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DESCRIPCION

Dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particion que comprende médulos de
adaptacion y modulos de correccién

[0001] La invencion se refiere a un dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con
particién. En particular, la invencion se refiere a un concepto limitante, novedoso para dispositivos de filtro adaptativo
en el dominio de la frecuencia de bloques con particion (PBFDAF).

[0002] Se conocen dispositivos de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particién, por
ejemplo, a partir de las referencias [9] y [10]. Una desventaja de los dispositivos segun las referencias [9] y [10] es su
alta complejidad.

[0003] Un objetivo de la presente invencién es proporcionar un dispositivo mejorado de filtro adaptativo en el
dominio de la frecuencia de bloques con particion.

[0004] El objetivo se consigue mediante un dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de
blogues con particién que comprende:

un filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia configurado para filtrar una representacion en el dominio de la
frecuencia de una sefial de entrada en el dominio del tiempo que depende de un conjunto de coeficientes de filtro que
consisten en una pluralidad de blogues de coeficientes de filtro con el fin de producir una sefial filtrada;

una pluralidad de bloques de actualizacion de filtro dispuestos en paralelo, estando cada uno de los bloques de
actualizacion de filtro configurado para actualizar uno de los bloques de coeficientes de filtro basandose en una sefial
de actualizacion recopilada mediante una correlacion circular de un bloque de la sefial de representacion en el dominio
de la frecuencia y una sefial de control en el dominio de la frecuencia que comprende una representacion de la sefial
filtrada;

en el que cada uno de los bloques de actualizacion de filtro comprende un médulo de adaptacion configurado para
ejecutar una secuencia de adaptacion que comprende las etapas de

calculo de una aproximacion de la actualizacién de gradiente limitada para los coeficientes de filtro del bloque
respectivo de coeficientes de filtro aplicando una matriz limitante aproximada que tiene una menor complejidad que
una matriz limitante para una actualizacion de gradiente no limitada para los coeficientes de filtro del bloque de
coeficientes de filtro respectivo, en el que la actualizacion de gradiente no limitada se obtiene de la sefial de
actualizacion, y

célculo de un error acumulado introducido en la actualizaciéon de gradiente no limitada aplicando la matriz limitante
aproximada a la actualizacién de gradiente no limitada;

en el que cada uno de los bloques de actualizacion de filtro comprende un moédulo de correccién configurado para
ejecutar una secuencia de correccion que comprende las etapas de

calculo de una actualizacion de gradiente limitada corregida para los coeficientes de filtro del bloque de coeficientes
de filtro respectivo aplicando la matriz limitante a una suma de la aproximacion de la actualizacién de gradiente limitada
y el error acumulado.

[0005] La matriz limitante es el equivalente en el dominio de la frecuencia de la aplicacién de una funcién de

ventana rectangular a una correlacion circular de un bloque en el dominio del tiempo, para seleccionar solo los
componentes lineales, que se pueden definir como:

| sin \
0si ] n>N

en la que n es el indice de tiempo, M es la longitud de la transformada de Fourier discreta (DFT) y N es el nUmero de
los coeficientes de filtro en un bloque.

[0006] Después del analisis proporcionado en la referencia [4], los elementos de la matriz limitante, G, se
pueden definir de la siguiente forma:

N-— -(k—k')N i e—k' YN /1
(j(l. 1/) B i Zl Ir(}\_]‘ \n B i]. o I‘ A'(\I ) B i]- eyl _}271’(1. k )‘\/"\I
TR . M M 1 — ”-(k—k’) M 1 — e—i2n(k—k")/M
n= M

con G (k, k) = N/M si k=k’; en el que k y k’ son los indices de frecuencia discretos y Wu = e(##™M) es |a funcién de base



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2738414 T3

DFT.

[0007] El término matriz limitante aproximada se refiere a cualquier aproximacion de la matriz limitante en el
dominio de la frecuencia que tiene el mismo ndmero de columnas y de filas que la matriz limitante pero una menor
complejidad que la matriz limitante. La reducciéon de complejidad, en particular, se puede lograr ajustando a cero
algunos de los elementos.

[0008] La invencion reduce la complejidad de dispositivos de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de
blogues con particién al simplificar la operacién limitante. A diferencia de otros dispositivos propuestos previamente,
el dispositivo segun la invencidn permite reducir la complejidad sin reducir notablemente la velocidad de convergencia
del filtrado adaptativo, es flexible en términos de parametros de disefio y es completamente paralelizable, ya que
corrige la aproximacién de la actualizacion de gradiente de un bloque basandose solo en el error acumulado de ese
bloque.

[0009] El dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particion segin la
invencion se puede usar para cancelacion de eco acustico. Ademas, la invencién también se puede usar para reducir
la complejidad de cualquier dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particién
independientemente de una aplicacién especifica. De forma mas precisa, se puede usar en otras aplicaciones tales
como identificacion de sistemas, reduccion del ruido, ecualizacién de canales, etc.

[0010] Segun una realizacion preferida de la invencion el dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la
frecuencia de bloques con particion comprende un médulo de control de secuencia de correccion configurado para
decidir si y en cuales de los bloques de actualizacion de filtro se aplica la secuencia de correccién después de ejecutar
la secuencia de adaptacion.

[0011] Segun una realizacion preferida de la invencién el modulo de control de secuencia de correccién se
configura para decidir si y en cuales de los bloques de actualizacién de filtro se aplica la secuencia de correccién
basandose en los errores acumulados de los bloques de actualizacién de filtro.

[0012] Segun una realizacion preferida de la invencion el médulo de control de secuencia de correccion
comprende un esquema de correccion que define para cada uno de los bloques de actualizacién de filtro un niamero
de secuencias de adaptacion después del cual se aplica la secuencia de correccion en la particion de filtro respectiva.

[0013] Segun una realizacién preferida de la invencion para cada uno de los bloques de actualizacion de filtro
el nimero de secuencias de adaptacion después del cual se aplica la secuencia de correccion en la particion de filtro
respectiva se reduce en respuesta a un cambio de la sefial de control en el dominio de la frecuencia que supera un
umbral.

[0014] Segun una realizacion preferida de la invencion para cada uno de los bloques de actualizacion de filtro
el nimero de secuencias de adaptacion después del cual se aplica la secuencia de correccion en la particion de filtro
respectiva se adapta dinamicamente basandose en una medicion de la sefial de control en el dominio de la frecuencia.

[0015] Segun una realizacion preferida de la invencion el dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la
frecuencia de bloques con particién comprende un médulo de actualizacién de matriz limitante aproximada configurado
para adaptar dinamicamente la complejidad de la matriz limitante aproximada.

[0016] Segun una realizacién preferida de la invencion el modulo de actualizacién de matriz limitante
aproximada se configura para adaptar dinamicamente la complejidad de la matriz limitante aproximada dependiendo
de una medicién de la sefial de control en el dominio de la frecuencia.

[0017] Segun una realizaciéon preferida de la invencion, el moédulo de actualizacion de matriz limitante
aproximada se configura para aumentar la complejidad de la matriz limitante aproximada en respuesta a un cambio
de la sefial de control en el dominio de la frecuencia que supera un umbral.

[0018] En un aspecto adicional la invencién proporciona un dispositivo para cancelar una sefial de eco de una
sefial de entrada en el dominio del tiempo. El dispositivo comprende un dispositivo de filtro adaptativo en el dominio
de la frecuencia de bloques con particién, comprendiendo el dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la
frecuencia de bloques con particion:

un filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia configurado para filtrar una representacion en el dominio de la
frecuencia de la sefial de entrada del dominio del tiempo dependiendo de un conjunto de coeficientes de filtro que
consisten en una pluralidad de bloques de coeficientes de filtro con el fin de producir una sefial filtrada;

un convertidor del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo configurado para convertir la sefal filtrada en una



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2738414 T3

sefial de eco estimada que representa una estimacion de la sefial de eco en el dominio del tiempo;

un modulo de resta para producir una sefial de salida restando la sefial de eco estimada de una sefial que se va a
procesar que comprende la sefial de eco;

una pluralidad de bloques de actualizacion de filtro dispuestos en paralelo, estando cada uno de los bloques de
actualizacion de filtro configurado para actualizar uno de los bloques de coeficientes de filtro basandose en una sefial
de actualizacién recopilada por una correlacion circular de un bloque de la sefial de representacién en el dominio de
la frecuencia y una sefial de control en el dominio de la frecuencia que comprende una representacion de la sefial
filtrada;

en el que cada uno de los bloques de actualizacion de filtro comprende un médulo de adaptacion configurado para
ejecutar una secuencia de adaptacion que comprende las etapas de

calculo de una aproximacion de la actualizacién de gradiente limitada para los coeficientes de filtro del bloque
respectivo de coeficientes de filtro aplicando una matriz limitante aproximada que tiene una menor complejidad que
una matriz limitante para una actualizacion de gradiente no limitada para los coeficientes de filtro del bloque respectivo
de coeficientes de filtro, en el que la actualizacion de gradiente no limitada se obtiene de la sefial de actualizacién, y

célculo de un error acumulado introducido en la actualizacion de gradiente no limitada aplicando la matriz limitante
aproximada a la actualizacién de gradiente no limitada;

en el que cada uno de los bloques de actualizacion de filtro comprende un médulo de correccién configurado para
ejecutar una secuencia de correccion que comprende las etapas de

céalculo de una actualizacion de gradiente limitada, corregida para los coeficientes de filtro del bloque respectivo de
coeficientes de filtro aplicando la matriz limitante a una suma de la aproximacién de la actualizacion de gradiente
limitada y el error acumulado.

[0019] En un aspecto adicional, la invencion proporciona un procedimiento de filtrado adaptativo que
comprende las etapas de:

uso de un filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia para filtrar una sefial de representacion en el dominio de la
frecuencia de una sefial de entrada en el dominio del tiempo dependiendo de un conjunto de coeficientes de filtro que
consisten en una pluralidad de bloques de coeficientes de filtro con el fin de producir una sefial filtrada;

uso de cada particién de actualizacién de filtro de una pluralidad de bloques de actualizacion de filtro dispuestos en
paralelo para actualizar uno de los bloques de coeficientes de filtro basandose en una sefial de actualizacion recopilada
por una correlacién circular de un bloque de la sefial de representacion en el dominio de la frecuencia y una sefal de
control en el dominio de la frecuencia que comprende una representacion de la sefial filtrada;

ejecucion de una secuencia de adaptacion para cada uno de los bloques de actualizacion de filtro usando un médulo
de adaptacién del bloque de actualizacién de filtro respectivo, comprendiendo la secuencia de adaptacion las etapas
de

calculo de una aproximacion de la actualizacién de gradiente limitada para los coeficientes de filtro del bloque
respectivo de coeficientes de filtro aplicando una matriz limitante aproximada que tiene una menor complejidad que
una matriz limitante para una actualizacion de gradiente no limitada para los coeficientes de filtro del bloque respectivo
de coeficientes de filtro, en el que la actualizacion de gradiente no limitada se obtiene de la sefial de actualizacién, y

céalculo de un error acumulado introducido en gradiente no limitado aplicando la matriz limitante aproximada a la
actualizacion de gradiente no limitada;

ejecucion de una secuencia de correccion para cada uno de los blogues de actualizacion de filtro usando un médulo
de correccion del blogue de actualizacion de filtro respectivo, comprendiendo la secuencia de correccion las etapas
de

calculo de una actualizacion de gradiente limitada, corregida para los coeficientes de filtro del bloque respectivo de
coeficientes de filtro aplicando la matriz limitante en el dominio de la frecuencia a una suma de la aproximacién de la
actualizacion de gradiente limitada y el error acumulado.

[0020] Programa informatico para filtrado adaptativo, cuando se ejecuta en un procesador, que ejecuta el
procedimiento de la invencion.
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[0021] A continuacion se analizan las realizaciones preferidas de la invencién con respecto a los dibujos
adjuntos, en los que:

la Fig. 1 proporciona una vision general de una estructura general de un dispositivo de filtro adaptativo en el dominio
de la frecuencia (FDAF) segln la técnica anterior en una vista esquematica, tomada de la referencia [1];

la Fig. 2 proporciona una vision general de una estructura general de un dispositivo de filtro adaptativo en el dominio
de la frecuencia (PBFDAF) segun la técnica anterior en una vista esquematica;

la Fig. 3 ilustra una primera realizacion de un dispositivo de filtro en el dominio de la frecuencia de bloques con particién
segun la invencién en una vista esquematica;

la Fig. 4 ilustra una segunda realizacién de un dispositivo de filtro en el dominio de la frecuencia de bloques con
particién segin la invencion en una vista esquematica;

la Fig. 5 ilustra una operacion limitante segun la invencién en una vista esquematica;

la Fig. 6 proporciona ejemplos de ventanas limitantes en el dominio del tiempo que corresponden a diferentes matrices
limitantes, en la que se supone una superposicion de ventana del 50%;

la Fig. 7 proporciona ejemplos de ventanas limitantes en el dominio del tiempo que corresponden a diferentes matrices
limitantes, en la que se supone una superposicion de ventana del 75%;

la Fig. 8 muestra un principio de funcionamiento de una primera realizacion de un médulo de control de secuencia de
correccion en la forma de un diagrama de bloques;

la Fig. 9 proporciona ejemplos de esquemas de correccion;

la Fig. 10 muestra un principio de funcionamiento de una segunda realizacion de un médulo de control de secuencia
de correccion en la forma de un diagrama de bloques;

la Fig. 11 proporciona ejemplos de ventanas en el dominio del tiempo y sus matrices limitantes correspondientes en
el dominio de la frecuencia; y

la Fig. 12 ilustra una primera realizacion de un dispositivo para cancelar una sefial de eco de una sefial de entrada en
el dominio del tiempo segun la invencién en una vista esquematica.

[0022] Antes de la descripcién de las nuevas caracteristicas de la invencion, primero se dara alguna idea de
los problemas presentados al llevar a cabo las convoluciones en el dominio de transformada de Fourier discreta
(dominio DFT) y se suministrara una descripcion de la operacion limitante. A continuacion se proporcionara una
formulacién del problema de filtros adaptativos en el dominio de la frecuencia y su implementacion basada en blogues
con particion en el contexto especifico de cancelacion de eco acustico (AEC).

[0023] Se usa cancelacion de eco acustico para hacer frente al acoplamiento electroacustico entre altavoces y
micréfonos en, por ejemplo, escenarios de comunicacion de manos libres. El acopamiento electroacustico es el
resultado de la sefial de altavoz, o de extremo lejano, que se propaga a través de la estancia y adquirida por el
micr6fono. Como consecuencia, la sefial de micr6fono no solo contiene la voz de extremo cercano deseada y el ruido
de fondo, sino también la sefial de eco acustico. Los canceladores de eco acustico usan algoritmos de filtro adaptativo,
véanse por ejemplo referencias [1] y [2], para identificar la trayectoria de eco acUstico que es necesaria para estimar
la sefial de eco acustico. El eco estimado entonces se resta de la sefial de micr6fono antes de la transmision.

[0024] La Fig. 1 proporciona una vision general de una estructura general de un dispositivo de filtro adaptativo
en el dominio de la frecuencia (FDAF) segun la referencia [1]. Los dispositivos de filtro adaptativo en el dominio de la
frecuencia proporcionan una menor complejidad algoritmica en comparacion con sus contrapartes en el dominio del
tiempo debido al hecho de que las convoluciones (y correlaciones) se calculan en el dominio DFT. Sin embargo, una
convolucion o una correlacion llevada a cabo en el dominio DFT corresponde a una convolucion circular, o correlacion,
de longitud M, siendo M la longitud de la DFT, en el dominio del tiempo, véase la referencia [3], es decir,

. DFT o _ .
A(m)B(m) +— a(m)&b(m) (1)
p— . DFT L
ALm;B“{m} +— a(m)Mb(—m) (2)
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en el que m es el indice de trama discreto, '&:‘:‘ denota convolucién circular de longitud M y el superindice (-)" denota
transpuesta hermitiana. En el resto de la siguiente notacién, se usan letras en negrita para vectores y letras en negrita
subrayadas para matrices cuadradas. Se usan letras en mayusculas para denotar variables en el dominio DFT. Como
en lo que sigue el enfoque se fija en las correlaciones llevadas a cabo en el dominio DFT, se describira la operacién
limitante para una correlacion circular. La correlacion circular en el dominio del tiempo se define por, véase la referencia
31,

a(m)@ob(—m) = Z a(n)b(({m +n))ar). (3)

=0

en la que n denota el indice de tiempo discreto y ((-))m denota M médulo operativo. Si se supone que la longitud de
a(m) es My que b(m) tiene longitud L < M, en la referencia [3] solo los primeros M — L + 1 coeficientes coinciden con
la correlacion lineal, en tanto que las Ultimas L — 1 derivaciones son el resultado de la envolvente. Como se describe
en la referencia [1], el resultado de la correlacion circular se puede linealizar seleccionando solo los coeficientes
lineales y ajustando el resto de los coeficientes a cero. Este procedimiento se refiere como operacion limitante.

[0025] La estructura general de un algoritmo FDAF que usa el procedimiento de evitacién de superpaosiciéon
(OLS) se representa en la Fig. 1, tomada de la referencia [1]. Se debe mencionar que también se puede usar el
procedimiento de superposicion-suma (OLA), pero solo se describira por brevedad el OLS. La notacion usada en la
formulacién de problema es como sigue, x(n) es la sefial de entrada o de extremo lejano que se propaga a través de
la estancia de extremo cercano, d(n) = x(n) * h(n) es la sefial de eco, e y(n) = d(n) + r(n) es la sefial adquirida por el
micr6fono que, en este contexto, se considera que es perturbada por la sefial de extremo cercano, que se puede
denotar como s(n), y ruido de fondo, que se puede denotar como v(n), por lo que r(n) = s(n) + v(n). La trayectoria de
eco acustico entre el altavoz y el micréfono, denotada por h(n), se modeliza como un filtro de respuesta finita al impulso
(filtro FIR) de longitud L. El algoritmo adaptativo se usa para identificar h(n), que es necesaria para obtener la sefial
de eco estimada, (fl(n), en la que el superindice ~ denota estimacion.

[0026] En la referencia [1] se resalta que la sefial de error, que se obtiene del algoritmo adaptativo, se debe
calcular en el dominio del tiempo, es decir, e(n) = y(n)- &(n) o se debe limitar perfectamente si se calcula en el dominio

DFT. En lo sucesivo, a lo largo de este documento los términos “limitado” y “no limitado” solo se refieren a la
actualizacion de gradiente, A}-](m), que es el resultado de una correlacién calculada en el dominio DFT. El filtro

adaptativo se actualiza mediante

H(m +1) =H(m) + DFT{EIDFT{E[:rr.]i”{m]E[mJ}} (4)
= H{m'} + DFT{gIDFT{AH.(m)}} = H(m) + AH(m),

en la que m es el indice de trama de tiempo y g = diag{g} es una matriz diagonal con los elementos de g, g es una
ventana en el dominio del tiempo que elimina los componentes no deseados en la actualizaciéon de gradiente no
limitada, A ﬁuc(m), en su diagonal principal. Después de la definicion de procedimiento OLS en la referencia [1], la

sefial de entrada en el dominio DFT es X(m) = diag{DFT{x(m)}} y la sefial de error se denota por E(m) = DFT{[O1xL, €T
(m)]"}, con

X(m) = [X(MR =M + 1), ..x(mMR)]Ty e(m) =[e(mMR - V + 1), ....e(mR)]T,

respectivamente; en el que R es el desplazamiento de trama, la sefial de entrada tiene la misma longitud que la DFT
y V > R es la longitud de la sefial de error. Ademas, la actualizacion de gradiente, A|-“|(m), ya incluye la matriz de

incremento, p(m), para compacidad. Con el fin de obtener L derivaciones lineales de la actualizacion de filtro, la longitud
de la DFT tiene que ser M 2L + V — 1. Los procedimientos OLS y OLA descritos en la referencia [1] se definen por V
=L, y por lo tanto M = 2L se elige como una transformada rapida de Fourier (FFT) de longitud uniforme que se puede

implementar mas eficientemente como un nimero impar. Dada la definicion de X(m) y E(m), el A |:|uc(m) resultante

contendra L + 1 componentes linealesy M- L — 1=V - 1 componentes de envolvente. Sin embargo, para consistencia
H(m) se define como,

H(m) = DFT{[h"(m),01.]"}, (5)

E
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en la que se puede observar que el vector de trayectoria de eco estimado,
h{m) = [hn(0), ..., Ay (L — 1]]']'. (6)

tiene que completarse con ceros, y la longitud de la complecion con ceros es V. Los componentes de envolvente se
eliminan por lo general en el dominio del tiempo, como se representa en la Fig. 1, sin embargo, también es posible
seleccionar los componentes lineales multiplicando la actualizacién de filtro no limitada por una matriz limitante en el
dominio de la frecuencia,

,jH['n'J.]u =DFT{g- II]F’I‘{&H.“;L’:H]}} = FgF~ ];_"LI:LH.{m} = GAH,.(m), (T)

en la que F es la matriz M x M DFT y G = FgF ! es la matriz limitante en el dominio de la frecuencia. Con el fin de
analizar la estructura de G, se tiene que definir primero la ventana limitante en el dominio del tiempo

_ lsin < L -
g(n) = ' . (8)
O0siM >n>L
[0027] A continuacién, después del andlisis proporcionado en la referencia [4], los elementos de la matriz
limitante, G, son
L1 (k=KL —i3m(k—k')L /M
| A h—E 11-W, 1 1 —e =™
Gk, k') = _Zn--‘* L P St M = = (9)
M M M | _ wik—*) M 1 — e i2a(k—k)/M
= n=0 i M )

con G (k, k') = L/IM si k=k’; en el que k y k’ son los indices de frecuencia discretos y Ww = (52" es |a funcion base
DFT. Esta Ultima expresion resalta el hecho de que la operacién es equivalente a una transformada del dominio de la
frecuencia al dominio de la frecuencia (similar a una operaciéon de submuestreo). A partir de (9) es posible deducir que
si la relacién L/M es suficientemente grande, la diagonal principal de G sera dominante. Ademas, si M es
suficientemente grande, los valores de antidiagonales disminuiran rapidamente y hacia valores insignificantes, véase
la referencia [4].

[0028] La Fig. 2 muestra un ejemplo de un dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de
blogues con particidn. La formulaciéon basada en blogue con particion de un FDAF, propuesta primero en la referencia
[5], proporciona un retardo algoritmico inferior como una implementacién FDAF sin particion. Con el fin de reducir el
retardo, el filtro adaptativo se divide en B bloques de longitud N=ceil(L/B), por lo tanto,

h?(m) = [Am(bN),- .., hm (BN + N — 1)]T, (10)

en la que b denota el indice de blogue. Por lo tanto, ahora también se puede reducir la longitud DFT usando el
procedimiento OLS, para obtener N coeficientes lineales, las tramas de sefial de entrada tienen que ser de longitud M
=N +V -1, enelque V es lalongitud de la sefial de error y de la complecién con ceros de h(m) (como ya se definio
para la formulacién de problema FDAF). A continuacion, se define un bloque de sefial de entrada como,

x"‘[-mj = [#(mBR —bN — M +1),...,x(mR — b_-"'f}]'r. (11)

y la sefial de error se obtiene restando la sefial de micr6fono del eco estimado, que se obtiene como la suma con
respecto a todas las contribuciones por bloque, D?(m) = XP(m) (m), es decir,
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0y.n.e (m))’ O1xN.Y ‘]HH‘] Oy n.d (m)]"
B-1
048, ¥ ()T = g-IDFTL S X%(m)A®(m) (12)

=)
con

_ Osin< N ; I
g(n) ) y a(m) = [a(mR -V +1),..., a(mR)|", conac€ (e,y,d)
1siM>n>N

en la que g es la ventana necesaria para linealizar una convolucion circular, que, en el resto, se supone que se aplica
perfectamente. Finalmente, la actualizaciéon de un bloque del filtro adaptativo se describe por

H(m + 1) = H(m) + p(m )GXM (m)E(m) = HY(m) + GﬂHf’,t.{ m). (13)

[0029] Es evidente que ahora la longitud de la FFT se reduce, pero se tiene que llevar a cabo 2B FFT por trama
para linealizar correctamente las correlaciones circulares. En algunas aplicaciones es deseable o incluso necesario
reducir de forma adicional la complejidad de los algoritmos adaptativos basados en bloque con particion, y la
posibilidad mas directa es reducir el nimero de transformadas por trama omitiendo la operacion limitante. Otra
posibilidad es simplificar la matriz limitante en el dominio de la frecuencia, G. Aun asi, estas simplificaciones se
obtienen en general con el coste de una pérdida de rendimiento del algoritmo PB-FDAF.

[0030] Por una parte, si se usa la formulacién de problema sin particion solo es necesaria una IFFT y una FFT
por trama, cuya longitud es por lo general suficientemente grande para permitir la omisién de la operacion limitante sin
perjudicar notablemente el rendimiento. La omision de la operaciéon limitante por lo general se denota como
procedimiento no limitado. Por otra parte, si se usa una formulacion basada en bloques con particion, se reduce la
longitud de las FFT. En consecuencia, el error introducido al omitir las operaciones limitantes se vuelve no
insignificante, ya que este error se incrementa con la disminucién de M, que esta relacionado con la velocidad de
disminucion de los valores de antidiagonales de G.

[0031] En el pasado se propusieron varios procedimientos para reducir la complejidad de los algoritmos PB-

FDAF sin perjudicar el rendimiento. Estos procedimientos se describiran brevemente a continuacién. Sin embargo,
primero se debe mencionar que la operacion limitante por bloque se puede llevar a cabo de dos formas, que son

H(m + )= HEJ[T}.!_:I + GAH(m) (14)
I—I';'L-m +1)= G{I:If'i_rn ) + .ﬂH"’”{m}] (15)

en las que se puede interpretar que los errores de envolvente se afrontan (14) antes de la adaptacion y (15) después
de la adaptacion. Si se usa la matriz limitante G sin ninguna simplificacion, las dos expresiones son matematicamente
iguales, pero se obtienen como resultado de diferentes implementaciones.

[0032] Algunos de los procedimientos propuestos anteriormente para reducir la complejidad algoritmica de los
algoritmos PBFDAF son

* las FDAF y PBFDAF no limitados, referencias [6] y [7]

« el PBFDAF no limitado alternativo, referencia [7]

« el procedimiento limitante alternado, referencia [8]

« el procedimiento limitante alternado modificado, referencia [9].

[0033] El objetivo de todos estos procedimientos, asi como de la invencién, es reducir el nimero total de FFT

por trama. El procedimiento no limitado previamente mencionado como se propone en las referencias [6] y [7] omite
directamente la operacion limitante, es decir

H}"[m +1) = HEJ['H.':I - ,ﬁH’:"[m]. h. (16)

[0034] También se puede aplicar como se propone en la referencia [4],
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H?(m + 1) = H(m) + G AH(m), Vb. (17)

en la que Guc = ” Imxv €S una matriz de identidad modificada en escala, que es equivalente a considerar solo la

diagonal principal de G. El procedimiento no limitado alternativo propuesto en la referencia [7] limita alternativamente
un bloque por trama usando (14). Sin embargo, estos tres procedimientos acumulan constantemente los errores de
envolvente en los coeficientes de filtro actualizados, lo que reduce la velocidad de convergencia.

[0035] El procedimiento limitante alternado usa (15) en la parte superior del algoritmo no limitado, como se
propone en la referencia [8]. Al hacer esto, los errores de envolvente acumulados entre las correcciones se eliminan.
Este procedimiento permite una reduccién de complejidad adicional, que se puede lograr si se amplia el intervalo de
trama entre correcciones P. A continuacion, el filtro se actualiza en dos etapas,

H’(m +1) = H’(m)+ AH? (m): b=0:B—1 (18a)

uc

H” (m+1)= GH" (m+1) b. = ((m/P))g, (18b)

en las que el blogue bc solo se corregira si el resultado de ((m/P))s [ N°, es decir es un nimero natural no negativo.

[0036] En la referencia [9] se propone que el procedimiento limitante alternado, modificado que se basa en el
procedimiento limitante alternado y también se aplica en dos etapas, adaptacion y correccion. La novedad principal
del procedimiento descrito en las referencias [9] y [10] es que usa una aproximacion de la ventana limitante g para
reducir los componentes de envolvente por bloque en la etapa de adaptacion. La aproximacion propuesta de la ventana
limitante en [9] es

1/2 k=¥
Gs(k. K)=¢—j/4 ifk=k—-1. (19)
j/4 fk==F41

para una superposicion de 50%. La ventana resultante en el dominio del tiempo es una ventana sinusoidal elevada,
que es capaz de reducir los errores de envolvente. Sin embargo, los coeficientes lineales también se modifican y tienen
gue compensarse en la etapa de correccion, en el cual también se eliminan los errores de envolvente restantes.

[0037] El procedimiento limitante alternado modificado usa los componentes de envolvente de los bloques
previos y posteriores, en [10] denotados como bloques adyacentes, para compensar los errores introducidos en los
coeficientes lineales de un bloque. Por lo tanto, es necesario corregir dos bloques para ser capaces de compensar
completamente los componentes lineales de un bloque; como consecuencia los primeros bloques y los bloques finales
no se compensan completamente.

[0038] La Fig. 3 ilustra una primera realizacion de un dispositivo de filtro en el dominio de la frecuencia de
bloques con particién 1 seguln la invencién en una vista esquematica.

[0039] El dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particion 1 comprende:

un filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia 2 configurado para filtrar una representacién en el dominio de la
frecuencia FDS de una sefial de entrada en el dominio del tiempo IS dependiendo de un conjunto de coeficientes de
filtro que consisten en una pluralidad de bloques FB.1, FB.2, FB.B de coeficientes de filtro con el fin de producir una
sefal filtrada FS;

una pluralidad de bloques de actualizacion de filtro dispuestos en paralelo 3.1, 3.2, 3.B, estando cada uno de los
blogues de actualizacion de filtro 3.1, 3.2, 3.B configurado para actualizar uno de los bloques FB.1, FB.2, FB.B de
coeficientes de filtro basandose en una sefial de actualizacion US.1, US.2, US.B recopilada por una correlacién circular
de un bloque BFDS.1, BFDS.2, BFDS.B de la sefial de representacién en el dominio de la frecuencia FDS y una sefial
de control en el dominio de frecuencia FCS que comprende una representacion RFS de la sefial filtrada FS;

en el que cada uno de los bloques de actualizacion de filtro 3.1, 3.2, 3.B comprende un moédulo de adaptacion 4.1, 4.2,
4.B configurados para ejecutar una secuencia de adaptacion AS (véase la Fig. 5) que comprende las etapas de
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céalculo de una aproximacion de una actualizacién de gradiente limitada CU.1, CU.2, CU.B para los coeficientes de
filtro del bloque respectivo FB.1, FB.2, FB.B de coeficientes de filtro aplicando una matriz limitante aproximada ACM
(véase la Fig. 12) que tiene una menor complejidad que una matriz limitante FCM a una actualizacién de gradiente no
limitada para los coeficientes de filtro del bloque respectivo de coeficientes de filtro, en el que la actualizacion de
gradiente no limitada se obtiene de la sefial de actualizaciéon US.1, US.2, US.B, y

calculo de un error acumulado CE.1, CE.2, CE.B introducido en la actualizacion de gradiente no limitada aplicando la
matriz limitante aproximada ACM a la actualizacién de gradiente no limitada;

en el que cada uno de los bloques de actualizacién de filtro 3.1, 3.2, 3.B comprende un médulo de correccion 5.1, 5.2,
5.B configurado para ejecutar una secuencia de correccion CS (véase la Fig. 5) que comprende las etapas de

calculo de una actualizacién de gradiente limitada corregida CCU.1, CCU.2, CCU.B para los coeficientes de filtro del
blogue respectivo FB.1, FB.2, FB.B de coeficientes de filtro aplicando la matriz limitante en el dominio de la frecuencia
FCM a una suma de la actualizacién del gradiente limitada CU.1, CU.2, CU.B y el error acumulado CE.1, CE.2, CE.B.

[0040] El dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particion 1 funciona del
modo siguiente: la sefial de entrada en el dominio del tiempo IS se convierte en una sefial de representacion en el
dominio de la frecuencia FDS por convertidor del dominio de tiempo al dominio de la frecuencia 6. Un procesador de
bloques 7 extrae bloques BFDS.1, BFDS.2, BFDS.B de la sefial de representacion en el dominio de la frecuencia FDS,
gue se conjugan para obtener los bloques conjugados BFDS'.1, BFDS’.2. BFDS'.B, que son necesarios para calcular
una correlaciéon en el dominio DFT. La sefial de representacion en el dominio de la frecuencia FDS se convierte
mediante el filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia en una sefal filtrada FS en el dominio de la frecuencia, en
el que se usan los bloques FB.1, FB.2, FB.B de los coeficientes de filtro. La sefial filtrada FS es transformada a
continuacion por el convertidor del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo 8 en una sefial filtrada en el dominio
del tiempo FTS. Posteriormente la sefial filtrada en el dominio del tiempo FTS se resta de una sefial que se va a
procesar STP por medio del médulo de resta 9. La sefial de salida asi producida OS se convierte de nuevo al dominio
de la frecuencia mediante un convertidor del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia 10, que produce una sefial
de control en el dominio de la frecuencia FCS que comprende la representacion RFS de la sefial filtrada FS.

[0041] El médulo de correlacion circular 11.1 ejecuta una correlacion circular multiplicando la sefial de control
en el dominio de la frecuencia FCS y el bloque conjugado BFDS'.1 de la sefial de representacion en el dominio de la
frecuencia FDS con el fin de producir la sefial de actualizacion US.1. De la misma forma el mddulo de correlacion
circular 11.2 ejecuta una correlacion circular multiplicando la sefial de control en el dominio de la frecuencia FCS y el
blogue conjugado BFDS'.2 de la sefial de representacion en el dominio de la frecuencia FDS con el fin de producir la
sefial de actualizacion US.2. De forma similar el médulo de correlacién circular 11.B ejecuta una correlacion circular
multiplicando la sefial de control en el dominio de la frecuencia FCS y el bloque conjugado BFDS'.B de la sefial de
representacion en el dominio de la frecuencia FDS con el fin de producir la sefial de actualizacién US.B.

[0042] Cada una de las sefiales de actualizacion US.1, US.2 y US.B se suministra a uno de los médulos de
adaptacion 4.1, 4.2, 4.B. Cada uno de los modulos de adaptacion calcula una aproximacion de la actualizacion de
gradiente limitada CU.1, CU.2, CU.B y un error acumulado CE.1, CE.2, CE.B. Los errores acumulados CE.1, CE.2,
CE.B se retransmiten a los mddulos de correccion 5.1, 5.2, 5.B mientras que la aproximacion de las actualizaciones
de gradiente limitadas CU.1, CU.2, CU.B se pueden retransmitir alternativamente a los médulos de correcciéon 5.1, 5.2,
5.B o a los bloques FB.1, FB.2, FB.B de coeficientes de filtro conmutando el conmutador respectivo de los
conmutadores 12.1, 12.2, 12.B.

[0043] Segun una realizacion preferida de la invencion el dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la
frecuencia de bloques con particion 1 comprende un médulo de control de secuencia de correccion 13 configurado
para decidir si y en cudles de los bloques de actualizacion de filtro 3.1, 3.2, 3.B se aplica la secuencia de correccién
CS después de ejecutar la secuencia de adaptacion AS.

[0044] En un aspecto adicional la invencién proporciona un procedimiento de filtrado adaptativo que comprende
las etapas de:

uso de un filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia 2 para filtrar una representacion en el dominio de la frecuencia
FDS de una sefal de entrada en el dominio del tiempo dependiendo de un conjunto de coeficientes de filtro que
consisten en una pluralidad de bloques FB.1, FB.2, FB.B de coeficientes de filtro con el fin de producir una sefial
filtrada FS;

uso de cada bloque de actualizacién de filtro 3.1, 3.2, 3.B de una pluralidad de bloques de actualizacién de filtro
dispuestos en paralelo 3.1, 3.2, 3.B para actualizar uno de los bloques FB.1, FB.2, FB.B de coeficientes de filtro
basandose en una sefial de actualizacién US.1, US.2, US.B recopilada por una correlacién circular de un bloque
BFDS.1, BFDS.2, BFDS.B de la sefial de representacion en el dominio de la frecuencia FDS y una sefial de control en
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el dominio de la frecuencia FCS que comprende una representacion RFS de la sefial filtrada FS;

ejecucion de una secuencia de adaptacion AS para cada uno de los bloques de actualizacion de filtro 3.1, 3.2, 3.B
usando un moédulo de adaptaciéon 4.1, 4.2, 4.B del bloque de actualizacién de filtro respectivo 3.1, 3.2, 3.B,
comprendiendo la secuencia de adaptacion AS las etapas de

calculo de una aproximacion de una actualizacion de gradiente limitada CU.1, CU.2, CU.B para los coeficientes de
filtro del bloque respectivo FB.1, FB.2, FB.B de coeficientes de filtro aplicando una matriz limitante aproximada ACM
gue tiene una menor complejidad que una matriz limitante FCM a una actualizacion de gradiente no limitada para los
coeficientes de filtro del bloque respectivo de coeficientes de filtro, en el que la actualizacién de gradiente no limitada
se obtiene de la sefial de actualizacion US.1, US.2, US.B, y

calculo de un error acumulado CE.1, CE.2, CE.B introducido en el gradiente no limitado aplicando la matriz limitante
aproximada ACM a la actualizacion de gradiente no limitada;

ejecucion de una secuencia de correccién CS para cada uno de los bloques de actualizacion de filtro 3.1, 3.2, 3.B
usando un modulo de correccion 5.1, 5.2, 5.B del bloque de actualizacién de filtro respectivo 3.1, 3.2, 3.B,
comprendiendo la secuencia de correccién CS las etapas de

célculo de una actualizacién de gradiente limitada corregida CCU.1, CCU.2, CCU.B para los coeficientes de filtro del
blogue respectivo FB.1, FB.2, FB.B de coeficientes de filtro aplicando la matriz limitante en el dominio de la frecuencia
FCM a una suma de la aproximacion de la actualizacion de gradiente limitada CU.1, CU.2, CU.B y el error acumulado
CE.1, CE.2, CE.B.

[0045] En otro aspecto, la invencién proporciona un programa informatico para filtrado adaptativo, cuando se
ejecuta en un procesador, que ejecuta el procedimiento segun la invencion.

[0046] La Fig. 4 ilustra una segunda realizaciéon de un dispositivo de filtro en el dominio de la frecuencia de
blogue con particién segun la invencién en una vista esquematica. Solamente por conveniencia se muestran el médulo
de adaptacion 4.B y el médulo de correccion 5.B.

[0047] A continuacion se describe la invencién. El procedimiento propuesto se aplica en dos etapas, como el
procedimiento limitante alternado, y usa una simplificacién arbitraria de la matriz limitante, en lo sucesivo denotada
como ventana limitante arbitraria Gam, para reducir los componentes de envolvente durante la adaptacion. Por otra
parte, es flexible en términos de superposicién entre tramas y el disefio de la aproximacion de ventana limitante, es
valido para cualquier aproximacién de ventana limitante. Ademas, el intervalo de trama entre correcciones, P, se puede
seleccionar de forma diferente para cada bloque, que se denotarda como Py, ya que la etapa de correccion depende
solamente de los estados anteriores del bloque corregido y no de los bloques adyacentes. Para comenzar con (18b)
se puede reformular como

BB—1
H(m + 1) = G(H"(m) + ;ﬁ.I'—Iﬁ';_.[m NW=0G |H*(m-BB+1)+ Z ;ﬂ‘fo_'l‘('.{m —p) | (20)

p=0

gue resalta el hecho de que entre correcciones se acumulan las actualizaciones de gradiente. Posteriormente, si se
aplica una aproximacion arbitraria de la matriz limitante, Gan, durante la adaptacion, la actualizacion de filtro corregida
se define por,

PE-1
be ¢ ’ “rbie \ y B \
H(m+1)=G |H*(m—BB+1)+ Z GabAHE (m —p) | . (21)
p=0
[0048] Al hacer esto se introduce un error por trama y blogue en los componentes de correlacion lineal, que se

tiene que compensar antes de la etapa de correccién, es decir
PB-1

H(m+1)=G |H"(m—-BB+1)+ > GupAHjE(m—p)+Al, |. (22)
o=l

11
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[0049] Por lo tanto, al igualar (20) y (21), se obtiene el factor de compensacién Al:frb.

BB PLB-1

Z AH®:(m —p) = Z GarpAHP (m — p) + ’L”h (23a)

p=I p=0

PE-1

i b, -

Ay = Z (ﬂsHm (m —p) — GapAHYS (m — p }) (23b)
p=0
5 [0050] Por lo tanto, Aarb se puede interpretar como el error acumulado introducido en la actualizacion de

gradiente no limitada aplicando una matriz limitante aproximada. El procedimiento propuesto se resume en la Tabla 2.

[0051] El procedimiento es como sigue. En primer lugar, se usa una aproximacion arbitraria de la ventana
Iimitante en el dominio de la frecuencia, para mejorar el proceso de adaptacion, y se actualiza la diferencia acumulada

10 Aarb A continuacién, por ejemplo cada Py tramas, se usa AZCrb para reconstruir la actualizacion de filtro no limitada,
antes de eliminar los componentes de envolvente. Finalmente, la diferencia acumulada se reinicia a cero. Después de
eso, se corrigen perfectamente los componentes lineales usando solo el error introducido en el bloque que se va a
corregir, be, en el pasado. Por lo tanto, la implementacion del procedimiento limitante propuesto se puede paralelizar
facilmente. La Tabla 2 proporciona un seudocddigo para la implementacion de la secuencia de adaptacion y la

15 secuencia de correccion segun la invencion. El procedimiento limitante segun la invencion también se puede llamar
procedimiento limitante alternado mejorado.

Tabla 2: Procedimiento limitante alternado mejorado

para b=0: 8B —1:
H'(m+1)= Hb(m) + G.bAH? |

uc
\Firh = AP + AH? (m) — G, AH? (m)

(1m)

arb uc uc

si (( HI‘:"'})g, ))B = b.:
His(m+1) = G(H(m + 1) + A

Al —0

arb

)

arb/

20
[0052] La Fig. 5 ilustra una operacién limitante segun la invenciéon en una vista esquematica. Aunque la
secuencia de adaptacién AS y la secuencia de correccién CS se ejecutan en el dominio de la frecuencia, la grafica
muestra los elementos de ventana equivalente en el dominio del tiempo.

25 [0053] El procedimiento propuesto se representa esquematicamente para un blogue en la Fig. 5, con Gam = Gs
y superposicion de trama del 50% (superposicion de bloque en el dominio del tiempo). Por supuesto, la seleccién de
la ventana limitante y Py influird en el rendimiento del algoritmo adaptativo y la complejidad algoritmica final.

[0054] El disefio de la aproximacion de ventana limitante se puede hacer de forma flexible. Por ejemplo, se

30 puede tener en cuenta un ndmero limitado T de pares de antidiagonales de G. De este modo, la contraparte en el
dominio del tiempo se debe volver negativa. Esto se puede evitar, si se desea, afiadiendo una compensacion a la
ventana en el dominio del tiempo y modificando Garb de forma consiguiente. Otra posibilidad es disefiar una ventana
en el dominio del tiempo, y usar su contraparte en el dominio de la frecuencia.

35 [0055] La Fig. 6 proporciona ejemplos de ventanas limitantes en el dominio del tiempo que corresponden a
diferentes matrices limitantes, en los que se supone una superposicion de ventana del 50%.

[0056] La Fig. 7 proporciona ejemplos de ventanas limitantes en el dominio del tiempo que corresponden a
diferentes matrices limitantes, en los que se supone una superposicion de ventana del 75%.

40
[0057] Las Fig. 6ay 7a representan las ventanas aproximadas obtenidas al tener en cuenta un nimero limitado

12
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de antidiagonales de G, que es equivalente a tener en cuenta las correlaciones interbanda. Las Fig. 6b y 7b
representan extensiones de Gs, como se define en (19), sumando T-1 pares de antidiagonales a Gs. Por claridad, se

debe mencionar que G? significa (Gs)?.

[0058] La complejidad introducida por la aplicacion de estas ventanas es proporcional al nimero de pares de
antidiagonales T, usadas para el disefio de Garb. Por otra parte, la menor complejidad se obtiene si los valores en las
antidiagonales son reales o puramente imaginarios. Finalmente, el procedimiento propuesto no solo es flexible con
respecto a la aproximacién de las ventanas y la superpaosicién entre tramas, sino que ademas, para una superposicion
fija, Garr Se puede modificar en linea. Esto puede ser deseable si se alcanza un rendimiento determinado, si existe
una necesidad repentina de reducir de forma adicional la complejidad, por ejemplo si el dispositivo usado entra en un
modo de ahorro de energia, o si el proceso de filtrado adaptativo se tiene que reinicializar, por ejemplo debido a la
deteccién de un cambio de la trayectoria de eco.

[0059] La Fig. 8 muestra un principio de funcionamiento de una primera realizacion de un médulo de control de
secuencia de correccion en la forma de un diagrama de bloques.

[0060] Se debe mencionar que el orden y la frecuencia en que se corrigen los bloques se pueden disefiar de
forma flexible, y se pueden modificar en linea. Por consiguiente, se propone una realizacion de la presente invencion
con el procedimiento de actualizacién de gradiente AS y el procedimiento de correccién CS como se describe en la
Tabla 3 y se representa en la Fig. 8.

Tabla 3: Implementacién controlada del procedimiento EAC

parab=0: B —1:
H(m+1) = H(m ) + GarbAH? (m)

uc
Al = A, + AHS (m) — G AHY (M)

si ((Sp+ f(m)/Py))g = b,:
Hb(m+1)=GH>(m+1)+ A

b

b
)
arb/

Azﬁh = 0
[0061] A continuacion, la decision en cuanto a si se tiene que corregir un bloque y qué bloque viene dada por
((Sb + f(m) / Pp))s = be, con be = (0, 1, ..., B = 1); en el que Sy es un factor de compensacion que determina el orden

en el que comienzan las correcciones, y f(m) es una funcion de contador. La funcién de contador se puede controlar
o reiniciar, por ejemplo, mediante el envio de un detector de cambio de trayectoria de eco (EPC), véase por ejemplo
la referencia [11], tal como se representa en la Fig. 10, o basandose en una medicion de la sefial de error, por ejemplo
el error cuadratico medio normalizado (NMSE). Como ya se ha mencionado, Py determina la frecuencia a la cual se
corrige cada blogue. En la Fig. 11 se representan algunos esquemas posibles para los intervalos de correccion, para
Sb =0 vh.

[0062] La Fig. 9 proporciona ejemplos de esquemas de correccion CSC.

[0063] Segun una realizacion preferida de la invencion el médulo de control de secuencia de correccion 13 se
configura para decidir si y en cudles de los bloques de actualizacién de filtro 3.1, 3.2, 3.B se aplica la secuencia de
correccion CS basandose en los errores acumulados de los bloques de actualizacion de filtro 3.1, 3.2, 3.B.

[0064] Segun una realizacion preferida de la invencién el médulo de control de secuencia de correccion 13
comprende un esquema de correccion CSC que define para cada uno de los bloques de actualizacion de filtro 3.1,
3.2, 3.B un numero de secuencias de adaptacion AS después del cual se aplica la secuencia de correccion CS en la
particién de filtro respectiva 3.1, 3.2, 3.B.

[0065] Segun una realizacion preferida de la invencion para cada uno de los bloques de actualizacion de filtro
3.1, 3.2, 3.B el nUmero de secuencias de adaptacion AS después del cual se aplica la secuencia de correccion CS en
la particién de filtro respectiva 3.1, 3.2, 3.B disminuye en respuesta a un cambio de la sefial de control en el dominio
de la frecuencia FCS que supera un umbral.

[0066] Segun una realizacion preferida de la invencion para cada uno de los bloques de actualizacion de filtro
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3.1, 3.2, 3.B el nUmero de secuencias de adaptacion AS después del cual se aplica la secuencia de correccion CS en
la particién de filtro respectiva 3.1, 3.2, 3.B se adapta dindmicamente basandose en una medicion de la sefial de
control en el dominio de la frecuencia FCS.

[0067] El orden en el cual se corrigen los bloques se puede disefiar de forma flexible, por ejemplo, basandose

en la energia de la diferencia acumulada de cada bloque, es decir, Agrb- Se debe sefialar que cuanto mayor sea la
energia de la diferencia acumulada de un bloque, mayor sera el error introducido en los componentes lineales. A
continuacién se puede obtener una ganancia en el rendimiento corrigiendo primero los bloques FB.1, FB.2, FB.B con
las diferencias acumuladas mas altas.

[0068] La Fig. 10 muestra un principio de funcionamiento de una segunda realizacion de un médulo de control
de secuencia de correccion en forma de un diagrama de bloques.

[0069] Segun una realizacion preferida de la invencion el dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la
frecuencia de bloques con particion 1 comprende un moédulo de actualizacion de matiz limitante aproximada 14
configurado para adaptar dinamicamente la complejidad de la matriz limitante arbitraria.

[0070] Segun una realizacién preferida de la invencion el modulo de actualizacién de matriz limitante
aproximada 14 se configura para adaptar dindmicamente la complejidad de la matriz limitante aproximada ACM
dependiendo de una medicion de la sefial de control en el dominio de la frecuencia FCS.

[0071] Segun una realizacién preferida de la invencion el modulo de actualizacién de matriz limitante
aproximada 14 se configura para ampliar la complejidad de la matriz limitante aproximada ACM en respuesta a un
cambio de la sefial de control en el dominio de la frecuencia FCS que supera un umbral.

[0072] Se debe resaltar que para el procedimiento propuesto no se especifica ni la aproximacién de la ventana
limitante ni la superposicion de trama, ya que se pueden disefiar de forma arbitraria. Por otra parte, es posible incluso
usar diferentes aproximaciones de las matrices limitantes e intervalos de trama entre secuencias de correccion CS
para cada bloque FB.1, FB.2, FB.B (nimero de secuencia de adaptacién AS después del cual se aplica la secuencia
de correccién CS en el bloque de filtro respectivo). Estos parametros se pueden modificar en linea dependiendo, por
ejemplo, de un detector de cambio de trayectoria de eco 16 (detector EPC) o de una medicion de la sefal de control
en el dominio de la frecuencia FCS, como por ejemplo el error cuadratico medio normalizado (NMSE), tal como se
representa en la Fig. 12.

[0073] El procedimiento de la invencién proporciona flexibilidad en términos de casi todos los parametros de
disefo, es decir, matriz limitante aproximada ACM, superposiciéon de trama, orden de las correcciones y diferente
intervalo entre correcciones para cada bloque. Por otra parte, para una superposicion fija de trama, todos los demas
parametros de disefio se pueden modificar en linea sin tener que reinicializar el algoritmo adaptativo. Esto permite
controlar la compensacion entre la complejidad algoritmica y la velocidad de convergencia del dispositivo PBFDAF.
Sin embargo, la complejidad algoritmica dependera en gran medida tanto del disefio de la matriz limitante aproximada
ACM como del esquema de correccién para cada bloque.

[0074] La Fig. 11 proporciona ejemplos de ventanas en el dominio del tiempo y sus matrices limitantes
correspondientes en el dominio de la frecuencia. La Fig. 11(a) ilustra la matriz limitante FCM, mientras que la Fig. 11(b)
y la Fig. 11(c) ilustran, cada una, una matriz limitante aproximada ACM que tiene una menor complejidad que la matriz
limitante FCM. Los valores de escala de grises corresponden a los valores de los elementos de la matriz respectiva.

[0075] La Fig. 12 ilustra una primera realizacion de un dispositivo para cancelar una sefial de eco de una sefial
de entrada en el dominio del tiempo segun la invencién en una vista esquematica. El dispositivo 16 comprende un
dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particién 1, comprendiendo el dispositivo
de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de blogues con particion 1:

un filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia 2 configurado para filtrar una sefial de representacion en el dominio
de la frecuencia FDS de la sefial de entrada en el dominio del tiempo IS dependiendo de un conjunto de coeficientes
de filtro que consisten en una pluralidad de bloques FB.1, FB.2, FB.B de coeficientes de filtro con el fin de producir
una sefial filtrada FS;

un convertidor del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo 8 configurado para convertir la sefial filtrada FS en
una sefial de eco estimada EES que representa una estimacion de la sefial de eco ES en el dominio del tiempo;

un modulo de resta 9 para producir una sefial de salida OS restando la sefial de eco estimada EES de una sefial que
se va a procesar STP que comprende la sefial de eco ES;

una pluralidad de bloques de actualizacién de filtro dispuestos en paralelo 3.1, 3.2, 3.B, estando cada uno de los
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blogues de actualizacion de filtro 3.1, 3.2, 3.B configurado para actualizar uno de los bloques FB.1, FB.2, FB.B de
coeficientes de filtro basandose en una sefial de actualizacion US.1, US.2, US.B recopilada por una correlacién circular
de un bloque BFDS.1, BFDS.2, BFDS.B de la representacion de sefial en el dominio de la frecuencia FDS y una sefial
de control en el dominio de la frecuencia FCS que comprende una representacién de la sefial filtrada FS;

en el que cada uno de los bloques de actualizacion de filtro 3.1, 3.2, 3.B comprende un médulo de adaptacion 4.1, 4.2,
4.B configurado para ejecutar una secuencia de adaptacion AS que comprende las etapas de

céalculo de una aproximacion de una actualizacién de gradiente limitada CU.1, CU.2, CU.B para los coeficientes de
filtro del bloque respectivo FB.1, FB.2, FB.B de coeficientes de filtro aplicando una matriz limitante aproximada ACM
gue tiene una menor complejidad que una matriz limitante FCM a una actualizacion de gradiente no limitada para los
coeficientes de filtro del bloque respectivo de coeficientes de filtro, en el que la actualizacién de gradiente no limitada
se obtiene de la sefial de actualizacion US.1, US.2, US.B, y

calculo de un error acumulado CE.1, CE.2, CE.B introducido en el gradiente no limitado aplicando la matriz limitante
aproximada ACM a la actualizacion de gradiente no limitada;

en el que cada uno de los bloques de actualizacién de filtro 3.1, 3.2, 3.B comprende un médulo de correccion 5.1, 5.2,
5.B configurado para ejecutar una secuencia de correccion CS que comprende las etapas de

calculo de una actualizacién de gradiente limitada corregida CCU.1, CCU.2, CCU.B para los coeficientes de filtro del
blogue respectivo FB.1, FB.2, FB.B de coeficientes de filtro aplicando la matriz limitante en el dominio de la frecuencia
FCM a una suma de la aproximacién de la actualizacion del gradiente limitado CU.1, CU.2, CU.By el error acumulado
CE.1, CE.2, CE.B.

[0076] El dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particion 1 de la Fig. 12
es equivalente al dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particion 1 analizado
anteriormente. En el ejemplo de la Fig. 12 se produce una sefial de sonido de eco SES, que puede comprender voz
de extremo lejano, por un altavoz LS al que se suministra la sefial de entrada IS. Un micréfono MI adquiere la sefial
de sonido de eco SES asi como una sefial de sonido deseada SWS, que puede comprender voz de extremo cercano
y ruido de fondo, de tal forma que la sefial que se va a procesar STP comprende una sefial de eco ES basandose en
la sefial de sonido de eco SES de una sefial deseada WS basandose en la sefial de esta forma deseada SWS. Dado
gue la sefial de eco estimada EES se resta de la sefial que se va a procesar STP, la sefial de eco ES se cancela
efectivamente en la sefial de salida OS.

[0077] Con respecto a los dispositivos y procedimientos de las realizaciones descritas se debe mencionar lo
siguiente:

Aunque se han descrito algunos aspectos en el contexto de un aparato, esta claro que estos aspectos también
representan una descripcion del procedimiento correspondiente, en el que un blogue o dispositivo corresponde a una
etapa de procedimiento o una caracteristica de una etapa de procedimiento. De forma analoga, los aspectos descritos
en el contexto de una etapa de procedimiento también representan una descripcion de un blogque o elemento o
caracteristica correspondiente de un aparato correspondiente.

[0078] Dependiendo de ciertos requisitos de implementacion, las realizaciones de la invenciéon se pueden
implementar en hardware o en software. La implementacion se puede llevar a cabo usando un medio de
almacenamiento digital, por ejemplo un disco flexible, un DVD, un CD, una ROM, una PROM, una EPROM, una
EEPROM o una memoria flash, que tiene sefiales de control legibles electronicamente almacenadas en la misma, que
cooperan (0 son capaces de cooperar) con un sistema informatico programable de tal forma que se lleva a cabo el
procedimiento respectivo.

[0079] Algunas realizaciones segun la invencién comprenden un soporte de datos que tiene sefiales de control
electronicamente legibles, que son capaces de cooperar con un sistema informatico programable de tal forma que se
lleva a cabo uno de los procedimientos descritos en la presente memoria.

[0080] En general, las realizaciones de la presente invencion se pueden implementar como un producto de
programa informatico con un cédigo de programa, estando el cédigo de programa operativo para llevar a cabo uno de
los procedimientos cuando se ejecuta el producto de programa informatico en un ordenador. El cédigo de programa,
por ejemplo, se puede almacenar en un soporte legible por maquina.

[0081] Otras realizaciones comprenden el programa informatico para llevar a cabo uno de los procedimientos

descritos en la presente memoria, que se almacena en un soporte legible por maquina o en un medio de
almacenamiento no temporal.
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[0082] En otras palabras, una realizacion del procedimiento de la invencién es, por lo tanto, un producto
informatico que tiene un cédigo de programa para llevar a cabo uno de los procedimientos descritos en la presente
memoria, cuando el programa informatico se ejecuta en un ordenador.

[0083] Una realizacién adicional del procedimiento de la invencion es, por lo tanto, un soporte de datos (o un
medio de almacenamiento digital, o un medio legible por ordenador) que comprende, grabado en el mismo, el
programa informatico para llevar a cabo uno de los procedimientos descritos en la presente memoria.

[0084] Una realizacion adicional del procedimiento de la invencién es, por lo tanto, un flujo de datos o secuencia
de sefiales que representan el programa informatico para llevar a cabo uno de los procedimientos descritos en la
presente memoria. El flujo de datos o la secuencia de sefiales se pueden configurar, por ejemplo, para ser transferidos
a través de una conexién de comunicacion de datos, por ejemplo, a través de Internet.

[0085] Una realizacién adicional comprende un medio de procesamiento, por ejemplo, un ordenador, o un
dispositivo légico programable, en particular un procesador que comprende hardware, configurado o adaptado para
llevar a cabo uno de los procedimientos descritos en la presente memoria.

[0086] Una realizacion adicional comprende un ordenador que tiene instalado en el mismo el programa
informatico para llevar a cabo uno de los procedimientos descritos en la presente memoria.

[0087] En algunas realizaciones, se puede usar un dispositivo légico programable (por ejemplo, una matriz de
puertas programables de campo) para llevar a cabo algunas o todas las funcionalidades de los procedimientos
descritos en la presente memoria. En algunas realizaciones, una matriz de puertas programables de campo puede
cooperar con un microprocesador con el fin de llevar a cabo uno de los procedimientos descritos en la presente
memoria. En general, los procedimientos son realizados de manera ventajosa por cualquier aparato de hardware.

Signos de referencia:

[0088]

1 dispositivo de lista adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particion
2 filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia

3 bloque de actualizacion de filtro

4 maédulo de adaptacion

5 maodulo de correccion

6 convertidor del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia
7 procesador de bloque

8 convertidor del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo
9 madulo de resta

10 convertidor del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia
11 madulo de correlacion circular

12 conmutador

13 modulo de control de secuencia de correccion

14 moédulo de actualizacién de matriz limitante aproximada

15 detector de cambio de trayectoria de eco

16 dispositivo para cancelar una sefal de eco

FDS sefial de representacion en el dominio de la frecuencia

IS sefial de entrada en el dominio del tiempo

FB blogue de coeficientes de filtro

FS sefial filtrada

us sefial de actualizacion

BFDS blogue de sefial de representacion en el dominio de la frecuencia
BFDS’ bloque conjugado de la sefial de representacion en el dominio de la frecuencia
FCS sefial de control en el dominio de la frecuencia

RFS representacion de la sefial filtrada

CuU aproximacion de la actualizacién de gradiente limitada

CE error acumulado

Ccu actualizacion de gradiente limitada corregida

FTS sefial filtrada en el dominio del tiempo

STP sefial que se va a procesar

os sefial de salida

CsC esquema de correccion
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AS secuencia de adaptacion
CSs secuencia de correccion
FCM matriz limitante

ACM matriz limitante aproximada
EES sefial de eco estimada

ES sefial de eco

WS sefial deseada

LS altavoz

Mi micréfono
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REIVINDICACIONES
1. Dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particién que comprende:

un filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia (2) configurado para filtrar una representacion en el dominio de la
frecuencia (FDS) de una sefial de entrada (IS) en el dominio del tiempo que depende de un conjunto de coeficientes
de filtro que consisten en una pluralidad de bloques (FB.1, FB.2, FB.B) de coeficientes de filtro con el fin de producir
una sefial filtrada (FS);

una pluralidad de bloques de actualizacion de filtro dispuestos en paralelo (3.1, 3.2, 3.B), estando cada uno de los
blogques de actualizacion de filtro (3.1, 3.2, 3.B) configurado para actualizar uno de los bloques (FB.1, FB. 2, FB.B) de
coeficientes de filtro basandose en una sefal de actualizacion (US.1, US.2, US.B) recopilada por una correlacién
circular de un bloque (BFDS.1, BFDS.2, BFDS.B) de la sefial de representacion en el dominio de la frecuencia (FDS)
y una sefial de control en el dominio de la frecuencia (FCS) que comprende una representacion (RFS) de la sefial
filtrada (FS);

en el que cada uno de los bloques de actualizacién de filtro (3.1, 3.2, 3.B) comprende un médulo de adaptacion (4.1,
4.2, 4.B) configurado para ejecutar una secuencia de adaptacion (AS) que comprende la etapa de

célculo de una aproximacién de una actualizacién de gradiente limitada (CU.1, CU.2, CU.B) para los coeficientes de
filtro del bloque (FB.1, FB.2, FB.B) respectivo de coeficientes de filtro aplicando una matriz limitante aproximada (ACM)
que tiene menos complejidad que una matriz limitante (FCM) a una actualizacion de gradiente no limitada para los
coeficientes de filtro del bloque respectivo de coeficientes de filtro, en el que la actualizacién de gradiente no limitada
se obtiene de la sefial de actualizacion (US.1, US.2, US.B);

caracterizado porque

la secuencia de adaptacion (AS) comprende la etapa adicional de céalculo de un error acumulado (CE.1, CE.2, CE.B)
introducido en la actualizacion de gradiente no limitada aplicando la matriz limitante aproximada (ACM) a la
actualizacion de gradiente no limitada;

en el que cada uno de los bloques de actualizacion de filtro (3.1, 3.2, 3.B) comprende un modulo de correccion (5.1,
5.2, 5.B) configurado para ejecutar una secuencia de correccion (CS) que comprende las etapas de

calculo de una actualizacion de gradiente limitada corregida (CCU.1, CCU.2, CCU.B) para los coeficientes de filtro del
bloque (FB.1, FB.2, FB.B) respectivo de coeficientes de filtro aplicando la matriz limitante (FCM) a una suma de la
aproximacion de la actualizacién de gradiente limitada (CU.1, CU.2, CU.B) y el error acumulado (CE.1, CE.2, CE.B).

2. Dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particion segun la
reivindicacion anterior, en el que el dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con
particion (1) comprende un médulo de control de secuencia de correccion (13) configurado para decidir si y en cuales
de los bloques de actualizacién de filtro (3.1, 3.2, 3.B) se aplica la secuencia de correccién (CS) después de ejecutar
la secuencia de adaptacién (AS).

3. Dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particion segun la
reivindicacion anterior, en el que el médulo de control de secuencia de correccién (13) se configura para decidir si y
en cuales de los bloques de actualizacion de filtro (3.1, 3.2, 3.B) se aplica la secuencia de correccion (CS) basandose
en los errores acumulados de los bloques de actualizacion de filtro (3.1, 3.2, 3.B).

4, Dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de blogues con particién segun la
reivindicacion 2 o 3, en el que el médulo de control de secuencia de correccion (13) comprende un esquema de
correccion (CSC) que define para cada uno de los bloques de actualizacion de filtro (3.1, 3.2, 3.B) un ndmero de
secuencias de adaptacion (AS) después del cual se aplica la secuencia de correccion (CS) en la particion de filtro
respectiva (3.1, 3.2, 3.B).

5. Dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particion segun la
reivindicacion anterior, en el que para cada uno de los bloques de actualizacion de filtro (3.1, 3.2, 3.B) el nimero de
secuencias de adaptacion (AS) después del cual se aplica la secuencia de correccion (CS) en el bloque de filtro (3.1,
3.2, 3.B) respectivo disminuye en respuesta a un cambio de la sefial de control en el dominio de la frecuencia (FCS)
que supera un umbral.

6. Dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particion segun la
reivindicacion 4 o 5, en el que para cada uno de los bloques de actualizacién de filtro (3.1, 3.2, 3.B) el nimero de
secuencias de adaptacion (AS) después del cual se aplica la secuencia de correccién (CS) en el bloque de filtro (3.1,
3.2, 3.B) respectivo se adapta dindmicamente basandose en una medicién de la sefial de control en el dominio de la
frecuencia (FCS).

7. Dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particion segun una de las
reivindicaciones anteriores, en el que el dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con
particién (1) comprende un mdédulo de actualizacion de matriz limitante aproximada (14) configurado para adaptar
dindmicamente la complejidad de la matriz limitante aproximada.
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8. Dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particién segun la
reivindicacion anterior, en el que el médulo de actualizacion de matriz limitante aproximada (14) se configura para
adaptar dinamicamente la complejidad de la matriz limitante aproximada (ACM) dependiendo de una medicion de la
sefial de control en el dominio de la frecuencia (FCS).

9. Dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con particion segun la
reivindicacion 7 u 8, en el que el médulo de actualizacion de matriz limitante aproximada (14) se configura para ampliar
la complejidad de la matriz limitante aproximada (ACM) en respuesta a un cambio de la sefial de control en el dominio
de la frecuencia (FCS) que supera un umbral.

10. Dispositivo para cancelar una sefial de eco (ES) de una sefial de entrada en el dominio del tiempo (1S),
comprendiendo el dispositivo (16) un dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia de bloques con
particién (1) segun la reivindicacion 1, comprendiendo ademas el dispositivo de filtro adaptativo en el dominio de la
frecuencia de bloques con particion (1):

un convertidor del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo (8) configurado para convertir la sefial filtrada (FS)
en una sefial de eco estimada (EES) que representa una estimacién de la sefial de eco (ES) en el dominio del tiempo;
un médulo de resta (9) para producir una sefial de salida (OS) restando la sefial de eco estimada (EES) de una sefial
gue se va a procesar (STP) que comprende la sefial de eco.

11. Procedimiento de filtrado adaptativo que comprende las etapas de:

uso de un filtro adaptativo en el dominio de la frecuencia (2) para filtrar una representacion en el dominio de la
frecuencia (FDS) de una sefial de entrada en el dominio del tiempo dependiendo de un conjunto de coeficientes de
filtro que consisten en una pluralidad de bloques (FB.1, FB.2, FB.B) de coeficientes de filtro con el fin de producir una
sefial filtrada (FS);

uso de cada bloque de actualizacion de filtro (3.1, 3.2, 3.B) de una pluralidad de bloques de actualizacién de filtro
dispuestos en paralelo (3.1, 3.2, 3.B) para actualizar uno de los bloques de coeficientes de filtro (FB.1, FB.2, FB.B)
basandose en una sefal de actualizacion (US.1, US.2, US.B) recopilada por una correlacion circular de un bloque
(BFDS.1, BFDS.2, BFDS.B) de la sefial de representacion en el dominio de la frecuencia (FDS) y una sefial de control
en el dominio de la frecuencia (FCS) que comprende una representacion (RFS) de la sefial filtrada (FS);

ejecucion de una secuencia de adaptacion (AS) para cada uno de los bloques de actualizacion de filtro (CU.1, CU.2,
CU.B) usando un médulo de adaptacion (4.1, 4.2, 4.B) del bloque de actualizacién de filtro (3.1, 3.2, 3.B) respectivo,
comprendiendo la secuencia de adaptacion (AS) las etapas de

céalculo de una aproximacién de la actualizacion de gradiente limitada (CU.1., CU.2, CU.B) para los coeficientes de
filtro del bloque (FB.1, FB.2, FB.B) respectivo de coeficientes de filtro aplicando una matriz limitante aproximada (ACM)
que tiene una menor complejidad que una matriz limitante (FCM) a una actualizacion de gradiente no limitada para los
coeficientes de filtro del bloque respectivo de coeficientes de filtro, en el que la actualizacion de gradiente no limitada
se obtiene de la sefial de actualizacion (US.1, US.2, US.B);

caracterizado por las etapas adicionales de

célculo de un error acumulado (CE.1, CE.2, CE.B) introducido en el gradiente no limitado aplicando la matriz limitante
aproximada (ACM) a la actualizacién de gradiente no limitada;

ejecucion de una secuencia de correccién (CS) para cada uno de los bloques de actualizacién de filtro (3.1, 3.2, 3.B)
usando un médulo de correccion (5.1, 5.2, 5.B) del bloque de actualizacién de filtro (3.1, 3.2, 3.B) respectivo,
comprendiendo la secuencia de correccion (CS) las etapas de

calculo de una actualizacion de gradiente limitada corregida (CCU.1, CCU.2, CCU.B) para los coeficientes de filtro del
blogue (FB.1, FB.2, FB.B) respectivo de coeficientes de filtro aplicando la matriz limitante en el dominio de la frecuencia
(FCM) a una suma de la aproximacion de la actualizacién de gradiente limitada (CU.1, CU.2, CU.B) y el error
acumulado (CE.1, CE.2, CE.B).

12. Programa informatico para filtrado adaptativo, cuando se aplica en un procesador, que ejecuta el
procedimiento del acuerdo con la reivindicacion anterior.
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