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DESCRIPCION

Ecualizacion de conjuntos de altavoces

Tecnologia

La presente solicitud se refiere a procesamiento de sefial. Mas especificamente, las realizaciones de la presente
invencion se refieren a ecualizacién de altavoces y conjuntos de altavoces.

Antecedentes

Las técnicas para crear contenido para cine implican mezclar sefiales de audio digital para generar una banda
sonora de audio digital para presentacion en combinacion con el componente o componentes visuales de la
presentacion cinematografica global. Las porciones de las sefiales de audio mezcladas se asignan a y se
reproducen a través de un nimero especifico de canales predefinidos, por ejemplo, 6 en el caso de Dolby Digital 5.1
y 8 en el caso de Dolby Surround 7.1, ambas normas industriales. Un ejemplo de un sistema de reproduccién de
sonido Dolby Surround 7.1 se muestra en la Figura 1.

En este ejemplo, el sistema de reproduccion de sonido incluye 16 altavoces para reproducir el audio mezclado a
través de 8 canales. Los altavoces de detras de la pantalla corresponden al canal izquierdo (L), central (C), derecho
(R) y de efectos de baja frecuencia (LFE). Cuatro canales de ambiente suministran sonido desde detras y a los lados
del entorno de escucha; ambiente del lado izquierdo (Lss), ambiente trasero izquierdo (Lrs), ambiente trasero
derecho (Rrs), y ambiente del lado derecho (Rss). En un entorno de cine, cada uno de los canales de ambiente
incluye tipicamente multiples altavoces (se muestran 3 en este ejemplo) denominados como un conjunto. Cada uno
de los altavoces en un conjunto se acciona mediante la misma sefial, por ejemplo, todos los 3 altavoces de Lss
reciben la misma sefial de canal de Lss.

Configurar un sistema de este tipo para reproduccion en una sala particular implica tipicamente ajustar la respuesta
de frecuencia del conjunto de altavoz o altavoces para cada canal para cumplir con una referencia predefinida. Esto
se consigue accionando cada uno de los altavoces del canal con una sefial de referencia (por ejemplo, una
secuencia de tonos o ruido), capturar la energia acustica con uno o mas micréfonos (no mostrado) localizados en la
sala, alimentar la energia capturada de vuelta a un procesador de sonido, y ajustar la frecuencia de respuesta para
el canal correspondiente en el procesador de sonido para llegar a la respuesta deseada.

Esta ecualizacion puede hacerse, por ejemplo, de acuerdo con las normas promulgadas por The Society of Motion
Picture and Television Engineers (SMPTE) tal como, por ejemplo, SMPTE Standard 202M-1998 for Motion-Pictures
— Dubbing Theaters, Review Rooms, and Indoor Theaters — B-Chain Electroacoustic Response (©1998) o SMPTE
Standard 202:2010 for Motion-Pictures — Dubbing Stages (Mixing Rooms), Screening Rooms and Indoor Theaters —
B-Chain Electroacoustic Response (©2010).

Los documentos US 2007/025559 Al y WO 02/078388 A2 desvelan un método de gestion de graves implementado
por ordenador para uso con un sistema de reproduccién de sonido que incluye una pluralidad de altavoces y uno o
mas altavoces de graves (altavoces de graves). Sin embargo, ninguno de estos documentos de la técnica anterior
muestra la asignacion de un subconjunto de altavoces de graves a un contenido de baja frecuencia de altavoz
especifico junto con la reparticion de la energia de baja frecuencia en-entre el subconjunto dependiendo de la
distancia entre cada altavoz de graves del subconjunto y el altavoz especifico.

Sumario

De acuerdo con diversas realizaciones, se proporcionan métodos, sistemas, dispositivos, aparatos y medios legibles
por ordenador para ecualizar los altavoces de un sistema de reproduccion de sonido. De acuerdo con una primera
clase de realizaciones, los altavoces estan configurados en una pluralidad de conjuntos en un entorno de escucha,
incluyendo cada conjunto un subconjunto de los altavoces. Una respuesta de frecuencia individual se determina para
cada uno de los altavoces. Los coeficientes de ecualizacion de altavoz individuales se determinan para cada uno de
los altavoces con referencia a la respuesta de frecuencia individual correspondiente y una respuesta de frecuencia
de referencia de altavoz. Una respuesta de frecuencia de conjunto se determina para cada uno de los conjuntos, que
incluye modificar un estimulo aplicado a cada uno de los altavoces en cada uno de los conjuntos usando los
coeficientes de ecualizacién de altavoz individuales correspondientes. Los coeficientes de ecualizacién de correccién
de conjunto se determinan para cada uno de los conjuntos con referencia a la respuesta de frecuencia de conjunto
correspondiente y a una respuesta de frecuencia de referencia de conjunto.

De acuerdo con una realizacion especifica, el sistema de reproduccion de sonido incluye adicionalmente uno o mas
altavoces de graves en el entorno de escucha; estando asignado cada uno de los altavoces a un subconjunto del
uno o mas altavoces de graves a los que se ha de dirigir la energia de baja frecuencia asociada con el altavoz por
debajo de una frecuencia de corte. Determinar las respuestas de frecuencia individuales y las respuestas de
frecuencia de conjunto incluye dirigir energia de baja frecuencia para cada uno de los altavoces al uno o mas

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2534283 T3

altavoces de graves asignados. De acuerdo con una realizacién mas especifica, la energia de baja frecuencia para
cada uno de los altavoces se repartird entre el uno o mas altavoces de graves asignados con referencia a una o0 mas
distancias entre el altavoz y cada uno del uno o mas altavoces de graves asignados.

De acuerdo con una realizacion especifica, uno primero de los altavoces se acciona con una primera sefial de audio
en un primer modo de reproduccién independiente de uno primero de los conjuntos que incluye el primer altavoz,
que incluye usar los coeficientes de ecualizacidon de altavoz individuales asociados con el uno primero de los
altavoces para modificar el contenido de frecuencia de la primera sefial de audio. Todos los altavoces en el primer
conjunto se accionan con una segunda sefial de audio en un segundo modo de reproduccion sustancialmente
simultaneo con el primer modo de reproduccion, que incluye usar los coeficientes de ecualizacién de altavoz
individuales asociados con los altavoces en el primer conjunto y los coeficientes de ecualizacién de correccion de
conjunto asociados con el primer conjunto para modificar el contenido de frecuencia de la segunda sefial de audio.
De acuerdo con una realizacion mas especifica, el sistema de reproduccion de sonido incluye adicionalmente uno o
mas altavoces de graves en el entorno de escucha, estando asignado cada uno de los altavoces a un subconjunto
del uno o més altavoces de graves. Accionar el uno primero de los altavoces con la primera sefial de audio y
accionar todos los altavoces del primer conjunto con la segunda sefial de audio incluye repartir la energia de baja
frecuencia para cada uno de los altavoces entre el uno o mas altavoces de graves asignados con referencia a una o
mas distancias entre el altavoz y cada uno del uno o mas altavoces de graves asignados.

De acuerdo con una realizacion mas especifica, la primera sefial de audio se representa mediante un objeto digital
que especifica una trayectoria virtual de un sonido discreto en un entorno virtual que representa el entorno de
escucha. Un subconjunto de los altavoces que incluye el primer altavoz se determina para accionar con el uno o mas
amplificadores de potencia en el primer modo de reproduccién para interpretar el sonido discreto para conseguir una
trayectoria aparente en el entorno de escucha que corresponde a la trayectoria virtual.

De acuerdo con otra clase de realizaciones, se proporcionan métodos, sistemas, dispositivos, aparatos y medios
legibles por ordenador para implementar gestion de graves para un sistema de reproduccién de sonido que incluye
una pluralidad de altavoces y uno o mas altavoces de graves. Cada uno de los altavoces esta asignado a un
subconjunto del uno o mas altavoces de graves a los que se ha de dirigir la energia de baja frecuencia asociada con
el altavoz por debajo de una frecuencia de corte. Una porcién de la energia de baja frecuencia asociada a dirigir a
cada uno del uno o mas altavoces de graves asignados se determina con referencia a una o mas distancias entre el
altavoz y cada uno del uno o mas altavoces de graves asignados.

De acuerdo con una realizacién especifica, los altavoces de graves estan asignados a cada altavoz basandose en
una relacién espacial con el altavoz.

De acuerdo con una realizacion especifica, se excluye un altavoz de graves particular del subconjunto de altavoces
de graves asignados a un altavoz particular donde la porcién determinada de la energia de baja frecuencia asociada
con el altavoz particular a dirigir al altavoz de graves particular esta por debajo de un umbral.

De acuerdo con una realizacion especifica, la porcion de la energia de baja frecuencia asociada con un altavoz
particular a dirigir a uno particular de los altavoces de graves asignados se determina con referencia a una potencia
exponencial de una distancia euclidiana entre el altavoz particular y el altavoz de graves asignado particular.

De acuerdo con una realizacion especifica, se determina una o mas distancias para cada uno de los altavoces entre
el altavoz y cada uno de los altavoces de graves asignados con referencia a un fichero de configuracion de sala que
representa un entorno de escucha en el que se despliegan los altavoces y los altavoces de graves.

De acuerdo con realizaciones especificas, el subconjunto de altavoces de graves asignados a uno particular de los
altavoces incluye todos 0 menos de todos los altavoces de graves del sistema de reproduccién de sonido.

De acuerdo con una realizacion especifica, la energia de baja frecuencia asociada con un altavoz particular se
reparte entre sus altavoces de graves asignados y, los altavoces de graves asignados al altavoz particular se
accionan con la energia de baja frecuencia repartida de manera que la energia acustica resultante parece que se
origina desde una localizacion en el entorno de escucha cerca del altavoz particular.

De acuerdo con una realizacion especifica de cualquiera de las realizaciones anteriormente descritas, el sistema de
reproduccion de sonido emplea un formato de audio digital que tiene una pluralidad de canales, y en el que cada uno
de los conjuntos corresponde a uno de los canales.

Puede conseguirse un entendimiento adicional de la naturaleza y las ventajas de la presente invencion por
referencia a las porciones restantes de la memoria descriptiva y los dibujos.

Breve descripcién de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama simplificado de un ejemplo de un sistema de reproduccién de audio digital multi-canal.
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La Figura 2 es un diagrama simplificado de otro ejemplo de un sistema de reproduccion de audio digital multi-canal.
La Figura 3 es un diagrama de flujo de una técnica para obtener coeficientes de ecualizacion.
La Figura 4 es un diagrama de flujo de una técnica para interpretar audio digital usando coeficientes de ecualizacién.

La Figura 5 es un diagrama simplificado de un entorno de escucha en el que se describe una técnica de gestion de
graves.

Descripcion de realizaciones de ejemplo

Se hara referencia ahora en detalle a realizaciones especificas de la invencion. Se ilustran ejemplos de estas
realizaciones especificas en los dibujos adjuntos. Aunque la invencién se describe junto con estas realizaciones
especificas, se entendera que no pretende limitarse la invencién a las realizaciones descritas. Por el contrario,
pretende cubrirse alternativas, modificaciones y equivalentes como que pueden incluirse dentro del espiritu y
alcance de la invencion como se define mediante las reivindicaciones adjuntas. En la siguiente descripcion, se
exponen detalles especificos para proporcionar un entendimiento completo de la presente invencion. La presente
invencién puede ponerse en practica sin algunos o todos estos detalles especificos. Ademas, puede no haberse
descrito caracteristicas bien conocidas en detalle para evitar oscurecer innecesariamente la invencion.

Se describen técnicas por las que puede conseguirse ecualizaciéon de altavoces en un sistema de reproduccion de
sonido que son particularmente ventajosas para sistemas que tienen ndmero creciente de canales y modos de
reproduccion de sonido cada vez mas sofisticados.

La Figura 2 muestra un ejemplo de un entorno 200 de cine (visto desde arriba) en el que puede ponerse en practica
una implementacion particular. Un proyector 202, un procesador 204 de sonido y un banco de amplificadores 206 de
potencia de audio operan cooperativamente para proporcionar los componentes visuales y de audio de la
presentacion cinematografica, accionando los amplificadores 206 de potencia los altavoces y altavoces de graves
desplegados alrededor del entorno (conexiones no mostradas por claridad). El procesador 204 de sonido puede ser
cualquiera de una diversidad de dispositivos informaticos o procesadores de sonido incluyendo, por ejemplo, uno o
mas ordenadores personales o uno o mas servidores, 0 uno o mas procesadores de cine tales como, por ejemplo, el
Procesador de Cine Dolby Digital CP750 de Dolby Laboratories, Inc. La interaccion con el procesador 204 de sonido
por un ingeniero 208 de sonido puede hacerse a través de un portatil 210, una tableta, un teléfono inteligente, etc.,
mediante, por ejemplo, una conexién de html basada en explorador. La medicidon y procesamiento se hara
tipicamente con el procesador de sonido que incluye entradas analégicas o digitales para recibir alimentaciones de
micréfono, asi como salidas para accionar los altavoces.

El entorno representado incluye altavoces desde arriba y pueden configurarse mediante el procesador de sonido
para reproducir bandas sonoras que tienen diferentes nimeros de canales de audio (por ejemplo, 6, 8, 10, 14, etc.),
con diferentes subconjuntos de los altavoces que corresponden a los diferentes canales. El procesador 204 de
sonido puede configurarse para accionar cada subconjunto o conjunto de altavoces (mediante los amplificadores
206 de potencia) con el audio mezclado para el canal correspondiente de acuerdo con cualquiera de una diversidad
de formatos de audio digital (por ejemplo, Dolby 5.1 o 7.1, o formatos que tienen mayor nimero de canales, por
ejemplo, 9.1, 13.1, o superior).

El procesador 204 de sonido puede configurarse también para ejercer sustancialmente de manera simultanea con la
reproduccion de canal de audio mezclado un control mas granular a través de diversos subconjuntos de altavoces
en el entorno de escucha o para interpretar un entorno de sonido virtual tridimensional realista en el que sonidos
discretos parecen originarse en puntos especificos en el entorno, y moverse alrededor del entorno con trayectorias
realistas que corresponden a la presentacién visual. Es decir, el procesador 204 de sonido esta configurado para
accionar altavoces individuales o combinaciones de altavoces individuales independientemente de vy
sustancialmente de manera simultanea con el audio mezclado de los diversos canales para conseguir tales efectos.
Esto puede hacerse, por ejemplo, usando objetos de sonido que especifican tales sonidos discretos en un entorno
tridimensional virtual que corresponde al entorno de escucha fisico. De acuerdo con una clase particular de tales
implementaciones, la disposicion fisica de los altavoces y altavoces de graves se especifica en un fichero de
configuracion de sala (por ejemplo, usando cualquier sistema de coordenadas bi o tridimensional apropiado)
disponible para el procesador de sonido que traduce la especificacion de un objeto de sonido a un conjunto de
altavoces a accionarse junto con las ganancias apropiadas para conseguir la localizacion aparente deseada y/o
trayectoria de movimiento del sonido durante la interpretacion.

De acuerdo con una implementacion especifica, el procesador 204 de sonido estd configurado para ajustar las
respuestas de frecuencia de los altavoces en el entorno de escucha en un proceso de ecualizacion de dos niveles.
Como se analizara, el primer nivel ecualiza cada altavoz individual a una respuesta de frecuencia objetivo
especificada, y el segundo nivel ecualiza a continuacién altavoces agrupados en conjuntos con la ecualizacion de
primer nivel en su lugar. Se ilustra una implementacion particular de un proceso de adquisicion mediante el que se
generan coeficientes de ecualizacién en la Figura 3.
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El proceso de ecualizacion representado en la Figura 3 se realiza como parte del proceso de configuracién por el
que un sistema de reproduccion de sonido tal como el representado en la Figura 2 se configura para un entorno de
escucha particular, y puede realizarse usando uno o mas procesadores de sonido tales como, por ejemplo, el
procesador 204 de sonido. El proceso de ecualizacion se realiza cuando el sistema de reproduccién de sonido se
despliega en primer lugar por un ingeniero de sonido (por ejemplo, el ingeniero 208) mediante una interfaz al
procesador de sonido (por ejemplo, usando el portatil 210). Y como se entenderd, el proceso puede realizarse
también en cualquier momento mas tarde, por ejemplo, periddicamente (incluso diariamente) para ajustar las
ecualizaciones para tener en cuenta cualquier modificacién al entorno de escucha o cambios en las respuestas de
frecuencia del altavoz y del altavoz de graves. Para facilitar el proceso, se despliega un conjunto de micréfonos 212
en el entorno de escucha para proporcionar realimentacion al procesador de sonido para medir las respuestas de
frecuencia de los diversos altavoces individuales y conjuntos (conexiones no mostradas por claridad).

De acuerdo con diversas implementaciones, la energia acuUstica capturada por los micréfonos puede procesarse de
una diversidad de maneras. Por ejemplo, la energia capturada mediante los micr6fonos puede promediarse para
asegurar que se usa una representacion precisa de la energia (por ejemplo, una menos afectada por diversos
modos de la sala). De acuerdo con algunas implementaciones, Unicamente pueden usarse micréfonos particulares
para obtener la energia acustica para subconjuntos especificos de los altavoces. Como alternativa o ademas, las
contribuciones desde diferentes micr6fonos pueden ponderarse dependiendo de sus localizaciones. Otras
variaciones adecuadas seran evidentes para los expertos en la materia.

El primer nivel de ecualizaciones se ilustra a través de la parte superior del diagrama de flujo de la Figura 3 de
izquierda a derecha y se realiza para cada altavoz en el entorno de escucha. Cada altavoz se acciona
individualmente con un estimulo (302), por ejemplo, ruido rosa, un barrido senoidal, etc. Una etapa (304) de gestion
de graves opcional determina la cantidad (entre 0 y 100 %) de la energia de baja frecuencia de la sefial de
accionamiento para que cada altavoz redirija uno o mas de los altavoces de graves localizados alrededor del entorno
de escucha (tipicamente, pero no necesariamente, el mas cercano). Se analizan a continuacién detalles adicionales
de un proceso de gestion de graves por los que pueden determinarse estas cantidades.

La energia acustica resultante del estimulo aplicado se captura (por ejemplo, con el micréfono o micréfonos) y se
mide mediante el procesador de sonido para cada altavoz (306) individual. De acuerdo con una implementacion
particular, esto implica generar valores en puntos espaciados logaritmicamente (por ejemplo, 200 puntos)
distribuidos a través del espectro de audio (por ejemplo, 0-20 kHz).

De acuerdo con una implementacion mas especifica, se usan 20 segundos de ruido rosa como el estimulo por
defecto y los 20 segundos resultantes de datos de mediciéon se promedian usando una Transformada Rapida de
Fourier (FFT) de ejecuciébn de aproximadamente 2,7 segundos de duracion, dando como resultado
aproximadamente 131.000 puntos de datos de frecuencia. Esto posibilita una resolucion muy precisa incluso a bajas
frecuencias. Los aproximadamente 131.000 puntos de datos se agrupan en algin ndimero mucho mas bajo de
puntos de datos (por ejemplo, 200) que se usaran en la comparacion con la respuesta de referencia. Como se
entendera, un enfoque de este tipo permite mayor o menor resolucién en la respuesta de frecuencia medida
dependiendo de la aplicacion. Ademas de ser mas rapida que una medicién espectral punto por punto directa
usando un filtro multi-banda, este enfoque obtiene también facilmente la respuesta de impulso del altavoz que no
seria tan facilmente obtenible usando una medicion espectral punto por punto.

El procesador de sonido a continuacién calcula coeficientes de filtro, denominados también en el presente
documento como “coeficientes de ecualizacion”, para cada altavoz individual (o combinacién de altavoz/altavoz de
graves) comparando la respuesta de frecuencia de la energia acuUstica capturada con una referencia deseada (por
ejemplo, desde una familia de “X-Curve”), y seleccionado coeficientes para que un filtro digital modifique el contenido
de frecuencia de la entrada para el altavoz para minimizar la diferencia entre la respuesta de frecuencia del altavoz y
la respuesta (308) de referencia. Las tolerancias para esta diferencia pueden variar para aplicaciones particulares.
La respuesta de referencia deseada puede ser la misma para cada altavoz. Como alternativa, pueden usarse
diferentes respuestas de referencia para diferentes altavoces, por ejemplo, para tener en cuenta diferentes tipos de
altavoces que tienen diferentes caracteristicas operacionales.

La X-Curve se describe en The X-Curve por loan Allen, SMPTE Motion Imaging Journal, julio/agosto de 2006.
Deberia entenderse, sin embargo, que puede usarse una amplia diversidad de otras referencias. Deberia indicarse
también que, cuando se determinan los coeficientes de ecualizacidon para una combinacién de altavoz/altavoz de
graves particular, los coeficientes de ecualizacion para cada uno de los altavoces de graves pueden determinarse en
operaciones separadas (no mostrado) antes de la determinacidon de los coeficientes de ecualizacion para las
diversas combinaciones de altavoz/altavoz de graves.

De acuerdo con una implementacion particular, el filtro para el que se generan los coeficientes de ecualizacion es un
filtro de resolucion de banda de 1/12° de octava implementado como filtro de respuesta finita al impulso multi-tasa.
Ejemplos de implementaciones de filtros y célculos de coeficiente adecuados para uso con realizaciones de la
invencion se describen en la Patente de Estados Unidos N° 7.321.913 para Filtrado Multitasa Digital expedida el 22
de enero de 2008. Los expertos en la materia entenderan también que puede emplearse la amplia diversidad de
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alternativas. Por ejemplo, las implementaciones de filtro tales como aquellas descritas en la patente ‘913 pueden
requerir mas recursos de procesamiento que los deseables o disponibles en algunas aplicaciones (por ejemplo,
aplicaciones de consumidor). Tales aplicaciones pueden por lo tanto usar implementaciones de filtro mas eficaces
(en términos de recursos de procesamiento) tales como, por ejemplo, filtros bicuadraticos u otras alternativas
adecuadas.

En algunas implementaciones, la ecualizacidn de un altavoz particular puede limitarse con referencia al intervalo de
frecuencia de operacién para ese tipo de altavoz (por ejemplo, como se especifica en el fichero de configuracion de
sala). Por lo tanto, una ecualizacion nominal determinada para un altavoz puede limitarse adicionalmente para
ignorar bandas de frecuencia fuera de ese intervalo de operacion del altavoz. Por ejemplo, no tiene sentido intentar
aumentar un altavoz de alta frecuencia tal como un altavoz de agudos (tweeter) en 100 dB a 20 Hz.

La cantidad por la que una ecualizacion puede aumentar o cortar el accionamiento para un altavoz particular a una
frecuencia particular en el intervalo de operacion de ese altavoz puede limitarse también. Por ejemplo, permitir
aumentar por encima de una cierta cantidad puede dar como resultado recorte de sefiales por el procesador de
sonido incluso aunque pueda requerirse un nivel de potencia de este tipo para la respuesta de frecuencia de un
altavoz para coincidir con la respuesta de referencia. Para evitar esto, la ecualizaciéon nominal puede limitarse para
asegurar que el aumento o corte en cualquier frecuencia particular no supere algin umbral programable. Como se
entenderd, tales limites dan como resultado una diferencia entre la respuesta del altavoz y la respuesta de referencia
deseada, pero puede ser un compromiso aceptable cuando se compara frente a los efectos de recorte.

Una vez que se han determinado los coeficientes de ecualizacién para los altavoces individuales (los “coeficientes
de ecualizacion de altavoz individual”), se determinan a continuacién los coeficientes de ecualizacién para cada
conjunto de altavoces (también denominado en el presente documento como “coeficientes de ecualizacién de
correccion de conjunto”). Esto se representa mediante el flujo del lado inferior izquierdo del diagrama de la Figura 3.
Deberia indicarse que un conjunto de altavoces puede ser cualquier subconjunto definido arbitrariamente de los
altavoces en el entorno de escucha. Sin embargo, puede ser ventajoso en algunas aplicaciones definir los conjuntos
para corresponder a los diversos canales del formato de audio digital en los que se representa el audio mezclado,
por ejemplo, Dolby 5.1 o 7.1, formatos con nimeros superiores de canales, etc.

El estimulo (302), que puede o puede no ser el mismo estimulo como se aplicé antes, se duplica a cada altavoz en
el conjunto ecualizdndose de acuerdo con la ramificacion de salida (310) del conjunto que especifica qué altavoces
pertenecen a qué conjunto. La ramificacion de salida del conjunto puede incluir también un escalado de
conservacién de energia del conjunto introducido a cada uno de los altavoces en el conjunto (por ejemplo, mediante
la inversa de la raiz cuadrada del nUmero de altavoces) para asegurar que se alcanza un nivel de presién de sonido
uniforme independientemente del numero de altavoces en un conjunto particular. De nuevo, la gestion (312) de
graves puede aplicarse opcionalmente para redirigir una porciéon de la energia acuUstica para cada altavoz en el
conjunto a su altavoz de graves o altavoces de graves asignados.

El estimulo a continuacion se filtra a continuacion usando los coeficientes de ecualizacion anteriormente obtenidos
para los altavoces individuales antes de que se aplique a los altavoces correspondientes (y potencialmente
altavoces de graves) del conjunto (314). La captura y medicién de la energia acustica del conjunto (316) se hace con
un conjunto de micréfono de una manera similar a la anteriormente descrita con referencia a la generacién de los
coeficientes de altavoz individuales. De manera ideal, el efecto de filtrado usando solamente los coeficientes de
altavoz individuales daria como resultado una respuesta de frecuencia del conjunto que esta en o cerca de la
referencia deseada. Sin embargo, efectos tales como acumulacion de graves y la acuUstica de la sala pueden
producir desviaciones que se corrigen filtrando usando coeficientes de ecualizacion de correccién de conjunto.

Como con el proceso para altavoces individuales, estos coeficientes se determinan comparando la respuesta de
frecuencia de la energia acustica capturada con una respuesta de referencia deseada y seleccionando coeficientes
para un filtro digital que modificara el contenido de frecuencia de la entrada al conjunto para minimizar la diferencia
entre la respuesta de frecuencia del conjunto y de la referencia (318). Deberia indicarse que, aunque algunas
aplicaciones pueden emplear la misma referencia o familia de referencias para determinar tanto los coeficientes
individuales como de conjunto, se contemplan implementaciones en las que pueden emplearse diferentes
referencias como entre altavoces individuales, entre altavoces y conjuntos y entre diferentes conjuntos. Ademas,
aunque puede usarse la misma implementacion de filtro para tanto ecualizacion individual como de conjunto, deberia
indicarse que pueden emplearse también diferentes filtros.

De acuerdo con algunas implementaciones, puede realizarse verificacion de una ecualizacion determinada. Es decir,
una vez que se han determinado los coeficientes de ecualizaciéon para un altavoz particular, combinacion de
altavoz/altavoz de graves, conjunto, etc., puede realizarse otra medicion de la respuesta correspondiente usando la
ecualizacion correspondiente, que se compara a continuacion con la respuesta de referencia para asegurar que la
ecualizacion determinada realmente da como resultado una coincidencia con la respuesta de referencia.

De acuerdo con una implementacion particular que emplea un esquema de gestion de graves, se determinan las
respuestas de frecuencia de los altavoces individuales durante el primer nivel de ecualizacion sin redirigir energia a
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los altavoces de graves correspondientes (las respuestas para los que se determinan de manera separada). Sin
embargo, para el segundo nivel de ecualizacién asi como durante reproduccion, la energia de sonido dirigida a un
altavoz particular se divide entre ese altavoz y su altavoz de graves correspondiente usando un cruce (por ejemplo,
un cruce de 4° orden de Linkwitz-Riley u otra alternativa adecuada). Puesto que las respuestas de frecuencia de los
altavoces individuales y los correspondientes altavoces de graves no se ecualizan como una unidad en el primer
nivel de ecualizacion, la respuesta de frecuencia del cruce se tiene en cuenta durante el segundo nivel de
ecualizacién para asegurar que la medicién resultante de la respuesta de frecuencia de conjunto tiene en cuenta el
efecto del cruce cuando se determinan los coeficientes de filtro para la reproduccién. Es decir, aunque las
ecualizaciones individuales de un altavoz y su correspondiente altavoz de graves puede suponerse que funcionen
juntas como una unidad para conseguir la respuesta deseada sin tener en cuenta explicitamente el cruce, esto no
puede suponerse necesariamente para un conjunto completo, y por lo tanto el efecto del cruce puede tenerse en
cuenta durante la ecualizacion del conjunto.

De acuerdo con implementaciones alternativas, y como se ha mencionado en otro lugar en el presente documento,
el primer nivel de ecualizacion puede realizarse con gestion de graves en su lugar de modo que las respuestas de
las combinaciones de altavoz individual/altavoz de graves se miden como una unidad, siendo el efecto del cruce
intrinseco en la respuesta medida. Esto podria hacerse durante un pase de ecualizacion inicial, o después de que se
hayan medido y ecualizado las respuestas individuales para los altavoces y altavoces de graves (en una medicion y
ecualizacidn gestionada de base posterior para las combinaciones de altavoz individual/altavoz de graves) para
asegurar que las respuestas corregidas combinadas operen como se espera.

Aplicando ecualizaciones para tanto altavoces individuales como conjuntos de altavoces para diferentes modos de
reproduccion sustancialmente simultaneos, las técnicas descritas en el presente documento permiten reproduccion
fiel de sonido cuando se combinan los diferentes modos de reproduccién. Es decir, por ejemplo, cuando se acciona
un altavoz individual (por ejemplo, como una fuente de sonido puntual), esa ecualizacion individual del altavoz se
aplica a la sefal de accionamiento para asegurar la reproduccion 6ptima para ese altavoz particular. Sin embargo,
cuando un conjunto de altavoces se accionan juntos (por ejemplo, como parte de un fondo o banda sonora de
ambiente), la ecualizacion del conjunto se aplica a la sefial de accionamiento (ademas de las ecualizaciones para los
altavoces individuales en el conjunto) para asegurar la reproduccion optima para el conjunto. Esto evita artefactos
gue pueden ocurrir para un conjunto si Unicamente se usan las ecualizaciones individuales (por ejemplo, aumento de
graves indeseable). Permite también la coincidencia de timbre entre la energia aclstica que esta reproduciéndose
en los dos modos diferentes, por ejemplo, entre la energia acustica resultante de un altavoz accionado como una
fuente puntual, y la energia acustica resultante de ese mismo altavoz accionandose como parte de un conjunto.

Una implementacion particular de un proceso de interpretacién que usa ecualizaciones tales como las anteriormente
descritas con referencia a la Figura 3 se ilustra en la Figura 4. El proceso de interpretacion puede realizarse usando
uno o mas procesadores de sonido tales como, por ejemplo, el procesador 204 de la Figura 2. Se representan dos
modos diferentes de reproduccion de audio en el proceso de interpretacion representado mediante una fuente de
sefial de audio de objeto y una fuente de sefial de audio de conjunto. La interpretaciéon de las dos fuentes de sefial
diferentes mediante el procesador de sonido y amplificadores de potencia ocurre sustancialmente de manera
simultanea a través de los altavoces. Una sefial de audio de conjunto puede corresponder, por ejemplo, a un canal
particular de un formato de audio digital multi-canal, mientras que una sefial de audio de objeto puede corresponder
a un sonido discreto a interpretarse de manera simultanea con la banda sonora de ambiente representada mediante
los diversos canales. Cuando la fuente es una sefial (402) de audio de conjunto, la sefial se filtra usando los
coeficientes de ecualizacion de correccién de conjunto anteriormente calculados para el conjunto al que se refiere
(404) la sefal, y la sefial duplicada y escalada de acuerdo con la ramificacion de salida de conjunto para el conjunto
(406) correspondiente.

La sefial (408) de audio de objeto se somete a una operacion de (410) panoramica (que puede pensarse como una
dinamica anéloga de la operacién de ramificacion de salida de conjunto) que determina desde la especificacion del
objeto y del fichero de configuracion de sala qué altavoces se han de accionar y la ganancia a aplicar para cada uno
para conseguir el efecto pretendido representado mediante el objeto (por ejemplo, para colocar una fuente puntual
de sonido en una localizacion aparente particular en el entorno de escucha). Esto puede dar como resultado, por
ejemplo, que Unicamente un subconjunto de los altavoces en un conjunto dado reciba esta entrada. Un objeto de
este tipo puede implicar también altavoces en otros conjuntos (por ejemplo, en el caso de un sonido moviéndose
alrededor del entorno de escucha), por lo que la sefial de audio de objeto puede realmente interactuarse con
multiples sefiales de audio de conjunto diferentes de una manera dindmica. Como con la ramificacién de salida de
conjunto fija, la operacién de panoramica conserva también energia para asegurar un nivel de presién de sonido
coherente a medida que, por ejemplo, un sonido que se mueve alrededor del entorno.

La sefial de audio de objeto se combina (412) a continuacion con las sefales de audio de conjunto corregidas para
el altavoz o altavoces en el conjunto particular al que se dirige también la sefial de audio de objeto. De nuevo, la
gestion (414) de graves puede aplicarse opcionalmente para redirigir una porcion de la energia acUstica para cada
altavoz a su altavoz de graves o altavoces de graves asignados. Las sefiales combinadas se filtran a continuacién
usando los coeficientes (416) de ecualizacion de altavoz individuales antes de enviarse a los altavoces del conjunto
(mediante los amplificadores de potencia) para interpretacion (418). Como se entenderda, el proceso representado
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ocurre sustancialmente de manera simultanea para todos los conjuntos activos en el sistema, los altavoces en
algunos de los cuales pueden o pueden no interpretarse también de manera simultanea una o mas sefiales de audio
de objeto en cualquier momento dado.

Uno de los requisitos de reproduccion para la mayoria de los entornos cinematograficos es que el sonido desde los
canales frontales, por ejemplo, los altavoces detras de la pantalla, alcance al oyente antes del sonido
correspondiente desde los canales de ambiente (por ejemplo, canales laterales, traseros o desde arriba). Los
procesadores de cine por lo tanto retardan tipicamente el sonido para los canales de ambiente. De acuerdo con
algunas implementaciones, puede emplearse un enfoque conservador en el que se determinan los retardos
basandose en las dimensiones de la sala. De acuerdo con algunas implementaciones, el retardo desde cada altavoz
al micré6fono o micréfonos se mide cuando la respuesta de frecuencia para ese altavoz se esta midiendo. Este
retardo se compara a continuacion con el retardo medido para uno o mas de los altavoces de canal frontal, por
ejemplo, el altavoz central frontal, y esta diferencia se usa para seleccionar el retardo apropiado para ese altavoz
para reproduccion.

De acuerdo con una implementacion de este tipo en la que la respuesta de frecuencia de cada altavoz se determina
usando una FFT en ejecucién como se ha descrito anteriormente, los puntos de respuesta de frecuencia generados
en el domino de frecuencia mediante la FFT se transforman a la inversa de vuelta en el dominio de tiempo para
obtener una representacion de la respuesta de impulso del altavoz. El retardo del altavoz con relacidon a un altavoz
de referencia, por ejemplo, el altavoz central frontal, se determina a continuacién comparando los picos de las
respuestas de impulso de dominio de tiempo respectivas para esos altavoces.

De acuerdo con diversas implementaciones, la técnica de ecualizacién no corrige Unicamente las respuestas de
frecuencia medidas, sino que también intenta coincidir la sonoridad de los altavoces. De acuerdo con una
implementacion particular, esto se consigue pasando la respuesta medida para cada altavoz a través de un filtro de
intervalo medio (las altas y bajas frecuencias pueden tipicamente despreciarse en mediciones de sonoridad) y
calcular una sonoridad promedio para cada altavoz, que se usa a continuacién para determinar una correccion de
ganancia con relacion a la sonoridad medida de un altavoz de referencia, por ejemplo, el altavoz central frontal. Esta
correccion de ganancia puede usarse también en la ecualizaciéon de los conjuntos en los que se incluyen los
altavoces correspondientes. Las ganancias de sonoridad para altavoces individuales pueden limitarse también. Esto
puede ser ventajoso cuando, por ejemplo, se dafia un altavoz o no opera eficazmente y por lo tanto no esta
generando el nivel de presién de sonido esperado. Si la ganancia de sonoridad permisible no esta limitada, la
ganancia determinada para ese altavoz requerida para coincidir con los niveles de sonoridad de los otros altavoces
en el sistema puede dar como resultado una sobreexcitacion indeseable del altavoz de rendimiento inferior.

Como se ha mencionado anteriormente, las etapas de gestion de graves de los procesos ilustrados en las Figuras 3
y 4 implican la redireccién de la energia de baja frecuencia de las sefiales de accionamiento desde cada uno de los
altavoces a uno o mas altavoces de graves localizados alrededor del entorno de escucha. Como con la ramificacién
de la salida de conjunto y operaciones de panoramica anteriormente descritas, esto puede hacerse también de una
manera que conserve energia para conseguir un nivel de presion de sonido uniforme para un numero dado de
altavoces y altavoces de graves. El altavoz o altavoces de graves a los que se redirige una energia de baja
frecuencia de altavoz particular pueden asignarse de manera arbitraria, por ejemplo, mediante el ingeniero de sonido
que configura el sistema. Como alternativa, esta asignacién puede hacerse automaticamente mediante el
procesador de sonido basandose en, por ejemplo, las localizaciones relativas de cada altavoz y los diversos
altavoces de graves en el entorno.

De acuerdo con una implementacion particular, la cantidad de la energia de baja frecuencia para cada altavoz que
se redirige al altavoz o altavoces de graves se determina con referencia a las posiciones relativas del altavoz y del
altavoz o altavoces de graves) en el entorno de escucha (por ejemplo, como se especifica en el fichero de
configuracion de sala). Esto puede entenderse con referencia al diagrama en la Figura 5 que representa un ejemplo
de una disposicion fisica de diversos conjuntos de altavoces en un entorno de escucha para cinco altavoces de
graves. Ademas de asignar cada uno de los altavoces a altavoces de graves especificos, el ingeniero de audio
puede especificar también la frecuencia de corte para los altavoces (individualmente, por conjunto, etc.) que es la
frecuencia por debajo de la que se redirigiria la energia de sefial a los altavoces de graves asignados. Como
alternativa, puede usarse un corte por defecto y/o una asignacion automatica de altavoces a altavoces de graves.

Una vez que los altavoces se han asignado cada uno a uno 0 mas altavoces de graves y se ha especificado la
frecuencia de corte para cada uno, el ingeniero puede especificar manualmente la distribucién de cada energia de
baja frecuencia del altavoz entre su altavoz o altavoces de graves asignados. Por ejemplo, si Unicamente se
despliegan dos altavoces de graves adicionales en el entorno de escucha, por ejemplo, uno en la izquierda y uno en
la derecha, el ingeniero puede especificar que toda o alguna porcién de la energia de baja frecuencia desde cada
uno de los altavoces en la izquierda se redirija al altavoz de graves izquierdo, y toda o alguna porcién de la energia
de baja frecuencia desde cada uno de los altavoces en la derecha se redirija al altavoz de graves derecho. Para una
disposicién mas complicada, por ejemplo, en la que hay desplegados muiltiples altavoces de graves adicionales en
cada lado del entorno como se muestra en la Figura 5, el ingeniero puede especificar diferentes porcentajes de cada
energia de altavoz que va a diferentes altavoces de graves.
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La especificacibn manual puede no ser deseable cuando, por ejemplo, el nimero de altavoces es grande, o la
disposicién de los altavoces de graves es compleja. Por lo tanto, de acuerdo con una implementacion particular, el
procesador de sonido (por ejemplo, el procesador 204 de sonido de la Figura 2) usa las localizaciones del altavoz y
del altavoz de graves (por ejemplo, como se especifica mediante el fichero de configuracion de sala) para determinar
automaticamente cuanta energia de baja frecuencia de cada altavoz redirigir al altavoz o altavoces de graves
asignados. Esta distribucion de energia de baja frecuencia se fija a continuacién para reproduccion y/o la adquisicién
de coeficientes de ecualizacion como se ha descrito anteriormente. Determinar la distribucion puede hacerse, por
ejemplo, usando proporciones sencillas de las distancias de un altavoz particular desde el altavoz o altavoces de
graves a los que se ha asignado. Como alternativa, calculos mas complicados pueden usar estas distancias. El
concepto basico puede entenderse con referencia a la Figura 5 en la que se ilustra la gestién de graves de los
altavoces LW1, RW3y B1 entre los altavoces de graves SW1-SW4 y el altavoz de graves (por ejemplo, detras de la
pantalla) de los efectos de baja frecuencia (LFE).

En este ejemplo, LW1 esta gestionado en graves mediante LFE y SW1, LB1 esta gestionado en graves mediante
SW3, y RW3 esta gestionado en base mediante todos los altavoces de graves. Como se ha analizado
anteriormente, estas asignaciones de altavoz de graves pueden basarse, por ejemplo, en una especificacion del
ingeniero, 0 hacerse automaticamente. La energia de baja frecuencia de la sefial alimentada a cada altavoz (por
ejemplo, la energia por debajo de la frecuencia de corte especificada) se redirige a los altavoces de graves
asignados basandose en las distancias relativas entre el altavoz y cada altavoz de graves de acuerdo con una
funcién d(altavoz,sub) (d(speaker,sub)), que puede basarse, por ejemplo, en la distancia euclidiana entre las
localizaciones del altavoz y del altavoz de graves, o una potencia exponencial superior de esa funcion (por ejemplo,
el cuadrado, el cubo, etc.). En este ejemplo, la energia de baja frecuencia por debajo del corte desde LB1 se redirige
a SW3 con una ganancia de 1,0. Por el contrario, la energia de baja frecuencia desde RW3 se redirige a SW1 con
una ganancia de 1/d/(RW3,SW1), y a SW2 con una ganancia de 1/d/(RW3, SW2). Ademas, las ganancias pueden
normalizarse en una etapa de conservacion de energia de modo que la suma (amplitud) o la suma de sus cuadrados
(energia) es igual a 1.

La sefial de LFE que acciona el altavoz de graves principal de detras de la pantalla esta aumentada tipicamente 10
dB con relacion a los otros altavoces en el sistema. Por lo tanto, si la energia de baja frecuencia desde los altavoces
distribuida a lo largo de todo el entorno de escucha esta gestionandose en graves de tal manera que redirige alguna
porciéon de su energia de baja frecuencia al altavoz de graves principal, las mediciones de las contribuciones
gestionadas en graves desde estos altavoces al altavoz de graves principal pueden atenuarse en 10 dB para tener
en cuenta esto. Mas generalmente, las técnicas de gestion de graves descritas en el presente documento pueden
implementarse para tener en cuenta y ajustar diferencias en ganancia de nivel de calibracion para un altavoz y su
altavoz de graves correspondiente cuando se miden respuestas de frecuencia de altavoz y de conjunto.

En algunas implementaciones, las distribuciones de energia de baja frecuencia entre altavoces de graves asignados
se pretenden para aproximar la simulacion de la energia acuUstica de baja frecuencia resultante de un altavoz
particular que se origina en o cerca de esa localizacién de altavoz en lugar de las localizaciones de los altavoces de
graves. Sin embargo, se contemplan otros efectos pretendidos. Por ejemplo, la gestion de graves como se ha
descrito en el presente documento puede realizarse incluso cuando existe Unicamente un altavoz de graves en el
entorno de escucha (por ejemplo, el altavoz de graves de canal de LFE). Y como se entendera, la manera en la que
se calculan estos porcentajes y se distribuye la energia de baja frecuencia puede variar considerablemente. Por
ejemplo, la distribucion de energia entre tres altavoces de graves puede emplear una geometria mas compleja para
simular el efecto o aproximacion pretendidos. Y como se ha analizado anteriormente, la energia de baja frecuencia
desde un altavoz particular podria distribuirse entre todos los altavoces de graves distribuidos a lo largo de todo el
entorno de escucha. Como alternativa, la distribucién de energia para un altavoz particular puede restringirse
automatica o manualmente a Unicamente un subconjunto especifico de altavoces de graves, por ejemplo,
Unicamente aquellos dentro de una cierta distancia o en un cuadrante particular o mitad de la sala.

De acuerdo con una implementacion particular, el procesador de sonido puede configurarse para evitar que se
redirija cualquier energia de baja frecuencia para un altavoz particular a un altavoz de graves particular si el calculo
produce un porcentaje por debajo de algin umbral programable. Por ejemplo, si la cantidad de la energia redirigida
para un altavoz de graves particular fuera menos del 10 % del total, los porcentajes calculados podrian
reestablecerse a cualquier otro altavoz de graves asignado, por ejemplo, desde el 60 %, 32 % y 8 % divididos entre
tres altavoces de graves hasta el 66 % y 34 % divididos entre dos.

Las implementaciones de las técnicas de gestion de graves descritas en el presente documento posibilitan
presentacién mejorada de efectos de baja frecuencia en las tres dimensiones del entorno de escucha. Con menos
altavoces de graves que el numero de altavoces de ambiente desplegados, tales capacidades de gestion de graves
permiten la presentacion de efectos de baja frecuencia como si se estuvieran suministrando mediante el nidmero
total de altavoces. Esto, a su vez permite una transicion mas perfeccionada del timbre de los sonidos que parecen
moverse de frente a la audiencia (por ejemplo, proviniendo la energia acUstica desde los altavoces y el altavoz de
graves LFE de detras de la pantalla) a localizaciones en el entorno de escucha de 3 dimensiones detras, sobre y al
lado de la audiencia.
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Por ejemplo, el sonido de un helicoptero volando sobre la audiencia no perderia abruptamente todos sus graves a
medida que el sonido se mueve a la parte trasera del teatro.

La ecualizacion y técnicas de gestion de graves implementadas como se han descrito en el presente documento
pueden usarse para configurar sistemas de reproduccién de sonido en una diversidad de entornos cinematograficos
y contextos informaticos usando cualquiera de una diversidad de formatos de sonido. Deberia entenderse por lo
tanto que el alcance de la invencidon no esta limitado a ningun tipo particular de entorno cinematografico, formato de
sonido, procesador de sonido o dispositivo informatico. Ademas, las instrucciones de programa informatico que
pueden implementarse con realizaciones de la invencién pueden corresponder a cualquiera de una amplia
diversidad de lenguajes de programacion y herramientas de software, y almacenarse en cualquier tipo de medio o
dispositivo o dispositivos de memoria de almacenamiento legible por ordenador, no transitorio, volatil o no volatil, y
pueden ejecutarse de acuerdo con una diversidad de modelos informaticos incluyendo, por ejemplo, un modelo
cliente/servidor, un modelo punto a punto, en un dispositivo informatico independiente o de acuerdo con un modelo
informatico distribuido en el que pueden efectuarse o emplearse diversas de las funcionalidades descritas en el
presente documento en diferentes localizaciones. Por lo tanto, las referencias en el presente documento a
funcionalidades particulares ejecutandose o realizandose mediante un procesador de sonido deberian entenderse
como que son meramente a modo de ejemplo. Como se entenderd por los expertos en la materia, las
funcionalidades descritas en el presente documento pueden ejecutarse o realizarse mediante una amplia diversidad
de configuraciones informaticas sin alejarse del alcance de la invencién. Se contemplan también realizaciones en las
gue algunas o todas las funcionalidades descritas estan implementadas en uno o mas circuitos integrados (por
ejemplo, un circuito integrado especifico de la aplicacion o ASIC), un dispositivo o dispositivos de l6gica programable
(por ejemplo, un campo de matriz de puertas programables), un conjunto de chip, etc.

Aungue la invencidon se ha mostrado y descrito particularmente con referencia a realizaciones especificas de la
misma, se entendera por los expertos en la materia que pueden realizarse cambios en la forma y detalles de las
realizaciones desveladas sin alejarse del alcance de la invencion. Por ejemplo, una implementacion especifica
anteriormente descrita incluye dos niveles de ecualizacion; uno primero para los altavoces individuales, y uno
segundo para cada conjunto de altavoces. Deberia indicarse que se contemplan implementaciones en las que
podrian incluirse uno o mas niveles adicionales de ecualizacién, por ejemplo, para combinaciones progresivamente
mas grandes de altavoces y conjuntos, o para conjuntos solapantes diferentes.

En otro ejemplo, las técnicas de gestion de graves como se describen en el presente documento pueden
implementarse independientemente de las técnicas de ecualizacion descritas en el presente documento. Por
ejemplo, tales técnicas de gestién de graves pueden emplearse para mejorar la experiencia de escucha en cualquier
entorno de escucha en el que pueda ser deseable la distribucidon de energia acustica de baja frecuencia entre uno o
mas altavoces de graves.

Finalmente, aunque diversas ventajas, aspectos y objetos de la presente invencién se han analizado en el presente
documento con referencia a diversas realizaciones, se entendera que el alcance de la invencion no deberia limitarse
por referencia a tales ventajas, aspectos y objetos. En su lugar, el alcance de la invencién deberia determinarse con
referencia a las realizaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de gestion de graves implementado por ordenador para uso con un sistema de reproduccion de sonido
gue incluye una pluralidad de altavoces y uno o mas altavoces de graves, estando el método caracterizado por que
comprende, para cada uno de los altavoces:

usar uno o mas dispositivos informaticos, asignar un subconjunto del uno o mas altavoces de graves a los que se
ha de dirigir la energia de baja frecuencia asociada con el altavoz por debajo de una frecuencia de corte; y

usar el uno o mas dispositivos informaticos, determinar una porcion de la energia de baja frecuencia asociada a
dirigir a cada uno del uno o mas altavoces de graves asignados con referencia a una o mas distancias entre el
altavoz y cada uno del uno o mas altavoces de graves asignados.

2. El método de la reivindicacion 1 en el que el uno o mas altavoces de graves estan asignados a cada altavoz
basandose en una relacién espacial con el altavoz.

3. El método de la reivindicacion 1 que comprende adicionalmente excluir un altavoz de graves particular del
subconjunto de altavoces de graves asignados a un altavoz particular donde la porcion determinada de la energia de
baja frecuencia asociada con el altavoz particular a dirigir al altavoz de graves particular estd por debajo de un
umbral.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 en el que la porcion de la energia de baja frecuencia
asociada con un altavoz particular a dirigir a uno particular de los altavoces de graves asignados se determina con
referencia a una potencia exponencial de una distancia euclidiana entre el altavoz particular y el altavoz de graves
asignado particular.

5. El método de la reivindicaciéon 1 que comprende adicionalmente, para cada uno de los altavoces, determinar la
una o mas distancias entre el altavoz y cada uno de los altavoces de graves asignados con referencia a un fichero
de configuracién de sala que representa un entorno de escucha en el que se despliegan los altavoces y los
altavoces de graves.

6. El método de la reivindicacion 1 en el que el subconjunto de altavoces de graves asignados a uno particular de los
altavoces incluye todos los altavoces de graves del sistema de reproduccion de sonido.

7. El método de la reivindicacién 1 en el que el subconjunto de altavoces de graves asignados a uno particular de los
altavoces incluye menos de todos los altavoces de graves del sistema de reproduccion de sonido.

8. El método de la reivindicacién 1 en el que los altavoces estan configurados en una pluralidad de conjuntos en un
entorno de escucha, comprendiendo cada conjunto un subconjunto de los altavoces, comprendiendo el método
adicionalmente:

usar el uno o mas dispositivos informaticos, determinar una respuesta de frecuencia individual para cada uno de
los altavoces;

usar el uno o mas dispositivos informaticos, determinar los coeficientes de ecualizacién de altavoz individual para
cada uno de los altavoces con referencia a la respuesta de frecuencia individual correspondiente y a una respuesta
de frecuencia de referencia de altavoz;

usar el uno o mas dispositivos informaticos, determinar una respuesta de frecuencia de conjunto para cada uno
de los conjuntos, incluyendo modificar un estimulo aplicado a cada uno de los altavoces en cada uno de los
conjuntos usando los coeficientes de ecualizacion de altavoz individuales correspondientes; en el que determinar las
respuestas de frecuencia individual y las respuestas de frecuencia de conjunto incluye dirigir energia de baja
frecuencia para cada uno de los altavoces al subconjunto asignado de uno o mas altavoces de graves; y

usar el uno o mas dispositivos informaticos, determinar coeficientes de ecualizacién de correccién de conjunto
para cada uno de los conjuntos con referencia a la respuesta de frecuencia de conjunto correspondiente y a una
respuesta de frecuencia de referencia de conjunto.

9. El método de la reivindicacion 8, que comprende adicionalmente:

accionar uno primero de los altavoces con una primera sefial de audio en un primer modo de reproduccion
independiente de uno primero de los conjuntos que incluye el primer altavoz, que incluye usar los coeficientes de
ecualizacién de altavoz individuales asociados con el uno primero de los altavoces para modificar el contenido de
frecuencia de la primera sefial de audio; y

accionar todos los altavoces en el primer conjunto con una segunda sefial de audio en un segundo modo de
reproduccion sustancialmente simultaneo con el primer modo de reproduccion, incluyendo usar los coeficientes de
ecualizacion de altavoz individuales asociados con los altavoces en el primer conjunto y los coeficientes de
ecualizacion de correccion de conjunto asociados con el primer conjunto para modificar el contenido de frecuencia
de la segunda sefial de audio.
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10. ElI método de la reivindicacion 8 en el que el sistema de reproduccion de sonido emplea un formato de audio
digital que tiene una pluralidad de canales, y en el que cada uno de los conjuntos corresponde a uno de los canales.

11. Un producto de programa informatico que comprende uno o mas medios legibles por ordenador no transitorios
gue tienen instrucciones de programa informatico almacenadas en el mismo, estando configuradas las instrucciones
de programa informatico, cuando se ejecutan, para producir al uno o mas dispositivos informaticos realizar el método
de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10.

12. Un sistema de procesamiento de sonido para uso con un sistema de reproduccion de sonido, que incluye una
pluralidad de altavoces y una pluralidad de altavoces de graves, el sistema de procesamiento de sonido estando
caracterizado por que comprende

uno o mas dispositivos informaticos configurados para, para cada uno de los altavoces:

asignar un subconjunto de los altavoces de graves a los que se ha de dirigir energia de baja frecuencia asociada
con el altavoz por debajo de una frecuencia de corte; y

determinar una porcién de la energia de baja frecuencia asociada a dirigir a cada uno de los altavoces de graves
asignados con referencia a una o mas distancias entre el altavoz y cada uno de los altavoces de graves asignados.

13. El sistema de la reivindicacion 12 en el que el sistema de reproduccién de sonido incluye adicionalmente uno o
mas amplificadores de potencia, y los altavoces y los altavoces de graves estan desplegados en un entorno de
escucha, y en el que el uno o mas dispositivos informaticos estan configurados para repartir la energia de baja
frecuencia asociada con un altavoz particular entre sus altavoces de graves asignados Y, junto con el uno o mas
amplificadores de potencia, accionar los altavoces de graves asignados al altavoz particular con la energia de baja
frecuencia repartida de manera que la energia acustica resultante parece que se origina desde una localizacion en el
entorno de escucha cerca del altavoz particular.

14. El sistema de la reivindicacion 12 en el que los altavoces estan configurados en una pluralidad de conjuntos en
un entorno de escucha, comprendiendo cada conjunto un subconjunto de los altavoces, en el que el uno o mas
dispositivos informaticos estan configurados para:

determinar una respuesta de frecuencia individual para cada uno de los altavoces;

determinar coeficientes de ecualizacion de altavoz individuales para cada uno de los altavoces con referencia a
la respuesta de frecuencia individual correspondiente y a una respuesta de frecuencia de referencia de altavoz;

determinar una respuesta de frecuencia de conjunto para cada uno de los altavoces, incluyendo modificar un
estimulo aplicado a cada uno de los altavoces en cada uno de los conjuntos usando los coeficientes de ecualizacién
de altavoz individuales correspondientes; en el que las respuestas de frecuencia individual y las respuestas de
frecuencia de conjunto se determinan repartiendo la energia de baja frecuencia para cada uno de los altavoces entre
los altavoces de graves asignados con referencia a una o mas distancias entre el altavoz y cada uno de los
altavoces de graves asignados; y

determinar coeficientes de ecualizacion de correccion de conjunto para cada uno de los conjuntos con referencia
a la respuesta de frecuencia de conjunto correspondiente y a una respuesta de frecuencia de referencia de conjunto.

15. El sistema de procesamiento de sonido de la reivindicacion 14 que comprende adicionalmente uno o mas
amplificadores de potencia, estando configurados adicionalmente el uno o mas dispositivos informaticos en
combinacion con el uno o mas amplificadores de potencia para:

en un primer modo de reproduccién, accionar uno primero de los altavoces con una primera sefial de audio
independiente de uno primero de los conjuntos que incluye el primer altavoz, incluyendo usar los coeficientes de
ecualizacién de altavoz individuales asociados para modificar el contenido de frecuencia de la primera sefal de
audio; y

en un segundo modo de reproduccién sustancialmente simultaneo con el primer modo de reproduccién, accionar
todos los altavoces en el primer conjunto con una segunda sefial de audio que incluye usar los coeficientes de
ecualizacion de correccion de conjunto asociados y los coeficientes de ecualizacion de altavoz individuales
asociados para modificar el contenido de frecuencia de la segunda sefial de audio, o

en el que la primera sefal de audio se representa mediante un objeto digital que especifica una trayectoria virtual
de un sonido discreto en un entorno virtual que representa el entorno de escucha, estando configurados
adicionalmente el uno o mas dispositivos informaticos para determinar un subconjunto de los altavoces incluyendo el
primer altavoz accionar con el uno o mas amplificadores de potencia en el primer modo de reproduccién para
interpretar el sonido discreto para conseguir una trayectoria aparente en el entorno de escucha que corresponde a la
trayectoria virtual, o

en el que el sistema de reproduccion de sonido emplea un formato de audio digital que tiene una pluralidad de
canales, y en el que cada uno de los conjuntos corresponde a uno de los canales.
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