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DESCRIPCION
Reverberador y método para reverberar una sefial de audio.

Las realizaciones de la presente invencion se refieren a un reverberador y a un método para reverberar una sefial de
audio. Las realizaciones adicionales de la presente invencion se refieren a un reverberador de dominio de transformada
de frecuencia eficaz con control para tiempos de reverberacién arbitrarios.

Los reverberadores se utilizan en la creacién de efectos de sala para sefiales de audio. Existen numerosas aplicaciones
de procesamiento de sefiales de audio en las que existe la necesidad de afiadir efectos de sala a la sefal,
principalmente reflexiones tempranas y reverberacion. De estos dos, las reflexiones tempranas aparecen Unicamente
durante un periodo de tiempo muy corto después de la propia sefial, y de este modo pueden modelarse mas facilmente,
mientras que la reverberacion abarca un intervalo de tiempo largo y a menudo es audible hasta varios segundos
después del final del sonido original sin efectos. El intervalo de tiempo largo hace que el disefio del reverberador sea el
objeto principal en los sistemas que requieren un efecto de sala pero que requieren costes computacionales de bajos a
medios.

El objetivo de disefio del reverberador puede ser maximizar la similitud de percepcion a un cierto espacio real o virtual, o
crear una reverberacion que maximice alguna otra propiedad de percepcion para maximizar la preferencia del oyente.
Existen diversos algoritmos para reverberacion, especialmente para las sefiales de dominio de tiempo, y el objetivo de
disefio casi siempre es encontrar un equilibrio donde la calidad deseada se alcance de manera maxima mientras que la
carga computacional se minimiza.

Historicamente, el disefio de reverberacion se ha enfocado casi en su totalidad a las sefiales de dominio de tiempo. Sin
embargo, en esquemas de procesamiento de audio modernos es muy comun tener el procesamiento en un dominio de
transformada de frecuencia a corto plazo, tal como en el dominio de QMF (banco de filtros de espejo de cuadratura)
utilizado en tecnologias MPEG surround y relacionadas, el dominio de MDCT (transformada de coseno discreta
modificada), utilizado en cddecs de audio perceptivo, y el dominio de STFT (transformada de Fourier a corto plazo) que
se utiliza en una gama muy amplia de aplicaciones. Aunque los métodos tienen diferencias, el factor comin es que la
sefial de dominio de tiempo se divide en baldosas de tiempo-frecuencia, tal como se ilustra en la figura 16. La operacion
de transformada y de transformada inversa tipicamente no tiene pérdidas, y la informaciéon acerca del contenido de
sonido de este modo se encuentra completamente contenido en ambas representaciones. La representacion de tiempo-
frecuencia se utiliza especialmente en un procesamiento perceptivo de audio ya que tiene una semejanza muy cercana
al modo en el que el sistema auditivo humano procesa el sonido.

Segun el estado de la técnica, hay diversas soluciones existentes para la creacion de reverberacion. En “Frequency
Domain Artificial Reverberation using Spectral Magnitude Decay”, Vickers et al., 2006, 121% convencién de AES de
octubre de 2006 y en el documento US 2008/0085008 Al, se describe un algoritmo de reverberacién conocido que
funciona en el dominio de frecuencia. También, “Improvements of Artificial Reverberation by Use of Subband Feedback
Delay Networks” Igor Nicolic, 112% Convencién de AES, 2002, propone crear reverberacion en bandas de frecuencia.

Una respuesta de impulso de repeticion infinita mientras cae de una reverberacion puede encontrarse en “Artificial
Reverberation Based on a Pseudo-Random Impulse Response” parte | y parte Il, Rubak & Johansen, 104% convencion
de AES, 1998 y 1062 convencion de AES, 1999 y ““Reverberation Modeling Using Velvet Noise”, Karjalainen &
Jarveldinen, 302 conferencia de AES, marzo de 2007. Sin embargo, las referencias anteriormente mencionadas se
refieren a algoritmos de reverberacién de domino de tiempo.

En “The Switch Convolution Reverberator”, Lee et al., 1272 convencién de AES, octubre de 2009, se presenta un
reverberador artificial que tiene poca memoria y costes de computacion bajos, adecuado para dispositivos moviles. El
reverberador consiste en un filtro de peine ecualizado que activa una convolucién con secuencia de ruido corta. La
ecualizacion y la tasa de caida del reverberador se controlan mediante filtros IR de bajo orden, y la densidad de eco es
la de la secuencia de ruido, donde la secuencia de ruido se actualiza o “conmuta” regularmente. Ademas, se describen
diversas estructuras para actualizar la secuencia de ruido, que incluyen un integrador con fugas sensible a un factor de
cresta de sefial, y una arquitectura multibanda.

En el documento US 5 272 274 A, se proporciona un instrumento musical electrénico con un dispositivo de generacion
de datos tactiles y una unidad de reverberacidon que genera una sefial de reverberacion. La unidad de reverberacion
genera la sefial que corresponde a la sefial de tono musical basandose en los datos tactiles. La unidad de reverberacion
tiene un dispositivo de formacion de parametro de reverberacion para formar un parametro de reverberacion que
controla la sefial de reverberacién basandose en los datos tactiles. El parametro incluye un periodo de retardo para un
elemento de retardo y/o un coeficiente para un multiplicador. Se permite agregar al instrumento musical un dispositivo
de mezcla para mezclar la sefial de tono musical y la sefial de reverberacion. También se permite que el instrumento
musical tenga un dispositivo de deteccion de canal para detectar el nimero de canales de instruccion en lugar del
dispositivo de generacion de datos tactiles, de este modo, la sefial de reverberacion se controla por el nimero de
canales de instruccion.
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El documento US 6 723 910 B1 da a conocer un procesador de generacion de reverberacién. El procesador de
generacion de reverberacion genera una sefial auditiva especifica segln un entorno virtual predeterminado que tiene
caracteristicas de dimension espacial, reflexion de sonido y disminucién. El generador de secuencia natural genera una
secuencia natural que tiene un numero predeterminado de elementos segln las caracteristicas del entorno virtual. El
dispositivo de ajuste de secuencia ajusta ganancias de los elementos y una escala de tiempo entre los elementos de la
secuencia natural y emite una sefial de audio. El procesador de filtro filtra una banda de frecuencia predeterminada de la
sefial de audio seguln las caracteristicas del entorno virtual y divide la sefial de audio filtrada en una sefial de audio de
alta frecuencia y una sefial de audio de baja frecuencia. El generador de reverberacién de alta frecuencia transforma la
sefial de audio de alta frecuencia en una sefial de reverberacién de alta frecuencia. El generador de reverberacion de
baja frecuencia transforma la sefial de audio de baja frecuencia en una sefial de reverberacion de baja frecuencia. El
dispositivo de salida combina la sefial de reverberacion de alta frecuencia y la sefial de reverberacion de baja frecuencia
para emitir la sefial auditiva especifica.

En el documento US 3 992 582 A, se da a conocer un aparato de produccion de sonido de reverberaciéon que tiene un
terminal de entrada al que se suministran sefiales de frecuencia de audio, filtros para dividir las sefiales de frecuencia de
audio aplicadas al terminal de entrada en una pluralidad de bandas de frecuencia, lineas de retardo para retardar
sefiales de salida de los filtros con diferentes intervalos de tiempo, y circuitos para componer sefiales de salida a partir
de las lineas de retardo y entregar sefiales de frecuencia de audio retardadas a un terminal de salida. Las frecuencias
mas bajas se retardan mas tiempo, provocando un efecto de sala de conciertos.

Un problema subyacente de las soluciones existentes es que los algoritmos de reverberacion eficaces mas avanzados
actuales funcionan en el dominio de tiempo. Sin embargo, en muchas aplicaciones que funcionan en el dominio de
frecuencia, requieren una unidad de reverberacion. Por tanto, para aplicar estos algoritmos de dominio de tiempo a una
sefial, la aplicacion tendra primero que transformar a la inversa la sefial antes de aplicar el algoritmo de reverberacion
en el dominio de tiempo. Sin embargo, esto puede ser poco practico dependiendo de la aplicacion.

Otra desventaja de los reverberadores de dominio de tiempo conocidos es que pueden ser inflexibles en cuanto al
disefio de la reverberacion para que se ajuste a un determinado conjunto de tiempos de reverberacion dependientes de
la frecuencia, lo que es especialmente importante para la percepcion espacial humana.

Por lo tanto, es un objetivo de la presente invencién proporcionar un concepto para reverberar una sefial de audio, que
permita una calidad mejorada y una implementacion eficaz.

Este objetivo se logra mediante un dispositivo segun la reivindicaciéon 1, un método segun la reivindicacién 15 o un
programa informatico segun la reivindicacion 16.

Segun una realizacion de la presente invencion, un reverberador para reverberar una sefial de audio comprende un
procesador de bucle de retardo de realimentacion. El procesador de bucle de retardo de realimentacion esta configurado
para retardar al menos dos sefiales de sub-banda de frecuencia diferentes que representan la sefial de audio con
diferentes retardos de bucle para obtener sefiales de sub-banda de frecuencia reverberadas.

El procesador de bucle de retardo de realimentacion comprende, para cada sefial de sub-banda de frecuencia de las al
menos dos sefiales de sub-banda de frecuencia, una linea de retardo que tiene una pluralidad de derivaciones de linea
de retardo que proporcionan sefiales retardadas con diferentes retardos de derivacion, un bucle de realimentacion
conectado a la linea de retardo y un combinador para combinar sefiales emitidas por la pluralidad de derivaciones de
linea de retardo.

En realizaciones, la representacion de sefial de dominio de frecuencia puede encontrarse en un dominio real o
complejo. Por lo tanto, todas las operaciones realizadas dentro del reverberador (por ejemplo, retardo, suma o
multiplicacion) pueden ser operaciones reales o complejas.

La idea basica subyacente de la presente invencion es que la implementacion eficaz/ de calidad mejorada anteriormente
mencionada puede lograrse cuando al menos dos sefiales de sub-banda de frecuencia diferentes que representan la
sefial de audio se retardan con diferentes retardos de bucle. Por medio de tal medida, una repetitividad percibida del
procesamiento de realimentacion puede evitarse o al menos reducirse, permitiendo asi mantener mejor la calidad
percibida.

Segun una realizacion adicional de la presente invencion, el procesador de bucle de retardo de realimentacion
comprende, para cada sefial de sub-banda de frecuencia, un filtro que tiene una respuesta de impulso de filtro, en el que
la respuesta de impulso de filtro comprende un primer bloque de muestras de respuesta de impulso de filtro y un
segundo bloque de muestras de respuesta de impulso de filtro. En este caso, el segundo bloque puede ser similar al
primer blogue en relaciéon con el espacio de muestras de respuesta de impulso. Ademas, la primera muestra de
respuesta de impulso del segundo bloque puede retardarse con respecto a la primera muestra de respuesta de impulso
del primer bloque con el retardo de bucle para la sefial de sub-banda de frecuencia. De esta manera, el primer bloque y
el segundo bloque de las respuestas de impulso de filtro de los filtros para las sefiales de sub-banda de frecuencia se
retardaran con los diferentes retardos de bucle.
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Segun una realizacion adicional de la presente invencion, el procesador de bucle de retardo de realimentacion
comprende, para cada sefial de sub-banda de frecuencia, un filtro disperso que tiene una densidad de derivaciones de
filtro variable. Al variar de manera adecuada la densidad de derivaciones de filtro, la respuesta de impulso de filtro del
filtro disperso se aproximard a una envolvente de energia predeterminada. Por lo tanto, es posible controlar las
envolventes de energia de las respuestas de impulso de los filtros dispersos de una manera dependiente de la
frecuencia.

Segun una realizacién adicional de la presente invencion, el procesador de bucle de retardo de realimentacién esta
configurado para atenuar cada sefial de sub-banda de frecuencia de las al menos dos sefales de sub-banda de
frecuencia en un factor de atenuacion. En este caso, el factor de atenuacion puede depender de un tiempo de
reverberacion predeterminado y el retardo de bucle para la sefial de sub-banda de frecuencia. Esto permite ajustar por
cada sub-banda una ganancia del procesamiento de bucle de retardo de realimentacién de modo que puede lograrse
una caida de energia segin un tiempo de reverberacién deseado.

La presente invencion proporciona una estructura de reverberacidon con una eficacia mejorada y de este modo una
implementacién de bajo coste en procesadores de baja potencia.

A continuacion se explican realizaciones de la presente invencién con referencia a las figuras adjuntas, en las que:
la figura 1a muestra un diagrama de bloques de una realizacion de un reverberador para reverberar una sefial de audio;

la figura 1b muestra un disefio a modo de ejemplo de diferentes retardos de bucle para al menos dos sefiales de sub-
banda de frecuencia diferentes segun una realizacién de la presente invencion;

la figura 1c muestra un diagrama de bloques de una realizacion de una unidad de reverberacion de sub-banda simple
para procesar una sefial de sub-banda de frecuencia individual;

la figura 1d muestra una ilustracion esquematica de una respuesta de impulso de la realizacion de la unidad de
reverberacion de sub-banda simple segun la figura 1c;

la figura 2a muestra un diagrama de bloques de una realizacion adicional de una unidad de reverberaciéon de sub-banda
simple con un atenuador dentro de un bucle de realimentacion;

la figura 2b muestra una ilustracion esquematica de una respuesta de impulso de la realizacién de la unidad de
reverberacion de sub-banda simple segin la figura 2a;

la figura 3 muestra un diagrama de bloques de una realizacion adicional de una unidad de reverberacion de sub-banda
simple con un filtro de ruido en caida de manera exponencial;

la figura 4 muestra una grafica de una funcién de respuesta de filtro a modo de ejemplo que representa el ruido en caida
de manera exponencial empleado por la realizacion de la unidad de reverberacion de sub-banda simple segun la figura
3

la figura 5 muestra una grafica de una respuesta de impulso a modo de ejemplo de la realizacion de la unidad de
reverberacion de sub-banda simple segun la figura 3;

la figura 6 muestra un diagrama de bloques de una realizacion adicional de una unidad de reverberacion de sub-banda
simple con salidas de linea de retardo dispersas;

la figura 7 muestra una grafica de una funcion de respuesta de filtro a modo de ejemplo que representa impulsos
unitarios con una densidad en caida empleados por la realizacion de la unidad de reverberacion de sub-banda simple
segun la figura 6;

la figura 8 muestra una grafica de una respuesta de impulso a modo de ejemplo de la realizacion de la unidad de
reverberacion de sub-banda simple segun la figura 6;

la figura 9 muestra un diagrama de bloques de una realizacion adicional de una unidad de reverberacion de sub-banda
simple con salidas de linea de retardo dispersas y operaciones de fase sin multiplicacion;

la figura 10 muestra una tabla de operaciones de fase sin multiplicacién a modo de ejemplo empleada por la realizacion
de la unidad de reverberacion de sub-banda simple segun la figura 9;

la figura 11la muestra un diagrama de bloques de una unidad de modificacién de fase segin una realizacion de la
presente invencion;

la figura 11b muestra un diagrama de blogues de una unidad de modificacion de fase segin una realizacion adicional de
la presente invencion;

la figura 11c muestra un diagrama de bloques de una unidad de modificacién de fase segln una realizacion adicional de
la presente invencion;
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la figura 11d muestra un diagrama de blogues de una unidad de modificacion de fase segin una realizacién adicional de
la presente invencion;

la figura 12 muestra una diagrama de bloques de una realizacién adicional de una unidad de reverberacién de sub-
banda simple con unidades de linea de retardo conectadas en serie, multiplicadores intermedios, entradas de linea de
retardo y salidas de linea de retardo;

la figura 13 muestra una estructura conceptual de una realizacién de un reverberador para reverberar una sefial de
audio que opera en un dominio de frecuencia;

la figura 14 muestra un diagrama de bloques de una realizacion de un reverberador para reverberar una sefial de audio
con un convertidor espectral, diversas unidades de reverberacion de sub-banda simple diferentes y un procesador de
salida;

la figura 15 muestra un diagrama de bloques de una realizacién adicional de un reverberador para reverberar una sefial
de audio con vectores de salida especificos del canal ortogonales; y

la figura 16 muestra una ilustracion esquemética de una representacion de transformada de tiempo-frecuencia a corto
plazo continua segun una realizacion de la presente invencion.

La figura 1a muestra un diagrama de blogues de una realizacién de un reverberador 10 para reverberar una sefial de
audio. Como se muestra en la figura la, el reverberador 10 comprende un procesador 20 de bucle de retardo de
realimentacion para retardar al menos dos sefiales 17 de sub-banda de frecuencia diferentes que representan la sefial 5
de audio con diferentes retardos 23 de bucle para obtener sefiales 27 de sub-banda de frecuencia reverberadas. El
reverberador 10 también puede comprender un procesador 30 de salida para procesar las sefiales 27 de sub-banda de
frecuencia reverberadas para obtener una sefial 41 de audio reverberada.

Con referencia a la figura 1a, el reverberador 10 ademés puede comprender un banco 12 de filtros tal como un QMF
(banco de filtros de espejo en cuadratura) para generar las al menos dos sefiales 17 de sub-banda de frecuencia
diferentes a partir de la sefial 5 de audio original. Ademas, el procesador 20 de bucle de retardo de realimentacion
puede comprender una primera unidad 22-1 de retardo de bucle para retardar una primera sefial 15-1 de sub-banda de
frecuencia de las al menos dos sefiales 17 de sub-banda de frecuencia diferentes con un primer retardo para obtener
una primera sefial 25-1 de sub-banda de frecuencia reverberada y una segunda unidad 22-2 de retardo de bucle para
retardar una segunda sefial 15-2 de sub-banda de frecuencia de las al menos dos sefiales 17 de sub-banda de
frecuencia diferentes con un segundo retardo diferente para obtener una segunda sefial 25-2 de sub-banda de
frecuencia reverberada. Las sefiales 25-1, 25-2 de sub-banda de frecuencia reverberadas primera y segunda pueden
constituir las sefiales 27 de sub-banda de frecuencia reverberadas. En la realizacion de la figura 1a, el procesador 30 de
salida del reverberador 10 puede configurarse para mezclar las al menos dos sefiales 17 de sub-banda de frecuencia y
las sefiales 27 de sub-banda de frecuencia reverberadas correspondientes para obtener sefiales 37 mezcladas y para
combinar las sefiales 37 mezcladas para finalmente obtener la sefial 41 de audio reverberada. Como se representa en
la figura la, el procesador 30 de salida puede comprender dispositivos 32-1, 32-2 primero y segundo para cualquier
procesamiento y unidades 34-1, 34-2 de suma correspondientes. El primer dispositivo 32-1 para cualquier
procesamiento puede configurarse para realizar cualquier procesamiento en la primera sefial 25-1 de sub-banda de
frecuencia reverberada para obtener una primera sefial 33-1 procesada y el segundo dispositivo 32-2 para cualquier
procesamiento puede configurarse para realizar cualquier procesamiento en la segunda sefial 25-2 de sub-banda de
frecuencia reverberada para obtener una segunda sefial 33-2 procesada. En este caso, las operaciones de cualquier
procesamiento realizadas por los dispositivos 32-1, 32-2 primero y segundo para cualquier procesamiento pueden ser,
por ejemplo, tales que se apliquen factores de multiplicacion o ganancia predeterminados a las sefiales 25-1, 25-2 de
sub-banda de frecuencia reverberadas primera y segunda de las sefiales 27 de sub-banda de frecuencia reverberadas.
La primera unidad 34-1 de suma puede configurarse para sumar la primera sefial 15-1 de sub-banda de frecuencia de
las al menos dos sefiales 17 de sub-banda de frecuencia diferentes o una version procesada de la misma y la primera
sefial 33-1 procesada del dispositivo 32-1 para cualquier procesamiento para obtener una primera sefial 35-1 sumada y
la segunda unidad 34-2 de suma puede configurarse para sumar la segunda sefial 15-2 de sub-banda de frecuencia de
las al menos dos sefiales 17 de sub-banda de frecuencia diferentes o una versién procesada de la misma y la segunda
sefial 33-2 procesada del dispositivo 33-2 para cualquier procesamiento para obtener una segunda sefial 35-2 sumada.
En este caso, las sefiales 35-1, 35-2 sumadas primera y segunda pueden constituir las al menos dos sefiales 37
mezcladas.

Como se representa en la figura 1a, el procesador 30 de salida ademas puede comprender al menos dos dispositivos
44-1, 44-2 para cualquier procesamiento opcionales para procesar las sefiales 15-1, 15-2 de sub-banda de frecuencia
primera y segunda de las al menos dos sefiales 17 de sub-banda de frecuencia diferentes. El primer dispositivo 44-1
para cualquier procesamiento opcional puede configurarse para realizar cualquier procesamiento opcional en la primera
sefial 15-1 de sub-banda de frecuencia para obtener una primera sefial 45-1 opcionalmente procesada y suministrar la
primera sefial 45-1 opcionalmente procesada a la unidad 34-1 de suma correspondiente, mientras que el segundo
dispositivo 44-2 para cualquier procesamiento opcional puede configurarse para realizar cualquier procesamiento
opcional en la segunda sefial 15-2 de sub-banda de frecuencia para obtener una segunda sefial 45-2 opcionalmente
procesada y suministrar la segunda sefial 45-2 opcionalmente procesada a la unidad 34-2 de suma correspondiente.

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2405990 T3

Por lo tanto, los dispositivos 44-1, 44-2 para cualquier procesamiento opcionales primero y segundo pueden insertarse
esencialmente en las trayectorias paralelas (sonido directo) entre el banco 12 de filtros y las unidades 34-1, 34-2 de
suma, respectivamente, para las sefiales 15-1, 15-2 de sub-banda de frecuencia primera y segunda de las al menos dos
sefiales 17 de sub-banda de frecuencia diferentes. Por ejemplo, en el proceso binaural, los dispositivos 44-1, 44-2 para
cualquier procesamiento opcionales primero y segundo pueden configurarse para aplicar HRTF (funciones de
transferencia relacionadas con la cabeza) para las sefiales 15-1, 15-2 de sub-banda de frecuencia primera y segunda de
las al menos dos sefiales 17 de sub-banda de frecuencia diferentes para obtener las sefiales 45-1, 45-2 opcionalmente
procesadas primera y segunda.

En este caso, la primera unidad 34-1 de suma puede configurarse para sumar la primera sefial 33-1 procesada del
dispositivo 32-1 para cualquier procesamiento y la primera sefial 45-1 opcionalmente procesada del dispositivo 44-1
para cualquier procesamiento opcional para obtener la primera sefial 35-1 sumada, mientras que la segunda unidad 34-
2 de suma puede configurarse para sumar la segunda sefial 33-2 procesada del dispositivo 32-2 para cualquier
procesamiento y la segunda sefial 45-2 opcionalmente procesada del dispositivo 44-2 para cualquier procesamiento
opcional para obtener la segunda sefial 35-2 sumada. En este caso, las sefiales 35-1, 35-2 sumadas primera y segunda
pueden constituir las al menos dos sefiales 37 mezcladas.

Ademas se muestra en la figura 1a que el procesador 30 de salida también puede comprender un combinador 38 para
combinar las sefiales 37 mezcladas para obtener la sefial 41 de audio reverberada. El combinador 38 del procesador 30
de salida puede comprender al menos dos dispositivos 36-1, 36-2 para cualquier procesamiento adicionales y una
unidad 39 de integracién. El primer dispositivo 36-1 para cualquier procesamiento adicional puede configurarse para
procesar adicionalmente la primera sefial 35-1 mezclada de las al menos dos sefiales 37 mezcladas para obtener una
primera sefial 37-1 adicionalmente procesada y el segundo dispositivo 36-2 para cualquier procesamiento adicional
puede configurarse para procesar adicionalmente la segunda sefial 35-2 mezclada de las al menos dos sefiales 37
mezcladas para obtener una segunda sefial 37-2 adicionalmente procesada. De manera similar a los dispositivos 32-1,
32-2 para cualquier procesamiento primero y segundo, los dispositivos 36-1, 36-2 para cualquier procesamiento
adicionales primero y segundo pueden realizar las operaciones de cualquier procesamiento adicionales aplicando
factores de multiplicacion o ganancia predeterminados a las sefiales 37 mezcladas. La unidad 39 de integracion del
combinador 38 dentro del procesador 30 de salida puede configurarse para integrar o combinar de manera subsiguiente
las sefiales 37-1, 37-2 adicionalmente procesadas primera y segunda para obtener una sefial 41 de audio reverberada a
la salida del reverberador 10. Mediante un procesamiento tal como el realizado con el reverberador 10, se obtendra una
sefial de audio reverberada que representa las sefiales de sub-banda de frecuencia reverberadas combinadas con un
ancho de banda mayor o combinado. De manera esencial, la realizacién de la figura 1a representa un reverberador para
reverberar la sefial de audio dentro de un dominio de sub-banda tal como dentro de un dominio de QMF.

La figura 1b muestra un disefio 50 a modo de ejemplo de diferentes retardos de bucle para las al menos dos sefiales de
sub-banda de frecuencia diferentes segun una realizacion de la presente invencion. Con referencia a las figuras 1a; 1b,
el reverberador 10 puede comprender un procesador 54 de bucle de retardo de realimentacion que puede configurarse
de modo que el retardo 56-2 de bucle para una segunda sefial 51-2 de sub-banda de frecuencia de las al menos dos
sefiales 53 de sub-banda de frecuencia que representa una banda de frecuencia inferior sera mayor que el retardo 56-1
de bucle para una primera sefial 51-1 de sub-banda de frecuencia de las al menos dos sefales 53 de sub-banda de
frecuencia que representa una banda de frecuencia mayor. En particular, el procesador 54 de bucle de retardo de
realimentacion puede comprender al menos dos unidades 57 de retardo de bucle, en el que una primera unidad de
retardo de bucle puede configurarse para retardar la primera sefial 51-1 de sub-banda de frecuencia que representa la
banda de frecuencia mayor con el primer retardo 56-1 de bucle para obtener una primera sefial 55-1 de sub-banda de
frecuencia reverberada y una segunda unidad de retardo de bucle puede configurarse para retardar la segunda sefial
51-2 de sub-banda de frecuencia que representa la banda de frecuencia inferior con el segundo retardo 56-2 de bucle
mayor para obtener una segunda sefial 55-2 de sub-banda de frecuencia reverberada. Las sefiales 55-1, 55-2 de sub-
banda de frecuencia reverberadas primera y segunda pueden constituir las sefiales 57 de sub-banda de frecuencia
reverberadas. En este caso, el procesador 54 de bucle de retardo de realimentacion, las sefiales 53 de sub-banda de
frecuencia y las sefiales 57 de sub-banda de frecuencia reverberadas de la figura 1b pueden corresponder al
procesador 20 de bucle de retardo de realimentacion, las al menos dos sefiales 17 de sub-banda de frecuencia
diferentes y las sefiales 27 de sub-banda de frecuencia reverberadas de la figura la, respectivamente. En el disefio de
la figura 1b, el reverberador 10 puede comprender un procesador 60 de salida, que puede configurarse para procesar
las sefiales 57 de sub-banda de frecuencia reverberadas para obtener una sefial 61 de audio reverberada. En este
caso, el procesador 60 de salida mostrado en la figura 1b puede corresponder al procesador 30 de salida mostrado en
la figura 1a, mientras que la sefial 61 de audio reverberada emitida por el procesador 60 de salida puede corresponder a
la sefial 41 de audio reverberada emitida por el procesador 30 de salida de la figura 1a. Por lo tanto, mediante el disefio
de los diferentes retardos de bucle segun la figura 1b, puede hacerse que los retardos de bucle para sefiales de sub-
banda de frecuencia sucesivas de las al menos dos sefiales de sub-banda de frecuencia que representan bandas de
frecuencia creciente disminuyan en promedio de modo que se obtendrd una calidad de percepcion mejorada de una
reverberacion.

En realizaciones, los retardos de bucle para las sefiales de sub-banda de frecuencia sucesivas, por ejemplo, pueden
disminuir de manera lineal o establecerse aleatoriamente. Al establecer diferentes retardos de bucle para las al menos
dos sefiales de sub-banda de frecuencia diferentes, los efectos de repeticion de la reverberacion pueden evitarse de
manera eficaz o al menos reducirse.
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La figura 1c muestra un diagrama de bloques de una realizacién de una unidad 100 de reverberaciéon de sub-banda
simple para procesar una sefial de sub-banda de frecuencia individual. La unidad 100 de reverberaciéon de sub-banda
simple comprende una linea 110 de retardo, un bucle 120 de realimentacién y un combinador 130. Como se muestra en
la figura 1c, la linea 110 de retardo tiene una pluralidad 115 de salidas de linea de retardo o derivaciones de linea de
retardo que representan diferentes retardos. La linea 110 de retardo esta configurada para proporcionar una cantidad
(N) de retardo. En este caso, la linea 110 de retardo, que se indica por z" tiene una entrada 105 de linea de retardo
para la sefial 101 de sub-banda de frecuencia individual. El bucle 120 de realimentacién esta conectado a la linea 110
de retardo y esta configurado para procesar la sefial 101 de sub-banda de frecuencia individual o una versién retardada
y para alimentar la sefial procesada o la sefial 101 de sub-banda de frecuencia individual o una version retardada de la
sefial de sub-banda de frecuencia individual en la entrada 105 de linea de retardo. El bucle 120 de realimentacion junto
con la linea 110 de retardo representa de manera esencial un bucle de retardo de realimentacion que introduce una
cantidad N de retardo respectiva a una sefial para cada viaje de ida y vuelta de la sefial que circula dentro del bucle 120
de realimentacion. El combinador 130 esta configurado para combinar sefiales emitidas por la pluralidad 115 de las
salidas de linea de retardo o derivaciones de linea de retardo para obtener una sefial 135 de sub-banda de frecuencia
reverberada. En particular, el combinador 130 puede utilizarse para sumar las sefiales emitidas por la pluralidad 115 de
salidas de linea de retardo entre si o para primero multiplicar las sefiales por factores de ganancia y/o atenuacion y
después sumarlas entre si o para combinar de manera lineal sefiales seleccionadas emitidas por la pluralidad 115 de
salidas de linea de retardo. La unidad 100 de reverberacion de sub-banda simple de la realizacién de la figura 1c
permite generar una sefial 135 de sub-banda de frecuencia reverberada que tiene una reverberacion que corresponde a
un tiempo de reverberacion mayor que la cantidad N de retardo.

La figura 1d muestra una ilustracion esquematica de una respuesta 150 de impulso de la realizacion de la unidad 100 de
reverberacion de sub-banda simple segin la figura 1c. Como se muestra en la figura 1d, la respuesta 150 de impulso
comprende una secuencia (Po, P1, P2, Ps,...) de impulsos uniformemente espaciados, separados la cantidad N de
retardo. Los impulsos uniformemente espaciados (Po, P1, P2, Ps,...) definen un intervalo 160 de repeticion que
corresponde a la cantidad N de retardo. Ademés, impulsos 155 retardados emitidos por la pluralidad 115 de salidas de
linea de retardo se distribuyen dentro del intervalo 160 de repeticion de los impulsos uniformemente espaciados (Po, P1,
P2, P3, ...). Se puede observar en la figura 1d que los impulsos uniformemente espaciados (Po, P1, P2, Ps,...) de la
respuesta 150 de impulso de la unidad 100 de reverberacion de sub-banda simple tienen una misma amplitud,
respectivamente. Con referencia a las figura 1c; 1d, la reverberacion de la sefial 135 de sub-banda de frecuencia
reverberada puede corresponder a un periodo 165 de tiempo que es mayor que la cantidad N de retardo.

La figura 2a muestra un diagrama de bloques de una realizacion adicional de una unidad 200 de reverberacion de sub-
banda simple con un atenuador 210 dentro de un bucle de realimentacion. El dispositivo 200 de la figura 2a comprende
de manera esencial los mismos bloques como el aparato 100 de la figura 1c. Por lo tanto, bloques idénticos que tienen
implementaciones y/o funciones similares se indican por los mismos numeros. Sin embargo, el bucle 220 de
realimentacion de la unidad 200 de reverberacion de sub-banda simple en la realizacion de la figura 2a comprende un
atenuador 210 para atenuar una sefial 205 retardada. En este caso, la sefial 205 retardada se recibe de la linea 110 de
retardo que proporciona una cantidad N de retardo para cada alimentacion de una sefial 215 atenuada o la sefial 101 de
sub-banda de frecuencia a la entrada 105 de linea de retardo. Como se muestra en la figura 2a, el atenuador 210 esta
configurado para aplicar un factor b de atenuacion a la sefial 205 retardada, dependiendo el factor b de atenuacion de la
cantidad N de retardo proporcionada y el tiempo Teo de reverberacion. Como un resultado de la atenuacion mediante el
atenuador 210 dentro del bucle 220 de realimentacion, una respuesta de impulso del bucle 220 de realimentacién se
caracteriza por una secuencia de impulsos en caida uniformemente espaciados (Po, P1, P2, P3,...), donde el intervalo
160 de repeticion de los impulsos en caida uniformemente espaciados (Po, P1, P2, Ps,...) se define nuevamente por la
cantidad N de retardo.

La figura 2b muestra una ilustracion esquematica de una respuesta 250 de impulso de la realizacién de la unidad 200 de
reverberacion de sub-banda simple segun la figura 2a. En referencia a la realizacién de la figura 2a, una reverberacion
de la sefial 135 de sub-banda de frecuencia reverberada puede corresponder a una respuesta 250 de impulso que
comprende la secuencia de impulsos en caida uniformemente espaciados (Po, P1, P2, P3,...), donde los impulsos 255
retardados emitidos por la pluralidad 115 de salidas de linea de retardo se distribuyen dentro del intervalo 160 de
repeticion de los impulsos en caida uniformemente espaciados (Po, P1, P2, Ps,...).

La figura 3 muestra un diagrama de bloques de una realizacion adicional de una unidad 300 de reverberacién de sub-
banda simple con un filtro de ruido en caida de manera exponencial. La unidad 300 de reverberacion de sub-banda
simple de la realizacién de la figura 3 esencialmente corresponde a la unidad 200 de reverberacion de sub-banda simple
de la realizacion de la figura 2a. Como se representa en la figura 3, la linea 310 de retardo, que puede corresponder a la
linea 110 de retardo de las figuras 1c, 2a, comprende una pluralidad de unidades de linea de retardo conectadas en
serie (z2*, z%2,..., 2" para retardar sucesivamente la sefial 215 atenuada o la sefial 101 de sub-banda de frecuencia
alimentada a la entrada 105 de linea de retardo, respectivamente. En este caso, cada unidad 312 de linea de retardo de
la linea 310 de retardo tiene una salida 314 de linea de retardo respectiva para una sefial sucesivamente retardada. El
combinador 330 de la unidad 300 de reverberacion de sub-banda simple, que puede corresponder al combinador 130 de
la unidad 100; 200 de reverberacién de sub-banda simple comprende una pluralidad 350 de multiplicadores cada uno
conectado a una salida de linea de retardo correspondientes. En particular, la pluralidad 350 de multiplicadores esta
configurada para multiplicar cada sefal sucesivamente retardada emitida por la pluralidad 115 de salidas de linea de
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retardo con un coeficiente de filtro correspondiente de una funcion de respuesta de filtro h(n), n=1, 2,..., N,
respectivamente, para obtener sefiales 355 de salida de multiplicador.

En realizaciones, una unidad de linea de retardo individual (ranura de retardo elemental individual) puede indicarse por
zP donde Di(i=2,..., N) es una cantidad de retardo parcial, que se introduce mediante la unidad de linea de retardo
individual. En particular, D1, D2, ..., Dy pueden ser iguales (z'D) tal como 1 (z'l) o pueden tener valores diferentes. Esta
generalizacion también se refiere a las otras figuras aunque no se sefiale explicitamente. En este caso, la cantidad D; de
retardo parcial puede corresponder a un retardo de una muestra (ranura de tiempo) de modo que los impulsos
retardados emitidos por la pluralidad de salidas de linea de retardo se espaciaran de manera estrecha adyacentes entre
si. Especificamente, la linea de retardo puede comprender un nimero de unidades de linea de retardo individuales que
corresponde a la cantidad N de retardo proporcionada por la linea de retardo que consiste en la pluralidad de unidades
(z'D') de linea de retardo conectadas en serie. Segun realizaciones adicionales, la cantidad N de retardo proporcionada
mediante la linea de retardo también puede obtenerse cuando la cantidad D; de retardo parcial se incrementa
correspondiendo a un retardo de mas de una muestra, mientras que al mismo tiempo, el nimero de unidades de linea
de retardo individuales se reduce. En este caso, los impulsos retardados emitidos por la pluralidad de salidas de linea
de retardo se espaciardn mas alejados entre si correspondiendo a una resolucién mas basta. Como se muestra en la
figura 3, el combinador 330 puede comprender un sumador 360 para sumar entre si las sefiales 355 de salida de
multiplicador para obtener la sefial 135 de sub-banda de frecuencia reverberada. Segun la realizacién mostrada en la
figura 3, el combinador 330 puede establecerse de modo que la funcidn de respuesta de filtro h(n) tenga caracteristicas
de amplitud en caida, siendo una longitud N de la funcion de respuesta de filtro h(n) igual a la cantidad N de retardo.
Ademas, en la realizacién de la figura 3, el bucle 120 de realimentacion de la unidad 300 de reverberacion de sub-banda
simple esta configurado para recibir una sefial retardada, que puede corresponder a la sefal 205 retardada de la figura
2a, desde una Ultima salida 315 de unidad de linea de retardo, en la direccion de procesamiento, de la linea 310 de
retardo. En este caso, la direccion de procesamiento se indica mediante la direccién de sefializacion de las flechas
dentro del bucle 120 de realimentacion y la linea 310 de retardo.

La figura 4 muestra una grafica de una funcién 400 de respuesta de filtro a modo de ejemplo que representa un ruido en
caida de manera exponencial empleado por la realizacion de la unidad 300 de reverberacion de sub-banda simple
segun la figura 3. En particular, el combinador 330 de la unidad 300 de reverberacién de sub-banda simple puede
configurarse para proporcionar una funcion 400 de respuesta de filtro basada en hpne(n)=ruido(n)-a", n=1,2,...,N, donde
ruido(n) es una funcién de ruido, y donde las caracteristicas de amplitud en caida de la funcion de respuesta de filtro
hone(n) se basan en una envolvente a" en caida de manera exponencial. La funcién de ruido ruido(n) y la envolvente a"
de la funcién de respuesta de filtro a modo de ejemplo hpne(n) 400 son visibles claramente en la figura 4. Ademas, la
funcién 400 de respuesta de filtro hpne(n) se muestra a modo de ejemplo en un intervalo entre 0 y N, correspondiendo
este intervalo a una longitud 405 de la primera funcion de respuesta de filtro hpne(n), que puede ser aproximadamente
igual a la cantidad N de retardo proporcionada por la linea 310 de retardo tal como se muestra en la figura 3.
Especificamente, el combinador 330 de la unidad 300 de reverberacién de sub-banda simple puede establecerse de
modo que la envolvente a" depende de una atenuacion a por ranura de tiempo, donde la atenuacién a por ranura de
tiempo se basa en un parametro predefinido Teo que corresponde al tiempo de reverberacion. Mediante tal medida, la
funcién de respuesta de filtro hpne(n) puede ajustarse para que represente una curva de energia en caida de manera
exponencial correspondiente.

La unidad 300 de reverberacion de sub-banda simple mostrada en la figura 3 también puede comprender un atenuador
340, que puede corresponder al atenuador 210 mostrado en la figura 2a, colocado dentro del bucle 120 de
realimentacién. El atenuador 340 de la unidad 300 de reverberacion de sub-banda simple puede utilizarse para atenuar
la sefal retardada recibida de la dltima salida 315 de unidad de linea de retardo aplicando un factor de atenuacion a la
sefial retardada para cada viaje de ida y vuelta de la sefial dentro del bucle 120 de realimentacion. En particular, el
atenuador 340 de la unidad 300 de reverberacion de sub-banda simple estd configurado para aplicar un factor de
atenuacion que es igual a b=a" a la sefial retardada, donde a es una atenuacion por ranura de tiempo y N la cantidad de
retardo. En este caso, la atenuacién para cada viaje de ida y vuelta del bucle 120 de realimentaciéon se realiza
multiplicando la sefial retardada de la Ultima salida 315 de unidad de linea de retardo por el factor de atenuacion b=a".

La figura 5 muestra una grafica de una respuesta 500 de impulso a modo de ejemplo de la realizacién de la unidad 300
de reverberacion de sub-banda simple segun la figura 3. Como se muestra en la figura 5, la respuesta 500 de impulso
de la unidad 300 de reverberacion de sub-banda simple se caracteriza por el ruido 510 en caida de manera exponencial
con una funcién envolvente a", donde la atenuacion por ranura de tiempo puede establecerse segln el parametro
predefinido Teo.

Especificamente, el factor de atenuacion en el bucle de realimentacién (es decir, el factor b de atenuacion que va a
aplicarse por el atenuador dentro del bucle de realimentacion) puede calcularse a partir de un tiempo de reverberacion
deseado en una banda de frecuencia particular con la formula

b=a"

donde b es el factor de atenuacion resultante en el bucle de realimentacion y

-3.p
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donde a es la atenuacion por ranura de tiempo, N es la longitud de linea de retardo (es decir, la cantidad de retardo
proporcionada por la linea de retardo) en una banda de frecuencia particular, P es un factor de muestreo descendente
de una transformada de frecuencia, Teo €s el tiempo de reverberacion y fs es la tasa de muestreo. Esta férmula
proporciona esencialmente un factor de atenuacién que corresponde al tiempo de reverberacion predeterminado Teo.

El ruido gaussiano en caida de manera exponencial por cada banda generalmente se considera que es una buena
aproximacién de la reverberacion difusa real. Esto es lo que se crea realmente como un filtro de reverberacién al
modular el ruido gaussiano mediante una envolvente que se atena en un factor a por ranura de tiempo. Por lo tanto, un
filtro de FIR (respuesta de impulso infinita) de reverberacion puede designarse por una funcion

h[n] = hlanco[n] -a”,

o en un dominio complejo, por ejemplo, por una funcién

h[n] :b/anco[n]~ a”- €i2"'md["],

respectivamente, donde blanco(n) es un proceso de generacion de ruido blanco, n es el indice de ranura de tiempo y
rand(n) es un proceso que genera variables aleatorias a partir de una distribucion uniforme desde 0 hasta 1. En
particular, la funcién de respuesta de filtro hpne(n) mostrada en la figura 4, que se emplea en la realizacion de la figura 3,
puede generarse con este proceso. La figura 4 muestra a modo de ejemplo la parte real de tal filtro de reverberacion
junto con su envolvente de modulacion.

La figura 6 muestra un diagrama de bloques de una realizacion adicional de una unidad 600 de reverberaciéon de sub-
banda simple con salidas de linea de retardo dispersas. La unidad 600 de reverberacion de sub-banda simple de la
figura 6 comprende esencialmente los mismos bloques que la unidad 200 de reverberacion de sub-banda simple de la
figura 2a. Por lo tanto, bloques idénticos que tienen implementaciones y/o funciones similares se indican por los mismos
ndameros. Sin embargo, la linea 610 de retardo de la unidad 600 de reverberacién de sub-banda simple, que puede
corresponder a la linea 110 de retardo de la unidad 200 de reverberacién de sub-banda simple, comprende una
pluralidad de unidades de linea de retardo conectadas en serie (z'D) para retardar sucesivamente una sefial 215
atenuada o la sefial 101 de sub-banda de frecuencia alimentada a la entrada 105 de linea de retardo. En la realizacién
de la figura 6, la linea 610 de retardo comprende al menos tres salidas 615 de linea de retardo, que pueden
corresponder a la pluralidad de salidas 115 de linea de retardo de la figura 2a, estando las salidas 615 de linea de
retardo configuradas de modo que un retardo entre una primera salida 617-1 de linea de retardo y una segunda salida
617-2 de linea de retardo seran diferente de un retardo entre la segunda salida 617-2 de linea de retardo y una tercera
salida 617-3 de linea de retardo. El bucle 120 de realimentacion de la unidad 600 de reverberacion de sub-banda simple
esta configurado para recibir una sefial retardada de una Ultima salida 613 de unidad de linea de retardo, en la direccién
del procesamiento, de la linea 610 de retardo.

Ademas, el bucle 120 de realimentacion de la unidad 600 de reverberacién de sub-banda simple comprende un
atenuador 640 para atenuar una sefal retardada, recibiéndose la sefial retardada de la dltima salida 613 de linea de
retardo de la linea 610 de retardo que proporciona una cantidad N de retardo para cada alimentacion de una sefial 215
atenuada o la sefial 101 de audio a la entrada 105 de linea de retardo. En particular, el atenuador 640 puede
configurarse para aplicar un factor de atenuacion que es igual a b=a" a la sefial retardada, donde a es una atenuacion
por ranura de tiempo y N la cantidad retardada. Ademas, la pluralidad 615 de salidas de linea retardada puede
configurarse especialmente de modo que una diferencia entre pares de retardo sucesivos en promedio se incrementara.
En este caso, el combinador 630, que puede corresponder al combinador 130 de la figura 1c, esta configurado para
combinar las al menos tres salidas 615 de linea de retardo para obtener una sefial 135 de sub-banda de frecuencia
reverberada.

En la realizacion de la figura 6, cada unidad 612 de linea de retardo individual puede configurarse para introducir una
cantidad D de retardo parcial a una sefial sucesivamente retardada. En este caso, el numero de unidades de linea de
retardo individual y la cantidad D de retardo parcial, que se introduce a una sefial sucesivamente retardada, pueden
establecerse como se ha descrito correspondientemente en lo anterior.
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Segun la realizaciéon de la figura 6, los impulsos retardados emitidos por las al menos tres salidas 615 de linea de
retardo se distribuiran de manera no uniforme teniendo caracteristicas de densidad en caida dentro de un intervalo de
repeticion definido por la respuesta del bucle 120 de realimentacién. La respuesta de impulso de la unidad 600 de
reverberacién de sub-banda simple con salidas de linea de retardo dispersas esencialmente corresponde a una funcién
de respuesta de filtro dispersa.

La figura 7 muestra una grafica de una funcion 700 de respuesta de filtro a modo de ejemplo que representa impulsos
705 unitarios con una densidad en caida empleados por la realizacion de la unidad 600 de reverberacion de sub-banda
simple segun la figura 6. Se puede observar en la figura 7 que impulsos 705 unitarios a modo de ejemplo se distribuyen
de una manera més densa en una region 710 cerca de un origen 702 de un eje 701 de tiempo/muestra, mientras que los
impulsos 705 unitarios a modo de ejemplo se distribuyen de manera cada vez mas dispersa para tiempos/muestras 720
mayores hasta un limite 703 del cuadro, estando el cuadro definido por tiempos/muestras entre 0 y N, donde
tiempo/muestra N corresponde a la cantidad N de retardo proporcionada por la linea 610 de retardo.

Por ejemplo, la funcion 700 de respuesta de filtro hsg(n) puede basarse en hsg(n)=dispersa(n), n=1,2,...,N, donde la
pluralidad 615 de salidas de linea de retardo como se muestra en la figura 6 pueden configurarse basandose en una
funcién dispersa “dispersa(n)”, que distribuye de manera dispersa los impulsos 705 unitarios con una densidad en
decrecimiento para ranuras de tiempo consecutivas. La funcién 700 de respuesta de filtro hsg(n) puede establecerse de
manera especial para que represente una curva 715 de energia en caida de manera exponencial. De manera esencial,
la figura 7 muestra ubicaciones de derivacion dispersa de un filtro de FIR. La curva 715 representa una caida de energia
promedio modelada (Esf). En este caso, la figura no incluye modificaciones de fase.

La figura 8 muestra una grafica de una respuesta 800 de impulso a modo de ejemplo de la realizacion de la unidad 600
de reverberacion de sub-banda simple segun la figura 6. En la figura 8, las sefiales (es decir impulsos retardados)
emitidos por la pluralidad 615 de las salidas de linea de retardo de la unidad 600 de reverberacion de sub-banda simple
son claramente visibles. Para la alimentacion consecutiva de la entrada 105 de linea de retardo, los impulsos retardados
se distribuyen de manera dispersa o de manera no uniforme dentro del primer intervalo 810 de repeticion entre el
tiempo/muestra 0 y N, un segundo intervalo 820 de repeticion entre el tiempo/muestra N y 2N y un tercer intervalo 830
de repeticion entre el tiempo/muestra 2N y 3N. En este caso, los intervalos 810, 820, 830 de repeticién pueden
corresponder al intervalo 160 de repeticién mostrado en las figuras 1d; 2b. Un intervalo 865 global de la respuesta 800
de impulso mostrada en la figura 8, que puede corresponder al periodo 165 de tiempo mostrado en las figuras 1d; 2b,
corresponde a aproximadamente tres veces la cantidad N de retardo. En particular, la respuesta 800 de impulso de la
unidad 600 de reverberacion de sub-banda simple comprende impulsos dispersos sucesivamente retardados que tienen
una densidad en caida durante ranuras de tiempo sucesivas dentro de los intervalos 810, 820, 830 de repeticion,
respectivamente, correspondiendo la densidad en caida a una distribucion caracteristica de los impulsos unitarios, tal
como se muestran en la figura 7.

También se puede observar en la figura 8 que las amplitudes/niveles de los impulsos 815, 825, 835 dispersos
sucesivamente retardados dentro de los intervalos 810, 820, 830 de repeticion primero, segundo y tercero,
respectivamente, son diferentes entre si y, en particular, se atendan unos con respecto a otros. En este caso, la
atenuacion puede controlarse por un factor de atenuacion respectivo b=a" que puede aplicarse mediante el atenuador
640 de la unidad 600 de reverberacion de sub-banda simple. En la realizacion de la figura 6, el factor de atenuacion
b=a" puede controlarse, por ejemplo, de modo que las amplitudes/niveles de los impulsos 815, 825, 835 dispersos
sucesivamente retardados caen significativamente del primer, al segundo y al tercer intervalo 810, 820, 830 de
repeticion respectivamente.

Con referencia a las figuras 6; 8, las densidades en caida y la atenuacion para las amplitudes/niveles de los impulsos
815, 825, 835 dispersos sucesivamente retardados pueden controlarse de manera especial con la linea 610 de retardo y
el atenuador 640, de modo que la respuesta 800 de impulso de la unidad 600 de reverberacion de sub-banda simple
(figura 8) y la respuesta 500 de impulso de la unidad 300 de reverberacién de sub-banda simple (figura 5)
esencialmente tienen la misma tasa de caida de energia. En particular, la unidad 600 de reverberacion de sub-banda
simple puede realizarse con mucho menos esfuerzo computacional en comparacion con la unidad 300 de reverberacion
de sub-banda simple.

Esto se debe a que aunque el algoritmo de reverberacion proporcionado por la unidad 300 de reverberacion de sub-
banda simple es relativamente sencillo desde el punto de vista conceptual, tiene sobrecarga en cuanto a costes
computacionales. Por lo tanto, una estructura de FIR eficaz desde el punto de vista computacional tal como la
proporcionada en de la unidad 600 de reverberacion de sub-banda simple es ventajosa. La realizacién de la figura 6 se
basa particularmente en el argumento que el oido humano es insensible a la estructura fina de una reverberacién difusa
en caida, pero sensible a la tasa de caida de energia. Por esta razon, puede reemplazarse la amplitud en caida a" de la
respuesta 400 de impulso en la figura 4 por impulsos unitarios con densidad en caida tal como las respuestas 700 de
impulso de la figura 7 para producir la misma caida de energia global promedio.

La diferencia visual de las respuestas 500; 800 globales de una banda de frecuencia simple obtenida con la unidad 300
de reverberacion de sub-banda simple y la unidad 600 de reverberacion de sub-banda simple, respectivamente, puede
observarse claramente en las figuras 5 y 8. En particular, en las figuras 5 y 8 se muestran los valores absolutos de la
respuesta de un algoritmo de reverberacion en una banda de frecuencia realizada con las unidades 300; 600 de
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reverberacion de sub-banda simple, donde la caida de energia promedio a corto y largo plazo es la misma en ambas
respuestas. En este caso, las modificaciones de fase no se incluyen en las figuras. Ambas respuestas 500; 800 se
repiten en intervalos de N muestras, aunque el efecto es mas visible en la figura 8.

La figura 9 muestra un diagrama de bloques de una realizacion adicional de una unidad 900 de reverberacion de sub-
banda simple con salidas de linea de retardo dispersas y operaciones de fase sin multiplicacién. La unidad 900 de
reverberacién de sub-banda simple de la figura 9 comprende esencialmente los mismos bloques que la unidad 600 de
reverberacién de sub-banda simple de la figura 6. Por lo tanto, los bloques idénticos que tienen implementaciones y/o
funciones similares se indican por los mismos numeros. Sin embargo, el combinador 930 de la unidad 900 de
reverberacion de sub-banda simple, que puede corresponder al combinador 630 de la unidad 600 de reverberacion de
sub-banda simple, comprende una pluralidad 950 de unidades de modificacion de fase indicadas por bloques-‘©’. En
este caso, cada unidad de modificacion de fase (bloque-6) esta conectada a una salida de linea de retardo individual
(derivacion) de la pluralidad 915 de las salidas 615 de linea de retardo (derivaciones), que pueden corresponder a las al
menos tres salidas 615 de la linea de retardo de la unidad 600 de reverberaciéon de sub-banda simple tal como se
muestra en la figura 6. En la realizacion de la figura 9, la pluralidad 950 de unidades de moadificacién de fase esta
configuradas especialmente para modificar las fases de las sefiales de salida de derivacion de linea de retardo,
pudiendo ser la modificacién de fase para una primera salida 917-1 de derivacion de linea de retardo diferente de una
modificaciéon de fase para una segunda salida 917-2 de derivacion de linea de retardo. Al aplicar diferentes
modificaciones de fase para la pluralidad 915 de salidas de derivacion de linea de retardo, se introducira una variacion
de fase global en la sefial 135 de sub-banda de frecuencia reverberada en la salida del combinador 930.

Por lo tanto, aunque tener Unicamente salidas de linea de retardo dispersas sin multiplicadores para generar impulsos
unitarios con densidad en caida ya produce un resultado razonable, la calidad del algoritmo de reverberaciéon puede
incrementarse en gran medida afiadiendo variacion de fase a la respuesta. En particular, la respuesta de impulso
obtenida con la unidad 900 de reverberacion de sub-banda simple como resultado de la variacion de fase afadida
esencialmente se caracterizard por una calidad mayor en comparacion con la respuesta de impulso obtenida con la
unidad 600 de reverberacion de sub-banda simple. Sin embargo, aplicar modificaciones de fase arbitrarias eliminara o al
menos disminuird el beneficio computacional previamente logrado obtenido con el algoritmo de reverberacion
proporcionado por la unidad 600 de reverberacién de sub-banda simple en comparacion con el de la unidad 300 de
reverberaciébn de sub-banda simple. Esto, sin embargo, puede evitarse de manera eficaz restringiendo las
modificaciones de fase a k - n/2, donde k es un numero entero (k=0, 1, 2, 3...), de modo que una operacién de fase
realizada por un bloque-6 se reduce a alimentar simplemente las partes reales e imaginarias de una sefial de entrada a
las partes reales e imaginarias de la salida tal como se muestra en la tabla de la figura 10.

La figura 10 muestra una tabla 1000 de operaciones de fase sin multiplicacion a modo de ejemplo empleadas por la
realizacion de la unidad 900 de reverberacién de sub-banda simple segun la figura 9. En particular, la primera columna
1010 de la tabla 1000 representa operaciones de fase sin multiplicacion k - n/2 para k = 0 (1012), k =1 (1014), k =2
(1016) y k = 3 (1018), respectivamente, teniendo cada una, una periodicidad de k - ©. Ademas, la segunda y tercera
columna 1020, 1030 de la tabla 1000 representan la parte real “parte real de salida” y la parte imaginaria “parte
imaginaria de salida” de la salida, que estan directamente relacionadas con la parte real (“entrada real”) y la parte
imaginaria (“entrada imaginaria”) de la sefial de entrada, para las operaciones de fase sin multiplicacion
correspondientes (lineas 1012, 1014, 1016, 1018).

Las figuras 11a; 11b; 11c; 11d muestran diagramas de bloque de diferentes realizaciones de una unidad 1110; 1120;
1130; 1140 de modificacion de fase, que puede corresponder a una unidad de modificacion de fase de la pluralidad 950
de unidades de modificacion de fase empleadas por la unidad 900 de reverberacién de sub-banda simple mostradas en
la figura 9. En particular, la pluralidad 950 de unidades de modificacion de fase pueden configurarse para operar sobre
las sefiales de salida de derivacion de linea de retardo, pudiendo comprender cada unidad 1110; 1120; 1130; 1140 de
modificacion de fase de la pluralidad 950 de unidades de modificacion de fase una primera entrada 1112-1; 1122-1;
1132-1; 1142-1 de unidad de modificacién de fase para una parte real de una sefial de salida de derivacion de linea de
retardo respectiva o una segunda entrada 1112-2; 1122-2; 1132-2; 1142-2 de unidad de modificacién de fase para una
parte imaginaria de la sefial de salida de derivacién de linea de retardo respectiva y una primera salida 1114-1; 1124-1;
1134-1; 1144-1 de unidad de modificacién de fase para la parte real de una sefial de salida modificada en fase o una
segunda salida 1114-2; 1124-2; 1134-2; 1144-2 de unidad de modificacion de fase para la parte imaginaria de la sefial
de salida modificada en fase.

En la figura 11a, la primera entrada 1112-1 de unidad de modificacion de fase esta directamente conectada a la primera
salida 1114-1 de unidad de modificacion de fase y la segunda entrada 1112-2 de unidad de modificacion de fase esta
directamente conectada a la segunda salida 1114-2 de unidad de modificacion de fase.

En la figura 11b, la segunda entrada 1122-2 de unidad de modificacion de fase esta directamente conectada a la
primera salida 1124-1 de unidad de modificacion de fase y la primera entrada 1122-1 de modificacion de fase esta
conectada a un inversor 1125 de signo interconectado, que esta conectado a la segunda salida 1124-2 de unidad de
modificacion de fase. Por lo tanto, segun la realizacién de la figura 11b, la parte real de la sefial de salida modificada en
fase se basara en la parte imaginaria de la sefial de salida de derivacién de linea de retardo respectiva y la parte
imaginaria de la sefial de salida modificada en fase se basara en una parte real de signo invertido de la sefial de salida
de derivacion de la linea de retardo respectiva.
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En la figura 11c, la primera entrada 1132-1 de unidad de modificaciéon de fase esta conectada a un inversor 1135-1 de
signo interconectado, que esta conectado a la primera salida 1134-1 de unidad de modificacion de fase y la segunda
entrada 1132-2 de unidad de modificacién de fase esta conectada a un inversor 1135-2 de signo interconectado, que
esta conectado a la segunda salida 1134-2 de unidad de modificacién de fase. Por lo tanto, segun la realizacion de la
figura 1lc, la parte real de la sefial de salida modificada en fase se basara en una parte real de signo invertido de la
sefial de salida de derivacion de linea de retardo respectiva y la parte imaginaria de la sefial de salida modificada en
fase se basard en una parte imaginaria de signo invertido de la sefial de salida de derivacién de linea de retardo
respectiva.

En la figura 11d, la primera entrada 1142-1 de unidad de modificacién de fase esta directamente conectada a la
segunda salida 1144-2 de unidad de modificacion de fase y la segunda entrada 1142-2 de unidad de modificacién de
fase esta conectada a un inversor 1145 de signo interconectado, que esta conectado a la primera salida 1144-1 de
unidad de modificaciéon de fase. Por lo tanto, segin la realizacion de la figura 11d, la parte imaginaria de la sefial de
salida modificada en fase se basara en la parte real de la sefial de salida de derivacion de linea de retardo respectiva y
la parte real de la sefial de salida modificada en fase se basara en una parte imaginaria de signo invertido de la sefal de
salida de derivacion de linea de retardo respectiva.

Las posibles operaciones de fase (modificaciones de fase) realizadas por las diferentes unidades 1110; 1120; 1130;
1140 de modificacién de fase pueden denominarse sin multiplicacion, debido a que la salida (es decir, la sefial de salida
modificada en fase) puede derivarse directamente de la sefial de entrada (es decir, la sefal de salida de linea de
retardo) como se ha descrito anteriormente, sin requerir la aplicacion de un multiplicador de fase (complejo) a la sefial.
Las unidades 1110; 1120; 1130; 1140 de modificacién de fase por lo tanto representan unidades de modificacion de
fase computacionalmente eficaces.

La figura 12 muestra un diagrama de bloques de una realizacion ad|C|onaI de una unidad 1200 de reverberacion de sub-
banda simple con unidades de linea de retardo conectadas en serie (z), multiplicadores 1260 intermedios, entradas
1209 (de derivacion) de linea de retardo y salidas 1211 (de derivacion) de linea de retardo. Como se muestra en la
figura 12, la linea 1210 de retardo de la unidad 1200 de reverberacion de sub-banda simple comprende una pluralidad
de unidades de linea de retardo conectadas en serie (z° ) para retardar sucesivamente una sefial atenuada o la sefal de
audio representada por la sefial 1201 de sub-banda de frecuencia alimentada a diferentes entradas de linea de retardo,
respectivamente, teniendo cada unidad de linea de retardo de la linea 1210 de retardo una salida de linea de retardo
respectiva para una sefial sucesivamente retardada. Ademas, la unidad 1200 de reverberacion de sub-banda simple
comprende una pluralidad 1260 de multiplicadores intermedios cada uno conectado con una salida 1207 de linea de
retardo de una primera unidad 1205 de linea de retardo y una entrada 1213 de linea de retardo correspondiente de una
segunda unidad 1215 de linea de retardo consecutiva. En particular, la pluralidad de unidades de linea de retardo
conectadas en serie (z° ) de la linea 1210 de retardo mostrada en la figura 12 puede corresponder a la pluralidad de
unidades de linea de retardo conectadas en serie (z° ) de la linea 610 de retardo mostrada en la figura 9.

En la realizacién de la figura 12, la pluralidad 1260 de multiplicadores intermedios se ajusta especialmente para
multiplicar sefiales sucesivamente retardadas emitidas desde la pluralidad de unidades de linea de retardo conectadas
en serie (z'D) por factores de atenuacion intermedios para obtener sefiales de salida de multiplicador intermedio y para
suministrar las sefiales de salida de multiplicador intermedio al combinador 1230, que puede corresponder al
combinador 130 de la figura 1c, y a entradas de linea de retardo correspondientes de unidades de linea de retardo
consecutivas dentro de la linea 1210 de retardo. En este caso, los multiplicadores 1260 intermedios pueden
configurarse, por ejemplo, como multiplicadores reales. El bucle 1220 de realimentacion, que puede corresponder al
bucle 120 de realimentacion de la figura 1c, puede configurarse para recibir una sefial retardada de una Ultima salida
1265 de multiplicador intermedio de la pluralidad 1260 de multiplicadores intermedios, donde la sefial retardada
procedente de la Ultima salida 1265 de multiplicador intermedio tendra una atenuacion que corresponde a un factor de
atenuacion efectivo basado en el nimero de multiplicadores 1260 intermedios y los factores de atenuacion intermedios
aplicados de manera individual. En particular, la pluralidad 1260 de multiplicadores intermedios pueden configurarse
para proporcionar un factor de atenuacién efectivo que corresponde al factor de atenuacion (b = a ) aplicado por el
bucle 120 de realimentacion tal como en la unidad 900 de reverberacion de sub-banda simple mostrada en la figura 9.
La unidad 1200 de reverberacion de sub-banda simple también puede comprender una pluralidad 1250 de unidades de
modificacion de fase, que pueden corresponder a las unidades 950 de modificacion de fase mostradas en la figura 9.

Con referencia a la realizacion de la figura 12, la cantidad D de retardo parcial |ntrodu0|da por cada unidad de linea de
retardo de la pluralidad de unidades de linea de retardo conectadas en serie (z° ) puede corresponder a un retardo
especifico de una muestra o ranura de tiempo. En la realizacién de la figura 12, la pluralidad de derivaciones de salida
de linea de retardo que corresponden a las salidas 1211 de linea de retardo pueden no estar ocupadas por completo.
Esto significa que solamente algunas derivaciones de salida de la pluralidad de unidades de retardo conectadas en serie
pueden conectarse al combinador 1230. Ademas, la pluralidad de multiplicadores 1260 intermedios puede que tampoco
estén ocupados por completo.

Segun la realizacion de la figura 12, al menos dos unidades 1215, 1218 de linea de retardo de la pluralidad de unidades
de linea de retardo conectadas en serie (z° ) pueden tener entradas 1213, 1217 de linea de retardo correspondientes
para recibir la sefial de audio representada por la sefial 1201 de sub-banda de frecuencia en paralelo. En este caso, la
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sefial 1201 de sub-banda de frecuencia mostrada en la figura 12 puede corresponder a la sefial 101 de sub-banda de
frecuencia mostrada en la figura 1c.

En la realizacion de la figura 12, la sefial de audio puede consistir en diversos canales Chi, Chy, Chs,... de audio de
entrada indicados, por ejemplo, por ‘L' (izquierdo), 'R' (derecho) y 'C' (central). Ademas, cada canal de audio de entrada
de los diversos canales de audio de entrada comprende la sefial 1201 de sub-banda de frecuencia de una pluralidad
1203 de diferentes sefiales de sub-banda de frecuencia.

Como se representa en la figura 12, los diversos canales Chi, Chy, Chs,.... de audio de entrada (por ejemplo, L, R, C)
pueden procesarse de manera diferente por las unidades de modificacion de fase preconectadas antes de alimentarse a
las entradas de linea de retardo correspondientes de la pluralidad de unidades de linea de retardo conectadas en serie
(z'D). En este caso, la pluralidad 1240 de unidades de modificacion de fase preconectadas pueden configurarse para
aplicar operaciones de fase sin multiplicacion que son diferentes para los diferentes canales (Chi, Chy, Chs, ...) de audio
de entrada.

Por lo tanto, en las realizaciones, la unidad 1200 de reverberaciéon de sub-banda simple puede configurarse para
preprocesar una sefial de sub-banda de frecuencia respectiva de los diversos canales de audio de entrada (L, R, C) de
manera diferente para obtener diferentes sefiales procesadas. En particular, la sefial de sub-banda de frecuencia
respectiva de los diversos canales de audio de entrada (L, C, R) pueden preprocesarse utilizando diferentes unidades
1240 de modificacién de fase para aplicar diferentes modificaciones de fase para los diversos canales de audio de
entrada L, C, R antes de alimentar las sefiales preprocesadas a las entradas de linea de retardo correspondientes de la
pluralidad de unidades de linea de retardo conectadas en serie (z°).

Especificamente, como se puede ver en la figura 12, la unidad 1200 de reverberacion de sub-banda simple puede
ademas comprender una pluralidad 1240 de unidades de modificacion de fase conectadas (bloques-0), cada una
conectada a una entrada de linea de retardo correspondiente de la pluralidad de unidades de linea de retardo
conectadas en serie (z°), de modo que las modificaciones de fase se aplicaran a la sefial 1201 de sub-banda de
frecuencia que puede inyectarse en paralelo en diferentes entradas de linea de retardo. En este caso, debe observarse
que las unidades 1240, 1250 de modificacion de fase pueden corresponder a unidades de modificacion de fase eficaces
tales como las descritas en la figura 11.

Segun realizaciones adicionales, las sefiales preprocesadas para los diversos canales (L, R, C) de la sefial de audio
pueden sumarse antes de inyectar las mismas en las entradas 1213, 1217 de linea de retardo correspondientes. Una
operaciéon de suma de este tipo se indica a modo de ejemplo en la figura 12 mediante el simbolo '+' 1242 que opera
sobre los canales L, C, R.

Segun realizaciones adicionales, la linea 1210 de retardo puede configurarse de modo que una suma de varias entradas
1209 de linea de retardo para recibir la sefial 1201 de audio y varias de las salidas 1211 de linea de retardo sera menor
que el nimero de ranuras de retardo elemental individuales de la linea 1210 de retardo.

En la salida del combinador 1230, tal como se muestra en la figura 12, puede obtenerse una sefal 1235 de sub-banda
de frecuencia reverberada de una pluralidad de sefiales de sub-banda de frecuencia reverberadas diferentes, pudiendo
corresponder la sefial 1235 de sub-banda de frecuencia reverberada a la sefial 135 de sub-banda de frecuencia
reverberada de las realizaciones previas.

En otras palabras, los canales de audio (L, R, C) de la sefial de audio pueden descomponerse de manera espectral en
una pluralidad de sefiales de sub-banda de frecuencia diferentes sobre las que opera la unidad 1200 de reverberacion
de sub-banda simple a modo de ejemplo. Por lo tanto, la figura 12 se refiere esencialmente a una estructura especifica
de una unidad de reverberacién de sub-banda simple de banda de frecuencia con entradas de linea de retardo
(derivaciones de entrada), salidas de linea de retardo (derivaciones de salida) y factores de atenuacién intermedios. En
este caso, las unidades de modificacién de fase también pueden ser multiplicadores cero.

En las realizaciones, un algoritmo de reverberacion de dominio de frecuencia realizado con la unidad de reverberacion
de sub-banda simple de banda de frecuencia puede basarse en una inyeccién arbitraria de las sefiales de entrada a
partir de multiples canales en cualquier punto de la linea de retardo. También puede utilizarse para generar multiples
canales de salida a partir de las capturas de la linea de retardo. Segun realizaciones adicionales, las unidades de
modificacion de fase eficaces y los multiplicadores reales dentro de la estructura de reverberacion pueden reemplazarse
por multiplicadores complejos variables en el tiempo o invariables. Ademas, el orden de las unidades de linea de
retardo, los multiplicadores intermedios (ganancias), los puntos de captura y los puntos de entrada pueden ser
intercambiables. En particular, cuando los vectores de inyeccidn de canal especifico se configuran para ser ortogonales,
la unidad de reverberacion de sub-banda simple se habilitara para tratar las partes coherentes e incoherentes de las
sefiales de entrada de igual manera. En el caso de que los vectores de ponderacion de salida se configuren para ser
ortogonales, pueden producirse canales de salida incoherentes. En este caso, los vectores de ponderaciéon de salida
pueden corresponder a sefiales (ponderadas) atenuadas emitidas por la pluralidad de multiplicadores intermedios cada
uno colocado después de su unidad de linea de retardo correspondiente. En caso de que los vectores de inyeccion se
configuren para ser ortogonales a los vectores de ponderacion de salida, pueden impedirse picos de energia al inicio de
las repeticiones de respuesta de impulso.
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Segun realizaciones adicionales, la caida de energia en un bucle puede controlarse ajustando las ganancias entre las
unidades de linea de retardo y/o haciendo que se reduzca la densidad de las capturas de salida. Sin embargo,
independientemente del método aplicado, el objetivo es obtener una tasa de caida de energia segun un tiempo de
reverberacion dado.

En otras palabras, la estructura de reverberacién puede utilizar la posibilidad de inyectar la sefial de entrada con las
modificaciones de fase en la linea de retardo. En este caso, puede ser beneficioso inyectar la sefial de entrada en
paralelo en la linea de retardo, dado que la respuesta de impulso del sistema se condensa por un factor que
corresponde al nimero de entradas de linea de retardo (derivaciones de entrada). Esto especialmente permite la
reduccién de las salidas de linea de retardo (derivaciones de salida), y permite tener una densidad de respuesta de
impulso igual con menos excesos y adiciones de memoria. Opcionalmente, la longitud de retardo en cada banda de
frecuencia puede ajustarse para situarse en el mismo intervalo que el nimero de derivaciones de entrada multiplicado
por el nimero de derivaciones salida. Segln realizaciones adicionales, las posiciones de derivacion de entrada y de
salida pueden distribuirse de manera aleatoria utilizando una distribucién uniforme. Ademas, la longitud de retardo
global y las posiciones de derivacién de entrada y de salida pueden ser diferentes en cada banda de frecuencia. Un
método adicional es hacer uso de los multiplicadores reales entre las unidades de linea de retardo para proporcionar
una caida de energia segun el tiempo de reverberacion.

Dado que la realizacién de la figura 12 tiene una gran sobrecarga computacional, puede reducirse a un ndmero de
estructuras de reverberacion especificas y eficaces. Una de estas es, por ejemplo, la estructura de filtro disperso
descrita en la realizacion de la figura 9.

Las diferentes realizaciones anteriores (figuras 1c; 2a; 3; 6; 9 y 12) se referian a unidades de reverberacion de sub-
banda simple que operan sobre una sefial de sub-banda de frecuencia individual o simple de las al menos dos sefiales
de sub-banda de frecuencia diferentes, mientras que, a continuacion, se describiran diferentes realizaciones de
reverberadores configurados para procesar de manera diferente las al menos dos sefiales de sub-banda de frecuencia
diferentes.

La figura 13 muestra una estructura conceptual de una realizacién del reverberador 1300 que opera en un dominio de
frecuencia. El reverberador 1300 de la figura 13 puede utilizarse especificamente para realizar el algoritmo de
reverberacién en bandas de frecuencia. En particular, el reverberador 1300 mostrado en la figura 13 puede
corresponder al reverberador 10 mostrado en la figura 1a. En este caso, debe observarse que el reverberador 1300 de
la figura 13 puede comprender una pluralidad de unidades de reverberacion de sub-banda simple como se describid
anteriormente, operando cada unidad de reverberacion de sub-banda simple de la pluralidad de unidades de
reverberacion de sub-banda simple sobre una sefial de sub-banda de frecuencia individual de una pluralidad de sefales
de sub-banda de frecuencia, y pudiendo configurarse la pluralidad de unidades de reverberacion de sub-banda simple
para procesar las sefiales de sub-banda de frecuencia de manera diferente, para obtener una pluralidad 1335 de
sefiales de sub-banda de frecuencia reverberadas.

Con referencia a la realizacién de la figura 13, el reverberador 1300 comprende un procesador 1320 de bucle de retardo
de realimentacion, que puede corresponder al procesador 20 de bucle de retardo de realimentacion mostrado en la
figura la. Opcionalmente, el reverberador 1300 mostrado en la figura 13 también puede comprender un primer
convertidor 1310 espectral, que puede corresponder al banco 12 de filtros del reverberador 10 mostrado en la figura 1a,
y un segundo convertidor 1340 espectral, que puede corresponder al procesador 30 de salida del reverberador 10
mostrado en la figura la. En este caso, los convertidores 1310, 1340 espectrales primer y segundo se indican por
“transformada (opcional) de tiempo-frecuencia” y “transformada (opcional) de tiempo-frecuencia inversa”,
respectivamente. El primer convertidor 1310 espectral puede configurarse para convertir la sefial 1301 de audio en una
representacion espectral que tiene una pluralidad 1315 de sefiales de sub-banda de frecuencia diferentes. En este caso,
la sefial 1301 de audio y la pluralidad 1315 de sefiales de sub-banda de frecuencia diferentes en la realizacién de la
figura 13 pueden corresponder a la sefial 5 de audio y a las al menos dos sefiales 17 de sub-banda de frecuencia
diferentes en la realizacion de la figura 1a. Como se representa en la figura 13, el procesador 1320 de bucle de retardo
de realimentacion puede comprender, para cada sefial 1317 de sub-banda de frecuencia de la pluralidad 1315 de
sefiales de sub-banda de frecuencia diferentes, un bucle 1350 de realimentacion y un filtro 1330 de difusion que tiene
una pluralidad de derivaciones de linea de retardo. Puede observase en la figura 13 que el bucle 1350 de realimentacion
comprende un elemento 1352 de retardo que determina el retardo de bucle para la sefial de sub-banda de frecuencia
para obtener una sefial 1353 de realimentacion. En particular, el bucle 1350 de realimentacion puede comprender un
sumador 1354 para sumar la sefial 1317 de sub-banda de frecuencia y la sefial 1353 de realimentacién. Como puede
verse en la figura 13, el sumador 1354 esta conectado al filtro 1330 de difusion. Es especifico de la realizacion de la
figura 13 que los elementos de retardo de los bucles de realimentacion pueden ser diferentes para las al menos dos
sefiales de sub-banda de frecuencia diferentes (sefiales 1315).

Segun realizaciones adicionales, el procesador 1320 de bucle de retardo de realimentacion del reverberador 1300
puede comprender un bucle 1350 de realimentacion para cada sefial 1317 de sub-banda de frecuencia de las al menos
dos sefiales de sub-banda de frecuencia, pudiendo comprender el bucle 1350 de realimentacion para una sefial 1317 de
sub-banda de frecuencia un elemento 1352 de retardo y, adicionalmente, un atenuador 1356. En este caso, los
elementos de retardo y también los atenuadores pueden ser diferentes para las al menos dos sefiales de sub-banda de
frecuencia diferentes.
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El segundo convertidor 1340 espectral del reverberador 1300 puede utilizarse de manera opcional para combinar la
pluralidad de sefiales 1335 de sub-banda de frecuencia reverberadas para obtener la sefial 1341 de audio reverberada
con un ancho de banda combinado. La sefial 1341 de audio reverberada obtenida con el reverberador 1300 de la figura
13 puede corresponder a la sefial 41 de audio reverberada del reverberador 10 de la figura 1a.

En otras palabras, una unidad de reverberacién de sub-banda simple del reverberador 1300 o estructura de
reverberacién de dominio de frecuencia puede comprender un generador de tren de impulsos (en caida) (bucle 1350 de
realimentacién) y un filtro 1330 de difusion (a corto plazo) encerrados dentro de dos convertidores 1310, 1340
espectrales (opcionales) para realizar una transformada de tiempo-frecuencia y una transformada de tiempo-frecuencia
inversa, respectivamente. La operacion de transformada (bloques 1310, 1340) son opcionales y se muestran con fines
de ilustracion Unicamente dado que la sefial de audio en la aplicacion puede encontrarse ya en el dominio de
transformada de frecuencia. En el dominio de transformada, el orden de los bloques de procesamiento es
intercambiable dado que el procesamiento es lineal. Todos los factores incluidos pueden ser diferentes en diferentes
bandas de frecuencia. En este caso, las diferentes bandas de frecuencia se ilustran mediante lineas de puntos en la
salida del convertidor 1310 de transformada de tiempo-frecuencia y la entrada del convertidor 1340 de transformada de
tiempo-frecuencia inversa, respectivamente.

Como se describié anteriormente, la estructura de reverberacién (reverberador 1300) incluye una pluralidad de
diferentes unidades de reverberacion de una entrada - una salida y por lo tanto funciona para mdltiples entradas y
salidas o diferentes sefiales de sub-banda de frecuencia. De manera conceptual, la creacion de multiples salidas puede
lograrse al tener multiples filtros de difusién que son incoherentes entre si. En la figura 13, el generador 1350 de tren de
impulsos en caida (bucle de realimentacion) puede configurarse para crear una respuesta de igual intervalo dispersa en
caida de manera exponencial infinita que define el intervalo de repeticion de la reverberacion en esa banda particular. El
filtro 1330 de difusién, que puede ser una estructura de filtro de FIR (respuesta de impulso finita) o IIR (respuesta de
impulso infinita) puede a su vez utilizarse para crear caracteristicas de difusion a corto plazo para la respuesta. Esta
estructura permite que el filtro 1330 de difusion sea corto y por tanto eficaz desde un punto de vista computacional. El
bucle de realimentacion hace que la respuesta global se atente infinitamente, y el filtro de difusion preferiblemente hace
gue la envolvente de tiempo se atende segun el mismo factor.

No existe una restriccién especifica para la longitud de linea de retardo del filtro de difusion. En las realizaciones, el
objetivo de disefio es hacer la longitud de la linea de retardo tan corta como sea posible de modo que permita un uso de
memoria y coste computacional minimo en el filtro de difusiéon, mientras mantiene al minimo el efecto de percepcion
negativo de la estructura de repeticion.

El filtro de difusion puede disefiarse de muchas formas. Por ejemplo, puede disefiarse como un filtro de difusion de
“reverberacion ideal” en forma de un filtro de difusién a corto plazo mediante ruido blanco en caida (método de disefio
de la figura 3) o como un filtro de difusion eficaz por medio de un filtro disperso con densidad en caida y ganancias
unitarias con operaciones de fase sin multiplicacién (método de disefio de la figura 9). En este caso, el método de
disefio de filtro de difusién de la figura 9 es mediante audicién informal perceptivamente igual al método de la figura 3,
mientras que tiene ahorros computacionales significativos. De este modo, el método de la figura 9 puede preferirse
frente al método de la figura 3. En particular, la implementacion basada en filtro disperso tal como en las realizaciones
de la figuras 6, 9 y 12 representa una implementacion mas practica de un algoritmo de reverberacion.

En las realizaciones, la estructura de reverberacion esencialmente utiliza una linea de retardo comin, que se comparte
por el bucle de retardo de realimentacion y el filtro de difusion (por ejemplo, un filtro disperso de FIR). Otros tipos de
filtros de difusién también pueden construirse de manera similar.

Haciendo referencia a las realizaciones de las figuras 3, 6, 9 y 12, la linea de retardo que incluye la pluralidad de
unidades de lineas de retardo conectadas en serie puede consistir en al menos 15, preferiblemente al menos 20, y
menos de 200, preferiblemente menos de 100, unidades de linea de retardo individuales (ranuras de linea de retardo).

Segun realizaciones adicionales, el filtro 1330 de difusion mostrado en la figura 13 o la linea 110 de retardo mostrada en
la figura 1c son tipicamente dispositivos de valores complejos.

La figura 14 muestra un diagrama de bloques de una realizacién de un reverberador 1400 para reverberar una sefial de
audio con un convertidor espectral, un procesador de bucle de retardo de realimentacion que incluye diversas unidades
de reverberacion de sub-banda simple y un procesador de salida. Como se muestra en la figura 14, el reverberador
1400 comprende el convertidor 1410 espectral, el procesador 1420 de bucle de retardo de realimentacién y el
procesador 1430 de salida. En este caso, el convertidor 1410 espectral, el procesador 1420 de bucle de retardo de
realimentacion y el procesador 1430 de salida del reverberador 1400 mostrado en la figura 14 pueden corresponder al
banco 12 de filtros, al procesador 20 de bucle de retardo de realimentacion y al procesador 30 de salida del
reverberador 10 mostrado en la figura 1a. El convertidor 1410 espectral puede configurarse para convertir la sefial 1401
de audio, que puede corresponder a la sefial 5 de audio de la figura 1a, en una pluralidad 1415 de sefales de sub-
banda de frecuencia diferentes, que pueden corresponder a las al menos dos sefiales 17 de sub-banda de frecuencia
diferentes de la figura 1a. En la realizacion de la figura 14, el procesador 1420 de bucle de retardo de realimentacion
comprende una pluralidad 1421 de unidades de reverberacién de sub-banda simple, que estd configuradas para
procesar las sefiales 1415 de sub-banda de frecuencia diferentes, para obtener sefiales 1425 de sub-banda de
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frecuencia reverberadas. En particular, una primera unidad 1422 de reverberacion de sub-banda simple del procesador
1420 de bucle de retardo de realimentacion puede configurarse para proporcionar una primera cantidad N, de retardo
total para una primera sefial 1417-1 de sub-banda de frecuencia de la pluralidad 1415 de sefiales de sub-banda de
frecuencia diferentes para obtener una primera sefial 1427-1 de sub-banda de frecuencia reverberada, mientras que una
segunda unidad 1424 de reverberacion de sub-banda simple del procesador 1420 de bucle de retardo de realimentacion
puede configurarse para proporcionar una segunda cantidad N, de retardo total diferente para una segunda sefial 1417-
2 de sub-banda de frecuencia de la pluralidad 1415 de sefiales de sub-banda de frecuencia diferentes para obtener una
segunda sefial 1427-2 de sub-banda de frecuencia reverberada. El procesador 1430 de salida puede configurarse para
procesar las sefiales 1425 de sub-banda de frecuencia reverberadas para obtener una sefial 1435 de audio reverberada
tal como se describié anteriormente. En este caso, las sefiales 1425 de sub-banda de frecuencia reverberadas y la
sefial 1435 de audio reverberada obtenidas en la salida del procesador 1430 de salida pueden corresponder a las
sefiales 27 de sub-banda de frecuencia reverberadas y la sefial 41 de audio reverberaba en la salida del procesador 30
de salida mostrado en la figura 1a, respectivamente.

El convertidor 1410 espectral puede configurarse, por ejemplo, como un banco de filtros de analisis QMF o para realizar
una transformada de Fourier a corto plazo (STFT), mientras que el procesador 1430 de salida puede configurarse, por
ejemplo, como un banco de filtros de sintesis QMF para realizar una transformada de Fourier a corto plazo inversa
(ISTFT).

En las realizaciones, la representacién de sefial de dominio de frecuencia puede ser en un dominio real o complejo. Por
lo tanto, todas las operaciones realizadas dentro del reverberador (por ejemplo, retardo, suma o multiplicacién) pueden
ser operaciones reales o complejas.

Segun realizaciones adicionales, el convertidor 1410 espectral o el banco 12 de filtros también puede implementarse
como un dispositivo de valores reales. Posibles aplicaciones de un banco de filtros de valores reales pueden ser, por
ejemplo, transformadas de coseno discretas modificadas (MDCT) en codificacion de audio, o0 modos de baja potencia en
MPEG surround, donde una parte inferior de las bandas de QMF pueden ser complejas, y bandas superiores pueden
ser solamente de valores reales. En tales escenarios, pueden existir ambientes en los que al menos parte de las sub-
bandas son Unicamente de valores reales y en los que seria beneficioso aplicar una reverberacién como ésta. En estos
casos, la sefial es real y las posibles modificaciones de fase (por ejemplo, modificaciones de fase eficaces, tales como
se han descrito en las figuras 11a a 11d) son solamente 1y -1, lo que corresponde a una multiplicacion de la sefial real
por multiplicadores 1 o -1, respectivamente.

Al utilizar cantidades de retardo total diferentes (N1 # N,) para la pluralidad 1415 de sefiales de sub-banda de
frecuencia, una repetitividad de la respuesta de impulso puede reducirse de manera significativa debido a los diferentes
intervalos de repeticion resultantes para las diferentes sefiales de sub-banda de frecuencia.

Con referencia a las realizaciones de las figuras, 1c y 14, el procesador 1420 de bucle de retardo de realimentacion
puede comprender para cada sefial de sub-banda de frecuencia de las al menos dos sefiales 1415 de sub-banda de
frecuencia una linea 110 de retardo que tiene una pluralidad 115 de derivaciones de linea de retardo que proporcionan
sefiales retardadas diferentes retardos de derivacion, un bucle 120 de realimentacién conectado a la linea 110 de
retardo y un combinador 130 para combinar sefiales emitidas por la pluralidad 115 de derivaciones de linea de retardo,
para obtener las sefiales 1425 de sub-banda de frecuencia reverberadas. En particular, la linea 110 de retardo esta
configurada para proporcionar una cantidad de retardo total que es mayor que el retardo de derivacion maximo. Esta
cantidad de retardo total determina esencialmente el retardo de bucle para la sefial de sub-banda de frecuencia. Como
se representa en la figura 14, las cantidades N1, N2 de retardo total proporcionadas por las unidades 1422, 1424 de
reverberacion de sub-banda de sefal primera y segunda del procesador 1420 de bucle de retardo de realimentacion son
diferentes para las al menos dos sefiales 1415 de sub-banda de frecuencia diferentes.

Segun realizaciones adicionales, el procesador 20 de bucle de retardo de realimentacién del reverberador 10 puede
comprender, para cada sefial de sub-banda de frecuencia, un filtro que tiene una respuesta de impulso de filtro, tal como
la respuesta 800 de impulso mostrada en la figura 8. Como se describié anteriormente, la respuesta 800 de impulso de
filtro comprende un primer bloque 815 de muestras de respuesta de impulsos de filtro y un segundo bloque 825 de
muestras de respuesta de impulso de filtro. En este caso, el segundo bloque 825 es similar al primer blogue 815 en
relacién con el espaciado entre muestras de la respuesta de impulso, mientras que una primera muestra 821 de
respuesta de impulso del segundo bloque 825 se retardara con respecto a una primera muestra 811 de respuesta de
impulso del primer bloque 815 el retardo de bucle para la sefial de sub-banda de frecuencia. Ademas, el retardo de
bucle para la sefial de sub-banda de frecuencia proporcionado mediante el filtro corresponde esencialmente a una
cantidad N de retardo definida por la primer muestra 821 de respuesta de impulso del segundo bloque 820 y la primera
muestra 811 de respuesta de impulso del primer bloque 815.

Por consiguiente, en la salida del procesador 20 de bucle de retardo de realimentacion, se obtendra una pluralidad de
diferentes blogues primeros y segundos de muestras de respuesta de impulso de filtro para las al menos dos sefiales de
sub-banda de frecuencia diferentes. Especificamente, los primeros bloques y los segundos bloques de las respuestas
de impulso de filtro de los filtros para las sefiales de sub-banda de frecuencia se retardaran los retardos de bucle
diferentes para las al menos dos sefiales de sub-banda de frecuencia diferentes.
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Con referencia a las realizaciones de la figura 6 y 14, la pluralidad 615 (115) de derivaciones de linea de retardo pueden
comprender una primera parte 619-1 de derivaciones de linea de retardo y una segunda parte 619-2 subsiguiente de
derivaciones de linea de retardo. En las realizaciones, la linea 610 (110) de retardo de una unidad de reverberacién de
sub-banda simple puede configurarse de modo que un tamafio de espacio libre promedio entre las derivaciones de la
segunda parte 619-2 sea mayor que el tamafio de espacio libre promedio entre las derivaciones de la primera parte 619-
1. En este caso, el tamafio de espacio libre promedio corresponde a un promedio de retardos sucesivos entre
derivaciones de linea de retardo respectivas de la pluralidad 615 (115) de derivaciones de linea de retardo en la primera
o la segunda parte 619-1, 619-2 subsiguiente de derivaciones de linea de retardo, respectivamente.

En referencia a las realizaciones de las figuras, 1c; 13 y 14, el filtro 1330 de difusion del reverberador 1300 mostrado en
la figura 13 o la linea 110 de retardo conectada al bucle 120 de realimentacién y al combinador 130 pueden configurarse
especialmente como un filtro 600 disperso que se muestra a modo de ejemplo en la figura 6. Como se ha descrito
anteriormente, el filtro 600 disperso puede tener una densidad de filtro que puede variar de tal modo que una respuesta
de impulso de filtro (por ejemplo, respuesta 700 de impulso de la figura 7) del filtro 600 disperso se aproximara a una
envolvente de energia predeterminada (por ejemplo, envolvente 715 de energia de la figura 7).

Segun realizaciones adicionales, el filtro disperso puede implementarse como en la realizacion de la figura 9 (filtro 900
disperso) que comprende una pluralidad 950 de unidades de modificacion de fase, donde cada unidad de modificacion
de fase de la pluralidad 950 de unidades de modificacion de fase esté directamente conectada a una derivacién de linea
de retardo individual de la pluralidad 915 de derivaciones de linea de retardo, y donde cada unidad de modificacion de
fase esta configurada para aplicar una operacién de fase sin multiplicacion a una sefial correspondiente emitida por la
derivacion de linea de retardo individual. En las realizaciones, la operacién de fase sin multiplicacion proporcionada por
una unidad de modificacion de fase respectiva de la pluralidad 950 de unidades de modificacion de fase puede
realizarse, por ejemplo, segun la tabla 1000 de la figura 10. En este caso, la unidad de modificacion de fase respectiva
puede configurarse como una unidad de modificacion de fase eficaz tal como se muestra en las figuras 11a-11d. Con
referencia a las figuras 1c; 13 y 14, el filtro 1330 de difusion de la linea 110 de retardo son tipicamente dispositivos de
valores complejos para procesar de manera separada las partes real e imaginaria de una sefial compleja que representa
la sefial de audio. Por lo tanto, al utilizar estos dispositivos de valores complejos, pueden realizarse las unidades 1110;
1120; 1130; 1140 de modificacion de fase eficaces tal como se muestra en las figuras 11a-11d.

Con referencia a las realizaciones de las figuras 1a y 2a, el procesador 20 de bucle de retardo de realimentacién del
reverberador 10 puede configurarse para atenuar cada sefal de sub-banda de frecuencia de las al menos dos sefiales
17 de sub-banda de frecuencia en un factor b de atenuacién. Como se describi6é anteriormente, el factor b de atenuacion
puede depender de un tiempo de reverberacion predeterminado Teo y el retardo de bucle para la sefial de sub-banda de
frecuencia segun las realizaciones de la presente invencion. Mediante tal medida, pueden aplicarse diferentes factores
de atenuacion para las al menos dos sefiales 17 de sub-banda de frecuencia diferentes mediante el procesador 20 de
bucle de retardo de realimentacion.

La figura 15 muestra un diagrama de blogues de una realizacion adicional de un reverberador 1500 con vectores de
salida de canal especifico ortogonales. En la realizacion de la figura 15, el reverberador 1500 puede comprender al
menos dos convertidores 1510-1, 1510-2 espectrales para un primer y un segundo canal 1501-1, 1501-2 (Chin,1, Chin2)
de una pluralidad de canales de audio de entrada (Chini, Chingz,...), pudiendo configurarse los al menos dos
convertidores 1510-1, 1510-2 espectrales como bancos de filtros de analisis (por ejemplo el banco 12 de filtros de la
figura la) para descomponer de manera espectral los dos canales 1501-1, 1501-2 en una primera y una segunda
pluralidad 1515-1, 1515-2 de diferentes sefiales de sub-banda de frecuencia, respectivamente. Como se muestra en la
figura 15, un procesador 1520 de bucle de retardo de realimentacion (procesador 20 de bucle de retardo de
realimentacioén de la figura 1a) puede comprender una pluralidad 1550 de sumadores que pueden utilizarse para sumar
entre si sefiales de sub-banda de frecuencia correspondientes de la primera y la segunda pluralidad 1515-1, 1515-2 de
las sefiales de sub-banda de frecuencia, para obtener sefiales 1555 sumadas y para alimentar las sefales 1555
sumadas a entradas correspondientes de una pluralidad 1521 de unidades de reverberacion de sub-banda simple. En
particular, una unidad de reverberacion de sub-banda simple de la pluralidad 1521 de unidades de reverberacion de
sub-banda simple puede comprender un filtro de linea de retardo que incluye una linea 1526 de retardo que proporciona
al menos dos posiciones 1522, 1524 de derivacion de filtro diferentes para sefiales 1525-1 de sub-banda de frecuencia
de un primer canal de audio de salida Choy1 Y para sefiales 1525-2 de sub-banda de frecuencia para un segundo canal
de audio de salida Choyt 2, respectivamente.

Ademas, el reverberador 1500 puede comprender dos procesadores 1530-1, 1530-2 para proporcionar un primer y un
segundo canal 1535-1, 1535-2 de salida (Chout1, Chout2) de una sefial de audio de salida, pudiendo configurarse los dos
procesadores 1530-1, 1530-2 de salida como bancos de filtros de sintesis (por ejemplo bancos de filtro de sintesis
QMF). En particular, el primer procesador 1530-1 de salida puede establecerse para sintetizar una primera pluralidad
1525-1 de sefiales emitidas por una primera salida de linea de retardo o posicion 1522 de derivacion de filtro de la
pluralidad 1521 de unidades de reverberacion de sub-banda simple, mientras que el segundo procesador 1530-2 de
salida puede establecerse para sintetizar una segunda pluralidad 1525-2 de sefiales emitidas por una segunda salida de
linea de retardo o posicién 1524 de derivacion de filtro diferente de la pluralidad 1521 de unidades de reverberacién de
sub-banda simple.
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Con referencia a la realizacion de la figura 15, la sefial 5 de audio tiene una pluralidad de canales de entrada de audio
Chin1, Chinz,... diferentes, teniendo cada canal de audio de entrada al menos dos sefiales de sub-banda de frecuencia
diferentes (sefiales 1515-1 y 1515-2). Especificamente, la linea 1526 de retardo del filtro de linea de retardo como parte
del procesador 1520 de bucle de retardo de realimentacion puede comprender posiciones de derivacion de filtro o
unidades de modificacion de fase conectadas a al menos algunas de las posiciones de derivacion de filtro. El
procesador 1520 de bucle de retardo de realimentacion, comprende ademas una primera configuracion de salida para
sefiales 1525-1 de sub-banda de frecuencia de un primer canal 1535-1 de audio de salida, Choy1, Y Una segunda
configuracién de salida para sefiales 1525-2 de sub-banda de frecuencia de un segundo canal 1535-2 de audio de
salida, Chou2. En la realizaciéon de la figura 15, el procesador 1520 de bucle de retardo de realimentacion puede
configurarse de modo que las configuraciones de salida primera y segunda pueden comprender conexiones 1527 a
diferentes posiciones de derivacion de filtro o unidades de modificacion de fase. Especificamente, en la realizacion de la
figura 15, las configuraciones de salida primera y segunda pueden conectarse a la misma linea 1526 de retardo.

Esencialmente, al utilizar la misma linea 1526 de retardo para proporcionar sefiales de sub-banda de frecuencia
retardadas de manera diferente para los canales de audio de salida generados a partir de una sefial de sub-banda de
frecuencia de entrada, varias lineas de retardo requeridas dentro del procesador 1520 de bucle de retardo de
realimentacion pueden reducirse de manera eficaz en comparacion con el caso en el que se utilizan dos lineas de
retardo diferentes para proporcionar las sefiales de sub-banda de frecuencia retardadas de manera diferente generadas
a partir de una sefial de sub-banda de frecuencia de entrada.

Segun realizaciones adicionales, el procesador de bucle de retardo de realimentacion también puede comprender una
primera configuracion de entrada para sefiales de sub-banda de frecuencia de un primer canal de audio de entrada y
una segunda configuracion de entrada para sefiales de sub-banda de frecuencia de un segundo canal de audio de
entrada. En tales realizaciones, el procesador de bucle de retardo de realimentacion puede configurarse de modo que
las configuraciones de entrada primera y segunda pueden comprender conexiones a diferentes posiciones de derivacion
de filtro o unidades de modificacion de fase. Por consiguiente, las configuraciones de entrada primera y segunda
pueden conectarse a la misma linea de retardo.

En las realizaciones, el nimero de canales de audio de entrada (Chin1, Chinz,...) ¥ salida (Chout,1, Chout2,...) puede ser
igual o diferente.

Esencialmente, el reverberador 1500 de la realizacion de la figura 15 proporciona un algoritmo de reverberacién que
opera en el dominio de frecuencia, que se basa en un procesamiento por cada sub-banda de dos o mas canales de la
sefial de audio. Como se representa en la figura 15, los vectores de salida de canal especifico pueden configurarse, por
ejemplo, ortogonales entre si. En este caso, un vector de salida de canal especifico puede definirse mediante las salidas
de linea de retardo especificas (puntos de captura o posiciones de derivacion de filtro), que se utilizan para la sintesis
mediante un procesador de salida respectivo. Con referencia a la realizacion de la figura 15, los vectores de salida de
canal especifico son ortogonales unos con respecto a otros, debido a que, para el primer y el segundo canal, pueden
utilizarse diferentes puntos de captura o posiciones 1522, 1524 de derivacion de filtro, respectivamente.

Aunque algunos aspectos se han descrito en el contexto de un aparato, esta claro que estos aspectos también
representan una descripcion del método correspondiente, donde un bloque o dispositivo corresponde a una etapa de
método o una caracteristica de una etapa de método. De manera analoga, los aspectos descritos en el contexto de una
etapa de método también representan una descripcion de un bloque o elemento o caracteristica correspondiente de un
aparato correspondiente. Algunas o todas las etapas de método pueden ejecutarse mediante (o utilizando) un aparato
de hardware, como por ejemplo, un microprocesador, un ordenador programable o un circuito electrénico. En algunas
realizaciones, algunas, una o mas, de las etapas de método més importantes pueden ejecutarse por tal aparato.

La sefial de audio procesada de la invencion puede almacenarse en un medio de almacenamiento digital o puede
transmitirse en un medio de transmisién tal como un medio de transmisién inalambrico o un medio de transmision por
cable tal como Internet.

Dependiendo de ciertos requisitos de implementacion, pueden implementarse realizaciones de la invencion en hardware
o en software. La implementacion puede realizarse utilizando un medio de almacenamiento digital, por ejemplo un disco
flexible, un DVD, un Blue-Ray, un CD, una ROM, una PROM, una EPROM, una EEPROM o una memoria flash, con
sefiales de control legibles electronicamente almacenadas en los mismos, que actlan conjuntamente (o pueden actuar
conjuntamente) con un sistema informatico programable de modo que se lleve a cabo el método respectivo. Por lo tanto,
el medio de almacenamiento digital puede ser legible por ordenador.

Algunas realizaciones segun la invencién comprenden un soporte de datos con sefales de control legibles
electronicamente, que pueden actuar conjuntamente con un sistema informatico programable, de modo que se lleve a
cabo uno de los métodos descritos en el presente documento.

Generalmente, las realizaciones de la presente invencion pueden implementarse como un producto de programa
informatico con un cédigo de programa, siendo el cédigo de programa operativo para realizar uno de los métodos
cuando el producto de programa informatico se ejecuta en un ordenador. El cédigo del programa por ejemplo puede
almacenarse en un soporte legible por maquina.
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Otras realizaciones comprenden el programa informatico para realizar uno de los métodos descritos en el presente
documento, almacenado en un soporte legible por maquina.

En otras palabras, una realizacion del método de la invencion es, por lo tanto, un programa informatico que tiene un
cédigo de programa para realizar uno de los métodos descritos en el presente documento, cuando el programa
informatico se ejecuta en un ordenador.

Una realizacion adicional de los métodos de la invenciéon es, por lo tanto, un soporte de datos (0 medio de
almacenamiento digital, o medio legible por ordenador) que comprende, grabado en el mismo, el programa informatico
para realizar uno de los métodos descritos en el presente documento. El soporte de datos, el medio de almacenamiento
digital o el medio grabado son normalmente tangibles y/o no transitorios.

Una realizacion adicional del método de la invencién es, por lo tanto, un flujo de datos o una secuencia de sefiales que
representan el programa informatico para realizar uno de los métodos descritos en el presente documento. El flujo de
datos o la secuencia de sefiales puede configurarse, por ejemplo, para transferirse por medio de una conexién de
comunicacién de datos, por ejemplo a través de Internet.

Una realizacién adicional comprende un medio de procesamiento, por ejemplo un ordenador, o un dispositivo l6gico
programable, configurado o adaptado para o realizar uno de los métodos descritos en el presente documento.

Una realizaciéon adicional comprende un ordenador que tiene instalado en el mismo el programa informatico para
realizar uno de los métodos descritos en el presente documento.

Una realizaciéon adicional segun la invencion comprende un aparato o un sistema configurado para transferir (por
ejemplo, electrénica u épticamente) un programa informatico para realizar uno de los métodos descritos en el presente
documento a un receptor. El receptor, por ejemplo, puede ser un ordenador, un dispositivo movil, un dispositivo de
memoria o similares. El aparato o sistema puede comprender, por ejemplo, un servidor de archivos para transferir el
programa informatico al receptor.

En algunas realizaciones, un dispositivo l6gico programable (por ejemplo una disposicion de puertas programables en
campo) puede utilizarse para realizar algunas o todas las funcionalidades de los métodos descritos en el presente
documento. En algunas realizaciones, una disposicion de puertas programables en campo puede actuar conjuntamente
con un microprocesador para realizar uno de los métodos descritos en el presente documento. Generalmente, los
métodos se realizan preferiblemente mediante cualquier aparato de hardware.

Las realizaciones descritas anteriormente son meramente ilustrativas de los principios de la presente invencion. Se
entenderd que modificaciones y variaciones de las disposiciones y los detalles descritos en el presente documento
resultaran evidentes para los expertos en la técnica. Por lo tanto, es la intencion limitarse solamente al alcance de las
reivindicaciones adjuntas y no por los detalles especificos presentados a modo de descripcion y explicacion de las
realizaciones en el presente documento.

La presente invencidn proporciona esencialmente una estructura novedosa, computacionalmente eficaz para un
reverberador que puede operar en un dominio de transformada de frecuencia. Los beneficios incluyen una
implementacién eficaz en comparacion con las soluciones de dominio de frecuencia existentes y control arbitrario para
los tiempos de reverberacion en las bandas de frecuencia.

Las realizaciones de la presente invencion pueden basarse en un algoritmo, que opera en el dominio de transformada
de frecuencia y tiene un proceso individual en cada sub-banda. Ademas, la respuesta de impulso de este algoritmo
puede repetirse de manera infinita mientras se atendia de manera exponencial en cada banda de frecuencia.

A continuacion se describen los beneficios principales de las realizaciones de la presente invencién. La solucion
presentada produce la reverberacion que se encuentra perceptivamente muy préxima al ruido blanco en caida de
manera exponencial por cada banda de frecuencia infinita, que se considera una buena referencia de la reverberacion
difusa real. Ademas, la complejidad computacional del sistema proporcionado es muy pequefia, lo que también es el
caso para tiempos de reverberacion largos. En particular, una implementacion a modo de ejemplo para procesar todas
las sub-bandas s6lo necesitd 2,2 multiplicaciones reales y de 102 40 sumas reales (dependiendo del pardmetro Teo) por
muestra de dominio de tiempo.

La solucion presentada también permite un ajuste completamente libre del parametro Teo individualmente en todas las
bandas de frecuencia. Esto es especialmente importante para el modelado de espacios y acusticas virtuales ya que el
parametro Teo en las bandas de frecuencia es una propiedad importante para los oyentes humanos en espacios de
percepcion, y de hecho es una medida comudn en las mediciones y simulacién acUstica de sala. Finalmente, la presente
solucioén funciona en el dominio de frecuencia. Existen numerosas tecnologias de procesamiento de audio modernas
gue tienen una demanda de un algoritmo de reverberacion de dominio de frecuencia de buena calidad.

A continuacién se describen algunos de los casos de uso preferidos de las realizaciones de la presente invencion. Un
caso de uso se refiere a afiadir efecto de sala en aplicaciones que funcionan en un dominio de transformada de
frecuencia a corto plazo. Un ejemplo de tales aplicaciones es la descodificacién binaural MPEG Surround segun se
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describe en “Multi-Channel Goes Mobile: MPEG Surround Binaural Rendering”, Breebaart, Herre, Jun, Kjorling,
Koppens, Plogsties, Villemoes, 292 Conferencia de AES, septiembre de 2006 y la norma MPEG Surround ISO/IEC FDIS
23003-1, y SAOC segln se describe en “Spatial Audio Object Coding (SAOC) - The Upcoming MPEG Standard on
Parametric Object Based Audio Coding”; Breebaart, Engdegard, Falch, Hellmuth, Hilpert, Hoelzer, Koppens, Oomen,
Resch, Schujiers, Trentiev. Estos descodificadores se benefician al tener efecto de sala en el dominio de QMF hibrido.
La necesidad de reverberadores esta motivada por la necesidad de crear una experiencia de audicién natural para el
oyente que utiliza auriculares. Otro caso de uso se refiere al mezclado. De manera similar a la descodificacion binaural,
las aplicaciones de mezclado a menudo funcionan también en el dominio de frecuencia y también pueden utilizar
reverberadores. Otro caso de uso se refiere a la auralizacion en el disefio acustico de sala. El software de acustica de
sala necesita un reverberador con un control libre de Teo para auralizar el espacio (tal como una sala de conciertos) en
la fase de disefio. Otro caso de uso se refiere al audio de juego y VR. La creacion exitosa de experiencias de inmersién
en realidad virtual puede depender de la capacidad de reproducir cualquier conjunto dado de parametros Teo de manera
correcta. Finalmente, otro caso de uso se refiere a los efectos de audio. La técnica propuesta puede superar algunas de
las limitaciones de los reverberadores de dominio de tiempo. Con la ayuda de una operacion de transformada de
frecuencia y de transformada de frecuencia inversa, la técnica propuesta puede aplicarse como efecto en el disefio de
sonido.

20



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2405990 T3

REIVINDICACIONES
1. Reverberador (10, 1400) para reverberar una sefal (5) de audio, que comprende:

un procesador (20) de bucle de retardo de realimentacion para retardar al menos dos sefales (17) de sub-
banda de frecuencia diferentes que representan la sefial (5) de audio con diferentes retardos (23) de bucle para
obtener sefales (27) de sub-banda de frecuencia reverberadas, caracterizado porque

el procesador (1420) de bucle de retardo de realimentacién comprende, para cada sefal de sub-banda de
frecuencia de las al menos dos sefiales (1415) de sub-banda de frecuencia, una linea (110) de retardo que
tiene una pluralidad (115) de derivaciones de linea de retardo que proporcionan sefiales retardadas con
diferentes retardos de derivacién, un bucle (120) de realimentacién conectado a la linea (110) de retardo y un
combinador (130) para combinar sefiales emitidas por la pluralidad (115) de derivaciones de linea de retardo.

2. Reverberador (10) segun la reivindicacion 1, que comprende ademas un procesador (30) de salida
para procesar las sefiales (27) de sub-banda de frecuencia reverberadas para obtener una sefal (41) de audio
reverberada.

3. Reverberador (10) segun la reivindicacion 1 6 2, en el que el procesador (30; 1340) de salida esta
configurado para mezclar las al menos dos sefales (17) de sub-banda de frecuencia y las sefales (27) de sub-
banda de frecuencia reverberadas correspondientes para obtener sefiales (37) mezcladas y combinar las
sefiales (37) mezcladas, o para combinar las sefiales (27; 1335) de sub-banda de frecuencia reverberadas
para obtener la sefial (41; 1341) de audio reverberada con un ancho de banda combinado.

4. Reverberador segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el procesador (20) de bucle de
retardo de realimentacion comprende, para cada sefial de sub-banda de frecuencia, un filtro que tiene una
respuesta (800) de impulso de filtro, en el que la respuesta (800) de impulso de filtro comprende un primer
bloque (815) de muestras de respuesta de impulso de filtro y un segundo bloque (825) de muestras de
respuesta de impulso de filtro, siendo el segundo bloque (825) similar al primer bloque en relacion con el
espaciado de muestras de respuesta de impulso, en el que la primera muestra (821) de respuesta de impulso
del segundo bloque (825) se retarda con respecto a la primera muestra (811) de respuesta de impulso del
primer bloque (815)con el retardo de bucle para la sefial de sub-banda de frecuencia, y en el que los primeros
bloques y los segundos bloques de las respuestas de impulso de filtro de los filtros para las sefiales de sub-
banda de frecuencia se retardan con los diferentes retardos (23) de bucle.

5. Reverberador segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el procesador (1320) de bucle de
retardo de realimentacion comprende, para cada sefial (1317) de sub-banda de frecuencia, un bucle (1350) de
realimentacion y un filtro (1330) de difusién que tiene una pluralidad de derivaciones de linea de retardo, en el
que el bucle (1350) de realimentacién comprende un elemento (1352) de retardo que determina el retardo de
bucle para la sefial de sub-banda de frecuencia para obtener una sefial (1353) de realimentacion, y en el que el
bucle (1350) de realimentacién comprende un sumador (1354) para sumar la sefial (1317) de sub-banda de
frecuencia y la sefial (1353) de realimentacion, estando el sumador (1354) conectado al filtro (1330) de
difusién, en el que los elementos de retardo son diferentes para las al menos dos sefiales (17) de sub-banda
de frecuencia diferentes.

6. Reverberador (1300) segun una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el procesador (1320) de bucle
de retardo de realimentacion comprende un bucle (1350) de realimentacion para cada sefial (1317) de sub-
banda de frecuencia de las al menos dos sefiales (17) de sub-banda de frecuencia, en el que el bucle (1350)
de realimentacién para una sefial (1317) de sub-banda de frecuencia comprende un elemento (1352) de
retardo y un atenuador (1356), en el que los elementos de retardo son diferentes con respecto a sus retardos
de bucle para las al menos dos sefiales (17) de sub-banda de frecuencia diferentes.

7. Reverberador (1400) segln una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que el procesador (1420) de bucle
de retardo de realimentacion esta configurado para obtener las sefiales (1425) de sub-banda de frecuencia
reverberadas, en el que la linea (110) de retardo tiene una cantidad de retardo total que es mayor que el
retardo de derivacion maximo y que determina el retardo de bucle, en el que las cantidades (N1, N2) de retardo
totales son diferentes para las al menos dos sefiales (1415) de sub-banda de frecuencia diferentes.

8. Reverberador (1400) segun la reivindicacion 7, en el que la pluralidad (115; 615) de derivaciones de
linea de retardo comprende una primera parte (619-1) de derivaciones de linea de retardo y una segunda parte
(619-2) subsiguiente de derivaciones de linea de retardo, y en el que la linea (115; 615) de retardo esta
configurada de modo que un tamafio de espacio libre promedio entre las derivaciones de la segunda parte
(619-2) es mayor que el tamafio de espacio libre promedio entre las derivaciones de la primera parte (619-1).

9. Reverberador (10) segln una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que el procesador (54) de bucle de
retardo de realimentacion esta configurado de modo que el retardo (56-2) de bucle para una segunda sefial
(51-2) de sub-banda de frecuencia de las al menos dos sefales (53) de sub-banda de frecuencia que
representan una banda de frecuencia menor es mayor que el retardo (56-1) de bucle para una primera sefial
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(51-1) de sub-banda de frecuencia de las al menos dos sefales (53) de sub-banda de frecuencia que
representan una banda de frecuencia mayor.

10. Reverberador (100; 300) segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 8, en el que el filtro (1330)
de difusion o la linea (110) de retardo conectada al bucle (120) de realimentacion y al combinador (130) estan
configurados como un filtro (600) disperso, en el que el filtro (600) disperso tiene una densidad de derivaciones
de filtro que es variable de tal modo que una respuesta (700) de impulso de filtro del filtro (600) disperso se
aproxima a una envolvente (715) de energia predeterminada.

11. Reverberador (100; 1300) segun la reivindicacién 10, en el que el filtro (600; 900) disperso comprende
una pluralidad (950) de unidades de modificacion de fase, en el que cada unidad de modificacion de fase de la
pluralidad (950) de unidades de modificacion de fase esta directamente conectada a una derivacién de linea de
retardo individual de la pluralidad (915) de derivaciones de linea de retardo, y en el que cada unidad de
modificacion de fase esta configurada para aplicar una operacién de fase sin multiplicacion a una sefial
correspondiente emitida por la derivacion de linea de retardo individual.

12. Reverberador (100; 1300) segun la reivindicacion 11, en el que el filtro (1330) de difusion o la linea
(110) de retardo son dispositivos de valores complejos, y en el que cada unidad (1110; 1120; 1130; 1140) de
modificacion de fase de la pluralidad (950) de unidades de modificacion de fase comprende una primera
entrada (1112-1; 1122-1; 1132-1; 1142-1) de unidad de modificacién de fase para una parte real de una sefial
de salida de derivacién de linea de retardo respectiva o una segunda entrada (1112-2; 1122-2; 1132-2; 1142-2)
de unidad de modificacion de fase para una parte imaginaria de la sefial de salida de derivacion de linea de
retardo respectiva y una primera salida (1114-1; 1124-1; 1134-1; 1144-1) de unidad de modificacion de fase
para la parte real de una sefial de salida modificada en fase o una segunda salida (1114-2; 1124-2; 1134-2;
1144-2) de unidad de modificacion de fase para la parte imaginaria de la sefial de salida modificada en fase,

en el que la primera entrada (1112-1) de unidad de modificacién de fase esta directamente conectada a la
primera salida (1114-1) de unidad de modificacion de fase y la segunda entrada (1112-2) de unidad de
modificacién de fase esté directamente conectada a la segunda salida (1114-2) de unidad de modificacion de
fase; o

en el que la segunda entrada (1122-2) de unidad de modificacién de fase esta directamente conectada a la
primera salida (1124-1) de unidad de modificacion de fase y la primera entrada (1122-1) de modificacion de
fase estd conectada a un inversor (1125) de signo interconectado, que esta conectado a la segunda salida
(1124-2) de unidad de modificacion de fase, por lo que la parte real de la sefial de salida modificada en fase se
basa en la parte imaginaria de la sefal de salida de derivacion de linea de retardo respectiva y la parte
imaginaria de la sefial de salida modificada en fase se basa en una parte real de signo invertido de la sefial de
salida de derivacion de linea de retardo respectiva; o

en el que la primera entrada (1132-1) de unidad de modificacién esta conectada a un inversor (1135-1) de
signo interconectado, que estd conectado a la primera salida (1134-1) de unidad de modificacion de fase, y la
segunda entrada (1132-2) de unidad de modificacion de fase estd conectada a un inversor (1135-2) de signo
interconectado, que esté conectado a la segunda salida (1134-2) de unidad de modificacion de fase, por lo que
la parte real de la sefial de salida modificada en fase se basa en una parte real de signo invertido de la sefial de
salida de derivacion de linea de retardo respectiva y la parte imaginaria de la sefial de salida modificada en
fase se basa en una parte imaginaria de signo invertido de las sefiales de salida de derivacion de linea de
retardo respectivas; o

en el que la primera entrada (1142-1) de unidad de modificacion esta directamente conectada a la segunda
salida (1144-2) de unidad de modificacién de fase y la segunda entrada (1142-2) de modificacién de fase esta
conectada a un inversor (1145) de signo interconectado, que esta conectado a la primera salida (1144-1) de
unidad de modificacion de fase, por lo que la parte imaginaria de la sefial de salida modificada en fase se basa
en la parte real de la sefial de salida de derivacion de linea de retardo respectiva y la parte real de la sefial de
salida modificada en fase se basa en una parte imaginaria de signo invertido de la sefial de salida de derivacion
de linea de retardo respectiva.

13. Reverberador (1500) segln una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la sefial (5) de audio tiene una
pluralidad de canales de audio de entrada (Chin 1, Ching, ...) 0 salida (Chou1, Chout2, ...) diferentes, en el que
cada canal de audio de entrada o salida tiene al menos dos sefiales (1201; 1515-1; 1515-2) de sub-banda de
frecuencia diferentes, en el que el procesador (1520) de bucle de retardo de realimentacion comprende un filtro
de linea de retardo, una linea (1526) de retardo del filtro de linea de retardo que comprende posiciones de
derivacion de filtro o unidades de modificacion de fase conectadas a al menos algunas de las posiciones de
derivacion de filtro, comprendiendo ademas el procesador (1520) de bucle de retardo de realimentacion una
primera configuracion de entrada o salida para sefiales (1201; 1525-1) de sub-banda de frecuencia de un
primer canal de audio de entrada (Chin1) 0 de salida (Chout1) Y una segunda configuraciéon de entrada o salida
para sefiales (1201; 1525-2) de sub-banda de frecuencia de un segundo canal de audio de entrada (Chi,2) o de
salida (Chou2), Yy en el que el procesador (1520) de bucle de retardo de realimentacion esta configurado de
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modo que las configuraciones de entrada o salida primera y segunda comprenden conexiones (1527) para
diferentes posiciones de derivacion de filtro o unidades de modificacion de fase, y en el que las configuraciones
de entrada o salida primera y segunda estan conectadas a la misma linea (1526) de retardo.

14. Reverberador (10) segun una de las reivindicaciones 1 a 13, en el que el procesador (20) de bucle de
retardo de realimentacion esta configurado para atenuar cada sefial de sub-banda de frecuencia de las al
menos dos sefiales (17) de sub-banda de frecuencia en un factor de atenuacion (b), en el que el factor de
atenuacion (b) depende de un tiempo de reverberacion predeterminado (Teo) Y el retardo de bucle para la sefial
de sub-banda de frecuencia.

15. Método para reverberar una sefial (5) de audio, que comprende:

retardar al menos dos sefiales (17) de sub-banda de frecuencia diferentes que representan la sefial (5) de
audio con diferentes retardos (23) de bucle utilizando un procesador (1420) de bucle de retardo de
realimentacion para obtener sefiales (27) de sub-banda de frecuencia reverberadas,

caracterizado porque

el procesador (1420) de bucle de retardo de realimentacién comprende, para cada sefial de sub-banda de
frecuencia de las al menos dos sefiales (1415) de sub-banda de frecuencia, una linea (110) de retardo que
tiene una pluralidad (115) de derivaciones de linea de retardo que proporcionan sefiales retardadas con
diferentes retardos de derivacién, un bucle (120) de realimentacion conectado a la linea (110) de retardo y un
combinador (130) para combinar sefiales emitidas por la pluralidad (115) de derivaciones de linea de retardo.

16. Programa informético que tiene un cédigo de programa para realizar un método segun la
reivindicacion 15, cuando el programa informético se ejecuta en un ordenador.

23



ES 2405990 T3

(YOoavy3gy3A3ay)

Y| 9N

olpne
op
|euss

¢-Gb : :
/ (jeuoindo) :
Y EN
N- vm / oh%“ﬂwmwwa N _V
Jainbjens
. W |ez. - P
C:lE : £ : 2-62 / '
_/. . | oueiwes \ ojusiwes / o|onq ep .
hw.w.ﬂomﬂu iii -mnwoa in epelagianal Oplejal .z 3
87 e 18INDIEM | o susnoayy ap / (4ND
&, -qn £
e S |FSE | v | e [ | st
BpRISQIOAD) ugloeiBajul _.le” N @M ._OQV
oipne |-GE |-€€ 1-C2 S0l
ap |euas o..—mw_%%m L / 2 / o..rm..wwwwwl . a|ng ap | ¢ ap ooueq
Jainbjeno Jainbjena cpiaqieAl opiejal s,
B1DUaND3)
> . — - g [omesi|1gg— | VS
mm. Wm —/.mm \ \ Epijes op (VeI WETWIT=EY) mu/ /
0¢ |-7€ opesadoid x opJejal ap 9)onq 0Z /1
JA

Ll

3p JOpesao0i

24



ES 2405990 T3

(S31N3¥341a 3710N9 3A SOAYYLIH 3A ON3SIQ)

g} Dl

()19
\

epeJaqiana.
olpne ap |euas

epljes sp
Jopesaooud

ot

256

-\

epe.laqiansl
B|2UaN9a.)

ap epueg-gns
9p [BUSS .z

-GG
~

.

)

(0€)09

EpeJagIanal
BIoUaN2al)
ap epueq-gns
op [eues ,;

Eme\.

ajong ap

(Jouaju
BIOUSNI8Y)
. ap epueq)

opiejal .z [€

96—

8jong ap opIe)al i<
8/oNq 8p CpIejal .z

8jong ap

f Bl10USNo8l} 8p

Z-1G epueg-gns
ap [euas .z

(Jowadns
BlIOUSND8}

ap epueq)

opJejal .| [€

1-96—"

/ elouanosal) ep
_... _..m Epueg-gns

uopejuawi|eal
Bp OpJejal ap

op [BUaS .|
/Smuvm M:mm

25



ES 2405990 T3

100
110
05 3 —— 120
? 3 )v "
101 15—
-
combinador —T>
135
FIG1C
150\‘ P, P P
N » P
e
ofin o i (=
=
N
0 N 2N 3N
N/
160
FIG 1D
FIG1C; D

(UNIDAD DE REVERBERACION DE SUB-BANDA SIMPLE)

26



ES 2405990 T3

nNo
(an)
(@)

21%£=D(N>

215—— 110 220

105 __\
7 g5

. 2» 7"
101 15— ll 130

combinador _—T

135

FIG 2A

27



ES 2405990 T3

GEL
09¢ |
-~ ;
Y (0g1)
_ f a 06 T 0gS
mmm_(\v \
| ®> Y ®» TNy (€Y ®> el :zl_
I S . —_ e — e —_——_—_ = —_
L —> LO1
g Je o o2 e 2 2 |« 1 . X %\
i S ple N G0l
022 — (0LL)OLE 718
———GIZ
N“'ggI=u _ ﬁ
‘e (u)asiou =(u)™?y ‘ojdwals 1od zmla 8 _,Nvovm 00€

28



ES 2405990 T3

(IVION3INOJX3 VHINVIN 30 vVA|VO N3 OdINy 3 O¥.1114 3A VLSINGSIH 3A NOIONNH)

7 Ol

T
—

GOy

N g =u Y 000

‘e (u)asiou =(u)™?y ‘ojdwsals Jod

29



ES 2405990 T3

G 9l

019

30



ES 2405990 T3

9 9l

Gel
\ | 10peuIquiod A/\Sm:
] y 0£9
T [
) 19— M0
olo— |—e-119 : i
101
\ o-N . D-N g o-N = Q-N [ Q-N
€19 \4 GOl
il e (011)o19 ¢id
-
zmng?avog 009

o
(-
O

31



ES 2405990 T3

(0S¥3dSIa 0¥1114 3A VLSINGSIY 3Id NOIONNA)

/94

(N gg'1=u e/ \o\e N

‘(u)Q - (u) ereds = (u) mmr_ ‘odwafe sod) G0/

ey

0},

¢0Z

00/

32



ES 2405990 T3

(59 %%H

(091)
0£8

8 94

(091) (091)
028 018

—_— N

NE

J

Ges

\[4

N 0

J

Ges 178

Fan W u¥a wain o

&

P 19

GI8
008

33



ES 2405990 T3

0ck—>

(¢-2)
(0LL) 019

13

(012)079

(0097006

34



ES 2405990 T3

(NQIOYOITdILTNA 3a 34417 3SV4 3A SANOIOYHIALO 3a viavl)

0} DI

|eal epenug- eueulbewr epesju3 LZ-H+C/UE T~ 8101
eleulbew| epesu3- |eal epeljug- U72-Y+LUL [~ 910l
|eai epenul eueulbew! epejug- UZN+ 2/ I~ 7101
eleulbewl epeqjug |eal epesju] g Y ~_ AL
epijes ap eueulbewl saued epljes ap |eal aued ase} ap uoioeladQ

0€01

0c0}t

0101

[
o

35



ES 2405990 T3

1110 1120
1112-1—— 1112-2 11929 1122-2
= =l =
1125
/
| (1)
1114-1—" [ TN1114-2 1124-1-"| [ TN1124-2
FIG 11A FIG 11B
1130 1140
11321~ =-1180-D 1142-1\_1 },/1142-2
1135-2?\ _ /(1—;135-2 . 45\\
— R Qe—— (-1)
1134-1—" | TN1134-2 1144-1/1 t\1144-2
FIG 11C FIG 11D
FIG 11

(DIFERENTES UNIDADES DE MODIFICACION DE FASE)

36



ES 2405990 T3

¢k 9

(Gel)gezl
(066)0G¢
-— (0€1)ogzt
_q o |\M |||||||||||||||||||||| _\
< })- + I
D 3 m,u‘:ﬁ ik |V
_ GlLZl
8] s e s ] U3
_..._I_n\\luul\uu-..._u._.l—uul
2 ATN" ol o _—(011)oLz!
6121 / G \m\ .
_ 6021 R
9 st O — wmos
7 1 f el S
(0z1)ozz!l

N

(L0L) 1oz}

37



ES 2405990 T3

(D) IPEL

(Oavy3Igy3IATH NN 30 WNLDIONOD VHNLONYLST)

€l Ol

( ) GIEL

1o .
SissAl| N

£
=Y

elouanoaly
-odway ap
epewlojsuer g

_::: hmm._m___..“

\

(0e)ovel

J

(02)0cel

0gEl 4
. bGEl | eusnoay
: . 7 | -odwian sp
’ EpEUWLIOJSUE.] m
L (S)10g)
£GEL —
" N _;
58l 998l /
00 @LoLel
UQREUSWIE3I 3D G| ¢ |

opJejal ap spng
ap Jopesadoid

(0H00¢€}

38



ES 2405990 T3

P19l

VrAlrad! (ZL)G1¥1
Faal
: &q/ﬁ f.
(1p)
mm bl ¢ :Eum__m_wmznu.tNm“___,mL_ «
/ 8p pepiun .z /
Z-1ev) — Z-11p1
/ (S)Lov1
b TZ-NV _
\ o5 [OPANL o \
\-12p1 AL
(0£)0ErL (Z1oLpL
(02)ozp!
(CN#'N) 00vL

39



ES 2405990 T3

1500
1526 1520(20
1510-1  1515-1 \ / (20) 1530-1
1525-1
1557 \1524 1522
N\ N/ v/
\\ \ S J
-
Chin,1 1527 Chouu
1501 -1 1535-1
J —»
1510-2 2 ? 1530-2
1550 \ 1521
1555
—»

Chin,2 : ChouI,E
1501-2 1535-2
- —> .
1515-2 1525-2

FIG 15

40



ES 2405990 T3

(VNANILNOD OZV1d OL¥OD ¥V VIONINOIHYS-OdWIIL 30 YAYINHOISNYH L
30 NOIDVLNISIHdIY YNN 30 YOILYININDSI NOIOYHLSNN)

91 9

odwsai}

(sensanw)
. odwsan ap
QIUILIOp 8p [euss

BIoUBNo8l) 8p
epewlojsuel)

BSIaAUI BIDUBNDSY)
ap EpELLIOJSUR)}
ap uoelado

41

7
L7

SN SN A /.
BiouaNoal) 4 LA LA L m_wcmgwﬂw.om&m___
, AN SN SN NSNS = BRSPS
LN AN /. 7 S




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

