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(57) Resumo: EQUIPAMENTO E METODO PARA COMPUTAR COEFICIENTES DE FILTRO PARA
SUPRESSAO DE ECO Uma configuracdo de um equipamento (200) para a computaco de coeficientes
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WEQUIPAMENTO E METODO PARA COMPUTAR COEFICIENTES
DE FILTRO PARA SUPRESSAO DE ECO”

DESCRICAO

Configuragdes da presente invencdo referem-se a
equipamento e métodos para computar coeficientes de filtro para um
filtro adaptativo para filtrar um sinal de microfone de modo a
suprimir um eco devido a um sinal de alto-falante, como pode ser
empregado, por exemplo, no contexto de sistemas de conferéncia.
Exemplos de sistemas de conferéncia incluem sistemas de
conferéncia por telefone, sistemas de conferéncia por video ou
outros sistemas de conferéncia bi-direcionais.

HISTORICO

Ecos acusticos surgem sempre gue tons, sons e
ruidos de um alto-falante sdo captados por um microfone localizado
na mesma sala ou no mesmo ambiente acustico. Em sistemas de
telecomunica¢des, este sinal de retorno acustico é transmitido de
volta ao assinante distante, que nota uma versdo retardada de sua
prépria fala. Neste contexto, sinais de eco podem representar uma
perturbacdo muito dispersiva e podem até inibir a comunicagdo
interativa completa entre as duas partes (full-duplex). Além
disso, ecos acusticos podem resultar em efeitos de rugido e outras
instabilidades do loop de retorno acustico.

WO 2006/111370 Al refere-se a um método e um
equipamento para remover um eco em um sinal de &udio multicanal. O
controle de eco acustico e a supressdo de ruido sdo uma parte
importante de qualquer sistema de telecomunica¢bées sem uso das
midos tais como sistemas de conferéncia por telefone, &udio ou

video. O método, descrito no documento, de processamento de sinais
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de alto-falante em &udio multicanal e pelo menos um sinal de
microfone neste contexto inclui as etapas de transformar o sinal
de microfone de entrada em espectros de curta duracdo de microfone
de entrada, computar o sinal combinado de espectro de curta
duragcao de alto-falante dos sinais de alto-falante, computar um
espectro de curta duragdo de sinal de microfone combinado do sinal
de microfone de entrada, estimar o espectro de magnitude ou
espectro de poténcia do eco no espectro de curta duracdo do sinal
de microfone combinado, computar um filtro de ganho ©para
modificacdo da magnituderdo espectro de curta duracdo do microfone
de entrada, aplicar o filtro de ganho a pelo menos um espectro de
microfone de entrada, e converter o espectro de microfone de
entrada filtrado ao dominio de tempo.

Sistemas de supressdo de eco e de cancelamento de
eco sdo empregados hoje e podem também ser chamados resumidamente
de sistemas de remocdo de eco, freqiientemente tém o problema dque
eles ndo lidam com diferentes componentes de som, tom e ruido de
maneira o6tima a despeito do uso de filtros adaptativos. Se um
componente for predominante em comparagdo a outro, uma supressao
ndo o6tima do eco do sinal de alto-falante pode, por exemplo,
ocorrer no sinal de microfone de tal sistema de comunicagdo. Por
outro lado, no caso de uma composigdo desviante dos componentes
das diferentes fontes, artefatos tonais podem surgir devido a
utilizacdo de um sistema de supressdo de eco ou de cancelamento de
eco, no qual artefatos tonais também s&o percebidos como
extremamente irritantes.

Comecando deste estado da arte, o objeto da

presente invencdo é, portanto melhorar a qualidade de som de um
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sistema de supressdo de eco ou de cancelamento de eco.

Este objeto ¢é conseguido por um equipamento de
acordo com a reivindicacéo 1, um método de acordo com a
reivindicagdo 23, ou um programa de acordo com a reivindicagdo 24.

SUMARIO

Uma configuragdo de um equipamento para computar
coeficientes de filtro para um filtro adaptativo para filtrar um
sinal de microfone de forma a suprimir um eco devido a um sinal de
alto-falante, compreende meio de extragdo para extrair um sinal de
componente fixo ou um sinal de componente nd&o-fixo do sinal de alto-
falante ou de um sinal derivado do sinal de alto-falante. Compreende
ainda um meio de computagdo para computar os coeficientes de filtro
do filtro adaptativo com base no sinal de componente fixo extraido
ou no sinal de componente ndo-fixo extraido.

Uma configuragdo de um método para computar
coeficientes de filtro para um filtro adaptativo para filtrar um
sinal de microfone de modo a suprimir um eco devido a um sinal de
alto-falante neste contexto compreende extrair um sinal de
componente fixo ou um sinal de componente ndo-fixo do sinal de
alto-falante ou de um sinal derivado do sinal de alto-falante, e
computar os coeficientes de filtro do filtro adaptativo com base
no sinal de componente fixo extraido ou no sinal de componente
ndo-fixo extraido.

Configurag¢des da presente invengdo se baseiam no
achado de que a melhoria da qualidade de &udio pode ser conseguida
no que as propriedades estatisticas do sinal de alto-falante ou de
um sinal derivado do sinal de alto-falante podem ser melhoradas,

dentro do contexto de computar os coeficientes de filtro para
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filtragem adaptativa para suprimir um eco no sinal de microfone,
em gque O sinal de alto-falante é analisado quanto a suas
propriedades estatisticas. Para este fim, o sinal de alto-falante
ou um sinal derivado do sinal de alto-falante ¢ analisado - de
acordo com configurag¢des da presente inveng¢do - para um componente
fixo e/ou um componente ndo-fixo no qual um ou mais sinais de
componentes correspondentes sdo extraidos do respectivo sinal de
alto-falante ou do sinal dele derivado. A computagdo dos
coeficientes de filtro do filtro adaptativo é entdo realizada com
base no sinal de componente fixo extraido ou no sinal de
componente ndo-fixo extraido.

Um componente fixo de wum sinal, isto €&, por
exemplo, do sinal de alto-falante ou de um sinal derivado do sinal
de alto-falante, pode representear, por exemplo, em um dominio
relacionado a freqiéncia, um valor relacionado a poténcia que
varia apenas um pouco ao longo do tempo, ou pode formar um
componente fixo correspondente. Um componente fixo de tal sinal
pode assim ser determinado, por exemplo, em um dominio relacionado
a freqiiéncia no qual um valor relacionado a poténcia é determinado
para um sinal de passagem de banda do respectivo sinal, e em que a
ponderagcdo no curso do tempo é realizada. A ponderagdao pode ser
conduzida como ponderacgdo oscilante, possivelmente durante o uso

de diferentes especificagdes de computagdo. Tal computagdo pode

ser conduzida, por exemplo, de maneira —recursiva enquanto
explorando estrutura de tipo de filtro IIR (IIR = resposta ao
impulso infinito). De forma semelhante, ponderacdo correspondente

também pode ser conduzida usando estrutura de tipo de filtro FIR

(FIR = resposta ao impulso finito).
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Assim sendo, um componente ndo-fixo do sinal de
alto-falante ou do sinal derivado pode ser determinado com base no
correspondente sinal de passagem de banda do respectivo sinal. Por
exemplo, em configuragdes da presente invencdo, o sinal de
componente ndo-fixo associado pode ser determinado, por exemplo,
com base no sinal de componente fixo e em um filtro de ganho. Em
configurag¢des, o filtro de ganho pode ainda depender de pelo menos
um pardmetro de controle, que em configuragdes da presente
invencdo ¢é determinado, por exemplo, com base em uma fungdo de
coeréncia que leva em conta o sinal de alto-falante e o sinal de
microfone, ou sinais deles derivados.

Em configuracdes da presente invencgéo, os
primeiros coeficientes de filtro podem ser computados com base no
sinal de componente fixo, e os segundos coeficientes de filtro
podem ser computados com base no sinal de componente ndo-fixo, com
base em que os coeficientes de filtro para o filtro adaptativo sao
eventualmente determinados. Isto pode ocorrer, por exemplo, de tal
forma que os coeficientes de filtro do filtro adaptativo
correspondam a uma conexdo em série de um primeiro filtro, que se
baseia nos primeiros coeficientes de filtro, e um segundo filtro,
que se baseia nos segundos coeficientes de filtro. Em
configuracdes da presente invencdo também ¢é possivel determinar os
coeficientes de filtro seja com base em primeiros coeficientes de
filtro ou com base nos segundos coeficientes de filtro.

Configuracdes adicionais serdo descritas, no
prosseguimento da presente descrigcdo, com ~respeito a suas
estruturas e modos de operacdo. Dependendo da configuragdo

especifica, os sinais de componentes fixos e os sinais de
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componentes ndo-fixos podem ser sinais estimados a partir dos
respectivos sinais. Da mesma forma, um egquipamento de acordo
com uma configuracéio da presente invencao pode ainda
compreender um meio de filtragem de supressdo configurados para
filtrar o sinal de microfone com base nos coeficientes de
filtro.

BREVE DESCRICiO DOS DESENHOS

Configuracgdes da presente invencgéo serdo
explicadas abaixo em maiores detalhes com referéncia aos desenhos
anexos. Configuracgdes da presente invengdo podem portanto ser
melhor entendidas com respeito aos seguintes desenhos:

A Figura 1 mostra um esquema geral de um problema
de remocdo de eco acustico;

A Figura 2 mostra um diagrama de bloco de um
equipamento para computar coeficientes de filtro de acordo com uma
configuragdo da presente invengdo;

As Figuras 3a a 3c mostram diagramas de blocos de
diferentes meios de extracdo de acordo com configuragdes da
presente invencdao;

As Figuras 4a e 4b mostram diagramas de blocos de
um filtro de estimativa de eco opcional de acordo com
configuracdes da presente invencgdo;

As Figuras 5a a 5e mostram diagramas de blocos de
meio de computacdo de acordo com varias configuragdes da presente
invencao;

A Figura 6 mostra um diagrama de bloco de uma
configuracdo adicional de acordo com a presente invengao;

A Figura 7 mostra um diagrama de bloco de uma
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configuracdo adicional da presente invengdo na forma de um
equipamento para computar coeficientes de filtro;

As Figuras 8a a 8c ilustram uma separacdo de um
componente fixo e um componente ndo-fixo de um sinal de alto-
falante;

A Figura 9a mostra um filtro de supressdo de eco
para o componente ndo-fixo em uma freqiéncia de 1 kHz;

A Figura 9b mostra um filtro de supressdo de eco
associado para um componente fixo do sinal;

As Figuras 10a a 10c ilustram a relagdo entre a
forca de um componente fixo e um componente ndo-fixo e um ganho de
previsdo ao longo de uma atividade de voz de um canal de alto-
falante;

A Figura 11 mostra um diagrama de bloco de uma
configuracdo adicional da presente invencédo:;

A Figura 12 mostra um diagrama de bloco de uma
configuracdo adicional da presente invencdo;

A Figura 13 mostra um diagrama de bloco de uma
configuracgéo da presente invencdo para uma implementacgéo
multicanal;

A Figura 14 mostra uma ilustracdo de um
agrupamento de um espectro de transformagcdo de Fourier uniforme de
curta duracdo em grupos de modo a mimetizar a resolucgdo de
freqiiéncia ndo uniforme do sistema auditivo humano;

A Figura 15a mostra filtros de interpolagédo de
Hann usados para suavizar o filtro de ganho sobre a fregiiéncia; e

A Figura 15b mostra o curso dos coeficientes de

filtro de ganho com uma curva interpolada dos mesmos.
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DESCRICAO DETALHADA DAS CONFIGURAGOES

Antes de descrever, com referéncia as Figuras 2 a
15, wvéarias configuracdes da presente 1invengdo que permitem
supressdo de eco acustico durante o uso de uma separacgdo de
componentes de sinal fixo e ndo-fixo, um esgquema gderal de um
problema de remocdo de eco acustico serd inicialmente ilustrado
com referéncia a Figura 1.

Ecos acusticos surgem sempre que sons, tons e
ruidos de um alto-falante sdo captados por um microfone localizado
na mesma sala ou no mesmo ambiente acustico. Em sistemas de
telecomunicagédes, estes sinais de retorno acusticos sdo
transmitidos de volta ao assinante distante, gque nota uma versao
retardada de sua prépria fala. Neste contexto, sinais de eco
representam uma perturbacdo muito dispersiva e podem até inibir a
comunicag¢do interativa completa entre as duas partes. Além disso,
ecos acusticos podem resultar em efeitos de rugido e outras
instabilidades do loop de retorno acustico. Em um sistema de
telecomunicag¢des sem uso das mdos adequado a comunicag¢do full-
duplex, o controle de eco é portanto exigido para suprimir o
acoplamento entre o alto-falante e o microfone. A Figura 1 ilustra
o0 problema de eco acustico.

A Figura 1 desta forma mostra um alto-falante
100, que pode ser provido, com um microfone 110, em um ambiente
acustico 120, que pode ser uma sala, por exemplo. De modo similar,
o ambiente acustico 120 também pode ser o interior de um veiculo.

Neste contexto, um sinal de alto-falante 130, que
na Figura 1 também é chamado de x[n] com um indice de tempo

inteiro n, torna-se disponivel para o alto-falante 100. (0]
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microfone 110 capta os ruidos, sons e tons que emanam do ambiente
acustico 120, e gera um sinal de microfone 140, gque também é
chamado de y[n] na Figura 1. Tanto o sinal de alto-falante 130
quanto o sinal de microfone 140 sdo fornecidos como sinais de
entrada para uma unidade de processo de remoc¢do de eco 150, que
fornece, em uma saida, um sinal com eco suprimido 160 do sinal de
microfone 140, que também é chamado de e[n] na Figura 1.

A Figura 1 desta forma basicamente ilustra o
problema de eco acustico da‘forma que pode surgir em sistemas de
comunicagdo bi-direcionais. O sinal da extremidade distante do
sistema de telecomunicagdo que é emitido pelo alto-falante alcanga
o microfone em um caminho direto 170 e via caminhos refletidos
180-1, 180-2, que também sdo chamados de caminhos indiretos. Por
este motivo, o microfone 110 ndo apenas capta a voz na extremidade
local, préxima, mas também registra o eco que & entdo devolvido ao
usudrio na extremidade distante.

Em outras palavras, o sinal de alto-falante x[n]
€ devolvido ao sinal de microfone y[n]}. Um processo de remogdo de
eco, realizado na unidade de processo de remocgdo de eco 150,
idealmente remove este eco enquanto permite gque a voz da
extremidade local, préxima, do sistema de telecomunicagdo passe
adiante.

Um método convencional para lidar com este eco é
colocar um eliminador de eco acustico (AEC) em paralelo com o
caminho de propagacdo do sinal de eco, como ¢é descrito na
Referéncia [1]. Em tal eliminador de eco acustico, uma réplica
digital do sinal de eco é estimada e é subsegiientemente subtraida

do sinal de microfone medido ou observado. Abordagens padrdo para
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eliminar ecos acusticos confiam na presuncdo de que o caminho do
eco pode ser modelado por um filtro FIR linear (FIR = resposta ao
impulso finito), e implementam eliminadores de eco acustico de
acordo, como também € descrito na Referéncia [1l]. Como o caminho
do eco é tipicamente desconhecido e, mais ainda, pode mudar
durante o tempo de operagdo, o filtro linear de tal eliminador de
eco acustico é tipicamente percebido adaptativamente. Para ser
capaz de modelar caminhos tipicos do eco, faz-se uso de filtros
FIR de comprimentos de tipicamente algumas centenas de
milissegundos ~ em relagdo a respectiva velocidade de amostragem -
0 que também implica um alto nivel de complexidade computacional.
Na pratica, as atenuacdes de eco exeqiiiveis para
estas abordagens convencionais freqgiientemente n&do sdo suficientes
por varios motivos. Estes motivos incluem, por exemplo, tempos de
reverberagdo longos (efeito de cauda de eco), o que resulta em
submodelamento do caminho do eco, componentes de eco ndo-lineares
causados, por exemplo, por efeitos de vibracdo ou o comportamento
ndo-linear de hardware de Audio particularmente Dbarato, e
problemas de convergéncia no caso de uma alta taxa temporal de
mudanga com respeito aos caminhos do eco, como é descrito na
Referéncia [2]. Portanto, eliminadores de eco acustico séo
combinados com pods-processadores ndo-lineares para remover ecos
residuais e componentes de eco que o eliminador de eco ndo poderia
eliminar, como ¢é& descrito na Referéncia [3]. Comumente, a
supressdo de ecos residuais ¢ feita de uma forma seletiva de
freqgiiéncia, como & descrito na Referéncia [41. De fato,
virtualmente todos os eliminadores de eco acustico usam tais pods-

processadores porque eles falham com excessiva freqiéncia para
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reduzir suficientemente o eco de tal forma gue se torne inaudivel.

Recentemente, um bom numero de supressores de eco
acustico para o dominio de sub-banda foram propostos nas
Referéncias [5, 6] que guardam semelhancas com o0s supracitados
pbs-processadores ndo-lineares, mas ndo tém necessidade de um
eliminador de eco aclUstico e de estimar a resposta por impulso ao
caminho do eco. Reivindica-se que estes sistemas sdo de baixa
complexidade computacional e robustos engquanto conseguem um alto
grau de carater duplex.

0] esguema supressor de ecos proposto na
Referéncia [6] aplica uma transformagdo de Fourier de curta
duracdo (STFT) para computar espectros dos sinais do alto-falante
e do microfone. Um valor de retardo d entre as transformadas de
curta duracdo dos dois sinais é aplicado ao correspondente sinal
de alto-falante, referido valor de retardo sendo escolhido tal que
a maior parte do efeito da resposta por impulso ao caminho do eco
€ levada em conta.

Entdo um filtro de estimativa de eco com valor
real, que imita o efeito do caminho inicial do eco, é estimado.
Para obter um espectro estimado de magnitude de eco, o valor de
retardo estimado e o filtro de estimativa de eco s&o aplicados aos
espectros de alto-falante. Enquanto usa a estimativa do espectro
de magnitude do eco, um filtro de supressdo de eco com valor real
é computado e aplicado ao espectro de sinal do microfone para
suprimir o eco.

A fraqueza dos sistemas de supressdo de eco
acustico supracitados ¢é que eles nido tém um bom desempenho em

conexdo com sinais de alto-falante compostos de uma mistura de
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componentes de sinal fixo e nd&o-fixo. Este é o caso, por exemplo,
quando a fala na extremidade distante é registrada em um ambiente
ruidoso. Entdo o sinal de alto-falante e o sinal de eco contém a
fala da extremidade distante ndo-fixa e o ruido de fundo da
extremidade distante fixa.

Sistemas atuais de supressdo de eco acustico
determinam apenas um filtro de remocdo de sinal de eco para O
sinal de alto-falante. Conseqgqlientemente, estas abordagens néao
levam em conta que componentes de eco com caracteristicas
diferentes causam diferentes tipos de perturbacdes nos sinais da
extremidade préxima, que portanto deve ser processada
diferentemente.

A Figura 2 mostra uma primeira configuragdo de um
equipamento 200 para computar coeficientes de filtro para um
filtro adaptativo 210, o referido equipamento utilizando, tal qual
o método associado, uma separagdo de um sinal fixo e um sinal ndo-
fixo a fim de melhorar a supressdo de eco e, desta forma, melhorar
a qualidade de 4audio exequivel. Configuracdes da presente invengao
desta forma ©possibilitam diferentes formas de manipular a
supressdo de sinais de acordo com suas propriedades estatisticas e
aspectos, o que leva a uma supressdo de eco mais efetiva que é&
menos suscetivel a artefatos.

Como introdugao, um diagrama de bloco do
equipamento 200 de acordo com uma configuragdo da presente
invencao seréa inicialmente explicada, antes que detalhes
adicionais de implementag¢do sejam explicados, em conexdo com as
Figuras 3 a 5, com respeito a varias configurag¢des da presente

invencdo. Neste contexto €& util destacar que mesmo se os diagramas
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de bloco de equipamentos de acordo com configuragdes da presente
invencdo forem mostrados e descritos nas figuras, os referidos
diagramas de bloco podem também ser entendidos como fluxogramas de
métodos correspondentes que detalham as etapas correspondentes do
método enquanto indicam as direg¢des de fluxo. Em outras palavras,
0os diagramas de Dbloco detalhados em conexdo com a presente
descricéao podem também ser entendidos como fluxogramas
correspondentes que refletem as etapas individuais do método dos
meios e unidades individuais.

Além disso, €& Util notar neste ponto que dentro
do contexto da presente descricdo, numeros de referéncia idénticos
ou similares serdo usados para meios, objetos e estruturas gque sao
idénticos ou similares na funcdo. Por outro lado, meios, unidades
e objetos designados por numeros de referéncia 1idénticos ou
similares compreendem aspectos estruturais e funcionais idénticos
ou similares. Em outras palavras, na presente descrigdo de numeros
de referéncia idénticos designam meios, unidades, e objetos que
sdo idénticos em acgdo, fungdo, estrutura ou similares em acgao,
funcdo ou estrutura. Isto permite uma representacdo mais curta e
mais concisa das configuragdes da presente invencgdo, J& que
passagens da descricdo podem ser transferidas de uma configuracgao
para outra, a menos que isto seja explicitamente excluido.

Além disso, na presente descrigdo, numeros de
referéncia sumarizantes serdo usados para meios, estruturas e
objetos que ocorram mais de uma vez dentro de uma figura ou
configuragcdo. Por exemplo, os dois caminhos indiretos 180-1, 180-2
que sdo mostrados na Figura 1 receberam de fato diferentes numeros

de referéncia na Figura 1, mas se o0s caminhos indiretos séo
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designados em si mesmos, ou se seus aspectos gerais sdo descritos,
apenas o0 numero de referéncia sumarizante 180 serd wusado na
presente descrigédo. Isto, também, serve para melhorar o
entendimento e a concisdo da presente descricdo.

O equipamento 200 como ¢é mostrado na Figura 2
inclui uma entrada 220 para um sinal de alto-falante de um alto-
falante ndo mostrado na Figura 2. A entrada 220 é acoplada, no
lado de entrada, a um meio de conversdo de tempo/freqgiiéncia 230,
que esta detalhado em linhas pontilhadas na Figura 2 como um
componente opcional do equipamento 200. O meio de conversdo de
tempo/freqiéncia 230 estd acoplado a um primeiro filtro opcional
de estimativa de eco 240, gque como um componente opcional,
contudo, nao precisa ser necessariamente implementado dentro do
contexto do equipamento 200. Uma saida do filtro de estimativa de
eco 240 é acoplada a uma entrada 250a de um meio de extracdo 250,
que por sua vez ¢é acoplado, com uma primeira saida 250c e uma
segunda saida 250d, a um segundo filtro opcional de estimativa de
eco 260 através da primeira entrada 260a e de uma segunda entrada
260b. Este filtro de estimativa de eco, também, pode ser
dispensado, com respeito a sua implementacdo, em configuracdes da
presente inveng¢do. Por exemplo, em diferentes configuragdes da
presente invencdo de um equipamento 200, o primeiro filtro de
estimativa de eco 240 pode ser implementado, com o segundo filtro
de estimativa de eco 260, exatamente da mesma forma gue um
equipamento 200 inteiramente sem gqualquer primeiro ou segundo
filtro de estimativa de eco 240, 260. Naturalmente, também s&o
possiveis implementagdes nas quais apenas um dos dois filtros de

estimativa de eco 240, 260 ¢é implementado. A implementacdo de
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componentes adicionais também é possivel.
Se o segundo filtro de estimativa de eco 260
existir, sera acoplado, com uma primeira saida 260c e uma segunda

saida 260d, em uma primeira entrada 270a e uma segunda entrada

'270b de um meio de computacdo 270 para computar os coeficientes de

filtro para o filtro adaptativo 210. O meio de computacdo 270
também é acoplado, através de uma saida 270d, a uma entrada do
filtro adaptativo 210.

Além disso, o filtro adaptativo 210 é acoplado a
uma entrada do filtro adaptativo 210 através de uma entrada 280
para um sinal de microfone através de um meio opcional de
conversdo de tempo/freqiéncia 290. Uma saida do filtro adaptativo
210 é acoplada a uma saida para o sinal com eco eliminado de
microfone através de um meio opcional de conversao de
freqgiiéncia/tempo 300. Além disso, a entrada 280 também ¢é
opcionalmente acoplada, através do meio de conversao de
tempo/freqiéncia 290, a uma segunda entrada 250b do meio de
extracdo 250 e a uma terceira entrada 270c do meio de computacgédo
270. Estas duas entradas 250b, 270c do meio de extracdo 250 e do
meio de computacdo 270, contudo, s&o opcionais e podem ser
implementadas independentemente uma da outra em varias
configuracdes da presente invencgdo.

O equipamento 200 pode ser implementado, por
exemplo, na unidade de processo de remogdo de eco 150 mostrada na
Figura 1.

Antes que o modo de operagdao da configuracao,
mostrada na Figura 2, de um equipamento 200 seja explicado em

maiores detalhes, deve-se também mencionar que as configuracgdes da
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presente invencdo podem basicamente ser implementadas tanto dentro
de <circuitos discretos como dentro de circuitos integrados ou
outros, circuitos mais complexos. Por exemplo, configuragdes da
presente invengédo também podem ser implementados em meio de
processamento de dados, isto €&, processadores, sistemas integrados
(SOC = sistema no chip), circuitos integrados especificos para
aplicagcdo (ASIC) ou outros circuitos integrados e processadores
pafa fins especiais. Neste contexto, é bem possivel que partes de
circuito idénticas do respectivo meio de processamento de dados
sejam empregadas em diferentes meios de uma maneira
temporariamente consecutiva. Por exemplo, o mesmo portal légico de
uma unidade légica aritmética (ALU) de um processador pode ser
usado, primeiramente, dentro do contexto da funcionalidade do meio
de extragdao 250, e, secundariamente, dentro do contexto da
funcionalidade do meio de computagdo 270. Ndo obstante, os dois
meios diferem ndo menos com respeito a aspectos adicionais, tais
como, no caso supracitado, com respeito a diferentes comandos de
controle, que co-definem o meio diferente, por exemplo. Uma
sobreposigdo parcial ou completa de implementag¢des de engenharia
de circuitos de diferente meio é, portanto, bem possivel.

Ndo menos por este motivo que na presente
descricdo meios, componentes e estruturas que sao acoplados um ao
outro, sdo entendidos como meios, componentes e estruturas que
estdo indiretamente ou diretamente interconectados. Se houver uma
implementacdo com base em meio de processamento de dados, por
exemplo, um acoplamento pode ser conduzido através de um local de
armazenamento de uma memdria que tenha um resultado intermedidrio

na forma de um sinal nela armazenado.
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Além disso, contudo, configuragdes da presente
invencéo nao estéo basicamente limitadas a implementacgdes
digitais, mesmo se principalmente implementacdes digitais seréao
descritas no prosseguimento da descrigdo. Por exemplo, uma
implementacdo andloga ou uma implementacdoc mista compreendendo
componentes andlogos e digitais é exeqiiivel, em principio. Em tal
caso, conversores adicionais A/D ou D/A (conversores
andlogo/digital e digital/andlogo) podem ser empregados, por
exemplo, de modo a possivelmente formar os sinais de um tipo ou de
outro.

Com respeito ao modo de operagdo do equipamento
200 como estad detalhado na Figura 2, um sinal de alto-falante
disponibilizado na entrada 220 do equipamento 200 é possivelmente
transformado a um dominio relacionado & freqgiéncia pelo meio de
conversdo de tempo/freqiiéncia 230 que estd opcionalmente presente.
O meio de conversdo de tempo/freqiéncia 230 garante, no caso de
uma implementacdo operando sobre blocos de dados (frames), uma
conversdo para uma representagdo espectral do respectivo bloco de
dados, a fim de que a representacdo espectral fornecida na saida
do meio de conversdo de tempo/freqiiéncia 230 corresponda ao bloco
de dados no dominio de tempo. Dependendo da implementagéo
especifica, um meio de conversdo baseado em transformagdao de
Fourier, um meio de conversdo baseado em sub-banda ou um meio de
conversdo baseado em QMF (QMF = filtro de quadratura de espelho)
podem ser usados dentro do contexto do meio de conversao de
tempo/freqiiéncia 230. Independente do modo preciso de operacgdo do
meio de conversdo de tempo/freqgiéncia 230 implementado, o referido

meio de conversd3o 230 converte o sinal (presente no dominio de
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tempo) fornecido em sua entrada a diversos sinais de passagem de
banda. Cada sinal de passagem de banda tem uma freqliéncia
caracteristica associada a ele, que pode ser, por exemplo, uma
freqiéncia central, uma freqgiiéncia de corte inferior da respectiva
banda ou uma freqiiéncia de corte superior da respectiva banda, por
exemplo. Dependendo da implementacio especifica, os sinais
individuais de passagem de banda podem ter mais do que uma
freqliéncia caracteristica ou um pardmetro caracteristico adicional
associado a eles.

O primeiro filtro de estimativa de eco 240
representa uma possibilidade de modular o ambiente acustico 120
(da Figura 1), a fim de que um sinal esteja presente em sua saida
que idealmente compreende um espectro de magnitude que corresponde
ao sinal que seria captado pelo sinal de microfone como sendo o
sinal de alto-falante. Como Jj& foi explicado acima, contudo, o
primeiro filtro de estimativa de eco 240 é um filtro opcional que
pode talvez ndo ser implementado.

O sinal de alto-falante ou o sinal que ¢é
opcionalmente processado, filtrado e portanto derivado
adequadamente pelos componentes opcionais 230, 240 ¢é agora
fornecido ao meio de extracdo 250 em sua primeira entrada. O meio
de extracdo 250 estd configurado para gerar um sinal de componente
fixo e um sinal de componente ndo-fixo a partir do sinal de alto-
falante ou a partir do sinal derivado do sinal de alto-falante.
Como serd visto na descricdo seguinte das configuragdes da
presente invencdo, isto pode ser efetuado, por exemplo, ponderando

o sinal de entrada de modo a determinar o sinal de componente

fixo, por exemplo.
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Dependendo da implementacdo especifica, o sinal
pode ser um sinal estimado que desvia de um componente fixo
“real”. Assim sendo, um componente ndo-fixo, ou um sinal de
componente ndo-fixo, pode ser determinado a partir do sinal de
componente fixo, possivelmente durante o uso de um filtro de ganho
ndo detalhado na Figura 2.

Em outras configurag¢des da presente invengdo, o
meio de extragdo 250 também pode usar uma medida de estado
estacionario diferente da descrita, por exemplo.

Com respeito ao componente ndo-fixo, ou o sinal
de componente ndo-fixo, o referido componente ou sinal também pode
ser determinado, por exemplo, por uma comparacdo da mudanga
temporal no sinal de entrada. Outrossim, no caso da implementacéao
de um codec de voz dentro do contexto do equipamento 200 ou na
vizinhangca do equipamento 200, uma medida de previsdo pode talvez
ser usada, no meio de extrac¢do 250, para extrair pelo menos um dos
dois sinais mencionados. Tal medida de previsdo pode representar,
por exemplo, o sinal de erro de um codec LPC (LPC = codec
preditivo linear).

O meio de extracdo 250 compreende as duas saidas
que ja& foram descritas acima e onde sinais diferentes podem ser
fornecidos, dependendo da implementacdo. Por exemplo, pelo menos o
sinal de componente fixo ou o sinal de componente ndo-fixo ¢é
tipicamente fornecido na primeira saida do meio de extragdo 250. O
outro dos dois sinais de componentes, ou um sinal compreendendo
informac¢do com respeito & saida de sinal na primeira saida, pode
talvez ser fornecido na segunda saida. Este pode ser, por exemplo,

pardmetros para O processamento adicional do respectivo sinal no
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meio de computagdo 270, ou este pode apenas ser um sinal de

controle que indica qual dos dois sinais de componentes &

transmitido...

O segundo filtro opcional de estimativa de eco
260 geralmente corresponde ao primeiro filtro de estimativa de eco
240 com respeito a funcionalidade. Do mesmo modo, o segundo filtro
de estimativa de eco 260 geralmente ¢é capaz, desde que seja
implementado para realizar uma estimativa de eco desta maneira, de
estimar o sinal de alto-falante fornecido na entrada 220 de forma
a obter um sinal que corresponderia ao sinal registrado pelo
microfone, desde que, idealmente, nenhuma fonte adicional de ruido
esteja presente. O primeiro filtro de estimativa de eco 240 bem
como o segundo filtro de estimativa de eco 260 podem opcionalmente
compreender um meio de retardo gue leva em conta um retardo do eco
do alto-falante que é captado pelo microfone. Em outras palavras,
os filtros 240, 260 também podem ser usados para retardar o sinal
de alto-falante ou o sinal . dele derivado, seja por uma
implementagdo adicional de um meio de retardo ou por conta de suas
estruturas internas. Geralmente, uma separagao das duas
fucionalidades da estimativa de eco, por um lado, e do retardo,
por outro lado, também ¢é adicionalmente possivel, naturalmente, em
que, por exemplo, o primeiro filtro de estimativa de eco 240 é
usado apenas para retardar o respectivo sinal, ao passo que O
segundo filtro de estimativa de eco 260 realiza a verdadeira
estimativa de eco.

Os sinais fornecidos pelo segundo filtro de
estimativa de eco 260 sdo entdo fornecidos ao meio de computacgdo

270, que por sua vez ¢é configurado para computar ou para
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determinar os coeficientes de filtro para o filtro adaptativo 210
com base no sinal de componente fixo extraido ou no sinal de
componente ndo-fixo extraido. Dependendo da implementacao
especifica, o meio de computacdo 270 também pode usar em
emergéncia, para este propdsito, o sinal de microfone fornecido na
entrada 280, ou os sinais de microfone transferidos ao dominio
relacionado a freqgiiéncia. Este sinal também estd possivelmente
disponivel para o meio de extracdo 250, como serd descrito em
maiores detalhes abaixo.

0] filtro adaptativo 210, que obtém os
coeficientes de filtro do meio de computagdo 270, entdo realiza a
verdadeira modificacdo espectral do sinal de microfone de modo a
fornecer, em sua sailda, uma versdo do sinal de microfone com eco
pelo menos parcialmente eliminado para processamento adicional.
Dependendo da implementagdo especifica, o sinal de microfone que
teve o0 eco eliminado ou o espectro modificado desta maneira pode
ser convertido de volta ao dominio de tempo através do meio de
conversdo de frequéncia/tempo 300, ou pode ser emitido diretamente
na saida 310. Por exemplo, uma transformagdo inversa ao dominio de
tempo pelo meio de conversdo 300 pode ndo ser util gquando, por
exemplo, o correspondente sinal de microfone esta codificado no
dominio de freqgiiéncia ou um dominio relacionado a freqgiéncia de
alguma forma.

Antes que componentes individuais do diagrama de
bloco, mostrado na Figura 2, do equipamento 200 sejam descritos em
maiores detalhes em conexdo com as Figuras 3a a 5e, deve ser
notado neste ponto que o processamento do sinal de alto-falante ou

do sinal derivado do sinal de alto-falante pode ser geralmente
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realizado no dominio relacionado a freqiiéncia de tal forma que um
sinal de passagem de banda individual associado, diversos sinais
de passagem de banda, uma quantidade enorme de sinais de passagem
de banda ou todos os sinais de passagem de banda sdo processados
adequadamente.

Também sera notado que os meios e filtros
individuais podem operar enquanto usam valores relacionados a
poténcia, por exemplo, dependendo das implementag¢des especificas.
Um valor relacionado a poténcia é um valor que é formado como uma
poténcia de um valor de base real com um expoente par, ou &
formado como uma poténcia de uma magnitude de um valor (valor
absoluto) com qualquer poténcia. Se, por exemplo, espectros de
curta duragdo sdo processados nos filtros individuais ou nos meios
individuais, os referidos espectros podem operar em valores
relacionados a poténcia, por exemplo, em valores de energia que
sdao formados como quadrados de magnitude dos coeficientes
espectrais associados. Da mesma forma, espectros de magnitude,
isto é, valores absolutos dos respectivos coeficientes espectrais,
podem ser usados com o expoente 1. Em outras palavras, valores gue
sdo proporcionais a |z[m, sendo m um numero positivo, por exemplo,
um numero natural, pode ser usado, pois valores relacionados a
poténcia, comecando de qualquer valor z, gque é um valor real ou
complexo. No caso de um valor Z real, valores que sao
proporcionais a z°" podem adicionalmente ser usados como valores
relacionados a poténcia.

A Figura 3a mostra um diagrama de bloco do meio
de extracdo 250 de acordo com uma configuragdo da presente

invencdo, como pode ser implementado no contexto do eqguipamento
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200. O meio de extracdo 250 meramente compreende uma primeira
entrada 250a, que é acoplada & saida do primeiro filtro opcional
de estimativa de eco 240 na Figura 2. Contudo, o meio de extracéao
250, como é mostrado na Figura 3a nd&o tem segunda entrada (entrada
250b na Figura 2).

A primeira entrada 250a do meio de extracdo 250 é
acoplado a um meio de ponderagdo 320 configurado para determinar
um valor médio do sinal fornecido na entrada 250a. O termo sinal
aqui compreende ndo apenas sinais no dominio de tempo (sinais de
tempo), mas também sinais no dominio de freqiiéncia ou um dominio
relacionado a freqiiéncia, caracterizado pelo fato de que os
respectivos sinais sdo representacdes espectrais de sinais no
dominio de tempo. Da mesma forma, sinais também podem abranger e
transmitir informacdes derivadas dos sinais anteriormente
mencionados, tais como magnitudes de valores no dominio de
freqiéncia (amplitude espectral), valores de energia (quadrados de
magnitude), espectros e outros valores derivados e quantidades.

Em uma saida do meio de ponderacdo 320, o
referido sinal que é fornecido na entrada 250a é emitido, no meio
de extracdo 250 mostrado na Figura 3a, como um sinal de combonente
fixo em uma primeira saida 250c do meio de extracdo 250. Como
também € mostrado na Figura 2, a primeira saida 250c é acoplada ao
segundo filtro opcional de estimativa de eco 260 e/ou ao meio de
computag¢do 270.

O sinal fornecido na primeira entrada 250a ¢é
depois fornecido, com o sinal de componente fixo fornecido na
saida do meio de ponderagdo 320, para um filtro de ganho 330 que

emite o sinal de componente n&do-fixo uma saida, e o encaminha para
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a segunda saida 250d do meio de extracdo 250. O filtro de ganho
330 € configurado para determinar o sinal de componente ndo-fixo
com base no sinal de alto-falante que chega na primeira entrada
250a, ou do sinal dele derivado, bem como do sinal de componente
fixo. Com respeito & funcionalidade adicional tanto do meio de
ponderacdo 320 quanto do filtro de ganho 330, deve-se consultar as
explicagdes dadas acima com respeito & Figura 2, e as explicacgdes
adicionais dadas adiante na presente descricao.

A Figura 3b mostra como um meio de extracao
adicional 250 pode ser empregado em uma configuracdo da presente
invencdo em um equipamento 200. O meio de extracdo 250 mostrado na
Figura 3b difere do mostrado na Figura 3a essencialmente pelo fato
de que o mostrado na Figura 3b compreende adicionalmente um meio
de computagdo de pardmetro 340 que também estd acoplado, no lado
da entrada, a primeira entrada 250a. Com uma saida, o meio de
computagdo de parametro 340 é acoplado ao filtro de ganho 330, que
tem um pardmetro de controle fornecido pelo meio de computacdo de
pardametro 340 para computar o sinal de componente ndo-fixo. Para
detalhes mais especificos com respeito ao modo de operacdo, deve-
se consultar a descricdo que segue.

Como um componente opcional, o meio de extracao
250 mostrado na Figura 3b compreende ainda a segunda entrada 250b
ja& detalhada em conexdo com a Figura 2 que pode ser indiretamente
acoplado, por um lado, a uma entrada adicional do meio de
computacdo de parametro 340, e por outro lado, como também é
mostrado na Figura 2, a entrada 280 para o sinal de microfone. No
presente caso, o acoplamento indireto pode talvez ser efetuado

durante o uso do meio de conversdo de tempo/freqiiéncia 290. Também
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com respeito ao modo de operagdo do meio de computacdo de
parametro 340, deve-se consultar a descricdo que segue.

A Figura 3c mostra uma potencial implementacdo
adicional de um meio de extragdo 250 como pode ser empregado no
equipamento 200 da Figura 2. O meio de extragdo 250 mostrado na
Figura 3c aqui se baseia naquele mostrado na Figura 3b, o meio de
computacdo de parametro 340 sendo também mostrado, com suas
conexdes, como um componente opcional. Diferentemente do meio de
extragcdo 250 mostrado na Figura 3b, o meio de extracdo 250
mostrado na Figura 3c compreende um meio de distribuicdo 350 que é
acoplado, com uma entrada em cada caso, Aas saidas do meio de
ponderacdo e do filtro de ganho 330, respectivamente. O meio de
distribuigdo 350 tem tanto o sinal de componente fixo do meio de
ponderagao 320 quanto o sinal de componente ndo-fixo do filtro de
ganho 330 fornecido.

No lado de saida, o meio de distribuicdo 350 é
acoplado tanto a primeira saida 250c quanto & segunda saida 250d
do meio de extracdo 250. O meio de distribuicdo 350 é implementado
para decidir, com base nos dois sinais de componentes
disponibilizados, qual dos dois serda fornecido ao componente
subseqliente através da primeira saida 250c. Dependendo de qual dos
dois sinais de componentes estiver envolvido, o meio de
distribuigdo 350 entdo emite um sinal de controle através da
segunda saida 250d do meio de extracdo 250, o referido sinal de
controle compreendendo, por exemplo, informagdo sobre qual dos
dois sinais de componentes esta presente na primeira saida 250c,
ou o0 meio de distribuicdo 350 emite um sinal de controle

correspondente que compreende paradmetros para o processamento
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adicional da saida de sinal do componente. Com respeito aos
diferentes parémetros que podem ser transmitidos, por exemplo,
dentro do contexto do sinal de controle, deve-se consultar a
descricdo que segue.

Dependendo da implementagdo especifica, o meio de
distribuigcdo 350 pode ser implementado de forma a transmitir o
sinal daquele componente para a primeira saida 250c que compreende
um volume mais elevado, uma energia mais elevada ou um valor de
energia mais elevado quando comparados ao sinal do outro
componente. Sinais de componentes diferentes podem ser emitidos
para sinais de bandas diferentes, por exemplo.

O meio de extragdo 250 mostrado na Figura 3c
desta forma difere daqueles mostrados na Figuras 3a e 3b n3o menos
em que apenas um dos dois sinais de componentes ¢é emitido na
primeira saida 250c do meio de extracdo 250. Como ja foi explicado
em conexdo com a Figura 2, apenas um sinal de controle que
compreende informagdo com respeito a saida de sinal do componente
na primeira saida 250c ¢é emitido pelo meio de extracdo 250
mostrado na Figura 3c.

A Figura 4a mostra uma primeira configuracdo do
segundo filtro de estimativa de eco 260, como também € mostrado
como um componente opcional na Figura 2. O segundo filtro opcional
de estimativa de eco 260 compreende dois estagios de filtro 360-1,
360-2, que sdo acoplados cada um, com uma entrada, a uma entrada
260a, 260b, respectivamente, do segundo filtro de estimativa de
eco 260. Os dois estagios de filtro 360-1, 360-2 sdo
adicionalmente acoplados, com uma saida, a uma saida 260c, 260d,

respectivamente, do segundo filtro de estimativa de eco 260.
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O segundo filtro opcional de estimativa de eco
260 mostrado na Figura 4a neste contexto é um que pode ser
empregado em conexdo com o0 meio de extracdo 250 mostrado nas
Figuras 3a e 3b. Mais especificamente, o segundo filtro de
estimativa de eco 260 mostrado na Figura 4a permite um
processamento paralelo tanto do sinal de componente fixo pelo
estagio de filtro 360-1 e quando do sinal de componente ndo-fixo
pelo estagio de filtro 360-2. Os dois estagios de filtro 360-1,
360-2 podem geralmente ser configurados para serem idénticos ou
diferentes, caso diferentes filtros de estimativa de eco devam
ser empregados para modular o ambiente acustico 120 (como
mostrado na Figura 1) para os sinais de componentes fixos e n&o-
fixos. Naturalmente, os dois estdgios de filtro 360-1, 360-2
também podem ser percebidos, em termos de engenharia de
circuitos, pelos mesmos elementos de circuito, por exemplo,
quando o armazenamento ou memdéria auxiliar do sinal também ¢é
implementado.

Como j& foi explicado em conexdo com a discusséo
da possibilidade da implementacdo dupla dos filtros de estimativa
de eco 240, 260 em conexdo com a Figura 2, os estdgios de filtro
360 também podem ser estagios de filtro que meramente perceba um
retardo, por exemplo. Naturalmente, também pode ser feito uso,
dentro do contexto do segundo filtro de estimativa de eco 260, de
outros estdgios de filtro que ndo os estdgios filtro de estimativa
de eco descritos. O estdgio de filtro 360, por exemplo, compreende
uma entrada de controle opcional para receber sinais de controle
de modo a implementar o efeito de filtragem de forma que este

possa ser ajustado ou influenciado.
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A Figura 4b mostra uma forma adicional de
implementag¢do do segundo filtro opcional de estimativa de eco 260,
que difere daquele mostrado na Figura 4a meramente em gue apenas
um estagio de filtro 360 é implementado, que é conectado entre a
primeira entrada 260a e a primeira saida 260c. Na configuracao
mostrada na Figura 4, o sinal que chega & segunda entrada 260b é
transferido para a segunda saida 260d.

O segundo filtro de estimativa de eco 260
mostrado na Figura 4b desta forma pode ser empregado, por exemplo,
dentro do contexto de um meio de extracdo 250 como esté
representado na Figura 3c. Neste caso, o sinal de controle, que
compreende a informacdo sobre o sinal de componente que chega a
primeira entrada 260a, ndo é modificado pelo filtro de estimativa
de eco 260.

Naturalmente, o filtro de estimativa de eco
mostrado na Figura 4b também pode ser implementado, em uma
configuragdo, com o meio de extragdo 250 mostrado nas Figuras 3a e
3b, por exemplo, quando apenas um dos dois sinais de componentes
deve ser modificado pelo estagio de filtro 360. Aqui, pode-se
fazer uso, naturalmente, de uma versdo espelhada do filtro de
estimativa de eco 260, que filtra o sinal que chega & segunda
entrada 260b.

A Figura 5a mostra uma implementacdo de um meio
de computacdo 270 de acordo com uma configuracdo da presente
inveng¢do, como pode ser empregado em conexdo com O equipamento 200
da Figura 2. Novamente, o meio de computacdo 270 aqui compreende a
primeira entrada 270a e a segunda entrada 270b. O meio de

computagdo 270 compreende ainda um meio de computagdo de primeiro
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e segundo filtros 370-1, 370-2, que sdo acoplados, no lado da
entrada, a uma das duas entradas 270a, 270b, respectivamente, do
meio de computagdo 270. Mais especificamente, o meio de computacgdo
de filtro 370-1 é acoplado, no lado da entrada, a primeira entrada
270a de modo a receber, por exemplo, o sinal de componente fixo.
Assim sendo, o segundo meio de computagdo de filtro 370-2 &
acoplado a segunda entrada 270b de modo a receber o sinal de
componente ndo-fixo a partir do meio de extragdo 250, como é
implementado, por exemplo, de acordo com as Figuras 3a ou 3b. Caso
o segundo filtro de estimativa de eco 260 esteja conectado entre o
meio de extragdo 250 e o meio de computagdo 270, um sinal derivado
dos respectivos sinais de componentes é fornecido a ambos os meios
de computacdo de filtro 370.

Com uma saida, os dois meios de computagdo de
filtro 370 s&o acoplados a um meio de combinagdo 380, que por sua
vez é acoplado, no lado de saida, a saida 270d. Como um componente
opcional, o meio de computacdo 270 mostrado na Figura ba
compreende éinda a terceira entrada 270c, que é acoplada, no meio
de computagdo 270, a ambos os meios de computagdo de filtro 370 e,
como também é mostrado na Figura 2, é diretamente ou indiretamente
acoplada a entrada 280 para o sinal de microfone.

Com respeito ao modo de operagd8o do meio de
computacdo 270, ambos os meios de computagdo de filtro 370 sao
configurados para computar, com base nos sinais de componentes
disponibilizados e, opcionalmente, enquanto leva em conta o sinal
de microfone da entrada 280, coeficientes de filtro
correspondentes que eles subseqiientemente disponibilizam para o

meio de combinacdo 380. Se os dois meios de computacgdo de filtro
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370 tém sinais derivados dos respectivos sinais de componentes
disponibilizados para eles que sdo possivelmente modificados pelo
segundo filtro de estimativa de eco 260, o meio de computacdo de
filtro 370 realiza as respectivas computacdes com base nestes
sinais. Independentemente disto, contudo, os meios de computagdo
de filtro 370 sdo desta forma configurados para computar os
coeficientes do primeiro e do segundo filtros, respectivamente,
com base nos sinais de componentes fornecidos pelo meio de
extracdo 250.

Os coeficientes do primeiro e do segundo filtros
computados desta maneira sdo entdo combinados em um conjunto de
coeficientes de filtro pelo meio de combinacdo 380, e sdo entdo
fornecidos como dados de entrada para o filtro adaptativo 210
através da saida 270d do meio de computacdo 270. Uma combinacgdo
pode ser conseguida por diversas operac¢des diferentes. Dependendo
da tecnologia de filtro implementada de fato, que ndo menos
depende também do meio de conversdo de tempo/freqiéncia 230, 290
usado e do meio de conversdo de freqiéncia/tempo 300 associado, um
nuimero enorme de diferentes possibilidades de combinar os
coeficientes do primeiro filtro e os coeficientes do segundo
filtro sdo possiveis a fim de obter os coeficientes de filtro para
o filtro adaptativo 210. Exemplos correspondentes serdo explicados
em maiores detalhes no prosseguimento da descrigéo.

A Figura 5b mostra um segundo meio de computagdo
270, que é muito similar aquele da Figura 5a. Ele difere do meio
de computacdo 270 mostrado na Figura 5a meramente em que um meio
de selegdo 390 é agora implementado ao invés do meio de combinacgédo

380 da Figura 5a, o referido meio de selegdo 390 sendo
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implementado para emitir, com base nos coeficientes do primeiro
filtro e nos coeficientes do segundo filtro, um conjunto de
coeficientes de filtro na saida 270d, que se baseia ou nos
coeficientes do primeiro filtro do primeiro meio de computacdo de
filtro 370-1 ou nos coeficientes do segundo filtro do segundo meio
de computagdo de filtro 370-2. Posto diferentemente, o meio de
selegdo 390 ¢é implementado para determinar os coeficientes de
filtro para o filtro adaptativo 210 ou com base no sinal de
componente fixo ou no sinal de componente ndo-fixo.

Aqui o meio de selegdo 390 pode bem possivelmente
efetuar relacdes matemdticas mais complexas com base no respectivo
conjunto de coeficientes de filtro do meio de computacdo 370.
Contudo, ele difere do meio de combinacdo 380 e do meio de
computagdo 270 da Figura 5a em gue meramente leva em conta um
conjunto dos dois conjuntos de coeficientes de filtro emitidos
pelo meio de computacdo de filtro 370.

A Figura 5c mostra um meio de computacdo adicional
270, que difere do meio de computagdo 270 mostrado na Figura 5a em
que o meio de computacdo 270 da Figura 5a meramente compreende um
meio de computacdo de filtro 370, que é acoplado & primeira entrada
270a do meio de computacdo 270. Adicionalmente, no meio de
computagdo 270 mostrado na Figura 5c, o meio de computagdo de
filtro 370 é acoplado & segunda entrada 270b e é implementado para
obter, através do mesmo, parametros para determinar os coeficientes
de filtro. Também, como um componente opcional, o meio de
computacdo de filtro 370 da Figura 5c também pode ser acoplado a
terceira entrada 270c de modo a realizar a computagdo do

coeficiente de filtro possivelmente com base no sinal de microfone.



10

15

20

25

32

O meio de computacdo 270 mostrado na Figura 5c
desta forma corresponde a tal meio de computagdo que pode ser operado
em conexdo com o meio de extragdo 250 mostrado na Figura 3c, e
possivelmente com o segundo filtro de estimativa de eco 260 mostrado
na Figura 4b. Através da segunda saida 250d do meio de extragao 250,
pardmetros correspondentes para computar dentro do contexto do meio
de computacdo de filtro 370 sd&o diretamente transmitidos para o
respectivo meio de computacdo de filtro 370 através da segunda
entrada 270b do meio de computacgdo 270. Para este propdsito, a
segunda entrada 270b é acoplada a uma entrada de pardmetros do meio
de computacdo de filtro 370, entrada de parémetros através da qual o
referido meio de computacdo de filtro 370 pode receber parémetros
adicionais para computar os coeficientes de filtro.

Devido ao fato de que com este meio de computacgdo
270, apenas um Unico meio de computagdo de filtro 370 ¢é
implementado, um meio de combinacdo e um meio de selegdo podem ser
dispensados.

A Figura 5d mostra um meio de computacgédo
adicional 270, que ¢ muito similar aquele da Figura 5c com
respeito & estrutura e modo de operacdo. Diferentemente do meio de
computacdo 270 mostrado na Figura 5c¢, aquele detalhado na Figura
5d compreende ainda um meio de determinacdo de pardmetro 400
acoplado entre a segunda entrada 270b e a correspondente entrada
de paré&metros do meio de computagdo de filtro 370.

Diferentemente do meio de computac¢do 270 mostrado
na Figura 5c, o meio de computagcdo 270 mostrado na Figura 5d pode
ser operado no contexto do equipamento 200, caracterizado pelo

fato de que o meio de extragdao 250 fornece, através da segunda
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saida 250d, um sinal de controle que meramente compreende
informagcdo sobre qual dos dois sinais de componentes ¢é emitido
pelo mesmo através da primeira saida 250c correspondente. Se as
especificacgdes, usadas dentro do contexto do meio de computagdo de
filtro 370, para computar os coeficientes de filtro para os dois
sinais de componentes, ou se o0s sinais baseados nos mesmos,
meramente diferem com respeito a parédmetros, o(s) respectivo(s)
parametro(s) pode{(m) ser computado(s), dependendo do sinal de
componente transmitido, pelo meio de determinacdo de parametro 400
enquanto faz uso do meio de computagdo 270 como estd detalhado na
Figura 5d. O meio de determinag¢do de parédmetro 400 pode, portanto
ser 1implementado, por exemplo, como uma memdria ou como um
circuito de computacdo. Se for implementado como uma memdria,
membérias apenas para leitura (ROM), memdrias ndo voldteis (NVM) ou
membérias de acesso aleatdrio (RAM) sido possiveis.

A Figura 5e mostra um meio de computagdo
adicional 270 gque compreende dois meios de computagdo de filtro
370-1, 370-2, dependendo do sinal de componente com base em quais
coeficientes de filtro para o filtro adaptativo 210 devem ser
computados. Agui, ambos os meios de computacgdo de filtro 370 sao
acoplados, no lado da entrada, a primeira entrada 270a. Além do
acoplamento opcional na terceira entrada opcional 270c, ambos os
meios de computacdo de filtro 370 sdo acoplados cada um a uma
entrada de um ponto de distribuicgdo 410, respectivamente, ponto de
distribuicdo este que é acoplado, com uma saida, & saida do meio
de computacdo 270. O ponto de distribuig¢do 410 adicionalmente
compreende uma entrada de controle, que ¢é acoplada a segunda

entrada 270b do meio de computacao 270.
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O meio de computagdo 270 da Figura 5e desta forma
permite computar o primeiro conjunto de coeficientes de filtro com
base no meio de computacdo de filtro 370-1, e computar um segundo
conjunto de coeficientes de filtro com base no segundo meio de
computagdo de filtro 370-2 com base nos sinais gque chegam a
primeira entrada 270a. E feita uma selecdo de quais coeficientes
de filtro dos dois coeficientes de filtro computados pelo meio de
computagdo de filtro 370 sdo finalmente encaminhados para a saida
270d dependente do sinal que é encaminhado para a entrada de
controle do ponto de distribuigd&o 410 através da segunda entrada
270b. Dependente do sinal de controle em sua entrada de controle,
o ponto de distribuicdo 410 acopla uma ou ambas as entradas com a
saida 270d.

O meio de computacdo 270 da Figura 5e pode desta
forma ser operado, por exemplo, em conexdo com o meio de extracdo
250 como é mostrado na Figura 3c, caracterizado pelo fato de que
um sinal de controle é transmitido, através da segunda saida 250d,
que inclui informagdo no sinal de componente transmitido através
da primeira saida 250c. O meio de computacd&o 270 mostrado na
Figura 5c pode desta forma ser implementado, por exemplo, gquando
as especificacdes de computacgdo para os dois sinais de componentes
que s&do usados no contexto do meio de computagdo de filtro 370
diferem em tal extensao que nao podem ser convertidos
eficientemente por uma simples mudanga de pardmetros.

Naturalmente, deve ser notado agqui que os varios
meios de extracdo 250 como s&o descritos nas Figuras 3a a 3c, os
varios filtros de estimativa de eco 260 como sd&o descritos nas

Figuras 4a e 4b, e os varios meios de computagdo 270 como sdo
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descritos nas Figuras 5a a 5e podem ser mutuamente combinados com
respeito a aspectos individuais. Por exemplo, um meio gue além de
fazer uma selecdo do meio de computacdo de filtro 370 a ser
acoplado a saida 270d realiza uma manipulacdo adicional, por
exemplo, uma computagdo, com base nos coeficientes de filtro, pode
ser usada, por exemplo, no meio de computagdo mostrado na Figura
5e ao invés do ponto de distribuicao 410.

Configuragdes da presente invencdo como ja foram
descritas nas Figuras 2 a 5 representam uma nova técnica que
permite supressdo separada de componentes de eco fixos e nédo-
fixos. Isto ¢é obtido estimando-se o eco separadamente dos
componentes oscilantes e fixos do sinal de alto-falante. Entéo,
dois filtros de remocdo de eco correspondentes sdo computados para
ambos os tipos de sinal em configuracdes da presente invencdo. Os
filtros de remocdo de eco podem ser otimizados individualmente a
fim de conseguir o melhor desempenho possivel na supressao de eco
ao mesmo tempo em gque se minimizam artefatos e perturbag¢des do
sinal da extremidade préxima.

A descricgdo adicional estd organizada como segue.
Inicialmente é proposto um modelo para o sinal de alto-falante.
Subseqgilientemente, de acordo com este modelo, sao separados
componentes fixos e ndo-fixos, o que pode ser feito com base em
uma estimativa dos componentes fixos. Entdo os espectros de
poténcia dos componentes fixos e ndo-fixos do eco sdo estimados
com base nos filtros de estimativa de eco. Correspondentemente, em
algumas configuracdes da presente invencdo, dois filtros de
remogdo de eco sao computados. Subseqgiientemente, a separacgdo dos

componentes fixos e ndo-fixos pode ser adaptada com base em uma
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andlise de um desempenho a posteriori dos filtros de remogdo de
eco.

Com relacao a modelagdo de sinal deve ser
declarado que uma estimativa do espectro de contribuicdo de eco ou
do espectro de poténcia de eco utilizando um filtro de estimativa
de eco ndo é tipicamente muito preciso sob condicdes praticas, uma
vez que apenas uma fracdo do comprimento do caminho verdadeiro do
eco pode ser considerada. Para evitar que estas precisdes resultem
em ecos residuais, os filtros de remocdo de eco sdo comutados de
como que suprimem agressivamente os ecos, de modo que ndo restem
ecos residuais. Isto é obtido pela superestimativa do espectro de
poténcia de eco e pela realizagdo de suavizacdo de tempo, qgue
propicia pequenos valores de filtro de ganho.

Quando o sinal de alto-falante contém ruido fixo,
0 supressor de eco tentard suprimi-lo do ruido fixo citado. Devido
aos filtros de supressdo de eco agressivos mencionados acima, isto
muito freglientemente leva ndo apenas a supressdo do eco de ruido
fixo, mas também ao comprometimento do ruido préximo ao terminal
fixo e da vocalizacgdo prdxima ao terminal.

A abordagem proposta aqui mitiga este problema
utilizando dois caminhos de supressdo de eco diferentes para os
sinais fixo e ndo-fixo, respectivamente, como também estad na Fig.
6.

A Fig. 6 mostra um diagrama em bloco de um
equipamento 200 em conformidade com uma configuracdo da presente
invengdo, compreendendo um alto-falante 100 e um microfone 110. O
alto-falante 100 possui um sinal de alto-falante x[n] que o

disponibiliza, fornecido para o meio de extragdo 250. O meio de
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extragcdo 250 também é mencionado como um discriminador em estado
fixo (discriminacdo fixa). Como j& explicado em conexdo com a Fig.
2, o meio de extracdo 250 compreende duas saidas, que estdo unidas
ao meio de computagdo 270. Além disso, o meio de computacdo 270
também disponibiliza a ele o sinal y[n] do microfone 110.

Conforme também demonstrado na Fig. 5a, o meio de
computagdo 270 compreende um primeiro meio de computacdo de filtro
370-1 para o sinal de componente fixo, e um meio de computacdo de
filtro 370-2 para o sinal de componente ndo-fixo, que s&do emitidos
pelo meio de extragdo 250. Além disso, ambos os meios de
computagdo de filtro 370 sdo fornecidos com o sinal de microfone,
respectivamente.

Com base nos sinais disponibilizados a eles em
cada caso, ambos os meios de computacdo de filtro 370 computam os
coeficientes de filtro Hy e Hs, que sdo fornecidos a um meio de
combinagdo 380. A este término, ambos os meios de computacdo de
filtro 370 estdo unidos ao meio de computacdo 380 com uma saida,
respectivamente. O meio de combinacdo 380, por sua vez, saidas,
para um filtro adaptativo 210, os coeficientes de filtro que foram
computados ou determinados <com base em dois conjuntos de
coeficientes de filtro Hy e Hs.

De modo a obter eventualmente um sinal de
supressdo de eco e[n] do sinal de microfone y[n], o filtro
adaptativo 210 é unido adicionalmente ao microfone de modo a
receber o sinal de microfone em uma entrada. O sinal de supressao
de eco e[n] estd presente em uma saida do filtro adaptativo 210.

O filtro adaptativo 210 conduz entdo a supressao

de eco real, onde os dois meios de computacdo de filtro 370
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computam cada um os filtros de remogdo de eco na forma de
coeficientes de filtro correspondentes, que sdo entdo combinados
no filtro de remogdo de eco eficaz pelo meio de combinagédo 380.

Com relagdo a representacdo na Fig. 6, deve ser
observado que o diagrama em bloco representado na Fig. 6 €& um
diagrama de bloco simplificado onde, por exemplo, o meio de
conversdo tempo/freqiéncia é possivelmente implantado, bem como os
filtros de estimativa de eco n&o sdo demonstrados de modo a
simplificar a representacéo..

Ecos (vocalizacao) niao-fixos devem ser suprimidos
agressivamente de modo a evitar ecos residuais, o que neste caso
devem ser observados como irritantes. Os ecos fixos, no entanto,
que devem se originar do ruido fixo nos sinais de alto-falante,
sdo tipicamente suprimidos de uma forma menos agressiva de modo a
evitar artefatos como disturbios relativos a tom.

De modo a gerar um modelo apropriado, o sinal
x[n], o qual ¢é emitido pelo alto-falante, pode ser dividido em
conformidade com

x[n] = x;[n] + x,[n] (1)

onde x:[n] modela as contribui¢des da vocalizagdo
ndo-fixa, e x,[n] modela as contribuicées do ruido fixo. O indice
de tempo discreto distinto é denotado pela variavel n.

Com relagdo a separacdo dos componentes fixo e
ndo-fixos, wuma andlise de Fourier de tempo curto (STFT) ¢&
inicialmente realizada em ambos os lados do modelo indicado na
equagdo (1), o que produz

X[k,m] = X, [k,m] + X, [k,m] , (2)

onde m denota uma freqiiéncia e k é um indice de
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bloco de dados temporal. Tanto m quanto k sdo numeros inteiros. Na
equacgdo (2), os componentes ndo-fixos e fixos do espectro de
% . 2 & ; ; 2

poténcia de alto-falante lX[k, m]] sdo indicados por |Xs[k, m] &

2 ., 3 ~
|Xw[k, m] . E razoavel assumir que Xs[n] e Xw[n] nao sao
correlacionados e possuem uma abordagem de valor de meio zero.

Entdo segue-se que |X[k, m]‘2 é fornecido por

[k, m]* = K[k o]’ + [x,[k m]" . (3

Por esta razéo, o) espectro de poténcia

~ 2
instantédnea do sinal de componente nao-fixo |Xs[k, m]l do sinal do

alto-falante xs[n] pode ser recuperado pela subtragdao de uma

estimativa do espectro de poténcia do sinal de componente fixo
|Xw[k, m]2 do espectro de poténcia do sinal de alto-falante |X[k, m]‘2

em conformidade com

& ] =|x[em] -|&m] . <@

-~ 2
Na pratica, IXS[k, m]| é estimado pela filtragdo do

espectro de poténcia do sinal de alto-falante IX[k, m]2 em

conformidade com

f(s[k,m]z = F.[k,m} )A(w[k,mlz . (5)

O filtro Fy(k,m], o qual também é mencionado como
um filtro de ganho, pode ser escrito em sua forma genérica, em

conformidade com a Referéncia (7], da seguinte forma

’ (6)
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onde vyx € um expoente e By €& um paradmetro de
controle, ou o parametro para controlar a intensidade da supresséao
dos componentes de sinal fixo para caso estes estejam sub ou
superestimados. A separacgdo dos componentes fixos e nao-fixos sera
ilustrada com referéncia a Fig. 8 para a freqiiéncia de 1 kHz.

A funcionalidade descrita pelas equacdes (5) e
(6) é realizada, nas configuragdes descritas nas Figs. 2 a 6, pelo
filtro de ganho 330 do meio de extracdo 250.

A estimativa de ruido fixo pode ser realizada

atualizando o espectro de poténcia de curto tempo de ruido

o 2
estimado |XWD9 m] sobre o tempo. Em cada Dbloco de dados

(estrutura) k, o espectro de poténcia de ruido é atualizado de
forma que a ponderagdo de uUnico mastro € realizada com duas
constantes de tempo para decidir se a vocalizacdo ou o ruido estéa
presente. Uma pequena constante de tempo de ataque reflete que o
bloco de dados atuais compreende ruido. Uma grande constante de

tempo de liberagdo reflete que o bloco de dados atuais compreende

vocalizacéo.
Na pratica, isto é implementado em conformidade
com
” 2
(,ul[X[k, m]2 +(1-p ij[k—l,m]
> & 2
. 2 _Jif [x[e,m]” > |, [k -1,m]
X, le.m] = [lem]” > x| )
2 A~ 2
| X m] + (-, )X, Je~1,m]
|otherwise
onde u; &€ a constante de tempo de ataque, e p, é a
constante de tempo de 1liberacéo. Mais especificamente, os

pardmetros p; e |, gue surgem na equacdo (7) sao parametros sem



10

15

20

25

41

dimensdo para os quais aplica-se p; < H;. Levando em consideracdo a
freqiéncia de amostragem, no entanto, estes parametros podem ser
interpretados e mencionados como as constantes de tempo indicadas
acima, por exemplo. Como a relagcdo de proporcionalidade (16)
abaixo também demonstrard, as constantes de tempo real e os
pardmetros sdo inversamente proporcionais entre si. A constante de
tempo de ataque p; pode compreender um valor de 10000 ms = 10 s,
por exemplo, onde a constante de tempo de liberacdo pode
corresponder a um valor de 10 ms, apesar de levar em consideracdo
a taxa de amostragem.

Nas configura¢des da presente invengdo descritas
nas Figs. 2 a 6, a funcionalidade de equacdo (7) é implementada
pelo meio de ponderacdo 320 do meio de extracdo 250.

Com relagdo a uma estimativa de poténcia de eco,
uma estimativa do espectro de eco do sinal de eco pode ser obtida
aplicando-se um filtro de estimativa de eco Glk,m] para uma versio
temporalmente retardada do espectro de poténcia do alto-falante,

em conformidade com
9k, m]* = o[k, mFjxk — &, m]* , (8

~ 2
onde lYDg m] denota uma estimativa do espectro de

poténcia do eco no sinal de microfone. Ao utilizar a equacdo (3),
segue-se que O eco resultante do componente de sinal de alto-

falante ndo-fixo é fornecido por

7 [k m]* = clk mPx,[x — ¢, n]*, (9

e o eco fornecido pelo componente de sinal de

alto-falante fixo é
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2.k, m]" = e[k, mP[R[k -, n]° . (10

Dependendo da implementacdo especifica de uma
configuragdo da presente invencdo conforme estd descrito, por
exemplo, em conexdo com as Figs. 2 a 5, a funcionalidade descrita
pela equacdo (8) pode ser implementada pelo primeiro filtro de
estimativa de eco 240, por exemplo. Da mesma forma, as
funcionalidades descritas pelas equagdes (9) e (10) podem ser
implementadas pelo segundo filtro de estimativa de eco 260 pelos
dois estégios de filtro 360-1, 360-2.

Conforme ja& mencionado acima, a funcionalidade do
retardo em relagdo aos sinais que apresentam o valor de retardo d
€ que ocorrem nas equag¢gdes (8) a (10) também pode ser implementada
pelos referidos filtros de estimativa de eco 240, 260. De forma
alternativa, a referida funcionalidade de retardo também pode
naturalmente ser efetuada pelo meio. de conversao de
tempo/freqiiéncia 230, caso nenhum meio de retardo independente
seja implementado.

Com relagdo aos filtros de remocdo de eco, os
filtros de remogdo de ago associados H¢{k,m] e Hy,lk,m] séo
computados e aplicados ao sinal de microfone de modo a suprimir o

sinal de eco que se inicia das estimativas de eco fixa e ndo-fixa

i 2 A 2 .
YJk,m] e Iﬁik,m] . Caso uma configuragdo compreenda um meio de

computagdo 270 como esta demonstrado, por exemplo, na Fig. 5a,

isto é executado em conformidade com
Elk, m] = H[k, mH, [k, m]¥[x, m] . (11)
Neste caso, uma multiplicacdo dos coeficientes de

filtros respectivos dos filtros de retirada de eco Hng m] e
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Iﬂik,m] €& realizada no meio de combinacgdo 380, o qual corresponde
a uma conexdo em série dos respectivos filtros de remogdo de eco.
A multiplicacdo dos coeficientes de filtro respectivos no dominio
baseado em freqiéncia corresponde a uma convolugdo das respostas
de impulso respectivas no dominio de tempo.

Ao efetuar os filtros de remogdo de eco de uma
forma fatorizada, conforme também estd descrito na equacdo (11), é
possivel introduzir diferentes fatores de ganho como parédmetros
para os diferentes componentes de eco. Os componentes de filtro do

filtro de remogdo de eco n&do-fixo podem ser computados, por

1
) vs
,(12)

e aqueles do filtro de remogdo de eco fixo podem

exemplo, em conformidade com

Ysls
0

¥.[x, m]” 107

max(|Y[k, m]Y’ - B

Hs[k’ m] = |Y[k, m]v,

ser computados em conformidade com

Yulu \ |v.
max(lY[k, m]™ - 8,2k m]™ 107 ] ’
. (13)

Hw[k’ m] = [Y[k, m]vw

Os parametros de desenho Bs, Vs, Bw € Yw podem ser
utilizados para controlar o desempenho pretendido para cada um dos
filtros de remocdo de eco. Dependendo da implementagdo especifica
de configuracdes da presente invengdo, os referidos parametros de
desenho podem ser selecionados como fixos, destinados a serem
adaptaveis, programaveis ou modificaveis em qualquer outra forma.
Uma escolha tipica dos parametros exponenciais € vyvs = vy, = 2, por

exemplo.
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Os fatores de superestimativa assim denominados
Bs e PB. sdo utilizados para o controle da agressividade da
atenuacdo de eco. Por exemplo, a agressividade do filtro de
remocao de eco correspondente pode ser aumentada pelo aumento do
fator de superestimativa. Portanto, uma escolha tipica do filtro
de remogdo de eco fixo H,[k,m] em relagdo ao parametro B, = 2, de
modo a aplicar apenas atenuagdo de eco moderada.

Por outro 1lado, o filtro de remocdo de eco
responsavel pela supressdo de componentes de eco ndo-fixo deve ser
destinado a uma forma altamente agressiva de modo a atenuar
eficazmente os componentes de disturbio de vocalizagdo no sinal de
eco. O fator de superestimativa Bs €, portanto, freqgientemente
destinado a ser maior gque B,, de modo que tipicamente Bs > PBu.
Contanto que f, = 2 seja selecionado, PBs pode compreender valores
na variagdo de 20 > By > 2 = B,, por exemplo (por exemplo, Bs = 4).
Geralmente, f, e Bs pertencem & mesma ordem de magnitude.

Os valores limite Lg e L, determinam a atenuacdo de
eco maxima permitida em decibel (dB). Um valor tipico do filtro de
remogdo de eco fixo é L, = -10 dB ou -15 dB, o qual limita
oportunamente a atenuacdo para ecos fixos de modo a reduzir artefatos
acidentais. No caso de vocalizacdo ndo-fixa na terminacdo distante, a
atenuagdo deve garantir a atenuagdo completa dos componentes de eco
correspondentes, ©0s quais correspondem a um valor limite para Lg de
aproximadamente -60 dB para sinas de componente ndo-fixo.

A funcionalidade, conforme destinada pelas
equacgdes (12) e (13), podem ser implementadas e efetuadas nas
configuracdes descritas nas Figs. 2 a 6, no contexto do meio de

computagdo de filtro 370.
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Em algumas configurag¢des da presente invengdo, a
supressdo de eco real ndo € realizada diretamente pela aplicagéo
dos filtros de remocdo de eco, conforme estd descrito nas equagdes
(12) e (13). Ao contrario, a retirada de eco correspondente ¢é
realizada <com Dbase em uma versdo de suavizagdo de tempo
correspondente. Como no caso dos pardmetros de desenho descritos
acima, os pardmetros de suavizacdo de tempo sdo tipicamente
sintonizados manualmente e otimizados de forma separada para a
supressdo de eco né&do-fixa e fixa, respectivamente. Portanto, a
qualidade de &udio perceptivel pode ser ainda melhorada, conforme
as exigéncias para a supressdo de componentes de ruido fixo
diferem daqueles para componentes de vocalizacdo ndo-fixa.

Tal funcionalidade pode ser realizada, por
exemplo, no préprio contexto do meio de comutacgdo de filtro 370 ou
em qualquer meio a’ jusante destes, por exemplo, no meio de
combinagdo 380, no meio de selecdo 390 ou no ponto de distribuicgéo
410. Também & possivel realizar tal suavizacéo de tempo
diretamente no contexto do filtro adaptativo 210, caso necessario.

Com relacdo a melhora na qualidade mencionada,
sabe-se, por exemplo, que a suavizagdo elevada deve ser aplicada
em casos onde os componentes de sinal fixo estdo suprimidos, de
modo a evitar os denominados disturbios de tom, conforme esta
descrito na Referéncia [8]. Por outro lado, também deve-se
garantir que a atenuacdo aplicada dos filtros de remogd&o de eco
ndo-fixo propiciem pequenos valores, de modo a causar uma
atenuacdo suficientemente alta do eco, sendo a referida atenuacéao
devido a reverberacgdo do caminho de eco. Entretanto, isto nd&o deve

degradar a rastreabilidade do filtro adaptativo 210 nos casos de
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niveis de eco de rapida alteragdo. Esta discussdo, que tende a ser
qualitativa, demonstra claramente a necessidade de ajuste
individual e otimizagdo dos filtros de remogdo de eco indicada
pelas equagdes (12) e (13).

A Fig. 7 demonstra uma configuracdo adicional da
presente invencdo na forma de um diagrama de bloco mais completo
ou fluxograma de um algoritmo de atenuacdo de eco acustico
proposto e descrito no contexto da presente descrigcdo. A Fig. 7
demonstra uma configuracdo da presente invencdo muito similar a
configuragcdo descrita na Fig. 2. Agqui, também, o equipamento 200
compreende um meio de conversdo de tempo/freqgliéncia 230 na forma
de uma unidade de transformacdo Fourier de tempo curto (STFT), a
qual possui o sinal de alto-falante x[n] fornecido a ela. Por
exemplo, a parte superior da Fig. 7 demonstra uma curva 420 do
sinal de alto-falante x[n] como uma funcdo de tempo, demarcado
sobre o indice de tempo n.

Além da conversdo do sinal x[n] do dominio de
tempo para dominio de freqliéncia, o meio de conversdo de
tempo/freqiéncia 230 também realiza o retardo mencionado acima
pelo valor de atraso d. Portanto, o espectro X[k - d,m], o qual
geralmente é um espectro de valor complexo, estd disponivel na
saida do meio de conversdo de tempo/freqiéncia 230. O referido
espectro X[k - d,m] & fornecido ao meio de extragdo 250, o qual é
designado pelas letras SD (discriminagdo fixa) na Fig. 7. Conforme
ja explicado em conexdo com a configuragdo descrita nas Figs. 2 a
5, o meio de extragdo 250 também fornece, na configuragdo
demonstrada na Fig. 7, um sinal de componente fixo no dominio de

freqiéncia X,[k,m,], e um sinal de componente ndo-fixo no dominio
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de fregiéncia Xs;[k,m]. Os referidos sinais de componente estdo
disponiveis para o meio de computacdo 270.

Além disso, a configuragdo, demonstrada na Fig.
7, de um equipamento 200 compreende um meio de conversdo de
tempo/freqtiéncia 290, o qual também ¢é implementado na forma de uma
unidade de transformagdo de time Fourier de curto tempo (STFT). O
referido meio de conversdo de tempo/fregqiiéncia 290 possui um sinal
de microfone y[n] fornecido a ele como um sinal de entrada,
conforme estd representado, por exemplo, por uma curva 430 na
parte superior da Fig. 7. O meio de conversdo de tempo/fregiiéncia
290 gera também uma representacdo correspondente do sinal de
microfone Y[k,m] no dominio de freqiiéncia, o indice k novamente
indicando o bloco de dados, e o indice m indicando a banda de
freqiiéncia ou o valor de freqiéncia ou o coeficiente de espectro.
Este espectro Y[k,m] também é geralmente um espectro de complexo
de valor.

Entretanto, ao contrdrio do meio de conversdo de
tempo/freqiéncia 230, o meio de conversdo de tempo/freqiiéncia 290
nao compreende funcionalidade de retardo adicional. Geralmente,
isto ndo é necessario, uma vez que a velocidade de propagacdo das
ondas sonoras (vocalizacdo de som), o que leva ao retardo no sinal
y[n] captado pelo microfone em comparagdo ao sinal de alto-falante
associado x([n], estd claramente mais baixo em comparacido a
velocidade de propagagdo de sinais elétricos nos circuitos e
outros componentes.

Para ilustrar isto, um primeiro bracket 440 ¢é
demonstrado em relacdo ao sinal de alto-falante x[n] em relagdo as

duas curvas 420, 430 na parte superijior da Fig. 7. Com relagdo ao
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sinal de microfone y([n], um segundo bracket 450 é demonstrado na
Fig. 7, o qual indica a variacdo do sinal de microfone y[n], que
corresponde aquela parte do sinal do alto-falante x[n], o qual é
indicado pelo bracket 440. O sinal de alto-falante x[n] e o sinal
de microfone y[(n] s&o, portanto, mutuamente deslocados por um
valor de retardo d, conforme também estd indicado por uma seta 460
na Fig. 7.

Na configurag¢do demonstrada na Fig. 7, o espectro
do sinal de alto-falante e o sinal de microfone sdo fornecidos a

um meio de filtro de estimativa de eco 470, o gqual estima o filtro

de estimativa de eco ou seus componentes GDQ m] com base nos

sinais que entram. Estes coeficientes de filtro também séo
transmitidos ao meio de computacdo 270.

O meio de computagdo 270, por sua vez, compreende
dois meios de computagdo de filtro 370-1, 370-2 para o sinal de
componente fixo e para o sinal de componente ndo-fixo, ambos os meios
de computacdo de filtro 370-1, 370-2 apresentando ainda o espectro do
sinal de microfone, bem como os coeficientes de filtro para o filtro
de estimativa de eco éﬁg m] fornecido a eles na configuracao
demonstrada na Fig. 7. Ambos os meios de computagdo de filtro 370
implementam, portanto, ndo apenas a funcionalidade de comutacdo de
filtro real, conforme explicado em conexdo com a configuragdo das
Figs. 2 a 5, mas também implementam a funcionalidade neles contida do
segundo filtro de estimativa de eco 260.

Conforme demonstrado em conexdo com a Fig. 5a,
ambos o0s meios de computagdo de filtro 370, os quais também sao
mencionados como ERF (filtro de remocdo de eco) na Fig. 7, sao

unidos a um meio de combinagcdo 380, mencionados como FC



10

15

20

25

49

(combinacdo de filtro) na Fig. 7. O referido meio de combinacgéao
380 combina os coeficientes de filtro obtidos de ambos os meios de
computagdo de filtro de modo a gerar os coeficientes de filtro
para o filtro adaptativo 210.

Da mesma forma, conforme Jj& ilustrado pelas
configurac¢des discutidas em conexdo com as Figs. 2 e 5, o meio de
combinacdo 380 estd unido ao filtro adaptativo 210, o qual é
mencionado na Fig. 7 como SM (modificag¢do de espectro). O referido
filtro adaptativo 210 realiza a modificagdo de espectro associada
com base na representacgdo de espectro Y[k, m], também
disponibilizada a ela, do sinal de microfone y[n] de modo a
atenuar ou suprimir o eco contido no sinal de microfone.

Finalmente, o filtro adaptativo 210 é unido a um
meio de conversdo de frequiéncia/tempo 300, o qual é uma unidade de
transformacdo de Fourier de curto tempo (ISTFT). O ultimo emite,
no dominio de tempo, o sinal e[n] cancelado pelo eco.

As configuracdes da presente invengdo na forma de
métodos correspondentes ou equipamentos 200, conforme demonstrado,
por exemplo, na Fig. 7, possibilitam uma redugdo no numero de
artefatos introduzidos devido & modificagdo de espectro pelo
filtro adaptativo 210. Em outras palavras, as configuracdes da
presente invencdo possibilitam, entdo, o controle de poténcia com
relacdo a isto. Quando estd presente apenas a vocalizagdo de
terminacdo distante, o processo de supressdo de eco deve ser
suficientemente agressivo para ndo permitir gque nenhum sinal
passe, de modo gque ndo seja possivelmente desejado, em tal
situacdo, separar os sinais fixo e os sinais ndo-fixos e sinais de

componente. Por esta razdo, pode ser possivelmente recomendavel em
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tal situacdo adaptar de forma adequada o parametro de controle B,,
0 qual controla ou pelo menos influencia a magnitude do sinal de
componente fixo, que é subtraido do sinal de alto-falante, na
equacgdo (6) detectando esta situagdo que quase foi descrita.

De modo a diferenciar entre as situacgdes quando
apenas vocalizagdo de terminagdo distante é captada pelo sinal de
alto-falante, s8o computados dois diferentes parametros. Isto
inclui, inicialmente, o denominado ganho de previsdo, o qual
corresponde a ponderagdo de banda completa de funcdes de coeréncia
entre o canal de alto-falante e o canal de microfone. Como um
segundo parametro, faz-se o uso da atividade de voz no canal de
alto-falante, que, por exemplo, pode ser derivado de uma comparacao
dos niveis de sinal temporal do sinal de alto-falante ou dos
parametros especificos ao cédigo conforme s3o utilizados, por
exemplo, especificamente com os cdédigos adequados para a transmissdo
de voz. Estes cédigos incluem, por exemplo, cdédigos com base em LPC
ou cbébdigos com base em CELP (CELP = previsdo. linear excitada de
cbébdigo, ou previsdo linear de excitada de livro de cédigo), sendo o
cédigo de termo um vocdbulo artificial criado pela combinacdo de
abreviagdes do codificador e decodificador dos termos em inglés.

O ganho de previsdo ou o ganho de previsdao de eco
w[k] descreve o nivel de similaridade entre o sinal de microfone e
o sinal de alto-falante retardado. A computagdo do ganho de
previsdo w[k] € realizada com base em uma funcdo de coeréncia

elevada ao quadrado entre o0 espectro de poténcia retardada do

2 . .
sinal de alto-falante |XdDg m] e o espectro de poténcia do sinal

de microfone Hﬁg m]2 em conformidade com
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2 2 ()2
. r [k m] = (Ez{Xd [&; m]2|Y[k, m] })2 . ao
Elx, [k, m]’ ol m] E{vlc m]’f¢lk, m]?)
) onde E{...} designa o valor de expectativa

matemdtica. O referido valor de expectativa matemdtica pode ser

obtido no contexto de uma estimativa a curto prazo da funcgdo de

5 coeréncia I‘d[k, m] computando ou aproximando o valor de expectativa
EﬂXd[k, m]zlY[k, m]z} em conformidade com

fx [k, n]lelk, n]?} = ofx, [k n]?[¥[k, o] a5
+ (1 - a)Eﬂxd[k -1, m]’|¥[x - 1, m]z}

O fator o determina o grau de suavizagdo da

estimativa sobre o tempo. Este fator apresenta uma constante de

10 tempo conectada a ele, uma vez que a equacdo (15) corresponde

aproximadamente a um declinio exponencial. A constante de tempo T,

do declinio exponencial em segundos é aproximadamente

T oo — ' (16)

onde fg indica a freqiéncia de amostragem. Em

15 outras palavras, a relacdo de proporcionalidade (16) ilustra como

os fatores que sdo realmente sem dimensdo (aqui o), em relagdo a

taxa de amostragem f;, pode ser indicada como constante de tempo
(aqui Tg) .

0 ganho de previsdo wl[k] é entdo computado como o

20 valor médio das fungdes de coeréncia I’d[k, m] sobre as frequéncias

gque sdo indicadas pelos indices m = 0, ..., M - 1, em conformidade

com

M-l
a)[k]z—AI?Z_(;Fd[k,m] ; (17)
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onde M indica o0 exato numero de bandas de
freqgiiéncia.

Um fator de ganho de eco préximo a 1 significa
que o sinal de microfone pode ser (quase) totalmente previsto com
base no sinal de alto-falante retardado. Portanto, a probabilidade
de que o sinal de microfone contém apenas vocalizacdo de
terminagcdo distante tende para 1. O parametro de controle B, pode
entdo ser controlado em relagdo ao ganho de previsdo w. Sempre que
o ganho de previsdo é elevado, apenas a vocalizacdo de terminacéo
distante esté presente, e a atenuacdo de eco deve ser
suficientemente agressiva para remover todos os sinais (eco).
Entdo, o ruido é mantido no caminho ndo-fixo e é removido com o
valor limite mais baixo Lg em decibel (dB) no qual o parametro de
controle By = B, = 0 é escolhido. Sempre que o ganho de previsdo é
baixo, a vocalizagdo de terminacdo prdéxima e de terminacdo
distante pode estar presente, de modo que a supressdo de eco deve
ser menos agressiva de modo a ndc introduzir artefatos. Neste
caso, o ruido é processado pelo caminho fixo, e é removido com o
valor limite L, em decibel (dB). Além disso, o paradmetro de
controle By = B, &€ utilizado neste caso.

Neste caso, deve ser observado, entretanto, que o
ganho de previsdo seria elevado caso o sinal de alto-falante
contenha apenas ruido que €& captado pelo microfone sem a presenga
de vocalizagdo. Para evitar que o valor do parametro de controle
Bx seja escolhido como muito grande neste caso, o que levaria a
supressdo excessiva, utiliza-se um segundo pardmetro de controle,
denominado atividade de voz no canal de alto-falante. Portanto, as

normas descritas acima para computacdo do pardmetro de controle Py«

.
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como uma fungdo do ganho de previsdo o aplica-se verdadeiramente
apenas quando a vocalizagdo estd ativa no canal de alto-falante.

Na configuragdo descrita na Fig. T4 esta
funcionalidade, que é descrita pelas equag¢gdes (14) a (17), ¢é
realizada pelo meio de computagdo 270, mais especificamente pelos
dois meio de computagdo de filtro 370 e meio de computacdo 380.
Também é naturalmente possivel uma implementac¢do correspondente no
contexto das configurag¢ées descritas nas Figs. 2 a 5, naquelas que
o meio de configuragdo 270 ndo apenas possivelmente possui sinal
de microfone, que é opcionalmente recolhido na Fig. 2, fornecido a
ele por meio da entrada 280, mas também possui sinal de alto-
falante possivelmente nédo modificado fornecido a ele por meio da
entrada 220.

Para ilustrar o modo de operacéo das
configuracdes da presente invencgéo em mais detalhe, o)
processamento de sinal sera descrito abaixo em conexdo com as
Figs. 8 a 10. A Fig. 8 demonstra a separacdo ou extracdo do
componente fixo e do componente ndo-fixo do sinal do alto-falante.
Na ilustracgdo parcial a, a Fig. 8 demonstra o espectro de poténcia
do alto-falante e uma freqiéncia de 1 kHz, o gqual que é demarcado
como uma funcdo de tempo em uma variagdo de aproximadamente 5 s a
aproximadamente 7,5 s. A abscissa da ilustragdo parcial c se
aplica aqui a todas as trés ilustracdes parciais a até c. A
ilustracao parcial b demonstra o espectro de poténcia
correspondente do componente ndo-fixo, onde a ilustracdo parcial c
reflete o espectro de poténcia correspondente do componente fixo.

O componente ndo-fixo, ou o sinal de componente

ndo-fixo associado, demonstrado na ilustragdo parcial 8b compreende
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valores elevados em cada caso onde o espectro de poténcia associado
na ilustragdo parcial 8a também compreende contribuig¢des elevadas de
forma adequada. Nas Aareas entre estas variacgdes, entretanto, o
componente ndo-fixo desaparece quase completamente.

Por contraste, o componente fixo, determinado
pela ponderagdo oscilante e recursiva em conformidade com a
equacgdo (7), exibe wvalores que, conforme comparado com O
componente ndo-fixo da Fig. 8b, sdo claramente menores em
magnitude e que, entretanto, exibe uma curva mais suave por causa
da ponderacdo oscilante. Em particular, o componente fixo na Fig.
8c, e/ou o sinal de componente fixo associado no periodo de
aproximadamente 6,4 s exibe uma reducdo exponencial ou semelhante
a exponencial, conformé também foi mencionado em conexdo a relacéo
de proporcionalidade (16). Este declinio aqui ¢é devido ao fato de
que o espectro de poténcia na Fig. 8a nesta variacdo compreende
valores ndo mais elevados, que sdo devido aos sinais de
vocalizagdo correspondente. As contribuicdes de espectro excedem a
redugdo de componente fixo de forma adequada.

Com base nos dados demonstrados na Fig. 8, a Fig.
9 indica ©os filtros de remocdo de eco associado. Mais
especificamente, a Fig. 9 demonstra as duas curvas de filtro de
remogdo de eco associado Hs e H, para a freqiiéncia de 1 kHz, que
sdo computadas com base nas equagdes (12) e (13). A ilustracéo
parcial 9a demonstra o filtro de retirada de eco Hg para o
componente ndo-fixo na freqiéncia de 1 kHz, sendo o referido
filtro computado em conformidade com a equagdo (12). A ilustracdo
parcial b demonstra o filtro de remogcdo de eco correspondente para

o componente fixo H, em conformidade com a equacdo (13).
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A Fig. 10 ilustra, com base nos mesmos dados, que
é demarcado em uma escala de tempo maior, no entanto, conforme
estad demonstrado pela abscissa da ilustracdo parcial 10c, que
também se aplica as ilustragdes parciais a e b. A Fig. 10 ilustra
a relacdao entre a poténcia do pardmetro de controle px e a
separacdo fixa/ndo-fixa na ilustracdo parcial 10a, e do ganho de
previsdo ® na ilustracdo parcial 10b com a atividade de voz do
canal de alto-falante na ilustragdo parcial 10c.

Mais especificamente, a Fig. 10 ilustra a relagéo
entre o paradmetro de controle f, e os dois pardmetros de controle
® e a atividade de voz, conforme foram introduzidos na descrigéo
acima. O primeiro tergo da simulagdo subjacente a Fig. 10
corresponde & situacdo onde apenas a vocalizagdo de terminagdo
distante est& presente, que ¢é caracterizada por um ganho de
previsdo elevado. Neste caso, o pardmetro de controle p, esta
fixado ao valor By = B, = 0, de modo que a suprimir o componente
ndo-fixo de uma forma agressiva, e também para suprimir o
componente fixo, de modo a ndo permitir nenhum que sinal passe.

O segundo terco da simulagdo corresponde a
situacdo onde a vocalizacgdo estd presente apenas na terminagdo
distante, que é reconhecivel e, entdo, detectavel por um ganho de
previsdo baixo w e uma falta de atividade de voz no sinal de alto-
falante. Entdo, o parametro de controle f, & selecionado como O
maior de modo a permitir que todos os componentes fixos passem
pelo caminho fixo e sejam removidos com menor agressividade
possivel de modo a n&o introduzir quaisquer artefatos. O ultimo
terco da simulacdo corresponde a uma situag¢do de dupla conversagao

caracterizada pelo fato de que o parametro de controle B, varia
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entre o0s valores mais baixos sempre que a atividade de voz estéa
presente no canal de alto-falante, e os valores maiores quando néo
é detectada atividade de voz.

Nas configuragdes da presente invencdo descritas
até o momento, conforme foram ilustradas, por exemplo, na Fig. 6,
que também podem estar relacionadas a um fluxograma geral de uma
configuragédo correspondente em conformidade com a presente invencdo,
a supressdo separada dos componentes de eco fixos e ndo-fixos ndo é
atingida pela separagdo dos sinais de alto-falante correspondentes,
mas ¢ realizada pela estimativa do sinal de eco geral.

Nestas configurag¢des da presente invencao, ¢é
atiﬁgida uma estimativa do espectro de poténcia do sinal de eco
aplicaﬁdo—se um filtro de estimativa de eco Gl[k,m] ou Glk,m]?

para. a versdo retardada do espectro da poténcia do alto-falante

~ 2
m conformidade com a equag¢do (8), onde IYR;HJ representa uma

estimativa do espectro de poténcia do eco, cuja estimativa estéa

contida no sinal de microfone. A separacdo do espectro de

3 . 2
poténcia de alto-falante nos componentes fixos ]Xw&,nq e nos

2
componentes ndo-fixos |XJk,Hﬂ em conformidade com a equagdo (3)

resulta naquela do &co originado do componente de sinal de
alto-falante ndo-fixo ¢é fornecida pela equagdo (10), e que o
eco originado dos componentes de sinal de alto-falante fixo é
fornecido pela equacdo (9).

Utilizando-se a estimativa de eco ndo-fixa e

fixa I?Jk'mr e |?wk,nqz, os filtros de remogdo de eco

correspondentes Hg[k,m]}] e Hy,[k,m] podem ser computados. Estes

filtros de remocdao de eco sdo entdo combinados e aplicados ao
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sinal de microfone de modo a suprimir o sinal de eco, que ¢é
realizado em conformidade com a equagdao.

E[k,m] = H[k,m]Y[k,m] , (18)

onde H[k,m] é dado por

H[k,m] = combinagao (Hi[k,m], H,[k,m]) . (19)

Uma possibilidade de combinacido dos diferentes
filtros de remogdo de eco Hg(k,m] e H,[k,m] & utilizar o produto
deste em conformidade com a equagdo (11), gue corresponde a
conexdo de dois filtros em série.

Outra possibilidade é utilizar o minimo

respectivo dos filtros de remo¢do de eco em conformidade com

E[k,m] = min(H;[k,m], H,[k,m])Y¥[k,m] , (20)

onde a fung¢do min(...) representa o minimo dos
valores respectivos. Colocando de forma diferente neste caso,
aplica-se a combinagdo de relacdo (...) = min(...).

Como j& explicado acima, estas computa¢des podem
ser realizadas, por exemplo, no meio de combinacdo 380, mas também
podem ser realizadas no meio de selegcdo 390 ou no ponto de
distribuigdo 410. Além disso, as combinag¢des mais complexas e as
computacgdes dos filtros de supressdo individual, que s&o baseadas,
por exemplo, nas combinacdes lineares ou equagdes ndo-lineares,
também podem ser realizadas nos meios respectivos. Desta forma, é
possivel realizar a combinacdo correspondente nd&o de uma forma
instruida de sinal de passagem de banda, mas baseada nos grupos de
sinais de passagem de banda, ou para todos os sinais de passagem
de banda da mesma forma.

Ao imaginar os filtros de remogdo de eco desta

forma combinada, ¢é possivel introduzir diferentes ganhos para
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diferentes componentes de eco. O filtro de remogdo de eco fixo €
computado em conformidade com a equagdo (12), caracterizado pelo
fato de que o filtro de remogdo de eco fixo ¢é computado em
conformidade com a equagdo (13).

A supressdo de eco real freqlientemente n&o ¢é
realizada com base na aplicacdo direta dos filtros de remocdo de
eco em conformidade com as equacgdes (12) e (13), mas, ao
contrario, é realizada com base nas versdes de suavizacido de tempo
correspondentes. Como no caso de pardmetros de desenho descritos
acima, os parametros de suavizagdo de tempo também podem ser
ajustados manualmente, separadamente para supressdo de eco ‘nio-
fixo e fixo. Desta forma, a qualidade de &udio observada pode ser
ainda elevada, uma vez gque as exigéncias para a supressdo dos
componentes de ruido fixo diferem daqueles para os componentes de
vocalizacdo ndo~fixa.

Por exemplo, ¢é bem conhecido que é aconselhéavel
utilizar um suavizador mais intenso naqueles casos onde o0s
componentes de sinal fixo devem ser suprimidos, de modo a evitar
os denominados tons musicais. Por outro lado, deve-se garantir que
a suavizacdo que se aplica aos filtros de remogdo de eco ndo-fixo
propiciem valores menores, de modo a suprimir suficientemente os
ecos que se originam de longas contribuig¢des de caminho de eco, ou
finais 1longos do caminho de eco. No entanto, isto n&o deve
prejudicar o comportamento de sucessdo no caso de niveis de eco de
alteragdo rapida. Esta discussdo qualitativa demonstra claramente
a necessidade de adaptagdo individual e otimizagdo de dois

diferentes filtros de remocdo de eco em conformidade com as

equagdes (12) e (13).
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A seguir, uma abordagem adicional em conformidade
com uma configuracdo adicional da presente invencdo na forma de um
método e/ou equipamento serd descrita onde os filtros de remocgdo
de eco separados sdo plicados aos componentes de sinal fixo e aos
componentes de sinal ndo-fixo. A .Fig. 11 demonstra o diagrama de
bloco correspondente de um equipamento 200 compreendendo um filtro
adaptativo correspondente 210. Devido ao grande numero de
similaridades estruturais, deve ser feita referéncia abaixo, em
particular, & descricdo das configuracdes demonstradas nas Figs. 2
ab5eb6elT.

O equipamento 200 em conformidade com uma
configuracdo da presente invengdo novamente incluiu um alto-
falante 100 ou um terminal para um alto-falante 100 ou uma entrada
para um sinal de alto-falante correspondente x[n]. O referido
sinal de alto-falante x[n] ¢é transformado em uma representagdo de
espectro X[k,m] do sinal de alto-falante no contexto de um meio de
converséo de tempo/freqiéncia 230, mencionado como DFT
(transformacdo de Fourier discreta). O referido sinal de alto-
falante é fornecido para um meio de retardo 480, que gera uma
versdo retardada deste X[k - d(k,m), m], d(k,m), sendo o valor de
retardo correspondente.

O sinal retardado pelo meio de retardo 480 ¢é

entdo fornecido a um primeiro filtro de estimativa de eco 240, que
gera um sinal de estimativa de eco QDQ m] com base nos
coeficientes de filtro G[k,m]. O referido sinal de estimativa de
eco ?Ug m] é fornecido a um meio de extragdo 250, que gera, com

base nos coeficientes de espectro deste sinal de eco estimado,

espectros de poténcia ndo-fixos e fixos deste sinal como sinais de
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componente (derivado) do sinal do alto-falante. Portanto, o meio

~ 2 ~ 2
de extracdo 250 emite os sinais ﬁik,m] e llik,mﬂ para um meio

de computagdo 270.

O sinal de microfone y[n] de um microfone 110
também é fornecido para um meio de conversdo de tempo/freqiiéncia
290 configurado como um DFT, que gera uma representagdo de
espectro Y([k,m] do sinal de tempo y[n] deste. Este sinal ¢
fornecido via um meio de computacdo do valor de poténcia 490, que,
com base nos componentes do espectro do sinal do microfone,
determina um espectro de poténcia dos referidos componentes de
espectro elevando ao quadrado a magnitude (absoluta) dos valores
individuais. O espectro de poténcia entdo obtido também ¢é
fornecido ao meio de computagdo 270, gque juntos ao espectro de
poténcia acima descrito computa os dois filtros de remocgdo de eco
H.[k,m] e H,[k,m] os coeficientes do filtro do filtro adaptativo
real H[k,m] e enviando-os aos filtros adaptativo 210.

O filtro adaptativo 210 é entdo unido a saida do
meio de conversdo de tempo/freqgiiéncia 290 e, portanto, também
recebe os componentes de espectro Y[k,m] do sinal de microfone
y[n)], para os gquais ¢é gerado o sinal de supressdo de eco no
dominio de fregiiéncia ou no dominio relacionado & freqiéncia
E[k,m], enquanto leva-se em consideracdo os coeficientes de filtro
H{k,m]. Este sinal de supressdo de eco é entdo fornecido ao meio
de conversdo de freqiéncia/tempo 300 configurado como um IDFT (DFT
inverso), que eventualmente converte este sinal de volta ao
dominio de tempo..

Para determinacdo do valor de retardo d(k,m) para

o meio de retardo 480, e para a determinacdo dos coeficientes de
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filtro de estimativa de eco para o filtro de estimativa de eco
240, ambas as representacdes do espectro do sinal do alto-falante
X[k,m] e as representacdes de espectro do sinal de microfone
Y[(k,m] s3o transmitidas ao meio de computagdo de poténcia
correspondente 500, 510 que sdo unidos as saidas dos dois meios de
conversdo de tempo/freqiéncia 230, 290. O meio de conversao de
poténcia 500 é unido & saida do meio de conversdo de
tempo/freqiéncia 230, e o meio de computagdo de poténcia 510 ¢é
unido & saida do meio de freqiéncia/tempo 300.

Ambos os meios de computacdo do valor de poténcia
500, 510 cada um computa, por analogia ao meio de computag¢do de
poténcia 490, espectro de poténcia, elevando ao guadrado as
magnitudes dos respectivos componentes de espectro e fornece estes
valores a um meio de computagdo adicional 520. O meio de
computacdo adicional 520 entdo determina, com base nos valores
disponibilizados, uma estimativa para o retardo d(k,m) e os
valores para os coeficientes de filtro G([k,m] para o filtro de
estimativa de eco 240. Os valores correspondentes mencionados
acima sdo entdo transmitidos ao meio de retardo 480, por um lado,
e ao filtro de estimativa de eco 240, por outro lado, com Os quais
o meio de computacdo adicional 520 também é unido.

Como também pode ser observado da configuracgéo

demonstrada na Fig. 11, a separacdo dos respectivos sinais de

~ 2 - 2 N )
&Jk,nd e IY@DQ m] ) pode entdo ser realizada, com

componente (

base em uma estimativa do espectro de sinal de eco ?Dg m], que é

computada em conformidade com

[k, m] = Gk, mK[k — &, m] . (21)
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Esta computagao é conduzida no filtro de
estimativa de eco 240.

A definicdo dos dois filtros de remogdo de eco
Hs[k,m] e H,[k,m], em conformidade com as equac¢des (12) e (13),
permanece inalterada. O mesmo se aplica a determinagdo do filtro
de remocgdo de eco combinado H[k,m].

O método adicional descrito na Fig. 11, ou o
equipamento associado 200, é entdo baseado na suposigdo de que o0s
componentes de eco fixo e ndo-fixos dos sinais de eco estimados

também ndo sdo correlacionados, de modo que
~ 2 ~ 2 -~ 2
2k, m]" ~ |2[k m] + |21k m] . (22)
O espectro de poténcia estimada dos componentes

de eco fixo pode entdo ser determinado pela subtragdo de uma
A 2
estimativa do componente fixo da estimativa de eco IYw[k, m][ do
~ 2
espectro de poténcia do sinal de eco de estimativa |Y[k, m]l F
Portanto,

2k m]" = 2k o]’ - [k 0] .23

~ 2
Ys[k, m]] é estimado pela

Na préatica, o sinal

~ 2
filtragdo do espectro de poténcia do sinal de eco estimado |Y[k, m]l

in em conformidade com

7.k, m]° = F [ nPlEk o] . (24)

Como o filtro, o filtro de ganho adicional
Fy[k,m], ou sua equacdo elevada ao quadrado Fy[k,m]z, é empregado,
que ¢é determinado por analogia ao filtro de ganho Fy[k,m], ou

F.(k,ml?, e ¢, portanto, ndo discutida uma explicagdo em detalhe
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neste momento. Esta funcionalidade também é realizada pelo meio de
extracdo 250, com base nos respectivos sinais derivados.
Deve ser observado neste momento que a

configuracdo demonstrada na Fig. 11 se relaciona ao caso cujo
espectro estimado do sinal de eco ?[k, m] j& estd disponivel.

Naturalmente, o método correspondente também é aplicdvel guando

apenas o sinal de poténcia estimado do sinal de eco estimado
I?[k, m]l2

em conformidade com a equacdo (8) é conhecido.
Esta situagdo sera descrita mais detalhadamente em conexdo com a
configuragdo demonstrada na Fig. 12.

Apesar da Fig. 11 demonstrar um diagrama de bloco

de uma abordagem de atenuacdo de eco acustica onde aplica-se a
separacdo dos componentes de eco fixos e ndo-fixos, com base em um
espectro de eco estimado ’i’[k, m], o diagrama de bloco representado
na Fig. 12 ilustra uma abordagem similar. Por contraste, no
entanto, o Ultimo é baseado em uma abordagem de atenuagdo de eco

acustico, que aplica a separagdo dos componentes de eco fixos e

ndo-fixos com base no espectro de uma poténcia estimada do sinal

de eco |Y[k, m]|2 .

Conseqglientemente, ndo sdo apenas os modos de
operacdo de duas configura¢des demonstradas nas Figs. 11 e 12 que
sdo muito similares, mas também suas estruturas, conforme a
descrigdo que serd demonstrada abaixo.

Mais especificamente, a configuragdo na Fig. 12
difere daquela demonstrada na Fig. 11 essencialmente pelo fato de

que o meio de computagdo de poténcia 500 ndo esta mais conectado
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exclusivamente acima do meio de computagdo adicional 520 com
relacdo ao sinal de alto-falante x[n] transferido ao dominio de
freqiiéncia, mas, ao contrdrio, estd conectado diretamente a saida
do meio de conversdo de tempo/freqiéncia 230 novamente configurado
como um DFT. Desta forma, n&do apenas o meio de computacado
adicional 520, mas também o meio de retardo 480, o filtro de
estimativa de eco 240 e o meio de extracdo 250 ndo sao mais
fornecidos com os componentes de espectro real, mas, ao contrario,
com o espectro de poténcia deste.

Além disso, no entanto, as duas configurac¢des
demonstradas nas Figs. 11 e 12 diferem somente pelo fato de que as
respectivas computac¢des originam-se possivelmente marginal e
diferentemente de outra nos componentes e meio individuais. Por
exemplo, a computacdo correspondente dos valores relacionados a
poténcia dos .componentes de espectro individual ndo ¢é mais
realizada no meio de extracdo 250, uma vez gque Jja foi realizada
anteriormente pelo meio de computag¢do do valor de poténcia 500.

A Fig. 13 demonstra uma configuragéo édicional da
presente invencdo, onde, por exemplo, mais de um sinal de alto-
falante ou mais de um sinal de microfone sdo fornecidos ao
respectivo equipamento 200. Colocando de forma diferente, a
configuracdo representada na Fig. 13 é um equipamento multicanal.

Apesar das configuragdes da presente invengao
serem discutidas e descritas acima apenas para canais individuais
ou no caso de um canal individual, onde apenas um sinal de alto-
falante e um sinal de microfone estavam disponiveis, as
configuragdes da presente invencdo ndo estdo limitadas ao caso de

um canal individual, conforme sera explicado abaixo. As referidas
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configuragdes também podem ser aplicadas, por analogia, aos
sistemas de atenuagdo de eco acustico de capacitag¢do multicanal.

Uma vez que a configuracdéo, demoﬁstrada na Fig.
13, de um equipamento 200 ¢ muito similar na estrutura aquela
demonstrada na Fig. 2, deve ser feita referéncia & descricdo em
conexdo com as Figs. 2 a 5, contanto que o modo de operacéao,
conexdo e outros aspectos estejam relacionados.

A variante multicanal, demonstrada na Fig. 13, do
equipamento 200 compreende diversas entradas 220-1, 220-2, ... onde
diversos sinais de alto-falante pode ser unidos ao equipamento 200.
Da mesma forma, o equipamento 200 também compreende diversos
correspondentes de meios de conversdo de tempo/freqgiiéncia opcionais
230-1, 230-2, ..., que possivelmente realizagdo uma traducdo ou
conversdo dos sinais de alto-falante correspondentes do dominio de
tempo para um dominio relacionado a freqiiéncia, conforme ja foi
estabelecido em detalhe para conexdo com a Fig. 2.

A diversidade do meio de conversao de
tempo/freqiéncia 230 estd unida a diversos correspondentes de
entradas de um meio de agrupamento 530, que, com base nos sinais
de alto-falante de entrada, formam um sinal de alto-falante comum
e derivado que entdo segue este ao primeiro filtro de estimativa
de eco 240 ou ao meio de extragdo 250, dependendo se o primeiro
filtro de estimativa de eco opcional 240 estd presente. Como ja
descrito em conexdo com a configuracdo demonstrada na Fig. 2, o
meio de extracdo 250 é possivelmente unido ao segundo filtro de
estimativa de eco opcional 260 ou diretamente ao meio de
computagdo 270. O referido meio finalmente emite os coeficientes

de filtro computados a uma salida deste output.
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Bo contradrio da configurag¢do demonstrada na Fig.
2, a variante multicanal do equipamento 200 na Fig. 13 compreende
ainda um meio de agrupamento adicional 540, gque é unido, no lado
de entrada, a diversas entradas correspondentes 280-1, 280-2,
para sinais de microfone correspondentes via meio de conversdo de
tempo/freqiiéncia 290-1, 290-2, ... O meio de agrupamento adicional
540 determina, por analogia ao meio de agrupamento 530, com base
nos sinais de microfone gque estdo presente no dominio de tempo ou
no dominio relacionado & frequéncia e disponibilizados, um sinal
de microfone derivado, eficaz ou comum, gue pode opcionalmente ser
disponibilizado ao meio de extragdo 250 ou ao meio de computagao
270.

A variante multicanal do equipamento 200, como
estd demonstrado na Fig. 13, compreende ainda um filtro adaptivo
210-1, 210-2, ... para Daca sinal de microfone ou cada entrada 280

de sinal de microfone, sendo o referido filtro adaptativo 210-1,

210-2, .. unido possivelmente via meios de conversao de
tempo/freqgiiéncia 290-1, 290-2, ..., as respectivas entradas 280-1,
280-2, ... Da mesma forma, os filtros adaptativos 210-1, 210-2,

sdo unidos possivelmente via diversos meios de conversdo de

tempo/freqiiéncia opcionais 300-1, 300-2, ..., a uma saida 310-1,
310-2, ..., respectivamente. Os sinais de saida s&o filtrados pelo
filtro adaptativo 210, limpos de eco ou espectralmente

modificados, entdoc estdo disponiveis ao equipamento 200 na
referida saida 310.

Os filtros adaptativos 210-1, 210-2, ... sao
todos unidos paralelamente ao meio de computagéo 270, no qual o

referido meio de computag¢do 270 de saida fornece coeficientes de
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filtro para os filtros adaptativos. Em outras palavras, todos os
sinais de microfone de diversos sinais de microfone sdo filtrados
em uma configuragdo da presente invencgdo, conforme ilustrado na
Fig. 13, com o mesmo filtro adaptativo de um ponto de vista
funcional, ou seja, com base nos mesmos coeficientes de filtro, de
modo a obter as versdes espectralmente modificadas ou canceladas
pelo eco dos sinais de microfone.

Portanto, caso x;[n] forem os sinais do 1% alto-
falante, onde 1 é uma variacdo inteira de 0 a L - 1, e onde L
designa o numero de diferentes alto-falantes ou sinais de alto-
falante, o mesmo modelo pode ser introduzido, por analogia, com a
equagdo (1), em conformidade com

Xl[n] = xs,l[n] + Xw,l[n] . (25)

onde Xxg,;[n] modula a contribuicdo da vocalizacao
nao-fixa, e Xx,,1[n] modula a contribuigdo do ruido né&do-fixo, que
estdo contidos no 12 sinal de alto-falante. Em conformidade com a
equagdo (2), a representacdo de dominio de STFT da equagdo (25) é
fornecida por

X[k m] = x,,[k m] + x,,[k, m] . (26)

Um espectro de poténcia de grupo comum para todos
os canais de alto-falante é entdo computado combinando o espectro
dos sinais de alto-falante individual no meio de agrupamento 530

demonstrado na Fig. 13 em conformidade com
2 = 2
X[k, m]* = D X[k m]” . 27
1=0

onde L representa o numero de canais de alto-
falante. A separacdo dos componentes de sinal fixo e ndo-fixo em

conformidade com as equagbes (5) e (7) é entdo realizada com
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relacdo ao espectro de poténcia comum ou de grupo em conformidade
com a equagdo (27).

Por analogia a 1isso, um espectro de poténcia
comum ou de grupo para o0s canais de microfone ¢é também computado

em conformidade com
P-1
e[k, m) = 3 v,k m]” . (28
p=0

onde Y,[k,m] designa o sinal do p*" microfone 110,
e P representa o numero de microfones. O indice p novamente é uma
variacdo inteira de 0 a P - 1. Esta computagdo é possivelmente
realizada na configuracdo demonstrada na Fig. 13, pelo meio de
agrupamento adicional 540.

Para determinacdo de dois filtros de remocd@o de

eco em conformidade com as equagbes (12) e (13), o espectro de

(poténcia) do alto-falante lX[k, m]zem conformidade com a equagao

(27) e o espectro de (poténcia) do microfone |Y[k, m]‘2 em

conformidade com a equacgdo (28) sdo utilizados durante as etapas
de algoritmo adicional, como explicado nos paragrafos anteriores
da descricdo. A determinacdo do pardmetro de controle B, descrito
em conexdo com o controle de desempenho em conformidade com as
equacdes (14) a (17) também pode ser realizada com base no
espectro comum ou de grupo em conformidade com as equagbes (27) e
(28) .

A supressdo de eco real no contexto da
modificacdo de espectro ¢é entdo realizada individualmente para
cada sinal de microfone, mas utilizando o mesmo filtro de remogao

de eco 210 para cada canal de microfone em conformidade com
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E [k, m] = H [k m]H,[k mly [k, m] (29)

para p =0, 1, ..., P - 1. Por analogia a isso, o
filtro de remocdo de eco 210 também pode ser implementado
diferentemente, por exemplo, por analogia a equacdo (19), como
explicado acima.

Neste contexto, é digno de nota que no contexto
da variante de multicanal do equipamento 200, conforme
demonstrado, por exemplo, na Fig. 13, o numero L dos sinais de
alto-falante e o numero P dos sinais de microfone devem ser ambos
idénticos e diferentes entre si. Qualquer numero de entradas pode
ser fornecido, em principio, tanto pelos sinais de alté—falante
quanto pelos sinais de microfone. Também, ndo ¢é absolutamente
necessario fornecer diversas entradas de sinal de alto-falante e
diversas entradas de sinal de microfone com o meio de agrupamento
correspondente 530, 540. Nas configurag¢des da presente invencdo, é
muito possivel que apenas diversas entradas de sinal de alto-
falante sdo implementados com um meio de agrupamento
correspondente 530 sem ter que implementar mais que uma entrada de
sinal de microfone com um meio de agrupamento correspondente 540.
Este sistema pode ser empregado, por exemplo, quando h& um unico
microfone, mas diversos alto-falantes, por exemplo, devido ao
sinal de comunicag¢é&o da terminacdo distante assinante é reduzida
via um sistema de som compreendendo diversos alto-falantes, por
exemplo, como pode ser implementado em carros motores.

Além disso, nao é necessario implementar
possivelmente mais de uma entrada para um sinal de alto-falante
com o meio de agrupamento correspondente 530, guando apenas um

alto-falante central, por exemplo no contexto de um sistema de
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conferéncia, ¢é implementado, mas diversos falantes possuem, cada
um, um microfone de sua prépria disponibilidade. Neste caso,
apenas a implementacdo do meio de agrupamento adicional 540 pode
ser possivelmente aconselhavel.

Além disso, € digno de nota neste ponto que o0s
meios de agrupamento 530, 540 possam ser naturalmente configurados
como sdo destinados para mais sinais de alto-falante ou sinais de
microfone que eventualmente sdo forﬁecidos a eles. Da mesma forma,
um equipamento 200 possivelmente pode compreender entradas 220,
280 que serdo eventualmente utilizadas. Neste caso, por exemplo,
um circuito acima, como os meios de conversdo de tempo/freqgiiéncia
230, 290, ou os proéprios meios de agrupamento 530, 540, podem
determinar o numero de canais ativos e selecionar os parametros L
e P de forma adequada. Evidentemente, um fornecimento externo do
nimero de canals e possivelmente do numero de microfone e sinais
de alto-falante a serem levados em consideracdo podem ser também
implementados.

Também deve ser observado neste ponto que a
configuragdo demonstrada na Fig. 13 também trabalha naturalmente
com um sinal de alto-falante Unico e um sinal de microfone unico,
caso o0s parametros correspondentes L e P sejam transmitidos aos
meios de agrupamento 530, 540. Em principio, as equagbes (27) e
(28) também sdo aplicaveis aos casos P =1 e/ou L = 1. Portanto, a
configuragcdo demonstrada na Fig. 13 representa uma extensao
“compativel a jusante” da configuragdo demonstrada na Fig. 2.

Em relagcdo a resolucdo de freqiéncia, pode ser
possivelmente aconselhavel desviar daquela de um STFT. A resolugéo

de espectro uniforme de um STFT ndo ¢é muito bem adaptada a
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percepcdo humana. Portanto, pode ser possivelmente vantajoso ao

i s i 2
grupo os coeficientes separados por espago uniformemente qu,nﬂ e

2 . 5 s -
IYD@ m] em diversas particdes ndo-sobrepostas ou grupos, Ccomo

também estd demonstrado na Referéncia [9], estas partigdes ou
grupos compreendendo extensdes de banda que irritam a resolucgdo de
freqiiéncia do sistema auditivo humano, como estd representado, por
exemplo, na Referéncia [10].

Para uma taxa de amostragem de 16 kHz, um
comprimento de bloco de DFT para o STFT de 512 amostras e 15
grupos ou partigdes € uma escolha razodvel, cada partigdo tendo um
extensdo de banda que corresponde aproximadamente ao dobro da
extensdo de banda retangular equivalente (ERB), como estd& descrito
na Referéncia [10]. As bandas correspondem as partig¢des, conforme
representado na Fig. 14.

A Fig. 14 demonstra como os coeficientes de
espectro de um espectro de STFT uniforme podem se agrupados ou
divididos em partic¢des ou grupos de modo a irritar a resolucdo de
freqiéncia néo—uniforme do sistema auditivo humano. O eixo de
fregiéncia, como ilustrado na Fig. 14, estende-se de 0 Hz a
aproximadamente 8000 Hz, o que corresponde a uma banda de
freqiiéncia eficaz em uma freqiiéncia de amostragem de 16 kHz.

O0s filtros de ganho diferente s&o computados
apenas para a freqgiiéncia central de cada grupo. Além disso, isto
resulta em reducdo na complexidade de computacdo, como comparado
ao caso de uma resolugdao de espectro completo de um STFT uniforme.
Antes do filtro de ganho da particdo final ou grupo ser aplicado

ao espectro de sinal de STFT uniforme, o referido espectro de
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sinal de STFT é interpolado utilizando os filtros de
interpolarizacdo de Hann.

A Fig. 15a demonstra os filtros de
interpolarizacdo de Hann correspondentes gue podem ser empregados
para suavizagdo dos filtros de ganho sobre a freqiéncia. A Fig.
15b demonstra os coeficientes de filtro de ganho como uma linha
sd6lida, que sado obtidos pela interpolarizacdo dos valores dos
filtros de ganho nas partig¢des individuais, que por sua vez sao
ilustrados pelos pontos vantajosos demonstrados na Fig. 15b.

A ilustracgéo parcial da Fig. 15 ilustra
precisamente estes filtros de Hann, onde a ilustracdo parcial b
ilustra um exemplo de valores de filtro de ganho ante e apds a
interpolarizacdo. Os pontos ilustrados na Fig. 15b representam os
valores antes da interpolarizacgdo, onde a linha sdélida corresponde
aos referidos valores apds a interpolarizagdo. A suavizagdo de
freqiéncia dos filtros de ganho leva a uma variacgdo suavizadora do
espectro resultante como uma fung¢do da freqiéncia, e reduz,
portanto, os tons musicais e outros artefatos.

Como a descricdo anterior de configuragdo da
presente invencédo demonstrou, as configuracdes da presente
invencdo em alguns casos compreendem unidades funcionais que
incluem as seguintes etapas conforme um breve resumo. Algumas
configuracdes da presente inveng¢do implementam o recebimento de
pelo menos um sinal de alto-falante, recebendo pelo menos um sinal
de microfone, convertendo o sinal de alto-falante e o sinal de
microfone ao espectro de curto tempo, computando o espectro de
poténcia de alto-falante e microfone, extraindo ou separando o

espectro de poténcia de alto-falante em espectro de poténcia fixo
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e ndo-fixo, computando um filtro de ganho de remogdo de eco
durante a utilizacdo do espectro de poténcia de alto-falante fixo,
computando o filtro de ganho de remogdo de eco durante a
utilizacdo de espectro de poténcia de alto-falante ndo-fixo,
aplicando o filtro de ganho ao espectro de microfone de modo a
suprimir o eco e convertendo o espectro de microfone suprimido por
eco ao dominio de tempo.

Dependendo das circunsténcias, as configuracgdes
dos métodos da invengdo podem ser implementadas em hardware ou em
software. A implementagdo pode ser realizada em um meio de
armazenamento digital, em particular um disco, CD ou DVD com
sinais de controle eletronicamente legiveis, que podem reagir com
um sistema de computador programdvel como aquele do método da
invencdo é realizado. Geralmente, as configura¢gdes da presente
invencdo também consistem, portanto, de um produto de programa de
software ou um produto de programa de computador ou um produto que
possui um cédigo de programa, armazenadas em portadores legiveis a
midquina, para a realizagdo de uma configuragdo de um método da
invencdo, quando o produto de programa de software executar em um
computador ou um processador. Em outras palavras, uma configuracgdo
da presente invencdo também pode, portanto, ser executada como um
programa de computador ou um programa de software ou um programa
que possui um cédigo de programa para a realizacao do método,
quando o programa executar em um processador. O processador pode
ser compreendido de um computador, um cartdo de chip (smart card),
um sistema integrado (SOC = sistema no <chip), um circuito
integrado especifico a aplicagéo (ASIC) ou outro <circuito

integrado (IC).



10

15

20

25

74

REFERENCIAS

[1] C. Breining, P. Dreiseitel, E. Hansler, A.
Mader, B. Nitsch, H. Puder, T. Schertler, G. Schmidt, and J. Tilp.
Acoustic echo control. IEEE Signal Processing Magazine, 16(4): 42
- 69, July 1999,

[2] A. N. Birkett and R. A. Goubran. Limitations
of handsfree acoustic echo cancellers due to nonlinear loudspeaker
digtortion and enclosure vibration effects. In Proc. IEEE Workshop
on Applications of Signal Processing to Audio and Acoustics, pp.
13 - 16, New Paltz, Oct. 1995.

[3] G. Schmidt and E. Hiansler. Acoustic echo and
noise control: a practical approach. Hoboken: Wiley, 2004.

[4] W. L. B. Jeannes, P. Scalart, G. Faucon, and
C. Beaugeant. Combined noise and echo reduction in hands-free
systems: a survey. IEEE Transactions on Speech and Audio
Processing, 9(8): 808 - 820, Nov. 2001.

[5] C. Faller and J. Chen. Suppressing acoustic
echo in a sampled auditory envelope space. IEEE Trans. on Speech
and Audio Proc., 13(5): 1.048 - 1.062, Sept. 2005.

[6] C. Faller and C. Tournery. Estimating the
delay and coloration effect of the acoustic echo path for low
complexity echo suppression. In Proc. Intl. Works. on Acoust. Echo
and Noise Control (IWAENC), Sept. 2005.

[7] W. Etter and G. S. Moschytz. Noise reduction
by noise-adaptive spectral magnitude expansion. J. Audio Eng.
Soc., 42: 341 - 349, May 1994.

(8] O. Capp’e. Elimination of the musical noise

phenomenon with the ephrain and malah noise suppressor. IEEE



10

15

20

i 25
\

75

Trans. Speech and Audio Processing, 2(2): 345 - 349, April 1994.
[9] C. PFaller and F. Baumgarte. Binaural Cue
Coding - Part II: Schemes and applications. IEEE Trans. on Speech
and Audio Proc., 11(6): 520 - 531, Nov. 2003.
{10] B. R. Glasberg and B. Ce J. Moore.
Derivation of auditory filter shapes from notched-noise data.
Hear. Res., 47: 103 - 138, 1990.

LISTA DOS NUMEROS DE REFERENCIA

100 alto-falante

110 microfone

120 ambiente acustico

130 sinal de alto-falante

140 sinal de microfone

150 unidade de processo de remogdo de eco
160 sinal com eco suprimido

170 caminho direto

180 caminho indireto

200 equipamento

210 filtro adaptativo

220 entrada

230 meio de conversdo de tempo/frequéncia
240 filtro de estimativa de eco

250 meio de extragao

260 filtro de estimativa de eco

270 meio de computacgao

280 entrada

290 meio de conversdo de tempo/frequéncia

300 meio de conversdo de frequéncia/tempo



10

15

20

310

320

330

340

350

360

370

380

390

400

410

420

430

440

450

460

470

480

490

500

510

520

530

540

76

saida

meio de ponderagdo

filtro de ganho

meio de computagdo de parametro

meio

de

estagio

meio

meio

meio

meio

de

de

de

de

distribuicao

de filtro

computagdo de filtro
combinacgao

selecéo

determinacdo de parametro

ponto de distribuicgéo

curva

curva

bracket

bracket

seta

meio

meio

meio

meio

meio

meio

meio

meio

de

de

de

de

de

de

de

de

filtro de estimativa de eco
retardo

computacgdo do valor de poténcia
computacdo do valor de poténcia
computacdo do valor de poténcia
computagdo adicional
agrupamento

agrupamento adicional



REIVINDICAGCOES
1. Equipamento (200) para a computacéao de
coeficientes de filtro para um filtro adaptativo (210) para a
filtragem de um sinal de microfone, de modo a suprimir um eco
5 devido a um sinal de alto-falante, caracterizado pelo fato de que
compreende: meio de extracdo (250) para a extracdo de um sinal de
componente estaciondrio ou de um sinal de componente néo-
estaciondrio do sinal de alto-falante ou de um sinal derivado do
sinal de alto-falante; e meio de computacgéao (270) para a
10 computacdo dos coeficientes de filtro do filtro adaptativo (210)
com base no sinal de componente estaciondrio extraido ou no sinal
de componente ndo-estaciondrio extraido.
2. Equipamento (200), de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o meio de extracéo
15 (250) é configurado para extrair o sinal de componente
estaciondrio com base em uma ponderacdo de um valor relacionado a
poténcia de um sinal de passagem de banda do sinal de alto-falante
ou do sinal derivado.
3. Equipamento (200), de acordo com a
20 reivindicacdao 2, caracterizado pelo fato de que o meio de extracdo
(250) ¢é configurado para realizar a ponderacdo na forma de uma
ponderacdo oscilante sobre um valor de um bloco de dados atuais no
qual o sinal de passagem de Dbanda ¢ Dbaseado, e somente sobre
valores de pelo menos um bloco de dados que precede temporalmente
25 o bloco de dados atuais.
4. Equipamento (200), de acordo com uma das
reivindicagdes 2 ou 3, caracterizado pelo fato de que o meio de

extracdo (250) é configurado para realizar a ponderacdo como uma
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ponderacdo oscilante com base em diferentes especificacdes de

computacdo dependentes de uma comparagcdo do valor relacionado a

poténcia do Dbloco de dados atuais e um valor relacionado a

poténcia de um bloco de dados precedente ou de um valor de uma
5 ponderacdo anteriormente obtida.

5. Equipamento (200), de acordo <com uma das
reivindicacdes 3 ou 4, caracterizado pelo fato de que o meio de
extracao (250) é configurado para realizar uma computacédo
recursiva da ponderacdo oscilante com base em uma adigdo do valor

10 relacionado a poténcia do bloco de dados atuais a um valor de uma
ponderacdo anteriormente computada dependente de um pardmetro de
adicéao, sendo o parémetro de adicdo menor, caso o valor
relacionado a poténcia do bloco de dados atuais seja maior que
aguele do valor anteriormente determinado da ponderacdo, do que

15 caso o valor relacionado a poténcia do bloco de dados atuais seja
menor que o valor anteriormente determinado da ponderacdo.

6. Equipamento (200), de acordo com qualquer uma
das reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo fato de que o
meio de extracgdo (250) ¢é configurado para extrair o sinal de

20 componente ndo-estaciondrio com base em um sinal de passagem de
banda do sinal de alto-falante ou do sinal derivado.

7. Equipamento (200), de acordo com qualguer uma
das reivindicacgdes anteriores, caracterizado pelo fato de que o
meio de extracdo (250) é configurado para extrair o sinal de

25 componente ndo-estaciondrio com base no sinal de componente
estaciondrio e um filtro de ganho.

8. Equipamento (200), de acordo com a

reivindicacdo 7, caracterizado pelo fato de que o meio de extracéo
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(250) ¢é configurado de modo que o filtro de ganho dependa de um
pardmetro de controle variavel ou n&o-variéavel.
9. Equipamento (200), de acordo com a
reivindicacdo 8, caracterizado pelo fato de que o meio de extracéo
5 (250) é configurado para determinar o pardmetro de controle do
filtro de ganho com base em uma funcdo de coeréncia baseada no
sinal de alto-falante ou em um sinal derivado do sinal de alto-
falante, e baseada no sinal de microfone ou em um sinal derivado
do sinal de microfone.

10 10. Equipamento (200), de acordo com a
reivindicacdo 9, caracterizado pelo fato de que o meio de extracéo
(250) ¢é configurado para determinar o parédmetro de controle com
base em um valor ponderado da funcdo de coeréncia sobre diversos
sinais de passagem de banda do sinal de alto-falante ou do sinal

15 derivado do sinal de alto-falante, e do sinal de microfone ou do
sinal derivado do sinal de microfone.

11. Equipamento (200), de acordo com qualguer uma
das reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo fato de que o
equipamento (200) compreende ainda um meio de agrupamento (540)

20 para agrupar diversos sinais de microfone, de modo a obter um
sinal de microfone agrupado como o sinal de microfone ou como ©
sinal de microfone derivado.

12. Equipamento (200), de acordo com qualquer uma
das reivindicacgdes anteriores, caracterizado pelo fato de que o

25 meio de extracdo (250) é configurado para emitir o sinal de
componente estaciondrio e o sinal de componente ndo-estacionéario,
e onde o meio de computagdo (270) é configurado para computar

primeiros coeficientes de filtro com base no sinal de componente
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estaciondrio e para computar segundos coeficientes de filtro com

base no sinal de componente né&o-estaciondrio, e onde o meio de

computacéao (270) é ainda configurado para determinar os

coeficientes de filtro com Dbase nos primeiros e segundos
5 coeficientes de filtro.

13. Equipamento (200), de acordo com a
reivindicacdo 12, caracterizado pelo fato de que o meio de
extracdo (250) ¢é configurado para computar os coeficientes de
filtro, de modo que os coeficientes de filtro correspondam a uma

10 conexdo em série de um primeiro filtro ao qual os primeiros
coeficientes de filtro correspondem e de um segundo filtro aos
qual os segundos coeficientes de filtro correspondem.

14. Equipamento (200), de acordo com qualguer uma
das reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo fato de que o

15 meio de extracdo (250) é configurado para emitir o sinal de
componente estaciondrio e o sinal de componente ndo-estacionédrio,
e onde o meio de computacdo (270) é configurado para computar
primeiros coeficientes de filtro com base no sinal de componente
estaciondrio e para computar segundos coeficientes de filtro com

20 base no sinal de componente né&o-estaciondrio, e onde o meio de
computacdo é ainda configurado para determinar os coeficientes de
filtro com base tanto nos primeiros coeficientes de filtro como
nos segundos coeficientes de filtro.

15. Equipamento (200), de acordo com a

25 reivindicacdo 14, caracterizado pelo fato de que o meio de
computacdo (270) é configurado para determinar os coeficientes de
filtro com base naqueles coeficientes de filtro dos primeiros

coeficientes de filtro ou dos segundos coeficientes de filtro que
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correspondem a um nivel mais elevado de atenuacéo.

16. Equipamento (200), de acordo com gqualguer uma
das reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo fato de que o
meio de extracdo (250) é configurado para prover o sinal de

5 componente estaciondrio ou o sinal de componente ndo-estacionario,
bem como um sinal de informacdo de controle que compreende
informacdes sobre a saida do sinal de componente, sendo o meio de
computacdo (270) configurado para computar os coeficientes de
filtro com base na saida de sinal pelo meio de extracdo (250) de

10 um sinal derivado deste, bem como de informacgdes incluidas no
sinal de informacdo de controle.

17. Equipamento (200), de acordo com a
reivindicacdo 16, caracterizado pelo fato de que o meio de
extracdo (250) é configurado para emitir o sinal de componente

15 estaciondrio ou o sinal de componente ndo-estaciondrio ao meio de
computacdo (270) dependente de uma relacdo de um valor relacionado
a poténcia do sinal de componente estaciondrio com um valor
relacionado a poténcia do sinal de componente ndo-estacionario.

18. Equipamento (200), de acordo com gqualquer uma

20 das reivindicag¢des anteriores, caracterizado pelo fato de que o meio
de extracdo (250) é configurado para extrair o sinal de componente
estaciondrio ou o sinal de componente ndo-estaciondrio como sinais
estimados.

19. Equipamento (200), de acordo com qualguer uma

25 das reivindicacgdes anteriores, caracterizado pelo fato de que o
meio de extracdo (250) é configurado para emitir o sinal de
componente estaciondrio e o sinal de componente ndo-estacionéario.

20. Equipamento (200), de acordo com qualgquer uma
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das reivindicacgdes anteriores, caracterizado pelo fato de que
compreende ainda o filtro adaptativo (210), de modo a filtrar o
sinal de microfone com base nos coeficientes de filtro.

21. Equipamento (200), de acordo com qualgquer uma

5 das reivindicacgdes anteriores, caracterizado pelo fato de qgue
compreende ainda um meio de agrupamento (540) e diversos filtros
adaptativos (210), de modo a filtrar pelo menos dois dos sinais de
microfone dos diversos sinais de microfone com base nos mesmos
coeficientes de filtro do meio de computacdo (270).

10 22 . Equipamento (200), de acordo com qualquer uma
das reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo fato de que
compreende ainda um meio de agrupamento (530) para agrupar
diversos sinais de alto-falante, de modo a obter um sinal de alto-
falante agrupado como o sinal de alto-falante ou como o sinal

15 derivado do sinal de alto-falante.

23. Método de computacdo de coeficientes de
filtro para um filtro adaptativo (210) para a filtragem de um
sinal de microfone, de modo a suprimir um eco devido a um sinal de
alto-falante, caracterizado pelo fato de qgue compreende: extracgao

20 de um sinal de componente estaciondrio ou de um sinal de
componente nédo-estaciondrio do sinal de alto-falante ou de um
sinal derivado do sinal de alto-falante; e computacdo dos
coeficientes de filtro para o filtro adaptativo com base no sinal
de componente estaciondrio extraido ou no sinal de componente né&o-

25 estaciondrio extraido.

24, Equipamento (200) para a computacdo de
coeficientes de filtro para um filtro adaptativo (210) para a

filtragem de um sinal de microfone, de modo a suprimir um eco
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devido a um sinal de alto-falante, caracterizado pelo fato de que
compreende: meio de estimativa de eco (470) para estimar o
espectro de contribuigcdo de eco ou o espectro de poténcia de eco
no sinal de microfone; meio de extracdo (250) para a extracdo de
5 um sinal de componente estaciondrio e de um sinal de componente
ndo-estaciondrio do sinal de alto-falante ou de um sinal derivado
do sinal de alto-falante com base no espectro de contribuicdo de
eco estimado ou no espectro de poténcia de eco no sinal de
microfone; e meio de computacdo (270) para a computacdo dos
10 coeficientes de filtro do filtro adaptativo (210) com Dbase no
sinal de componente estaciondrio extraido e no sinal de componente
ndo-estaciondrio extraido.

25. Método de computacdo de coeficientes de
filtro para um filtro adaptativo (210) para a filtragem de um
15 sinal de microfone, de modo a suprimir um eco devido a um sinal de
alto-falante, caracterizado pelo fato de que compreende:
estimativa do espectro de contribuicdo de eco ou do espectro de
poténcia de eco no sinal de microfone; extragdo de um sinal de
componente estaciondrio ou de um sinal de componente né&o-
20 estaciondrio do sinal de alto-falante ou de um sinal derivado do
sinal de alto-falante com base no espectro de contribuicdo de eco
estimado ou no espectro de poténcia de eco no sinal de microfone;
e computacdo dos coeficientes de filtro para o filtro adaptativo
com base no sinal de componente estaciondrio extraido ou no sinal

25 de componente néo-estacionario extraido.
26. Meio de armazenamento ndo transitdério tendo
gravadas instrug¢des lidas por um processador, caracterizado por

compreender instrucdes que, quando executadas, realizam as etapas
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do método das reivindicacdes 23 ou 25.
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