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DESCRIPCION
Sistema de mejora de la reflexion temprana en linea para mejorar la acustica
Ambito técnico

La invencion comprende un sistema y un método en linea de mejora de la reflexion temprana para mejorar la
acustica de una sala o auditorio.

Antecedentes

La acustica de una sala tiene un impacto significativo en la percepcion de una audiencia de la calidad de una
actuacion en directo. Hay varias propiedades de las salas que han sido identificadas como que estan en correlacion
con las impresiones subjetivas de calidad. El parametro medido en primer lugar era el tiempo de reverberacion. Esta
es una propiedad global de la sala que tiene un valor similar en todas las ubicaciones. Esta gobernada por el
volumen de la sala y la absorcion de las superficies de la sala, y la calidad de la reverberacién también esta
gobernada por la forma de la sala. Las salas con un tiempo largo de reverberacion pueden proporcionar una
sensacion de envolvimiento que produce un mayor disfrute de las actuaciones tales como la 6pera o musica clasica.
Sin embargo, la misma acustica puede reducir la inteligibilidad de las palabras habladas y por lo tanto ser
inadecuada para los discursos.

Se han determinado otros parametros que se relacionan con las propiedades de la parte mas temprana de la
respuesta, tal como la claridad. Los auditorios mas recientes se han disefiado con reflectores colocados
especificamente para mejorar la parte temprana de la respuesta de la sala a los sonidos que proceden del
escenario.

Para lograr un maximo disfrute de diversas actuaciones, la acustica de una sala debe corresponderse con la
actuacion pretendida. Por esta razén, muchas salas se han fabricado acusticamente ajustables. Por ejemplo se han
utilizado elementos absorbentes ajustables como cortinas movibles o paneles giratorios para controlar el tiempo de
reverberacion. Se han construido espacios acusticos extra que pueden acoplarse a la zona principal cuando es
necesario proporcionar mas reverberacion.

Durante muchos afios se han utilizado sistemas electroacusticos para mejorar la acustica de las salas. El sistema
mas sencillo es el sistema de refuerzo de sonido o de megafonia, en el que el sonido producido por los artistas en el
escenario es detectado por micréfonos cercanos y el sonido es amplificado y retransmitido desde uno o mas
conjuntos de altavoces. El objetivo de tales sistemas normalmente es proyectar el sonido directo sin reverberaciéon a
la audiencia para eliminar los efectos de la sala y mejorar la claridad.

Mas recientemente, se han desarrollado formas méas complejas de sistemas de sonido con el propésito de
proporcionar una acustica ajustable en las salas. El sistema bésico de refuerzo de sonido se ha desarrollado aun
mas introduciendo elementos de procesamiento de sonido tales como retardos, que permiten la creacion de
reflexiones adicionales del sonido - véase "Complex simulation of acoustic fields by thedelta stereophony system
(DDS)", de W. Anhert, J. Audio Eng. Soc., vol. 35, n°. 9, pags. 643-652, septiembre de 1987, y la patente de EEUU
5.142.586. El sistema de estereofonia delta descrito por Anhert proporciona reflexiones de sonido que se disponen
para llegar méas tarde que el sonido directo, con el fin de mantener una localizacién correcta. Para una ubicacion
dada del receptor, pueden escogerse los retardos apropiados para evitar preceder al sonido directo, pero los
retardos deben ser cambiados para ubicaciones diferentes de los receptores. El sistema ACS descrito en la patente
de EE.UU. 5.142.586 reivindica el proporcionar reflexiones en los momentos apropiados para todas las ubicaciones
de receptores, mediante la creacién de frentes de onda. Los retardos se escogen utilizando el principio de Huygens,
y su cuantificaciébn matemética por ecuaciones integrales es descrito por A. J. Berknout, D. de Vries y P. Vogel,
"Acoustic control by wave field synthesis," J. Acoust. Soc. Am., vol. 93, no. 5, pags. 2764-2778, Mayo 1993. Los
frentes de onda se generan utilizando series de altavoces. Estos sistemas electroacusticos ofrecen una respuesta
mas controlable de reflexion temprana que la que puede lograrse utilizando reflectores pasivos.

También se han introducido dispositivos de reverberacion para proporcionar un tiempo mayor de reverberacion para
fuentes en el escenario - véase por ejemplo la patente de EE.UU. 5.109.419. También se han empleado mayor
ndamero de altavoces para proporcionar reflexiones y reverberacion mejores, tal como para zonas debajo de la
platea. Los micréfonos también se han colocado mas alejados de los artistas para ser menos molestos, si bien
todavia con objeto de detectar el sonido directo.

Los sistemas explicados anteriormente evitan la realimentacion de los altavoces a los microfonos, ya que tal
realimentacion puede llevar a una variacién del timbre y a inestabilidad si la ganancia del circuito es demasiado alta.
A causa de este hecho, pueden denominarse genéricamente sistemas en linea o no regenerativos. Tales sistemas
pueden proporcionar grandes aumentos de la reverberacion para fuentes de sonido que estan cerca de los
microfonos (es decir en el escenario), pero tienen un efecto pequefio para fuentes de sonido en otras posiciones en
la sala.
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Un segundo tipo de sistema de mejora es el sistema que no esta en linea o regenerativo, que procura utilizar la
realimentacién entre altavoces y micréfonos para lograr una mejora global de la reverberacion que se produce para
cualquier ubicacion de fuente de sonido - véase A. Krokstad, "Electroacoustic means of controlling auditorium
acoustics,” Applied Acoustics, vol. 24, pags. 275-288, 1998 y F. Kawakami and Y. Shimizu, "Active field control in
auditoria," Applied Acoustics, vol. 31, pags. 47-75, 1990. Como el tiempo de reverberacion natural sin ayuda es en
gran parte el mismo para todas las ubicaciones de fuentes, los sistemas regenerativos pueden proporcionar una
reverberacion mejorada mas natural. Los sistemas que no estan en linea utilizan normalmente muchos micréfonos
independientes, amplificadores, canales de altavoces, cada uno con una ganancia baja de circuito. Cada canal
proporciona una pequefia mejora de reverberacion en todas las frecuencias, con bajo riesgo de variacion del timbre,
y el efecto combinado de todos los canales es un aumento significativo en la reverberacion y la sonoridad. Los
micréfonos se colocan en el campo de reverberacion de todas las fuentes de sonido en la sala para asegurar que el
sistema produzca una mejora similar para todas las fuentes. Los sistemas que no estan en linea sin embargo
necesitan normalmente de 60 a 120 canales, y por lo tanto son caros. Ademas, dado que los micréfonos estan a
distancia de todas las fuentes, son menos adecuados para proporcionar reflexiones tempranas significativas que los
sistemas en linea.

Mas recientemente, se ha desarrollado un sistema que no esta en linea que utiliza un sistema de reverberacion de
varios canales entre los microéfonos y los altavoces para proporcionar un aumento del tiempo de reverberacion sin
necesidad de un aumento en la ganancia de circuito -véase la patente de EE.UU. 5.862.233. Se ha mostrado que el
sistema puede reducir a la vez la absorcién aparente de la sala (mediante el aumento de la ganancia de circuito) y
aumentar el volumen aparente de la sala (mediante el aumento del tiempo de reverberacion del sistema de
reverberacion)- véase M. A. Poletti, 'The performance of a new assisted reverberation system,” Acta Acustica, 2
December 1994, pags. 511-524. En general, puede construirse un sistema hibrido de mejora de sala en el que
algunos de los micréfonos de un sistema que no esta en linea que contiene un sistema de reverberacion se mueve
cerca de la fuente. En este caso el sistema demuestra las propiedades de los sistemas en linea y de los que no
estan en linea - véase M. A. Poletti, "The analysis of a general assisted reverberation system," aceptado para la
publicacidon en Acta Acustica vol. 84, pags. 766-775, 1998.

Cuando se utiliza anicamente para la mejora de la reflexion temprana, un sistema en linea proporciona un nimero
finito de salidas retardadas para simular las reflexiones tempranas. Sin embargo, si se opera a ganancias de
moderadas a altas, el sistema corre el riesgo de inestabilidad. Esto es particularmente probable si se afiaden nuevos
retardos/reflexiones que aumentaran la ganancia de circuito a algunas frecuencias.

En cualquier sistema de sonido, es importante que el sonido acustico directo desde el escenario llegue a cada
espectador antes (0 a la vez) que cualquier sefial electroacustica. Esto es porque la percepcion de la localizacion
esta gobernada por la primera sefial que llega a los oidos (con tal que las sefiales posteriores no sean
excesivamente grandes). Por ello, se debe tener cuidado en sistemas en linea y no en linea para asegurar que las
sefiales electroacusticas sean retardadas adecuadamente. En un sistema que no esta en linea esto puede lograrse
manteniendo los micréfonos a una distancia adecuada del escenario. Se pueden utilizar retardos en sistemas en
linea y en sistemas que no estan en linea para evitar preceder al sonido directo. Por lo tanto se debe tener cuidado
en cualquier sistema que no esta en linea en el que los micré6fonos se mueven cerca del escenario.

La patente de EE.UU. 5.555.306 describe un sistema de procesamiento de sefial de audio que produce una salida
que tiene un efecto ilusorio de distancia para una sefial de fuente de sonido mediante su alimentacion a través de un
recorrido directo de sefial y un recorrido indirecto de sefial que pasa por un aparato de simulacion de reflexion
temprana que alimenta a un mecanismo de mezcla de salidas. El sistema puede utilizar coeficientes de ganancia de
matriz en el simulador de reflexién temprana para producir diferentes distancias simuladas para diferentes
posiciones de sonidos.

Sumario de lainvencién

Segun un primer aspecto de la presente invencién, un procesador para proporcionar la mejora en linea de reflexion
temprana en un sistema de sonido comprende multiples entradas adaptadas para recibir mdltiples sefiales de
entrada de uno o mas micréfonos situados cerca de una o mas fuentes de sonido dentro de una sala para detectar
predominantemente el sonido directo;

una fase de generacidn de reflexion temprana que tiene una respuesta finita de impulsos y que sin realimentacion
interna genera un numero de reproducciones discretas retardadas de las sefiales de entrada, comprendiendo la fase
de generacion de reflexion temprana por lo menos una matriz de acoplamiento cruzado que es una matriz
ortonormal de acoplamiento cruzado para acoplar entradas con salidas, y teniendo la fase de generacion de
reflexion temprana una matriz unitaria de funcién de transferencia de tal manera que el procesador tiene una
ganancia general de potencia que es constante con la frecuencia para mejorar la estabilidad en el sistema de
sonido, por lo que la estabilidad del sistema de sonido en relacién con dichas reproducciones discretas retardadas
de las sefiales de microfono es independiente de los tiempos de retardo y las amplitudes en la fase de generacion
de reflexién temprana; y
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multiples salidas adaptadas para producir las reproducciones discretas retardadas de las sefiales de micréfono a
varios altavoces colocados para retransmitir dichas reproducciones discretas retardadas de las sefiales de micréfono
en la sala.

Segun un segundo aspecto de la presente invencion, un método para mejorar la acustica de una sala o auditorio
utilizando un procesador para proporcionar una mejora en linea de reflexion temprana en un sistema de sonido, las
multiples entradas del procesador para conectar a uno o mas microéfonos, una fase de generacion de reflexion
temprana y mdltiples salidas adaptadas para producir sefiales a varios altavoces colocados para retransmitir a la
sala o auditorio comprende detectar predominantemente el sonido directo con el uno o mas micréfonos situados
cerca de una o méas fuentes de sonido y proporcionar mdultiples sefiales de entrada, generando varias
reproducciones discretas retardadas de las sefiales de entrada en una fase de generacion de reflexién temprana que
tiene una respuesta finita de impulsos y sin realimentacion interna, por lo que la fase de generacion de reflexién
temprana comprende por lo menos una matriz de acoplamiento cruzado que es una matriz ortonormal de
acoplamiento cruzado para acoplar las entradas con las salidas, en el que la fase de generacion de reflexion
temprana tiene una matriz unitaria de funcion de transferencia de tal manera que una ganancia general de potencia
del procesador sea constante con la frecuencia para mejorar la estabilidad del sistema de sonido; y por lo que la
estabilidad del sistema de sonido en relaciéon con las reproducciones discretas retardadas de las sefiales de
micréfono es independiente de los tiempos de retardo y las amplitudes, y producir las reproducciones discretas
retardadas de las sefiales de micr6fono para la entrada a los varios altavoces para retransmitir dichas
reproducciones discretas retardadas de las sefiales de entrada en la sala.

Normalmente la invencion se utiliza en un sistema en linea de generacion de reflexion temprana que comprende:

uno o mas microfonos situados cerca de una o mas fuentes de sonido para detectar predominantemente el
sonido directo y acoplados a las miltiples entradas del procesador;

y varios altavoces acoplados a las miiltiples salidas del procesador y colocados para retransmitir la energia
reflejada temprana a la sala.

La fase de generacion en linea de reflexion temprana puede incluir varias lineas de retardo que son precedidas o
seguidas por matrices de acoplamiento cruzado.

El sistema y el método de la invencidn no intentan optimizar el tiempo de retardo para posiciones individuales de
receptores como en estereofonia delta, ni crear frentes de onda como en el sistema ACS. En vez de eso, se generan
reflexiones tempranas de tal manera que se maximiza la estabilidad del sistema. Esto se consigue asegurando que
el circuito de generacion de reflexiones tiene una propiedad unitaria.

En el sistema y el método de la invencién se aplican principios de circuito unitario a un sistema de generacion en
linea de reflexiones. En cualquier sistema de reflexiones tempranas hay una realimentacion de sonido de nivel finito
desde los altavoces a los micréfonos a través del campo de reverberacion en la sala. La generacion de mdltiples
reflexiones a través de mudltiples retardos y ponderaciones de amplitud en sistemas de reflexion temprana de la
técnica anterior aumenta el riesgo de inestabilidad al crear variaciones en la ganancia de circuito por debajo y por
encima de los niveles que habrian existido sin el sistema.

Sin embargo, si el sistema tiene una matriz de funcion de transferencia que es unitaria, entonces la ganancia de
potencia del sistema es una en todas las frecuencias, y la estabilidad del sistema de sonido no se ve comprometida
por la introduccion del sistema de reflexion temprana.

Supdngase que la matriz de funciones de transferencia por el sistema de reflexién temprana es X(f). La propiedad
unitaria indica que

Xix=1 1

doénde el superindice H denota la transpuesta conjugada de la matriz. Considerando una Unica frecuencia fo aplicada
a cada entrada de X, con una amplitud A, y la fase ®@,. La sefial de entrada sen (t) puede escribirse

s, (1) = e/ y 2

doénde u es el vector complejo de amplitud
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u=[Ae" Ae’t . Aye'™ ] : 3
La produccién total de potencia es
Y Oy)=u X  (f)IX(folu=u"u 4

ya que X es unitaria. Por consiguiente, la ganancia de potencia de un sistema unitario es uno en todas las
frecuencias, y no afecta a la estabilidad cuando se inserta en un sistema de varios canales que contiene
realimentacion.

La patente de EE.UU. nimero 5.729.613 describe un sistema de reverberaciéon de varios canales que tiene esta
propiedad unitaria. Este dispositivo proporciona mdltiples canales de reverberacion al tiempo que mantiene una
ganancia constante de potencia con la frecuencia, y esta disefiado para la aplicacién en un sistema que no esta en
linea para la mejora del tiempo de reverberacion, como se describe en la patente de EE.UU. 5.862.233. El
dispositivo contiene multiples canales de realimentacion interna que crea una respuesta con decaimiento
infinitamente largo, y una densidad de ecos que aumenta rapidamente que son percibidos como reverberacion.

En esta invencidon se describen sistemas de reflexion temprana que también tienen una propiedad unitaria. Se
distinguen del sistema unitario de reverberacion en que no contienen realimentacién interna, y no producen una
respuesta en decaimiento infinito. En su lugar producen una respuesta finita que consiste en un numero
relativamente bajo de ecos discretos. La respuesta por lo tanto no es percibida como reverberacion.

Es importante sefialar que en el sistema unitario de reflexion temprana de la invencion no hay recurrencia en el
sistema de reflexion, es decir no hay realimentacion de las salidas de las lineas de retardo a las entradas de las
lineas de retardo. A diferencia de un dispositivo de reverberacion la respuesta del sistema de reflexion es por lo
tanto finita - la respuesta a un impulso es una rafaga corta de ecos y luego silencio. Ademas, la densidad de los ecos
nunca alcanzard la de un dispositivo de reverberacion. Normalmente, el sistema de la invencion tendra un tiempo de
respuesta de so6lo 80 ms o por ahi, y la densidad de eco nunca alcanza la del sistema de reverberacion.

Breve descripcién de las figuras

La invencién se describe ademas haciendo referencia a las figuras adjuntas, a modo de ejemplo y sin pretender se
limitativas, en las que:

la Figura 1 muestra la disposicion de un sistema de reflexion temprana de la invencion,

la Figura 2 muestra un sistema unitario de linea de retardo de n canales como la fase de generacion de reflexion
temprana,

la Figura 3 muestra un sistema unitario de retardo de acoplamiento cruzado de n canales que incluye una matriz
ortonormal antes de las lineas de retardo como la fase de generacion de reflexién temprana,

la Figura 4 muestra un sistema unitario doble de retardo de acoplamiento cruzado de n canales que utiliza unas
matrices ortonormales antes y después de las lineas de retardo como la fase de generacion de reflexion temprana,

la Figura 5 muestra un sistema unitario de dos fases de retardo de acoplamiento cruzado de n canales con matrices
ortonormales en cascada y lineas de retardo entre cada dos matrices como la fase de generacion de reflexion
temprana, y

la Figura 6 muestra un sistema de reverberacion asistido que no estéa en linea para controlar el tiempo global de
reverberacion de una sala o auditorio con el que se puede combinar el sistema en linea de reflexién temprana de la
invencion.

Descripcion detallada de las formas preferidas

La Figura 1 muestra la disposicion de un sistema de reflexion temprana de la invencién. Se colocan cerca de las
fuentes en el escenario varios micréfonos m; a my. Las sefiales de los micréfonos se alimentan a un procesador que
genera varias réplicas a escala retardadas de las N sefiales de micréfono, y las salidas del procesador se alimentan
a unos amplificadores y unos altavoces L; a Lk colocados en la sala. La matriz de la funcién de transferencia del
procesador se denota X(f).

Los microfonos son normalmente direccionales, esto es, son sensibles a fuentes de sonido situadas sobre el eje, y
tienden a suprimir las fuentes de sonido (y las reflexiones y la reverberacién) que se encuentran fuera del eje. Esto
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maximiza la recogida de sonido directo y reduce el riesgo de realimentacion de los altavoces. Sin embargo, todavia
puede existir un nivel finito de realimentacion y si la ganancia de circuito del sistema es demasiado alta el sistema
llegara a ser inestable. La matriz de la funcién de transferencia de los altavoces a los micréfonos es H(f), y la matriz
de funcion de transferencia de circuito es de este modo H(f)X(f). Si el emplazamiento de cualquier autofuncion de
H(f)X(f) rodea el punto (1+j0), el sistema sera inestable.

Se puede mantener la estabilidad del sistema manteniendo baja la ganancia de circuito, por ejemplo manteniendo
bajas las ganancias de amplificador o preamplificador de micré6fono. Sin embargo, para un ajuste dado de ganancias
de amplificador, la estabilidad del sistema es dependiente en los tiempos particulares de retardo y los niveles de
retardo en el procesador. Por consiguiente, no se puede garantizar la estabilidad del sistema una vez que se
establecen las ganancias de amplificador. Sin embargo, si X(f) tiene una propiedad unitaria, su ganancia de potencia
es unitaria en todas las frecuencias. La estabilidad es entonces independiente de los tiempos y niveles de retardo.

Los sistemas unitarios de reflexion temprana de la invencion pueden ser construidos utilizando las matrices
ortonormales de acoplamiento cruzado y lineas de retardo de acoplamiento no cruzado. El sistema mas sencillo de
N canales comprende N lineas de retardo que conectan N sefiales de micr6fonos a N altavoces, como se muestra
en la figura 2. Este sistema genera un Unico retardo en cada salida para una sefial aplicada a su respectiva entrada.
La matriz de la funcion de transferencia es

[exp{-jT;} 0 0 0

0 exp{—joT,} 0 0 |
X=D-= 0 0 exp{—joT,} 0 S
0 0 0
L 0 0 0 exp{-joT,} |

Esto tiene una forma diagonal ya que no hay acoplamiento cruzado. El sistema es unitario ya que D'D=1.

La Figura 3 muestra el uso de una matriz ortonormal de acoplamiento cruzado en un sistema mas complejo de la
invencién. Una matriz ortonormal M se coloca antes de las lineas de retardo T;-Ty de modo que una sefial aplicada
a cada entrada se acopla en cada linea de retardo, teniendo como resultado una sola reproduccion a escala y
retrasada de esa sefial en cada salida.

La matriz de la funciéon de transferencia es

X = DM, ‘ | 6

Este sistema es unitario ya que M y D son unitarias, y el producto de matrices unitarias es unitario.

La Figura 4 muestra el uso de matrices de ortonormales M; y M, antes y después de las lineas de retardo T1 y Tn.
Un dnico impulso aplicado a una de las entradas es aplicado a todas las N entradas de lineas de retardo y aparece a
veces en los momentos 1, después en las salidas de retardo. Los N impulsos retrasados se acoplan cruzados luego
con cada salida. De este modo, se generan N retardos de salida en cada salida para un solo impulso aplicado. El
circuito de este modo tiene la propiedad de difundir las entradas y proporcionar el médximo nimero de salidas para
cualquier entrada. La funcién de transferencia de la matriz del circuito es el producto de las matrices de funcion de
transferencia de cada seccion.

X = M,DM, 7

La figura 5 muestra mdltiples sistemas en cascada con la forma de la figura 4. Este sistema genera N?
reproducciones retardadas a escalada de una sefial aplicada a cualquier entrada individual en cada salida. Por
consiguiente la densidad de retardo aumenta rapidamente con el nimero de fases de retardo.

El sistema de mejora de reflexion temprana de la invenciéon también puede combinarse con un sistema de
reverberacion asistido que no esta en linea para controlar el tiempo global de reverberacién de modo que el tiempo
de reverberacion sea similar para todas las ubicaciones de fuentes en la sala, del tipo descrito en la patente de
EE.UU. 5.862.233. Tal sistema comprende mdltiples micr6fonos situados para recoger predominantemente el sonido
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de reverberacién en una sala, multiples altavoces para retransmitir el sonido a la sala, y una matriz de reverberacion
que se conecta a una sefial de ancho de banda similar desde cada micr6fono a través de un dispositivo de
reverberacion que tiene una respuesta de impulsos que consiste en varios ecos, cuya densidad aumenta con el
tiempo, a uno o mas altavoces. La matriz de reverberacion puede conectar una sefial de ancho de banda similar
desde cada microfono a través de uno o mas dispositivos de reverberacion a dos o més altavoces independientes y
cada uno de ellos recibe una sefial que comprende una o mas sefiales reverberadas de micréfono. La Figura 6
muestra un sistema de banda ancha que no estd en linea, con N micréfonos, K altavoces. Cada uno de los
microfonos mi, m; y ms recoge el sonido de reverberacion en el auditorio. Cada sefial de micréfono es partida en
varios K recorridos independientes, y cada ‘copia’ de la sefial de micr6fono es transmitida a través de un dispositivo
de reverberacion, (los dispositivos de reverberacién normalmente tienen un tiempo similar de reverberacién pero
pueden tener un tiempo diferente de reverberacion). Cada sefial de micr6fono es conectada a cada uno de los K
altavoces a través de los dispositivos de reverberacion, con la salida de un dispositivo de reverberacion de cada
micr6fono conectada a cada uno de los amplificadores A; a Az y a los altavoces L; a L3 como se muestra, es decir
una sefial de dispositivo de reverberacion desde cada micréfono es conectada a cada altavoz y cada altavoz tiene
conectado al mismo la sefial de cada micréfono, a través de un dispositivo de reverberacion. En total hay N.K
conexiones entre el micréfono y los altavoces. Si bien en la Figura 6 cada sefial de micr6fono es partida en K
recorridos independientes a traves de K dispositivos de reverberacién que tienen como resultado N.K conexiones a
los K amplificadores y altavoces, las sefiales de micr6fono podrian ser partidas en menos de K recorridos y
acoplarse por menos de K dispositivos de reverberacion, es decir cada altavoz pueden tener conectado al mismo la
sefial de por lo menos dos micréfonos, cada uno a través de un dispositivo de reverberacion, pero se enlazan en
cruzado con menos del nimero total de microfonos. Por ejemplo, en el sistema de la Figura 2, la matriz de
reverberacion puede partir la sefial de cada uno de los micréfonos m;, m; y ms para alimentar dos dispositivos de
reverberacion en vez de tres, y la salida del dispositivo de reverberacion desde el micréfono puede conectarse
entonces a los altavoces L; y Lz, desde el micr6fono m; a los altavoces L3 y Lp, y desde el micréfono ms a los
altavoces L, y Ls. Puede mostrarse que las prestaciones del sistema son gobernadas por el minimo de entre Ny K, y
asi se prefieren sistemas de la invencién donde N = K. En la Figura 6 cada altavoz indicado por L1, L, y L podria de
hecho consistir en un grupo de dos o mas altavoces situados alrededor de un auditorio. En la Figura 6 la sefial de los
micréfonos es partida antes de los dispositivos de reverberacion pero se puede implementar el mismo sistema
pasando el suministro de cada micr6fono por un Unico dispositivo de reverberacion por micr6fono y entonces partir la
sefial reverberada de microfono a los altavoces.

El sistema simula la colocacion de una sala secundaria en un circuito de realimentacién alrededor del auditorio
principal con acoplamiento acustico sin dos vias. El sistema permite que el tiempo de reverberacion en la sala sea
controlado independientemente de la densidad en estado estable al alternar el volumen aparente de la sala.

Lo precedente describe la invencion incluyendo formas preferidas de la misma. Las alternativas y las modificaciones,
como sera obvio para los expertos en la técnica, estan pensadas para ser incorporadas dentro del alcance de las
mismas segun se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un procesador para proporcionar una mejora en linea de la reflexién temprana en un sistema de sonido,
comprendiendo el procesador:

multiples entradas adaptadas para recibir multiples sefiales de entrada de uno o mas micréfonos situados cerca de
una o mas fuentes de sonido dentro de una sala para detectar predominantemente el sonido directo;

una fase de generacion de reflexién temprana que tiene una respuesta finita de impulsos y que sin realimentacion
interna genera un nimero de reproducciones discretas retardadas de las sefiales de entrada, comprendiendo la fase
de generacion de reflexion temprana por lo menos una matriz de acoplamiento cruzado que es una matriz
ortonormal de acoplamiento cruzado para acoplar dichas mdultiples entradas con las salidas, y la fase de generacion
de reflexion temprana tiene una matriz unitaria de funcién de transferencia de tal manera que el procesador tiene
una ganancia general de potencia que es constante con la frecuencia para mejorar la estabilidad en el sistema de
sonido, por lo que la estabilidad del sistema de sonido en relacion con dichas reproducciones discretas retardadas
de las sefiales de microfono es independiente de los tiempos de retardo y las amplitudes en la fase de generacion
de reflexion temprana;

y en el que dichas multiples salidas estan adaptadas para producir las reproducciones discretas retardadas de las
sefiales de micr6fono para varios altavoces colocados para retransmitir dichas reproducciones discretas retardadas
de las sefiales de micréfono en la sala.

2. Un procesador segun la reivindicacion 1 en el que la fase de generacion de reflexion temprana incluye una
conexién en serie de dos o mas matrices de acoplamiento cruzado con un conjunto de lineas de retardo situadas
entre las dos matrices.

3. Un procesador segun la reivindicacion 2 en el que dichas dos o mas matrices de acoplamiento cruzado son
matrices ortonormales.

4. Un procesador segun la reivindicacion 1 en el que cada entrada se acopla con cada salida para proporcionar
una maximizacion de difusion de las sefiales de entrada a todas las salidas.

5. Un procesador segun la reivindicacién 1 combinado con un sistema de banda ancha de reverberacion
asistida que no esti en linea que aumenta el volumen aparente de la sala, que incluye mdltiples altavoces para
retransmitir el sonido a la sala, y una matriz de reverberacién que conecta a una sefial de ancho de banda similar
desde cada microfono a través de uno o mas dispositivos de reverberacion que tienen una respuesta de impulsos
gue consiste en varios ecos, cuya densidad aumenta con el tiempo, a uno o mas altavoces.

6. Un procesador segun la reivindicacion 5 en el que, en dicho sistema de banda ancha de reverberacion
asistida que no esta en linea, la matriz de reverberaciéon conecta una sefial de ancho de banda similar desde cada
micréfono a través de uno o mas dispositivos de reverberaciéon con por lo menos dos altavoces, cada uno de ellos
recibe una sefial que comprende una suma de por lo menos dos sefiales reverberadas de micréfono.

7. Un sistema en linea de generacién de mejora temprana que comprende:

uno o mas microéfonos situados cerca de una o mas fuentes de sonido para detectar predominantemente el sonido
directo, estando los micréfonos conectados a las mdltiples entradas de un procesador segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores; y varios altavoces colocados para retransmitir dicha energia reflejada temprana, estando
los altavoces conectados a las miltiples salidas de dicho procesador.

8. Un método para mejorar la acUstica de una sala o auditorio utilizando un procesador para proporcionar una
mejora en linea de reflexion temprana en un sistema de sonido, el procesador, mdltiples entradas del procesador
para conectar a uno 0 mas micréfonos, una fase de generacién de reflexién temprana y mdltiples salidas adaptadas
para producir sefiales a varios altavoces colocados para retransmitir a la sala o auditorio, comprendiendo el método
detectar predominantemente el sonido directo con el uno o mas micréfonos situados cerca de una o mas fuentes de
sonido y proporcionar multiples sefiales de entrada, generar varias reproducciones discretas retardadas de las
sefiales de entrada en una fase de generacion de reflexién temprana que tiene una respuesta finita de impulsos y sin
realimentacion interna, por lo que la fase de generacion de reflexion temprana comprende por lo menos una matriz
de acoplamiento cruzado que es una matriz ortonormal de acoplamiento cruzado para acoplar dichas mudltiples
entradas con dichas multiples salidas, en el que la fase de generacion de reflexion temprana tiene una matriz
unitaria de funcion de transferencia de tal manera que una ganancia general de potencia del procesador sea
constante con la frecuencia para mejorar la estabilidad del sistema de sonido; y por lo que la estabilidad del sistema
de sonido en relacion con las reproducciones discretas retardadas de las sefiales de micréfono es independiente de
los tiempos de retardo y las amplitudes, y producir las reproducciones discretas retardadas de las sefales de
micréfono para la entrada a los varios altavoces para retransmitir dichas reproducciones discretas retardadas de las
sefiales de entrada en la sala.
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9. Un método segun la reivindicacion 8 en el que la fase de generacion de reflexion temprana incluye una
conexién en serie de dos 0 mas matrices de acoplamiento cruzado con un conjunto de lineas de retardo situado
entre las dos matrices.

10. Un método segun la reivindicacién 9 en el que dichas dos o mas matrices de acoplamiento cruzado son
matrices ortonormales.

11. Un método segun la reivindicacion 8 en el que cada entrada se acopla con cada salida para proporcionar una
maximizacion de difusion de las sefiales de entrada a todas las salidas.
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Procesador, X(f)

Figura 1
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Figura 4
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Sala original

Matriz de reverberacion

Disp. reverb.

Disp. reverb.

Disp. reverb.

Disp. reverb. 1

Disp. reverb.

Disp. reverb.

Disp. reverb.

Disp. reverb.

Disp. reverb.

Figura 6
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