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DESCRIPCION

Procedimiento de reduccién del eco acustico residual tras la supresién de eco en un dispositivo “manos libres”.

La invencion se refiere de manera general a la reduccién de eco en los dispositivos que utilizan sefiales de audio
captadas por un micréfono, por ejemplo los teléfonos, adaptadores de tipo “manos libres” y dispositivos andlogos.

En particular, la invencién puede aplicarse ventajosamente a un dispositivo “manos libres” utilizable en asociacién
con un teléfono movil, especialmente un dispositivo “manos libres” auténomo adaptable de manera amovible en un
vehiculo automovil.

Mais concretamente, el eco puede resultar de dos fenémenos de distinta naturaleza. El primero es el eco denominado
“eco de linea”, limitado a la via de transmisién y para el que se conocen diversos métodos de filtrado; el segundo se
denomina “eco actstico”, eco realmente captado por el micréfono y debido al fenémeno de reverberacion del entorno
del hablante, tipicamente la estancia en la que se encuentra o el habiticulo de un vehiculo.

Es alaeliminacién de este dltimo tipo de eco (eco actistico que se refiere mds particularmente la presente invencidn.

Este eco actstico constituye un elemento perturbador relevante del dispositivo que puede llegar, a menudo, hasta
hacer incomprensible para el hablante remoto (el que se encuentra al otro lado de la via de transmisién de la sefial
telefénica) las palabras del hablante proximo (aquel cuyas palabras quedan ahogadas en el eco actistico).

Estos aparatos constan de un micréfono sensible destinado a captar la voz del hablante préximo, y un altavoz
relativamente potente que reproduce la voz del hablante remoto en el transcurso de una conversacién telefénica.
Sin embargo, mediante acoplamiento acustico entre estos dos transductores, el micréfono capta no sélo la voz del
hablante préximo, sino también el ruido circundante y, sobre todo, el eco acustico, es decir la reverberacién del sonido
reproducido por el altavoz - y esto a un nivel tanto mds elevado cuanto mas préximos se encuentran el micréfono y
el altavoz y que la potencia acustica restituida por el altavoz es elevada. Tal es tipicamente el caso de los sistemas
embarcados en un vehiculo automévil, en el que el nivel sonoro del altavoz es relativamente elevado para cubrir los
ruidos que circundan.

Ademds, un ndimero de estos dispositivos estdn realizados en forma de aparatos auténomos, amovibles, que constan
simultdneamente en una misma carcasa del micréfono y del altavoz asi como los botones de mando: la proximidad (al-
gunos centimetros) entre el altavoz y el micréfono implica entonces un nivel de eco acustico considerable, tipicamente
unas veinte veces mds elevado que la sefial de voz producida por el hablante préximo.

Ademds, aparte del eco acustico, la importante distancia entre el micréfono y el hablante implica en estos dispo-
sitivos un nivel relativo de ruido elevado en la sefial captada, que hace dificil la extraccién de la sefial ttil ahogada en
el eco y en el ruido. Este ruido presenta ademads caracteristicas espectrales no estacionarias, es decir que evolucionan
de manera imprevisible en funcién de las condiciones de conduccién: paso por calzadas deformadas o adoquinadas,
autorradio en funcionamiento, etc., que hacen alin més dificil la puesta a punto de algoritmos adecuados de tratamiento
de la sefial.

Por estos motivos, la eliminacién del eco actstico es particularmente dificil, en especial en los entornos muy
ruidosos, tipicos de los vehiculos automdviles, donde el ruido ambiental se suma a las sefales de voz y de eco captadas
por el micréfono.

También es importante que el tratamiento de eliminacién del eco no introduzca distorsion sensible en la sefial qtil
y no genere, o genere lo menos posible, “ruido musical”, que es un tipo de ruido estridente especialmente perceptible
y desagradable de oir.

Los dispositivos conocidos més eficientes emplean en tales casos: (i) un médulo de anulacién de eco, (ii) un médulo
de supresién de eco y (iii) un médulo de reduccién de ruido.

El médulo denominado de “anulacién de eco” (echo cancellation) o AEC (Acoustic Echo Canceller) ejecuta un
algoritmo que modeliza el acoplamiento acustico micréfono/altavoz mediante una transformacion lineal entre la sefal
del hablante remoto (es decir la sefial destinada a ser reproducida por el altavoz) y el eco captado por el micréfono.
Esta transformacion define dindmicamente un filtro adaptativo, que se aplica entonces a la sefial incidente procedente
del hablante remoto. El resultado de este filtrado se sustrae entonces de la sefial recogida por el micréfono, lo que tiene
por efecto anular la mayor parte del eco acustico.

El médulo denominado de “supresion de eco” (echo suppression) tiene por funcién suprimir el eco residual pre-
sente después del tratamiento mediante el médulo de anulacién de eco, atenuando ese eco residual hasta el nivel del
ruido de fondo. A diferencia de la anulacion de eco que se aplica esencialmente mediante sustraccion de sefales, la
supresion de eco se lleva a cabo mediante control de ganancia. El inconveniente es que la reduccién de la ganancia se
aplica pues igualmente al componente Titil de la sefial captada por el micr6fono (voz del hablante préximo), ya que esa
ganancia se aplica indistintamente a la sefial incidente, considerada en su globalidad.
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Finalmente, el médulo de reduccién de ruido (noise reduction) pretende reducir el ruido de fondo captado por el
micréfono, preservando a la vez la voz del hablante préximo. Esta reduccién de ruido funciona ventajosamente de
manera dindmica y adaptativa, discriminando los periodos de silencio de la conversacién para identificar en éstos el
ruido y caracterizar el espectro del mismo, llevando a cabo a continuacién una eliminacién de ruido selectiva con una
atenuacion adaptada.

El documento WO-A-00/25441 describe un dispositivo que emplea los diversos médulos descritos mas arriba.

Sin embargo, los dispositivos propuestos hasta ahora no ofrecen total satisfaccién en las configuraciones de doble
voz, especialmente en el caso de los aparatos en los que la distancia entre el altavoz y el micréfono es muy pequefia
en comparacion con la distancia entre el hablante proximo y el micr6fono de manera que, como se ha indicado mas
arriba, cuando el hablante remoto habla, el nivel del eco producido es considerablemente superior al nivel medio de la
voz del hablante préximo.

Por otro lado, el médulo de anulacién de eco, que se basa en un filtro lineal adaptativo, no modeliza perfectamente
el acoplamiento y no tiene en cuenta las no-linealidades introducidas especialmente a nivel del amplificador y del alta-
voz, ni del ruido de fondo eléctrico a nivel de los circuitos de conversion analdgica/digital. Estos diversos fendmenos
generan inestabilidad en el algoritmo de anulacién de eco, que se debe readaptar en un tiempo muy corto.

El eco residual después del tratamiento por el médulo de anulacién de eco puede alcanzar asi un nivel relativamente
elevado, de ahi la importancia de la tarea ejecutada por el médulo de supresion de ese eco residual.

La dificultad de idear un médulo de anulacion de eco eficiente, combinada con la necesidad de un tratamiento de
reduccion del eco residual mediante un “post-procesador”, lo mencionan en especial C. Faller y J. Chen, Suppressing
Acoustic Echo in a Spectral Envelope Space, IEEE Transactions on Speech and Audio Processing, Vol. 13, No. 5, pp.
1048-1062, Sept. 2005.

Para evitar las dificultades antes mencionadas, y para reducir la complejidad del algoritmo de reduccién del eco
acustico, estos autores preconizan una alternativa a la técnica de anulacién de eco con filtro adaptativo linear: en lugar
de intentar modelizar el acoplamiento acustico, el algoritmo analiza la envuelta espectral de la sefal de eco y aplica
directamente un tratamiento de modificacién espectral que tiene en cuenta especialmente la selectividad frecuencial
del sistema auditivo humano.

La técnica propuesta por este documento presenta sin embargo serias limitaciones en el caso de sefiales cuyo nivel
de eco es muy elevado y en los entornos fuertemente ruidosos, tipicos de los adaptadores manos libres utilizados en
un habiticulo de automdvil, para los que las técnicas que emplean una modelizacién del acoplamiento actstico con
filtro lineal adaptativo se revelan netamente mas eficientes, con una mejor eliminacién del eco y una menor distorsién
de la sefial de voz.

Uno de los objetivos de la invencidn es proponer un procedimiento mejorado de supresion de eco del tipo antes
citado, es decir utilizable en combinacién con un médulo de anulacién de eco con filtro adaptativo, que permita
preservar, en la medida de lo posible, los componentes ttiles de la sefial, reduciendo al mismo tiempo de manera mas
acentuada el componente de eco residual. Y esto sin introducir distorsién sensible en la sefial ttil y sin generar, o lo
menos posible, ruido musical parésito.

Otro objetivo de la invencidn es proponer un procedimiento mejorado de supresién de eco que pueda igualmente
asegurar la reduccién del ruido de fondo, discriminando el componente de ruido y el componente de eco residual en la
sefial captada para determinar la que, teniendo en cuenta su espectro, presenta el cardcter mds perjudicial con relacién
al componente ttil de voz, y aplicarle prioritariamente el tratamiento de supresion.

El procedimiento de la invencién es un procedimiento de un tipo conocido segin el documento WO-A-00/25441
antes mencionado, es decir que consta en el &mbito temporal de un tratamiento de anulacién de eco que funciona me-
diante sustraccion en la sefial captada de una sefial de referencia entregada por un circuito adaptativo de modelizacién
de dicho acoplamiento acustico. El procedimiento comprende ademds, en el &mbito frecuencial y en sucesivas tramas
de la sefial, un tratamiento de supresién del eco residual que subsiste tras la ejecucion del tratamiento de anulacién
de eco, y un tratamiento de reduccion del ruido presente en la sefial tras la ejecucion del tratamiento de anulacién de
eco.

El tratamiento en el 4&mbito frecuencial de supresién del eco residual comprende una estimacién de los respectivos
valores de la potencia del eco residual en una pluralidad de bandas de frecuencias definidas para sucesivas tramas de la
sefial, asi como el célculo y la aplicacién de una ganancia variable propia a cada banda de frecuencias y a cada trama,
siendo la respectiva ganancia mds débil en la medida en que, para la banda de frecuencia considerada, es elevada la
potencia relativa estimada del eco residual, y a la inversa.

De manera caracteristica, segin un primer aspecto de la invencion, el tratamiento incluye ademads, para cada banda
de frecuencia y para cada trama, una estimacion a priori de los respectivos valores de la potencia del ruido ambiental
presente en la sefial captada, y una comparacién de los niveles relativos de la potencia del ruido y de la potencia del
eco residual en la sefial captada. El cilculo de dicha ganancia variable funciona entonces en funcién de la potencia
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relativa estimada del eco residual cuando el nivel de este dltimo es superior al del ruido, y en funcién de la potencia
relativa estimada del ruido en el caso contrario.

Preferiblemente, segtin un segundo aspecto de la invencion, el procedimiento comprende una estimacién de una
probabilidad de presencia/ausencia de voz, y una ponderacién, mediante la probabilidad estimada de presencia/ausencia
de voz, de la potencia relativa estimada del eco residual, siendo el valor de la potencia més reducido por dicha ponde-
racion en la medida en que la probabilidad de voz es escasa, y a la inversa.

En un modo de aplicacidn ventajoso, la potencia relativa estimada del eco residual viene dada, para la banda de
frecuencias k definida para la trama /, por la expresion:

|E{Ewen X nY
E\x k)

Potencia_Eco_res(k,l) =

(1-q,(k, 1))

donde:
Efe} representa la esperanza matematica,
E(kD) es la transformada de Fourier discreta de la sefal captada tras la sustraccion de la sefial de referencia
mediante el tratamiento de anulacién de eco,
X(k,1) es la transformada de Fourier discreta de la sefial de referencia utilizada para el tratamiento de anula-
cién de eco, y
Grer (k1) representa la probabilidad de presencia de voz.

El célculo de la ganancia variable puede efectuarse igualmente en funcién de una estimacion a posteriori de los
valores respectivos de la potencia del eco residual en la sefial captada, y esto tanto cuando el nivel del eco residual es
superior al del ruido como en el caso contrario.

Se va a describir ahora un ejemplo de aplicacién de la invencion, con referencia a los dibujos adjuntos.
La figura 1 es un esquema general que muestra las distintas etapas implicadas en el tratamiento de la sefal.

La figura 2 es un esquema mds detallado que muestra los distintos bloques funcionales implicados al mismo tiempo
en el modulo de anulacién de eco y en el médulo de reduccion de ruido y de supresion de eco residual combinados.

Con referencia a la figura 1, se va a describir en primer lugar la estructura general de un dispositivo “manos libres”
que, de manera conocida en si misma, comprende medios de anulacién de eco, de reduccién de eco y de reduccién del
ruido.

Un dispositivo tal estd destinado a soportar una conversacion telefénica entre dos personas, es decir un hablante
proximo 10 y un hablante remoto 12. El hablante préximo 10 es el que se encuentra a proximidad del dispositivo
“manos libres” 14. El hablante remoto 12 es aquel con quien el hablante préximo mantiene la conversacién telefonica.

El dispositivo 14 es tipicamente un dispositivo instalado en un vehiculo automdvil, de manera fija o amovible.
Posee un altavoz 16 destinado a reproducir la voz del hablante remoto, y un micr6fono 18 destinado a captar la
voz del hablante proximo 10. El dispositivo consta igualmente de medios de interfaz, esquematizados en 20, para la
transmisién bidireccional de las sefiales en una red telefénica, por ejemplo (pero de manera no limitativa) una interfaz
inaldmbrica del tipo Bluetooth (marca registrada de Bluetooth SIG, Inc.) u otro que permita acoplar el dispositivo 14
al teléfono celular portatil del hablante préximo, mediante el cual este dltimo estd en comunicacion radiotelefénica
con el hablante remoto.

La sefial incidente recibida en la entrada E del dispositivo 14, que comprende el componente de voz 22 del hablante
remoto 12, se aplica a un convertidor digital/analégico 28, y a la entrada de un amplificador de audio 30 que reproduce
la sefial en el altavoz 16.

El micréfono 18, por su parte, capta una sefial acistica que serd una combinacién (i) de la voz 32 del hablante
préximo 10, (ii) del ruido ambiente 34 reinante en el entorno de este tltimo (por ejemplo en el habiticulo del vehiculo
automovil) y (iii) de la sefial 36 reproducida por el altavoz 16.

La sefial 36 es una sefial de eco indeseable desde el punto de vista del micréfono 18. Como se ha indicado mas
arriba, teniendo en cuenta los niveles de funcionamiento del amplificador 30, y del acoplamiento importante debido
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a la proximidad entre altavoz 16 y micr6fono 18, cuando el hablante remoto 12 habla, el nivel de la sefial 36 puede
alcanzar veinte veces el de la sefial de voz 32 del hablante préximo 10.

La reduccion del eco actstico funciona, tras la digitalizacién de la sefial del micr6fono 18 por la etapa de conversion
analégica/digital 38, mediante tres tratamientos sucesivos: (i) anulacién de eco 40, (ii) supresiéon de eco 42 y (iii)
reduccién de ruido 44.

Estos tratamientos se aplican en forma de algoritmos adecuados ejecutados por un microcontrolador o un proce-
sador de tratamiento de las sefiales incorporado al dispositivo 14. Aunque, para claridad de la exposicion, estos tres
tratamientos se presenten en forma de mddulos distintos, éstos aplican elementos comunes, y corresponden de hecho
a una pluralidad de funciones globalmente ejecutadas por un mismo software.

Los distintos bloques funcionales de este software, que realizan un tratamiento de la sefial al mismo tiempo en el
ambito temporal (anulacién de eco 40) y en el dmbito frecuencial (supresién de eco 42 y reduccion del ruido 44) se
expondrin en detalle mds abajo, con referencia a la figura 2.

El primer médulo es el médulo de anulacién de eco 40. No tiene esencialmente efecto sobre la voz del hablante
proximo 10: la voz de hablante préximo queda por lo tanto intacta tras la anulacién de eco 40. La anulacién de eco
consiste en definir de manera dindmica un filtro de compensacién que reciba en la entrada una sefial de referencia
46 procedente del hablante remoto (sefial en la entrada E del dispositivo) para sustraer de la sefial 48 captada por el
micr6fono 18 una sefial adaptada representativa de la sefial recibida, para proporcionar en la salida una sefial liberada
del eco parasito. El filtro lineal puede estar caracterizado por medio de un algoritmo de supresién de eco tal como
un algoritmo del tipo APA (Affin Projection Algorithm), o del tipo LMS (Least Mean Squares) o NLMS (Normalized
LMS).

Un algoritmo adaptativo perfeccionado del tipo APA tal se describe por ejemplo en el documento FR-A-2 792 146
(Parrot SA).

Sin embargo, por varios motivos (identificacién del filtro imperfecta, modelizacién lineal aproximada, presencia
de no linealidades,...) es frecuente que quede eco audible tras tratamiento por el médulo de anulacién de eco 40.

El médulo de supresion de eco 42 tiene por objeto suprimir este eco residual, atenuando la sefial de eco hasta el
nivel del ruido de fondo.

La invencion trata en particular de esta reduccién de eco residual, cuya manera de funcionar se explicard mas abajo.

Finalmente, el médulo de reduccién del ruido 44 tiene por funcién reducir el ruido de fondo 34 captado por el
micréfono, preservando al mismo tiempo la voz 32 del hablante préximo.

El tratamiento de eliminacién de ruido propiamente dicho se realiza en el &mbito frecuencial, realizdndose el paso
entre dmbitos temporal y frecuencial mediante transformadas de Fourier rdpidas con ventanas y solapamiento. La
eliminacién de ruido aplica una estimacién de ruido y un célculo de ganancia para cada banda de frecuencia: durante
los periodos identificados como silencios, se analiza el ruido captado en sus distintos componentes frecuenciales de
manera a determinar la energia de los componentes frecuenciales mas ruidosos y aplicar a continuacién a la sefial
ruidosa una ganancia escasa, dejando al mismo tiempo intactas los componentes poco o nada ruidosos. Los valores de
ganancia se basan en modelos estadisticos de la voz y del ruido y en la estimacién de pardmetros de estos modelos.

La sefial asi tratada, liberada de su eco y sin ruido, se entrega finalmente a la salida S del dispositivo para transmi-
sién al hablante remoto por la interfaz 20.

La invencién propone una nueva técnica de supresién del eco residual, mas eficiente que las técnicas empleadas
hasta ahora. Estas técnicas presentaban en efecto cierto nimero de limitaciones, especialmente cuando el eco es difi-
cilmente predecible y puede alcanzar niveles maximos muy elevados debido especialmente a la proximidad material
entre micréfono y altavoz.

El principio basico del supresor de eco residual de la invencién consiste en utilizar una técnica comparable con la
aplicada para la reduccién del ruido. Dicho de otro modo, se asimila el eco residual a un ruido y se le aplica un trata-
miento de sustraccion espectral y de cdlculo de una ganancia 6ptima en cada uno de los componentes frecuenciales.

La supresion de eco residual segiin la invencidn consiste por lo tanto, para un componente frecuencial k y una
trama (temporal) indexada /, en calcular y en aplicar una ganancia G_Eco_res(k,[) que sera:

- débil cuando los componentes frecuenciales contengan mucho eco residual, y

- préxima a la unidad, o igual a la unidad, cuando los componentes frecuenciales contengan poco o nada de eco
residual.
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Este tratamiento tiene como efecto disminuir la energia de los componentes frecuenciales en los que el eco residual
es importante y dejar intactos aquellos que no lo contengan.

Para poder calcular la ganancia, es necesario tener una estimacion de las relaciones sefiales a ruido a priori y a
posteriori, necesitando éstas conocer la potencia del eco residual.

La invencién propone el siguiente método, con las siguientes anotaciones:
y(n) sefal captada por el micréfono (sefal 48),
e(n) sefal captada, de la que se ha sustraido el eco estimado,

eco_res(n) eco residual (tras el tratamiento de anulacién de eco),

s(n) sefal de voz del hablante préximo,

n(n) sefal de ruido del entorno del hablante préximo,

x(n) sefal de referencia (sefial 46 utilizada para el tratamiento de anulacién de eco),

n muestra corriente,

h respuesta impulsional real (desconocida) de la parte lineal del acoplamiento entre el altavoz y el
micréfono,

h respuesta impulsional estimada, actualizada con la ayuda de métodos adaptativos.

® representa el producto de convolucién

Con las anotaciones anteriores, la sefial captada se expresa en la forma:
y(n) = s(n) + eco(n) + n(n). (1
Despreciando la parte no lineal del acoplamiento, se obtiene la relacién:
y(@n) =s(n) + h @ x(n) + n(n). (2)
Asimismo, es posible expresar la sefial captada de la que se ha sustraido el eco estimado:
e(n) = s(n) + (h — h) ® x(n) + n(n). (3)
Tomando la transformada de Fourier discreta de la expresion (3), se obtiene:
E(&D) = Sk,D + a(k,l).X(k,]) + N(k,D), (4)

k y [ representando respectivamente el componente frecuencial (banda de frecuencia) y el niimero de la trama.

Esto viene a suponer que, para cada banda de frecuencias k, el eco residual es proporcional a la sefial de referencia,
correspondiendo el pardmetro a(k,/) a una atenuacién. Todo ocurre como si el eco residual fuese igual a la referencia,
atenuada de a(k,]).
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Si se multiplica (4) por X(k,1) y si se toma su esperanza, anotada como E{e}:

E{E(k,1) X (k,1)} = {S(k,)) X (k, 1))+ Ela(h,hy X (e, 1) X ke, D} + E{N (D X (1)} (5)

Supongamos que a(k,l) es independiente de la trama considerada, es decir que tenemos a(k,/) = a(k). Supongamos

ademés que las variables S(k,1) y X(k 1) y las variables N(k,1) y X(k,) no estan correlacionadas. Se supondrd asimismo
que tienen una media nula, hipdtesis no restrictiva para sefiales de voz y de ruido. Se obtiene la expresion simplificada

6):

E{E(k,1).X (k, D} = a(k).E{ | X (k.0 } (6)

A partir de ahora, es posible definir una estimacién de la potencia del eco residual.

Notemos que Esp_EX (k1) = E{E(k,]). X(k,D)}. Esp_EX(k,I) se obtiene por alisamiento de la trama precedente:
Esp _EX(k,l)=(1-A).Esp_EX(k,1~1)+AX(k,1).E(k,]),

siendo A el factor de alisamiento. De lo que resulta:

Esp EX(k, 1)
lpxor]

a(k,l) =

Dado que Eco_res(k,l) = a(k,1).X(k,1), resulta:

Potencia_Eco_res(k]) = E { a(k,)* X (k,1 )} (k,l )}

Potencia_Eco _res(k,) = E { a(k,l )ZIX (k.1 )lz }

De lo que resulta:

{Ew,n Xw,D)[

Potencia_Eco_res(kl) = 'E >
EX eI |

(7)
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La presencia de un ruido de fondo en la sefial de referencia X (debido al ruido ambiental captado del lado del
hablante remoto y al ruido introducido por la via de transmisién) implica la estimacién de un eco residual incluso
cuando el hablante remoto no habla, ya que la esperanza en el numerador no puede ser realmente nula. Sin embargo,
el eco residual efectivo introducido por este ruido de fondo del lado de hablante remoto no es molesto.

Dado que el proceso de supresion de eco residual por el método propuesto implica una ligera distorsion de la voz,
es preferible no sobreestimar demasiado el eco residual cuando ello no es necesario. Es por ello que, en la préctica, es
deseable ponderar la expresion (7) por la probabilidad de presencia de voz, que vale (1-probabilidad de ausencia). La
expresion se convierte en:

— 2
Potencia_Eco_res(k,)) - E{E(Ilc,l).X(k,l})}l (1-q,,(%,0), (8)

E|X (k, D

donde g.¢(k,[) representa la probabilidad de presencia de voz en la sefial de referencia, para la frecuencia k y la
trama [.

Se obtiene asi una estimacién de la potencia del eco residual, que se utilizard a continuacién en el cdlculo de las
relaciones de sefiales a eco a priori 'y a posteriori.

Segtin otro aspecto, la invencién propone calcular una ganancia global, en lugar de calcular dos ganancias por
separado tras el tratamiento por el médulo de anulacién de eco (uno para la supresion del eco residual, funcién aplicada
por el médulo 42, y el otro para la reduccién del ruido, funcién aplicada por el médulo 44).

Esta ganancia global, anotada G(k,[), tendrd en cuenta al mismo tiempo, para una banda de frecuencia k y una
trama /, la presencia del ruido y la presencia del eco residual.

La figura 2 ilustra las distintas funciones aplicadas para el calculo de esta ganancia G(k,/).

El principio basico de este tratamiento estd fundado en los trabajos descritos por: [1] Y. Ephraim y D. Malah,
Speech Enhancement using a Minimum Mean-Square Error Short-Time Spectral Amplitude Estimator, IEEE Transac-
tions on Acoustics, Speech, and Signal Processing, Vol. ASSP-32, No 6, pp. 1109-1121, Dic. 1984, y [2] Y. Ephraim
y D. Malah, Speech Enhancement using a Minimum Mean-Square Error Log-Spectral Amplitude Estimator, IEEE
Transactions on Acoustics, Speech, and Signal Processing, Vol. ASSP-33, No 2, pp. 443-445, Abril 1985.

Como se ha indicado mads arriba, la invencién propone utilizar estas técnicas, inicialmente ideadas para la elimina-
cién de ruido, para la supresion del eco residual tras la anulacién de eco.

Esencialmente, la sefial que contiene el eco residual se analiza en componentes frecuenciales independientes por
una transformada de Fourier discreta. Se calcula y se aplica una ganancia éptima en cada uno de estos componentes
y luego se recombina la sefial asi tratada en el ambito temporal. En [1], la ganancia aplicada se denomina “ganancia
STSA” (Short-Time Spectral Amplitude) y permite minimizar la distancia cuadratica media entre la sefial estimada
(a la salida del algoritmo) y la sefial de voz original (sin ruido). En [2], la aplicacién de una ganancia denominada
“ganancia LSA” (Log-Spectral Amplitude) permite minimizar la distancia cuadrdtica media entre el logaritmo de la
amplitud de la sefial estimada y el logaritmo de la amplitud de la sefial de voz original. Este segundo criterio se muestra
superior al primero ya que la distancia elegida es mejor adecuacién con el comportamiento del oido humano y ofrece
por lo tanto cualitativamente mejores resultados.

En todos los casos, la idea esencial es disminuir la energia de los componentes frecuenciales muy parasitados,
aplicdndoles una ganancia débil, dejando al mismo tiempo intactos (por la aplicaciéon de una ganancia igual a 1)
aquellos que lo estan poco o nada.

La aplicacion de este tratamiento permite calcular un valor G(k,/) para la ganancia LSA. Un algoritmo de tipo
“OM-LSA” (Optimally-Modified Log-Spectral Amplitude) permite mejorar el cdlculo de la ganancia LSA a aplicar,
ponderdndolo por la probabilidad condicional de presencia de voz, segtin una técnica descrita especialmente por: [3] L.
Cohen, Optimal Speech Enhancement Under Signal Presence Uncertainty Using Log-Spectral Amplitude Estimator,
IEEE Signal Processing Letters, Vol. 9, No 4, Abril 2002.

Mis concretamente, como se ilustra en la figura 2, el tratamiento funciona a partir de, por una parte, la sefial 48
captada por el micréfono tras la anulacién de eco por el médulo 40 (AEC, Acoustic Echo Canceller) y, por otra parte,
a partir de la sefal de referencia 46 representativa de la sefial reproducida por el altavoz.

El paso en el ambito frecuencial de estas dos sefiales 46, 48 se obtiene por una transformacion de Fourier rapida
FFT (bloques 50, 50°).
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Para la eliminacién de ruido, se somete la sefial a un tratamiento tal como el descrito en las referencias [1] y
[2], con estimacién de la potencia del ruido en las distintas bandas de frecuencias y para una trama de sefial dada
(bloque 52) y determinacién de una relacién sefial a ruido a priori (bloque 54). Esta sefial permite igualmente calcular
una probabilidad de ausencia de voz (bloque 56). Un tratamiento por un algoritmo de bisqueda de minimos cuadrados
LSA (bloque 58) permite, por nueva conexién en bucle, obtener una relacién sefial a ruido a posteriori (bloque 54) tras
ponderacién por la probabilidad de presencia de voz condicional (bloque 60). Se obtiene asi, para cada componente
frecuencial (banda de frecuencia) k de cada trama /, un valor de relacién sefial a ruido a priori y un valor de sefial a
ruido a posteriori. Para mas detalles sobre estos algoritmos de reduccién de eco, podremos referirnos a las referencias
[1]y [2] mencionadas anteriormente. La referencia [3] anteriormente citada indica, por su parte, la manera de ponderar
la ganancia por la probabilidad condicional de presencia de voz.

Si se designan las relaciones sefial a ruido a priori y sefial con ruido a posteriori respectivamente mediante
SNR_prio(k,l) y SNR_post(k,l), 1a referencia [3] ofrece, para la expresién de la ganancia G_ruido(k,[), en funcién
de los pardmetros &(k,[) = SNR_prio(k,l) y y(k,I) = SNR_post(k,l):

. _ . _ &k 1 e e’
G _ruido(k,l) —G_rutdo(f(k,l),y(k,l))——————é(k’l)+lexp > I p dt (9)

__S(k))
con w(k,l)= Z Dl y(k,1)

La invencién propone llevar a cabo un tratamiento parecido al que se acaba de describir, para calcular una relacién
ya no sefial a ruido sino sefial a eco (aqui y a continuacién, para simplificar, se entenderd por “eco” por supuesto el
eco residual, que se intenta minimizar).

Las relaciones sefial a eco a priori y sefial a eco a posteriori se escriben respectivamente SER_prio(k,[l) y SER_post
(k,1). Estas relaciones se calculan por los bloques funcionales 52°, 54’, 56’ y 58’ de la figura 2, que ejecutan algoritmos
similares a los de los bloques homélogos 52, 54, 56 y 58 descritos mas arriba a propdsito del tratamiento del ruido.
Este cdlculo se efectda a partir de los datos producidos por la aplicaciéon de una transformada de Fourier rdpida FFT
50’ a la sefal de referencia 46.

Los valores de las relaciones sefial a eco a priori y a posteriori, y de las relaciones sefial a ruido a priori 'y a
posteriori son asi conocidos, y se aplican conjuntamente al algoritmo de célculo de la ganancia LSA (bloque 62).

La ganancia OM-LSA se calcula por el bloque 64. Una transformacion de Fourier inversa (bloque 66) restituye en
la salida la sefial del micréfono, sin ruido y sin eco.

La invencién propone, para el cdlculo de la ganancia global G(k,/), es decir de la ganancia que tiene en cuenta al
mismo tiempo el eco y el ruido, utilizar la expresion (9) indicada mas arriba para el cdlculo del ruido, pero seleccio-
nando pardmetros &(k,[) y y(k,/) dependientes al mismo tiempo de las relaciones sefial a ruido y de las relaciones sefial
a eco.

Se pueden utilizar especialmente, en lugar de los pardmetros &(k,l) y y(k,I), los pardmetros &’ (k,0) y v’ (k1) tales
como:

& (k) = min(SER _prio(k,l),SNR_prio(k,l)) (10)

y’(k,]) = SER_post(k,]) (11)

En efecto, si el eco residual es superior al ruido, la relacién sefial a eco serd mas débil que la relacion sefial a ruido;
se elegird por lo tanto el pardmetro SER_prio(k,]) para aplicar una ganancia que reducird mds bien el eco. En esta
situacion, de hecho el eco oculta el ruido, y se buscara entonces a devolver el eco al nivel del ruido.

A la inversa, si el ruido es superior al eco residual, la relacién sefial a ruido es mas débil que la relacién sefial a
eco, y se elegird el pardmetro SNR_prio(k,[) para aplicar una ganancia que reducird mas bien el ruido.

9
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Dicho de otro modo, tomando el minimo del SER_prio(k,l) y del SNR_prio(k,l), nos colocamos siempre en el caso
mads favorable, ya que se intentard siempre reducir el componente pardsito mds perjudicial.

Se podria aplicar el mismo razonamiento al pardmetro y(k,/), tomando el minimo de las relaciones sefial a ruido y
5 sefial a eco a posteriori. Sin embargo, en la practica, se constata que la utilizacion, en todos los casos, de las relaciones
sefial a eco a posteriori introduce menos ruido musical en la sefial restituida.

Se obtiene por lo tanto el valor de la ganancia teniendo en cuenta el eco y el ruido:

e e me S®D 1T e
Gl =GEhDr k) =20 T mem)y j) —dt -

on v S®D
. Vlkd) = e D)
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento de tratamiento de una sefial de audio captada por el micréfono (18) de un dispositivo “manos
libres” (14) que consta igualmente de un altavoz (16) capaz de introducir por acoplamiento acustico con el micréfono
un eco acustico pardasito,
la sefial captada por el micréfono constando de un componente ttil de voz (32), un componente parasito de eco
actstico (36) y un componente pardsito de ruido ambiental (34), este procedimiento comprendiendo en el dmbito
temporal:

- un tratamiento de anulacién de eco (40) funcionando por sustraccién en la sefial captada de una sefial de refe-
rencia entregada por un circuito adaptativo de modelizacién de dicho acoplamiento acustico,

comprendiendo ademds este procedimiento, en el &mbito frecuencial y en tramas sucesivas de la sefial:

- un tratamiento de supresion del eco residual (42) que subsiste tras la ejecucidn del tratamiento de anulacion de
eco, comprendiendo:

e una estimacion de los valores respectivos de la potencia del eco residual en una pluralidad de bandas de
frecuencias definidas para tramas sucesivas de la sefial, y

e el cdlculo, y la aplicacién, de una ganancia variable propia a cada banda de frecuencia y a cada trama,
siendo la ganancia respectiva mds débil en la medida en que, para la banda de frecuencia considerada, la
potencia relativa estimada del eco residual es elevada, y a la inversa; y

- un tratamiento de reduccién del ruido (44) presente en la sefial tras la ejecucién del tratamiento de anulacién de
eco, procedimiento caracterizado:

- porque comprende ademds, para cada banda de frecuencias y para cada trama:

e una estimacién a priori de los valores respectivos de la potencia del ruido ambiental presente en la sefial
captada, y

e una comparacién de los niveles relativos de la potencia del ruido y de la potencia del eco residual en la
sefal captada,

- y porque el cilculo de dicha ganancia variable se lleva a cabo en funcién de la potencia relativa estimada del
eco residual cuando el nivel de este dltimo es superior al del ruido, y en funcién de la potencia relativa estimada
del ruido en el caso contrario.

2. El procedimiento de la reivindicacién 1, que incluye ademads:
e una estimacion de una probabilidad de presencia/ausencia de voz, y
e una ponderacién, por la probabilidad estimada de presencia/ausencia de voz, de la potencia relativa estimada

del eco residual, siendo el valor de la potencia mds reducido por esta ponderacién en la medida en que la
probabilidad de voz es escasa, y a la inversa.

3. El procedimiento de la reivindicacién 2, en el que la potencia relativa estimada del eco residual viene dada, para
la banda de frecuencias k definida para la trama /, por la expresion:

|E{E®R.D.X kD)
E{X k0 ]

Potencia_Eco _res(k,l) =

(=g, (kD)

donde:
E{e} representa la esperanza matematica,
E(k,D) es la transformada de Fourier discreta de la sefal captada tras la sustraccion de la sefial de referencia

por el tratamiento de anulacién de eco,

11
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X(k,1) es la transformada de Fourier discreta de la sefial de referencia utilizada para el tratamiento de anula-
cién de eco, y

Gres (k1) representa la probabilidad de presencia de voz.

4. El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que el cdlculo de dicha ganancia variable se efectia igualmente en
funcién de una estimacion a posteriori de los valores respectivos de la potencia del eco residual en la sefial captada.

5. El procedimiento de la reivindicacion 4, en el que el cdlculo de dicha ganancia variable se efectia en funcién de

la estimacion a posteriori de los valores respectivos de la potencia del eco residual en la sefial captada, tanto cuando
el nivel del eco residual es superior al del ruido, como en el caso contrario.

12
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