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2

DESCRIPCIÓN

Aparato y procedimiento para generar señales de salida basadas en una señal de fuente de audio, un sistema de 
reproducción de sonido y una señal de altavoz

5
[0001] La presente invención se refiere a un aparato para generar señales de salida basadas en al menos una 
señal de fuente de audio, a un aparato para generar una multitud de señales de altavoz basadas en al menos una 
señal de fuente de audio, a un sistema de reproducción de sonido, a un procedimiento para generar las señales de 
salida y a un programa informático. La presente invención se refiere además a una señal de altavoz y a técnicas de 
reverberación paramétrica multicanal espacial.10

[0002] Si el sonido se emite en una sala, las ondas sonoras viajan a través del espacio hasta que se reflejan 
en los límites de la sala. Las reflexiones vuelven a rebotar y con el tiempo evoluciona un patrón cada vez más complejo 
de ondas sonoras, la llamada reverberación. La figura 8 muestra una representación esquemática de un solo canal de 
reverberación que es una respuesta de impulso de una sala típica con sonido directo 1002, reflexiones tempranas 15
1004 y reverberación tardía 1006. En una posición de receptor y tal como se ilustra en la abscisa de la figura 8, primero 
se recibe el sonido directo 1002 del receptor. El sonido directo 1002 viaja sin reflejos al receptor. Después, se reciben 
las reflexiones tempranas 1004. Las reflexiones tempranas 1004 consisten en una serie de reflexiones distintas, que 
con el tiempo se condensan a la reverberación tardía 1006. El sonido directo 1002 y las reflexiones tempranas 1004 
dependen particularmente de la fuente y las posiciones del receptor con respecto a la geometría de la sala. Las 20
reflexiones en la reverberación tardía 1006 se caracterizan por estar distribuidas equitativamente en dirección y 
relativamente independientes de las posiciones de fuente y receptor.

[0003] Sin embargo, en la reproducción espacial cada sonido tiene una dirección de llegada (DOA), es decir, 
el sonido llega desde una cierta dirección angular dada por el azimut y la elevación. Para una mejor ilustración, la 25
figura 9 muestra una representación espacial esquemática de la reverberación en solo dos dimensiones. La DOA es 
claramente perceptible para el sonido directo 1002 y determina principalmente la localización de la fuente. La DOA es 
importante también para las reflexiones tempranas 1004, ya que ayuda a crear una sensación de geometría de la sala, 
profundidad espacial de la fuente y localización de la fuente angular. La reverberación tardía 1006 es difusa y no se 
puede percibir DOA explícita.30

[0004] Con un aumento del tiempo t, representado en la abscisa, el receptor percibe primero el sonido directo 
1002 y, posteriormente, las reflexiones tempranas 1004 seguidas de reverberación tardía 1006. Una dirección angular 
es el ángulo azimut de la dirección de llegada de la onda sonora, el ángulo azimut representado como dimensión 
radial. La distancia al receptor es el tiempo de llegada. La oscuridad de los puntos representa el nivel de nivel percibido 35
de reflexión. Por lo tanto, la figura 9 representa una representación espacial de reverberación en dos dimensiones.

[0005] En el transcurso de la postproducción de audio, la reverberación artificial se añade al sonido para 
mejorar la calidad espacial. Los objetivos deseados van desde la mejora de la musicalidad, la mejora del diseño sonoro 
hasta la recreación de un espacio acústico físico. Se puede crear un espacio acústico realista mediante el uso de 40
múltiples altavoces, reflexiones tempranas dependientes de la fuente y reverberación tardía no correlacionada. En 
este sentido, se hace referencia a multicanal como que tiene un alto número de fuentes de audio y un alto número de 
canales de salida.

[0006] Los algoritmos prácticos de reverberación se clasifican generalmente en una de dos categorías, aunque 45
existen híbridos:

1) redes de retardo, en las que la señal de entrada se retrasa, filtra y retroalimenta;
2) convolucional, donde la señal de entrada simplemente convoluciona con una respuesta de impulso registrada o 
estimada de un espacio acústico.50

[0007] Los reverberadores convolucionales reproducen una acústica dada con alta precisión, pero también con 
altos costes computacionales, es decir, esfuerzos. Se han diseñado reverberadores convolucionales multicanal, pero 
los costes computacionales escalan linealmente con el número de pares de fuentes y canales.

55
[0008] Para aplicaciones de canal bajo, es decir, mono y estéreo, se desarrolló una amplia variedad de 
reverberadores paramétricos. Ninguno de estos desarrollos, sin embargo, se ha extendido de manera eficiente a un 
reverberador multicanal alto. En particular, carecen de flexibilidad para hacer frente a entradas de fuentes arbitrarias 
y configuraciones de altavoces. 

60
[0009] En los últimos años se han desarrollado muchos reverberadores artificiales, donde a continuación se 
ofrece una breve descripción de su aplicación en la reverberación multicanal. La gran mayoría de los reverberadores 
disponibles comercialmente tienen un bajo número de canales de entrada y salida. Mientras que han desarrollado un 
alto estándar en usabilidad, eficiencia computacional y calidad de sonido, escalan ineficientemente para un gran 
número de canales de salida.65
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[0010] Una forma de lograr un gran número de canales utilizando reverberadores de canal bajo es instanciar 
múltiples reverberadores similares. Esto aumenta considerablemente los requisitos de memoria y los costes 
computacionales. Para canales de salida no correlacionados, los reverberadores se parametrizan de manera diferente, 
por lo que podrían ser distintivos. Es posible superar reverberadores claramente pendientes mediante señales de 5
alimentación cruzada entre los reverberadores.

[0011] Sin embargo, la DOA de las reflexiones tempranas no se puede implementar de esta manera, ya que la 
DOA deseada podría estar entre el canal de salida de dos reverberadores. En consecuencia, no hay una forma 
explícita de posicionar múltiples fuentes mediante la combinación de múltiples reverberadores. Además, la usabilidad 10
para múltiples instancias puede volverse incómoda y complicada.

[0012] Mientras que los reverberadores basados en convoluciones pueden producir un espacio acústico físico 
dado con alta precisión, como se describe, por ejemplo, en [1], escalan muy ineficientemente con un gran número de 
fuentes de sonido y canales de salida. Cada par de fuente de sonido y canal de salida es procesado por una 15
convolución separada. En consecuencia, el número de convoluciones que se va a realizar es el producto del número 
de fuentes de sonido y canales de salida. Las respuestas de impulso son difíciles de adquirir y carecen de flexibilidad 
en el posicionamiento de la fuente y el receptor de otros parámetros de la sala.

[0013] Por el contrario, los reverberadores basados en redes de retardo permiten un amplio control sobre 20
cualquier detalle del sonido reverberado. Además, los reverberadores de redes de retardo recientes desarrollaron un 
alto estándar de calidad de sonido en aplicaciones de canal bajo. Los algoritmos existentes actualmente no ofrecen, 
u ofrecen de manera ineficiente, una estrategia consistente para recrear audio multicanal con alta eficiencia.

[0014] Típicamente, la reverberación se crea en dos etapas: las reflexiones tempranas y la reverberación tardía 25
como se representa en la figura 10 y se describe en [2,3]. Las reflexiones tempranas 1004 y 1004 son copias 
retardadas (1008a y 1008b) y atenuadas (1012a y 1012b) de la fuente monoaural 1014a y 1014b. Las líneas de retardo 
1008a y 1008b, etiquetadas como Tsi, las ganancias de toma de salida 1012a y 1012, etiquetadas como bsi y la 
panoramización 1016 dependen de la posición de la fuente y son exclusivas de cada fuente. Por lo tanto, para cada 
fuente 1014a y 1014b, la sección de reflexión temprana 1018 debe duplicarse. Para mejorar la calidad de las 30
reflexiones tempranas 1004a y 1004b, se procesan mediante una unidad de difusor 1022. El difusor 1022 se 
implementa típicamente como un filtro de paso completo o un filtro de respuesta de impulso finito corto (FIR) para 
emular el efecto de las reflexiones de pared no especulares. El orden particular y el reemplazo de las unidades de 
difusor 1022 y de panoramización 1016 pueden variar, por ejemplo, para la panoramización precisa de cada unidad 
de panoramización dedicada 1016 de reflexión temprana única 1004a y 1004ba para cada fuente 1014a y 1014b 35
puede emplearse o el difusor 1022 puede colocarse directamente en la entrada de la fuente de la línea de retardo 
1008a y 1008b. Por lo tanto, el diseño particular es una compensación entre el control detallado y la eficiencia 
computacional.

[0015] La reverberación tardía es creada por la red de retardo de retroalimentación (FDN) 1024. La FDN 1024 40
se basa en un conjunto de líneas de retardo N 1025, etiquetadas como τ1, τ2, ..., τN y una matriz de mezcla de 
retroalimentación A para desarrollar un patrón de eco complejo con el tiempo. El tiempo de reverberación y la difusión 
se controlan mediante los filtros de atenuación 1026, etiquetados como α1, α2, ..., αN. La implementación de los filtros 
de atenuación va desde un simple filtro de paso bajo, tal como se describe en [4], hasta filtros absorbentes de paso 
completo, tal como se describe en [5].45

[0016] Las reflexiones tempranas se introducen en el bucle FDN para aumentar la densidad inicial de la 
reverberación retardada. La reverberación retardada se mezcla y se añade a las reflexiones tempranas panorámicas. 
Los canales resultantes se introducen en los altavoces 1028 de la sala de reproducción 1032. Opcionalmente, se 
puede aplicar un filtro de ecualización dependiente del canal (EQ) 1034 a los canales del altavoz para correcciones 50
espectrales y respuesta de frecuencia dependiente del altavoz. 

[0017] En la posición de escucha, todos los canales de salida en la sala de reproducción 160 se retrasan y se 
resumen y forman la señal del receptor. Por lo tanto, la premezcla de las señales de línea de retardo como se realiza 
típicamente en el diseño anterior aumenta la densidad de eco en cada canal de salida, pero no aumenta la densidad 55
de eco percibida en la sala. Más bien tiende a introducir una coherencia desagradable y artefactos de filtro tipo peine. 
Un ejemplo extremo, que puede ocurrir con una matriz de mezcla Hadamard, es distribuir la salida de una línea de 
retardo a todos los canales de salida, lo que crea una señal mono multicanal con un cambio de fase.

[0018] Los diseños de conceptos conocidos no tienen una manera eficiente y conveniente de manejar la 60
reverberación multicanal, incluidas las señales espaciales y la dependencia de la dirección. Además, las reflexiones 
tempranas, que son más importantes para la percepción espacial del reverberador, se representan por separado por 
conceptos conocidos, lo que es costoso desde el punto de vista computacional.

[0019] En el documento US 5.491754 se describen un procedimiento y un sistema para la espacialización 65
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artificial de señales audio-digitales que tienen como objetivo efectuar en las señales elementales, réplicas de la señal 
audio-digital, diferentes retardos que crean señales elementales retrasadas sumadas después de la ponderación con 
la señal con el fin de crear la señal audio-digital espacializada.

[0020] Actualmente, existen muchas configuraciones de múltiples altavoces diferentes, lo que significa que las 5
reverberaciones multicanal con configuraciones de altavoces flexibles son muy necesarias. Por lo tanto, por ejemplo, 
hay una necesidad de conceptos de reproducción de audio, lo que permite reverberadores multicanal con una 
configuración de altavoz más flexible y/o una manera eficiente de obtener las reverberaciones.

[0021] Un objetivo de la presente invención es proporcionar un concepto para un aparato más eficiente para 10
obtener señales reverberadas y un sistema de reproducción de sonido más flexible.

[0022] La cuestión para la que se solicita protección se define en las reivindicaciones independientes 1, 16, 18 
y 19. Modificaciones ventajosas adicionales de la presente invención son el tema de las reivindicaciones dependientes.

15
[0023] Realizaciones de la presente invención relacionadas con un aparato para generar una primera multitud 
de señales de salida basadas en al menos una señal de fuente de audio. El aparato comprende una red de retardo y 
un procesador de retroalimentación. La red de retardo comprende una segunda multitud de vías de retardo, donde 
cada vía de retardo comprende una línea de retardo y un filtro de atenuación. Cada línea de retardo está configurada 
para retrasar las señales de entrada de la línea de retardo y para combinar la al menos una señal de fuente de audio 20
y una señal de audio reverberada para obtener una señal combinada. El filtro de atenuación de la vía de retardo está 
configurado para filtrar la señal combinada de la línea de retardo de la vía de retardo para obtener una señal de salida. 
La primera multitud de señales de salida comprende la señal de salida. El procesador de retroalimentación está 
configurado para reverberar la primera multitud de señales de salida para obtener una tercera multitud de las señales 
de audio reverberadas que comprenden la señal de audio reverberada. La señal combinada comprende una porción 25
de señal de fuente de audio y una porción de señal reverberada y la línea de retardo comprende una sexta multitud 
de tomas de entrada que se configuran para recibir la señal de fuente de audio o una versión ponderada de la señal 
de fuente de audio. El aparato comprende un controlador de entrada configurado para conectar la señal de fuente de 
audio o la versión ponderada de la señal de fuente de audio y una de la sexta multitud de tomas de entrada y basado 
en una primera posición de una fuente de audio virtual en una sala de reproducción virtual y mientras no se conecta 30
la señal de fuente de audio o la versión ponderada de la señal de fuente de audio a una toma de entrada diferente de 
la sexta multitud de tomas de entrada. El controlador de entrada está configurado para desconectar la señal de fuente 
de audio o la versión ponderada de la señal de fuente de audio de la una de la sexta multitud de tomas de entrada en 
función de una segunda posición de la fuente de audio virtual, siendo la segunda posición diferente de la primera 
posición. La señal combinada comprende de manera alternativa o adicional una porción de señal de fuente de audio 35
y una porción de señal reverberada y la línea de retardo comprende una séptima multitud de tomas de salida que se 
configuran para proporcionar la señal combinada o una señal de línea de retardo intermedia. El aparato comprende 
un controlador de salida configurado para conectar un filtro de ecualización a la señal de salida o la parte superior de 
la séptima multitud de tomas de salida en función de una primera característica de reflexión de una sala de 
reproducción virtual, mientras que no conecta una toma de salida diferente de la séptima multitud de tomas de salida 40
al filtro de ecualización. El controlador de salida está configurado para desconectar el filtro de ecualización de la señal 
de salida o de la señal de línea de retardo intermedia en función de que una segunda característica de reflexión de la 
sala de producción virtual que es diferente de la primera característica.

[0024] Esto permite obtener señales retardadas (reflexiones tempranas) y reverberadas de una FDN, donde 45
una complejidad de la FDN puede ser casi independiente de una cantidad de señales fuente de modo que las señales 
retardadas y reverberadas se obtienen de manera eficiente.

[0025] Los inventores han descubierto que mediante la combinación de la señal de la fuente de audio y las 
señales de audio reverberadas en una línea de retardo tanto, las reflexiones tempranas como la reverberación tardía 50
pueden obtenerse mediante una red de retardo de retroalimentación. Una complejidad computacional del concepto 
propuesto escala con una cantidad de señales de salida o señales de altavoz que se van a obtener, pero puede ser 
independiente o casi independiente de una cantidad de señales de fuente de audio que se van a representar en las 
señales de salida, las señales de altavoz, respectivamente. Además, se puede mantener una información espacial de
señales de audio reflejadas y/o reverberadas.55

[0026] Otras realizaciones de la presente invención se refieren a un sistema de reproducción de sonido que 
comprende un aparato para generar una primera multitud de señales de salida o un aparato para generar una cuarta 
multitud de señales de altavoz, una multitud de altavoces y un panoramizador configurado para recibir señales de 
altavoz derivadas de la señal de salida y para panoramizar las señales de altavoz a una multitud de señales de altavoz 60
que corresponden a una cantidad de altavoces que pueden ser diferentes de una cantidad de señales de altavoz 
recibidas. El panoramizador está configurado para mantener una característica de propagación de sonido de una sala 
de reproducción virtual asociada con la multitud de señales de altavoz recibidas cuando se panoramizan las señales 
recibidas a las señales de altavoz panorámicas.

65
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[0027] Esto permite una configuración de altavoz flexible, independiente de las señales de salida generadas o 
señales de altavoz del aparato, ya que esas señales pueden comprender información direccional relacionada con las 
líneas de retardo del aparato para generar las señales de salida o las señales de altavoz, de modo que se pueda 
mantener esa información espacial.

5
[0028] Otras realizaciones de la presente invención se refieren a un procedimiento para generar una primera 
multitud de señales de salida, un procedimiento para generar una multitud de señales de altavoz, a un programa 
informático y a una señal de altavoz.

[0029] Las realizaciones de la presente invención se describirán más en detalle con referencia a las figuras 10
adjuntas en las que:

La figura 1 muestra un diagrama de bloques esquemático de un sistema de reproducción de sonido que comprende 
un aparato para generar una multitud de señales de salida basadas en dos señales de fuente de audio según una 
realización;15

señales de línea de retardo para obtener la cuarta multitud de señales de altavoz. Las señales de línea de retardo 
intermedia se reciben de una toma de salida de la línea de retardo.

[0030] Los inventores han descubierto que mediante la combinación de la señal de fuente de audio y las 20
señales de audio reverberadas en una línea de retardo tanto, las reflexiones tempranas como la reverberación tardía 
pueden obtenerse mediante una red de retardo de retroalimentación. Una complejidad computacional del concepto 
propuesto escala con una cantidad de señales de salida o señales de altavoz que se van a obtener, pero puede ser 
independiente o casi independiente de una cantidad de señales de fuente de audio que se van a representar en las 
señales de salida, las señales de altavoz, respectivamente. Además, se puede mantener una información espacial de 25
señales de audio reflejadas y/o reverberadas.

[0031] Otras realizaciones de la presente invención se refieren a un sistema de reproducción de sonido que 
comprende un aparato para generar una primera multitud de señales de salida o un aparato para generar una cuarta 
multitud de señales de altavoz, una multitud de altavoces y un panoramizador configurado para recibir señales de 30
altavoz derivadas de la señal de salida y para panoramizar las señales de altavoz a una multitud de señales de altavoz 
que corresponden a una cantidad de altavoces que pueden ser diferentes de una cantidad de señales de altavoz 
recibidas. El panoramizador está configurado para mantener una característica de propagación de sonido de una sala 
de reproducción virtual asociada con la multitud de señales de altavoz recibidas cuando se panoramizan las señales 
recibidas a las señales de altavoz panorámicas.35

[0032] Esto permite una configuración de altavoz flexible, independiente de las señales de salida generadas o 
señales de altavoz del aparato, ya que esas señales pueden comprender información direccional relacionada con las 
líneas de retardo del aparato para generar las señales de salida o las señales de altavoz, de modo que se pueda 
mantener esa información espacial.40

[0033] Otras realizaciones de la presente invención se refieren a un procedimiento para generar una primera 
multitud de señales de salida, un procedimiento para generar una multitud de señales de altavoz, a un programa 
informático y a una señal de altavoz.

45
[0034] Las realizaciones de la presente invención se describirán más en detalle con referencia a las figuras 
adjuntas en las que:

La figura 1 muestra un diagrama de bloques esquemático de un sistema de reproducción de sonido que comprende 
un aparato para generar una multitud de señales de salida basadas en dos señales de fuente de audio según una 50
realización;

La figura 2 muestra un diagrama de bloques esquemático de un aparato para generar las señales de altavoz según 
una realización;

55
La figura 3 muestra un diagrama de bloques esquemático de la vía de retardo según una realización;

La figura 4a muestra un diagrama de bloques esquemático de un escenario en el que la señal del altavoz 
comprende una porción reflejada y una porción reverberada de la señal de fuente de audio según una realización;

60
La figura 4b muestra un diagrama de bloques esquemático de un escenario diferente en el que el filtro de 
ecualización está conectado a una toma de salida de la línea de retardo según una realización;

La figura 5a muestra un diagrama de bloques esquemático del procesador de retroalimentación configurado para 
reverberar las señales de salida según una realización;65
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La figura 5b muestra un diagrama esquemático de la sala de reproducción virtual que comprende, por ejemplo, 
dos subsalas según una realización;

La figura 6a muestra una vista superior esquemática de una distribución de 16 líneas de retardo en un hemisferio 5
superior de una sala de reproducción virtual según una realización;

La figura 6b muestra una implementación esquemática de un acoplamiento acústico entre los altavoces virtuales 
realizado por los parámetros de la matriz A según una realización;

10
La figura 7 muestra un diagrama de bloques esquemático de una posible realización del filtro de atenuación según 
una realización;

La figura 8 muestra una representación esquemática de un solo canal de reverberación que es una respuesta de 
impulso de una sala típica con sonido directo, reflexiones tempranas y reverberación tardía;15

La figura 9 muestra una representación espacial esquemática de la reverberación en solo dos dimensiones; y

La figura 10 un concepto para obtener señales reverberadas según la técnica anterior.
20

[0035] Los elementos iguales o equivalentes o elementos con funcionalidad igual o equivalente se indican en 
la siguiente descripción por números de referencia iguales o equivalentes incluso si ocurre en figuras diferentes.

[0036] En la siguiente descripción, una pluralidad de detalles se establece para proporcionar una explicación 
más exhaustiva de las realizaciones de la presente invención. Sin embargo, resultará evidente para un experto en la 25
materia que las realizaciones de la presente invención pueden llevarse a cabo sin estos detalles específicos. En otros 
ejemplos, los dispositivos y estructuras bien conocidos se muestran en forma de diagrama de bloques en vez de en 
detalle con el fin de evitar ocultar las realizaciones de la presente invención. Además, las características de las 
diferentes realizaciones descritas en lo sucesivo se pueden combinar entre sí, a menos que se indique específicamente 
de otro modo.30

[0037] La figura 1 muestra un diagrama de bloques esquemático de un sistema de reproducción de sonido 
1000 que comprende un aparato 100 para generar una multitud de señales de salida 102a-d en función de dos señales 
de fuente de audio 104a y 104b. Las señales de fuente de audio pueden ser, por ejemplo, una señal mono y pueden 
estar asociadas con un objeto de audio virtual, es decir, una fuente de audio virtual adaptada para emitir una señal 35
mono.

[0038] El aparato 100 está configurado para generar las señales de salida 102a-d en función de las señales de 
fuente de audio 104a y 104b de modo que las señales de salida 102a-d sean versiones reflejadas y/o reverberadas 
de las señales de fuente de audio 104a y 104b, es decir, las señales de salida 102a-d se derivan de las señales de 40
fuente de audio 104a y 104b. Una información transportada por la señal de salida 102a-d puede variar con el tiempo. 
Por ejemplo, la señal de salida puede ser una reflexión temprana de la señal de fuente de audio en una sala de 
reproducción virtual 130 en una primera instancia de tiempo y una versión reverberada de la señal de fuente de audio 
en una segunda instancia de tiempo después de la primera instancia de tiempo. 

45
[0039] El aparato 100 comprende cuatro líneas de retardo 106a-d. Cada vía de retardo 106a-d comprende una 
línea de retardo 108a-d y un filtro de atenuación 112a-d. Las líneas de retardo 108a-d están configuradas para recibir 
las señales de fuente de audio 104a y 104b y una señal de audio reverberada 114a-d, es decir, cada línea de retardo 
108a-d está configurada para recibir tres señales, dos señales de fuente de audio y una señal de audio reverberada.

50
[0040] Como se describirá más adelante y con más detalle, cada línea de retardo 108a-d está configurada para 
retrasar una señal de (entrada) recibida y para combinar la señal recibida y retrasada de modo que se obtenga una 
señal combinada 116. La señal combinada 116 comprende, por ejemplo, por un retardo de tiempo diferente, porciones 
retardadas de las señales de fuente de audio 104a y 104b y de la señal reverberada 114a, 114b, 114c o 114c. Las 
líneas de retardo 108a-d se representan como bloques esquemáticos etiquetados como τ1 - τ4. Esquemáticamente, 55
las líneas de retardo 104a-d pueden entenderse como filtros de retardo, tales como un filtro de respuesta de impulso 
finito (FIR) que transfiere una señal recibida de una dirección, por ejemplo, izquierda, a otra dirección, por ejemplo, 
derecha de la estructura de filtro esquemática. Simplificado, cuanto más a la "izquierda" se introduce una señal en la 
línea de retardo, más se retrasa. Cuando se hace referencia a la línea de retardo 108a, la señal de fuente de audio 
104a se retrasa durante un mayor retardo de tiempo que la señal de fuente de audio 104b y la señal de audio 60
reverberada 114a se retrasa durante una mayor duración de tiempo que la señal de fuente de audio 104a.

[0041] Cada una de las vías de retardo 106a-d comprende el filtro de atenuación 112a-d etiquetado como α1, 
α2, α3, α4, respectivamente. Los filtros de atenuación 116 están configurados para proporcionar, es decir, para emitir, 
las señales de salida 102a-d mediante la atenuación de la señal combinada 116 de la línea de retardo 108a-d y pueden 65
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implementarse, por ejemplo, como filtros de respuesta de impulso infinito (IIR). Al combinar la señal de fuente de audio 
104a y 104b en una línea de retardo 108a-d y al atenuar la señal combinada 116, se pueden obtener reflexiones 
tempranas de las señales de fuente de audio 104a y 104b. 

[0042] El aparato 100 comprende además un procesador de retroalimentación 120 configurado para reverberar 5
las señales de salida 102a-d de modo que se obtienen las señales de audio reverberadas 114a-d. El procesador de 
retroalimentación 120 puede entenderse, por ejemplo, como alimentación cruzada de las señales de salida 102a-d. 
La alimentación cruzada se puede representar, por ejemplo, como una operación de matriz. Las vías de retardo pueden 
formar una red de retardo. El procesador de retroalimentación 120 y la red de retardo pueden formar una red de retardo 
de retroalimentación (FDN), donde el procesador de retroalimentación 120 está configurado para realizar una 10
retroalimentación y/o una alimentación cruzada de las señales de salida 102 a la red de retardo.

[0043] El aparato 100 comprende dos distribuidores 118a y 118b, donde el distribuidor 118a está configurado 
para recibir la señal de fuente de audio 104a y donde el distribuidor 118b está configurado para recibir la señal de 
fuente de audio 104b. Los distribuidores 118a y 118b están configurados para distribuir la señal de fuente de audio 15
recibida 104a o 104b en una cantidad de versiones (copias) de estos. Simplificado, el distribuidor 118a y 118b están 
configurados para dividir o copiar la señal de fuente de audio recibida 104a o 104b. Las versiones obtenidas 104a', 
104b' pueden comprender un retardo bajo o nulo con respecto a cada una de las otras versiones de la señal de fuente 
de audio respectiva 104a o 104b. Un retardo bajo puede ser, por ejemplo, inferior o igual al 20 %, al 10 % o al 4 % de 
un retardo de tiempo máximo de las líneas de retardo 108a-d. Los distribuidores 118a y 118b comprenden además 20
una pluralidad o una multitud de amplificadores 122 configurados para amplificar o atenuar individualmente las 
versiones 104a', 104b' respectivamente. La ganancia o atenuación aplicada puede correlacionarse, por ejemplo, con 
una fuerza o un valor de la reflexión de la fuente de sonido en la sala de reproducción virtual.

[0044] El distribuidor 118a está configurado para proporcionar una cantidad de versiones amplificadas 104a" 25
individualmente, es decir, independientes entre sí, de la señal de fuente de audio 104a, donde una cantidad de las 
versiones 104a" puede ser igual a una cantidad de vías de retardo 106a-d de modo que cada línea de retardo 108a-d 
pueda recibir una de las versiones 104a". El distribuidor 118b puede comprender una multitud de amplificadores 122 
configurados para amplificar independientemente las versiones 104b' para obtener una cantidad de versiones 
amplificadas independientemente 104b" de la señal de fuente de audio 104b, donde una cantidad de las versiones 30
obtenidas 104b" o 104b' puede ser igual a la cantidad de líneas de retardo 108a-d de modo que cada línea de retardo 
108a-d pueda recibir una de las versiones amplificadas 104b". Dado que cada línea de retardo 106a-d puede estar 
asociada con un altavoz virtual, una ganancia de cada uno de los amplificadores 122 puede influir en una característica 
de la reflexión reproducida del objeto de sonido reproducido en la sala de reproducción virtual y reflejado en una 
estructura de reflejo de sonido tal como una pared.35

[0045] Las versiones (copias) y las versiones amplificadas de la señal de fuente de audio 104a y 104b llevan 
una información sin cambios con respecto a la señal mono, es decir, a la señal de fuente de audio 104a y 104b. En 
términos del procesamiento adicional para retrasar, atenuar y similares, esas señales pueden considerarse sin 
cambios. 40

[0046] La estructura del aparato 100 permite, con el tiempo, que cada señal de salida 102a-d comprenda una 
porción reflejada y reverberada de las señales de fuente de audio 104a y 104b como se describirá en el siguiente 
ejemplo:
La línea de retardo 108a está configurada para recibir la señal de fuente de audio 104a, una versión amplificada 104a" 45
de esta respectivamente, y una versión amplificada 104b" de la señal de fuente de audio 104b. La señal de fuente de 
audio 104b se retrasa por un retardo de tiempo más corto que la señal de fuente de audio 104a, ya que se indica 
mediante la entrada de la señal de fuente de audio 104b que está dispuesta más cerca de la salida de la línea de 
retardo 108a en comparación con la entrada de la señal de fuente de audio 104a. Por ejemplo, cuando la línea de 
retardo 108a comprende una pluralidad de bloques de retardo, la señal de fuente de audio 104a puede retrasarse por 50
una mayor cantidad de bloques de retardo en comparación con la señal de fuente de audio 104b. La señal combinada 
116 comprende, por lo tanto, una porción derivada de la señal de fuente de audio retardada 104b y una porción de la 
señal de fuente de audio 104b que se retrasa durante un tiempo más largo. La señal combinada 116 se proporciona 
al filtro de atenuación 112a. La señal de salida 102a puede describirse como una versión retardada y atenuada y, por 
lo tanto, reflejada de las señales de fuente de audio 104a y 104b.55

[0047] Tal como lo indican las entradas en diferentes posiciones reales y, por lo tanto, retardos de tiempo de 
las líneas de retardo 108a- d, las entradas que reciben las señales de fuente de audio 104a y 104b, las versiones 
amplificadas 104a" y 104b" respectivamente, cada versión 104a "pueden retrasarse durante un retardo de tiempo 
diferente en comparación con otras líneas de retardo 108a-d. Por consiguiente, cada versión 104b" de la señal de 60
fuente de audio 104b puede retrasarse durante un retardo de tiempo diferente en comparación con las otras líneas de 
retardo 108a-d. Por lo tanto, se puede obtener una multitud de señales reflejadas.

[0048] Las señales de salida 102a-d son reverberadas por el procesador de retroalimentación 120 y, a 
continuación, se proporcionan a las vías de retardo 106a-d. Las señales reverberadas 114a-d se retrasan por las 65
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líneas de retardo 108a-d y se combinan con las señales de fuente de audio 104a y 104b. Esto permite obtener 
porciones reverberadas en las señales de salida 102a- d.

[0049] Se pueden alimentar señales de fuente de audio adicionales a la red de retardo, es decir, a la pluralidad 
de vías de retardo 106a-d. Se puede obtener un procesamiento de las señales de fuente de audio adicionales sin una 5
disposición adicional de vías de retardo y, por lo tanto, sin proporcionar etapas de filtro o memoria adicionales. 
Alternativamente, solo se puede procesar una señal de fuente de audio, es decir, retrasada y reverberada.

[0050] Un retardo de tiempo de la señal de fuente de audio 104a y 104b, es decir, una posición de la entrada 
de señal con respecto a la línea de retardo 108a-d puede ajustarse o configurarse según una posición de un altavoz 10
virtual 132a-d en una sala de reproducción virtual 130. La sala de reproducción virtual 130 puede parametrizarse como 
una escena de referencia en la que se reproducirán o generarán objetos de audio. Los altavoces virtuales 130a-d 
están dispuestos en posiciones virtuales en la sala de reproducción virtual y comprenden características de radiación 
virtuales, tales como una dirección y/o un patrón de radiación. La posición y/o dirección de propagación del sonido de 
los altavoces virtuales 132a-d (la dirección de llegada del sonido) en la sala de reproducción virtual 130 están 15
relacionados (parametrizados) por la FDN, por las líneas de retardo 108a-d respectivamente. Simplificado, la sala de 
reproducción virtual 130 se puede usar para adquirir los parámetros para las líneas de retardo 108a-d, los filtros de 
atenuación 112a-d y el procesador de retroalimentación 120.

[0051] Un tiempo de retardo de una línea de retardo 108a-d puede corresponder a una distancia de un altavoz 20
virtual 132a-d a una estructura que refleja el sonido de la sala de reproducción virtual. Un tiempo de reverberación de 
la sala de reproducción virtual puede corresponder a factores de atenuación de los filtros de atenuación 112a-d. Los 
factores de atenuación de los filtros de atenuación 112a-d y/o el tiempo de reverberación pueden depender de la 
frecuencia, es decir, una primera frecuencia puede reverberarse con un primer tiempo de reverberación, diferente de 
un segundo tiempo de reverberación mediante el cual se reverbera una segunda frecuencia, diferente de la primera 25
frecuencia. Por ejemplo, cuanto mayor es la atenuación, más corto puede ser el tiempo de reverberación. Por lo tanto, 
los coeficientes de filtro de los filtros de atenuación 112a-d pueden estar relacionados con un tiempo de reverberación 
de la señal de fuente de audio con respecto a la sala de reproducción virtual 130. Los coeficientes de filtro pueden ser 
variantes de tiempo, por ejemplo, en función de una sala de reproducción virtual de variantes de tiempo 130.

30
[0052] Por lo tanto, los altavoces virtuales 132a-d están asociados con una información que comprende una 
dirección virtual de propagación de sonido en la sala de reproducción virtual 130. Cada altavoz virtual 132a-d puede 
ajustarse independientemente con respecto a otros altavoces virtuales 132a-d. Al variar un retardo de tiempo de la 
línea de retardo 108a-d, se puede influir en una posición de un altavoz virtual 132a-d correspondiente en la sala de 
reproducción virtual 130 o viceversa. Por lo tanto, la configuración de altavoz virtual se puede realizar en cualquier 35
forma deseada, por ejemplo, los altavoces virtuales 132a-d se pueden distribuir por igual en la sala de reproducción 
virtual 130. Alternativamente, los altavoces virtuales 132a-d pueden distribuirse de manera desigual, por ejemplo y con 
respecto a una posición de un oyente, un área izquierda, derecha, frontal o trasera del oyente puede comprender una 
densidad mayor de altavoces en comparación con otras secciones de la sala de reproducción virtual 130.

40
[0053] Un suelo, un techo, paredes y/u otros objetos que reflejan el sonido pueden parametrizarse también por 
o en la sala de reproducción virtual. Por lo tanto, un objeto de sonido virtual que emite un sonido en la sala de 
reproducción virtual con una característica de propagación de sonido, tal como una dirección, puede ser reproducido 
por los altavoces virtuales 130a-d. Las características de propagación de sonido de la sala de reproducción virtual, 
tales como reflexiones sonoras y/o atenuación sonora en paredes o similares, pueden transferirse al menos 45
parcialmente a los parámetros de la red de retardo. Por ejemplo, una distancia entre un altavoz virtual y una pared de 
la sala de reproducción virtual puede transferirse en un tiempo de desplazamiento (retardo de tiempo) antes de que 
se refleje la onda sonora. Los retardos de tiempo de las líneas de retardo 108a-d pueden referirse a un retardo de un 
sonido propagado en la sala de reproducción virtual antes de llegar a una posición de escucha virtual. Cada vía de 
retardo 106a-d puede estar relacionada con un altavoz virtual 130a-d en la sala de reproducción virtual 130. Esto 50
permite un escalado del aparato 100 basado en una cantidad de altavoces virtuales 130a-d en lugar de basarse en 
una cantidad de fuentes de sonido reproducidas.

[0054] En función de una posición variable de una fuente de audio virtual en la sala de reproducción virtual 130, 
también los retardos de tiempo pueden variar, por ejemplo, cuando la fuente de audio virtual se mueve más cerca de 55
una pared, entonces el sonido emitido se refleja antes. El aparato 100 comprende un controlador de entrada 140 
configurado para conectar las señales de fuente de audio 104a y 104b, versiones amplificadas 104a" y 104b" 
respectivamente, con diferentes entradas de las líneas de retardo 108a-d, donde las diferentes entradas están 
relacionadas con un retardo de tiempo diferente entre la entrada y la salida respectiva. Simplificado, el controlador de 
entrada 140 está configurado para recibir parámetros relacionados con un retardo de tiempo requerido o destinado y 60
para adaptar el retardo de tiempo por el cual la señal de fuente de audio se retrasa por la línea de retardo 108a-d. 

[0055] Las señales de salida 102a-d se pueden almacenar, por ejemplo, en una memoria de datos, por ejemplo, 
un disco duro, un disco de vídeo digital (DVD), Internet u otros medios. Alternativamente, las señales de entrada 102a-
d pueden proporcionarse a una red de ecualización 141 que comprende filtros de ecualización 142a-d configurados 65
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para conformar espectralmente las señales de salida 102a-d. Se puede implementar una conformación espectral de 
los filtros de ecualización 142a-d según las características de propagación de sonido y/o una dirección de una 
propagación de sonido del sonido emitido en la sala de reproducción virtual. Por ejemplo, cuando las paredes de la 
sala de reproducción virtual 130 se adaptan para atenuar altas frecuencias, los filtros de ecualización 142a-d pueden 
implementarse según tal característica y pueden permitir el ajuste del sonido según una dirección del sonido. 5

[0056] Por lo tanto, las señales de salida 144a-d de los filtros de ecualización 142a-d pueden configurarse para 
reproducir la escena de reproducción virtual que comprende los objetos de audio virtuales, la sala de reproducción 
virtual 130 y los altavoces virtuales132a-d como cuando la sala de reproducción virtual 130 y los altavoces virtuales 
132a-d eran reales. Las señales obtenidas 144a-d pueden almacenarse en un medio de almacenamiento y/o 10
proporcionarse a un panoramizador 150 del sistema de audio 1000, donde el panoramizador 150 está configurado 
para proporcionar señales de altavoz (reales) 152a-f en una cantidad según una cantidad de altavoces reales 162 en 
una sala de reproducción real 160. Simplificado, el panoramizador 150 está configurado para panoramizar una 
cantidad de señales de altavoz 144a-d que tienen una cantidad según una cantidad de los altavoces virtuales 132a-d 
a una cantidad de señales de altavoz 152a-f que tienen una cantidad según una cantidad de altavoces reales 162a-f. 15
En general, una cantidad de altavoces reales 152a-f puede ser mayor o menor que una cantidad de altavoces virtuales 
132a-d. Una cantidad de altavoces reales puede depender de una configuración de usuario e incluso puede ser 
desconocida, cuando se generan las señales de salida 102a-d y/o las señales de altavoz 144a-d. Por lo tanto, la 
generación de las señales de salida 102a-d y/o de las señales de altavoz 144a-d puede considerarse independiente 
de la sala de reproducción. Por lo tanto, una cantidad de señales de salida 102a-d, vías de retardo 106a-d y filtros de 20
ecualización 142a-d para filtrar las señales de salida pueden ser iguales. Simplificado, las líneas de retardo 106a-d 
están asociadas a una dirección de propagación de sonido de las reflexiones tempranas en la sala de reproducción 
virtual 130. Los parámetros de filtro de los filtros de ecualización 142a-d pueden adaptarse en función de la dirección 
de propagación del sonido.

25
[0057] La reproducción de una escena de audio puede comprender la reproducción de sonido directo, es decir, 
una señal no reflejada del objeto de audio reproducido al oyente. El sistema de reproducción de audio 1000 puede 
comprender filtros de ecualización 143a y 143b configurados para ecualizar, es decir, conformar espectralmente, la 
señal de fuente de audio 104a y/o 104b, para obtener señales de fuente de audio con forma espectral 145a y 145b. El 
panoramizador 150 puede configurarse para recibir las señales de fuente de audio 104a y 104b y/o las señales de 30
forma espectral 145a y 145b. El panoramizador 150 puede configurarse además para proporcionar las señales de 
altavoz 152a-f basado en las señales de altavoz 144a-d y en las señales de fuente de audio 104a y 104b las versiones 
con forma espectral de estas, respectivamente. Simplificado, el panoramizador 150 puede proporcionar las señales 
de altavoz 152a-d que comprenden una información relacionada con el sonido directo, las reflexiones tempranas y las 
reverberaciones tardías.35

[0058] Aunque los filtros de ecualización 152a-d se describieron como configurados para recibir la señal de 
salida 102a-d, los filtros de ecualización 142a-d se pueden configurar también para recibir una señal de línea de retardo 
intermedia, que, por ejemplo, no está atenuada por los filtros de atenuación 112a-d. Tal escenario se describe más 
adelante y permite obtener señales de altavoz 144a-d y, por lo tanto, señales de altavoz 152a-d que comprenden 40
señales reverberadas en ausencia de porciones reflejadas. 

[0059] El aparato 100 puede comprender un controlador de salida 170 configurado para conectar un filtro de 
ecualización 142a-d a una toma de salida de una línea de retardo 108a-d. En la toma de salida se puede obtener la 
señal de línea de retardo intermedia. En función de las características de reflexión de sonido cambiadas de la sala de 45
reproducción virtual, el controlador de salida 170 está configurado además para desconectar el filtro de ecualización 
142a-d de la toma de salida de la línea de retardo 108a-d y/o para conectar el filtro de ecualización 142a-d a otra toma 
de salida. Según una realización, como máximo una toma de salida está conectada al filtro de ecualización 142a-d. 
Tanto el controlador de entrada 140 como el controlador de salida 170 pueden configurarse para conectar solo una 
toma de entrada de una línea de retardo, solo una toma de salida respectivamente. 50

[0060] La figura 2 muestra un diagrama de bloques esquemático de un aparato 200 para generar las señales 
de altavoz 144a-d según una realización. Cuando se compara con el aparato 100, el aparato 200 comprende los filtros 
de ecualización 142a-d de modo que las señales de salida 102a-d pueden tener forma espectral internamente, es 
decir, el aparato 200 está configurado para emitir las señales de altavoz 144a-d como señales de salida.55

[0061] El aparato 200 comprende una red de retardo 202 que comprende las vías de retardo 106a-d. La red de 
retardo 202 y el procesador de retroalimentación 120 forman una FDN, donde el procesador de retroalimentación 120 
está configurado para realizar una retroalimentación y/o una alimentación cruzada de las señales de salida 102 a la 
red de retardo 202.60

[0062] En otras palabras, en las figuras 1 y 2 se propone un reverberador multicanal de redes de retardo 
innovador, que permite el posicionamiento de una gran cantidad de fuentes de sonido con una gran cantidad de 
altavoces, manteniendo al mismo tiempo la eficiencia computacional. La FDN se extiende para crear una gran cantidad 
de canales decorrelacionados asignables espacialmente, así como reflexiones tempranas individuales para todas las 65
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fuentes y ganar control sobre el tiempo de reverberación espacial y la energía espectral.

[0063] La cantidad de líneas de retardo y la cantidad de fuentes son escalables de uno a enteros superiores. 
En diseños anteriores tales como el representado en la figura 10, las reflexiones tempranas y la reverberación tardía 
se obtienen en diferentes redes que pueden tener que escalarse según una cantidad de canales de entrada (fuentes). 5
Además, la FDN no lleva información de dirección explícita, a veces incluso la minimiza mediante técnicas de alta 
densidad como la mezcla ortogonal. En la red de retardo de retroalimentación representada en las figuras 1 y 2, las 
salidas de línea de retardo, es decir, las señales de salida 102a-d, reciben información direccional mediante 
alimentación directa en un altavoz virtual o mediante la adaptación de las vías de retardo 106a-d según los altavoces 
virtuales 132a-d. Estos altavoces virtuales se representan a continuación en una sala de reproducción, tal como la 10
sala de reproducción 130, mediante un algoritmo de panoramización del panoramizador 150. Según la situación de 
representación real, la salida de reverberación se puede garantizar para reproducir las características espaciales 
correctas con la máxima flexibilidad.

[0064] Una asignación directa de las líneas de retardo a las direcciones virtuales de los altavoces virtuales 15
132a-d puede proporcionar una solución preferida en comparación con los conceptos conocidos. A la inversa, se 
asigna una dirección angular a cada salida de línea de retardo filtrada, las señales de salida 102a-d y, por lo tanto, a 
la propia línea de retardo 108a-d. Esta correspondencia uno-a-uno entre una línea de retardo 108a-d y un altavoz 
virtual 130a-d, por ejemplo, la línea de retardo 108a al altavoz virtual 130a, se puede considerar importante o incluso 
más importante cuando se compara con diseños anteriores, se puede introducir un diseño espacial en el marco de 20
FDN. De manera similar, los filtros de atenuación 112a-d y los filtros de ecualización de salida 142a-d pueden 
corresponder a direcciones espaciales.

[0065] Las direcciones del canal como se indican por los altavoces virtuales 132a-d en la sala de reproducción 
virtual 130 se panoramizan a continuación a la configuración de altavoz de salida deseada en la sala de reproducción 25
real 160. Cada altavoz virtual 132 puede entenderse como una fuente puntual en una esfera alrededor del oyente, que 
puede ser reproducida por los altavoces físicos con ganancias ponderadas dependiendo de su posición relativa. Por 
ejemplo, se puede emplear un panoramizador de amplitud basado en vectores (VBAP) como se describe en [6] como 
una opción simple y eficaz. Alternativamente, especialmente en un escenario que utiliza una cantidad elevada de 
altavoces tales como al menos 20, al menos 30 o al menos 50, se puede realizar una panoramización como una 30
llamada panoramización dura, es decir, la señal de altavoz 144a-d se proporciona al altavoz real 162a-f más cercano, 
es decir, que tiene la distancia más cercana a un altavoz virtual 132a-d que emitiría la señal de sonido.

[0066] La etapa intermedia de una sala de reproducción virtual permite una flexibilidad alta o incluso máxima 
en la elección de configuraciones de altavoces y mantiene las características espaciales y acústicas de la 35
reverberación con un buen nivel o tal vez lo mejor posible. La matriz de mezcla resultante, es decir, el procesador de 
retroalimentación 120, es muy escasa en términos de complejidad computacional para configuraciones de altavoces 
multicanal.

[0067] Las líneas de retardo 108a-d están posicionadas para discretizar la esfera de panoramización alrededor 40
de la posición de escucha. El posicionamiento particular puede ser panoramizado en el diseño de sonido, por ejemplo, 
se pueden colocar igualmente separadas en la esfera o determinadas secciones de la esfera se pueden mejorar por 
la cantidad de líneas de retardo.

[0068] Dependiendo de la configuración del altavoz objetivo, ciertas secciones de la esfera pueden omitirse y 45
otras pueden condensarse, por ejemplo, para: configuraciones del altavoz como 5,1 + 4 o 22,2 partes grandes del 
hemisferio inferior pueden omitirse, o dependiendo de la aplicación puede ser favorable colocar más líneas de retardo 
en la parte frontal, la dirección de la etapa natural. Tal área se indica como "frontal" en la figura 9. Cabe señalar que 
la resolución angular de los altavoces virtuales puede ser mayor que la disposición de los altavoces físicos.

50
[0069] La figura 3 muestra un diagrama de bloques esquemático de la vía de retardo 106a, donde la siguiente 
descripción es aplicable también para las otras vías de retardo 106b-d. La vía de retardo 106a comprende la línea de 
retardo 108a que, por ejemplo, se implementa como un filtro de respuesta de impulso finito. La línea de retardo 108a 
comprende una multitud de tomas de entrada 302a-d. Por ejemplo, la línea de retardo 108a puede comprender al 
menos 4, al menos 16, al menos 500 o incluso al menos 1000 tomas de entrada 302a-d. Las tomas de entrada 302a-55
d están configuradas para recibir señales de fuente de audio, tales como las señales de fuente de audio 104a y 104b, 
una versión y/o una versión amplificada de estas. Por ejemplo, el controlador de entrada 140 representado en la figura 
1 puede conectar o desconectar una primera señal de fuente de audio hacia o desde una de las tomas de entrada 
302a- d mientras no conecta esta señal de entrada a otras tomas de entrada, de modo que la señal de fuente de audio 
esté conectada a la línea de retardo 108a en una toma de entrada. Esto permite un tiempo de retardo de variante de 60
tiempo de la línea de retardo. El controlador de entrada 140 puede configurarse para conectar la misma o una toma 
de entrada diferente 302a-d a una señal de fuente de audio adicional y/o la señal de entrada o una versión (amplificada) 
de esta a una línea de retardo diferente.

[0070] Las tomas de entrada 302a-d se disponen secuencialmente y con un bloque de retardo 304a-d entre 65
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dos tomas de entrada 302a-d. Por lo tanto, una señal recibida en la toma de entrada 302a se reenvía al bloque de 
retardo 304a, se retrasa y, a continuación, se reenvía a la segunda toma de entrada 302b. Cuando la primera toma de 
entrada 302a recibe la señal de audio reverberada 114a y cuando la segunda toma de entrada 302b recibe la señal 
de fuente de audio 104a, la señal de audio reverberada 114a se combina con la señal de fuente de audio 104a en la 
segunda toma de entrada. Una última toma de salida, por ejemplo, la toma de salida 306c puede ser la salida del filtro 5
que proporciona la señal combinada 116, de modo que una "última" señal de línea de retardo intermedia, por ejemplo, 
308c, puede ser la señal combinada.

[0071] De manera alternativa o adicional, por ejemplo, cuando la tercera toma de entrada 302c recibe la señal 
de fuente de audio 104b, en la tercera toma de entrada 302c se combinan la señal de audio reverberada 114a, la señal 10
de fuente de audio 104a y la señal de fuente de audio 104b. Cada una de las señales 114a, 104a y 104b se retrasa 
durante un retardo de tiempo diferente, es decir, por una cantidad diferente de bloques de retardo 304a-c. Una señal 
combinada en una toma de entrada 302a-d puede amplificarse o atenuarse mediante un factor de ganancia o un factor 
de atenuación k1-k 3. Las señales amplificadas o atenuadas posteriores se combinan en las tomas de salida 306a-c, 
donde en las tomas de salida 306a-c se pueden obtener señales de línea de retardo intermedia 308a-c. Por ejemplo, 15
el controlador de salida 170 puede conectar o desconectar una de las tomas de salida 306a-c o una salida del filtro de 
atenuación 112a con o desde el filtro de ecualización 142a de modo que el filtro de ecualización 142a pueda recibir 
una de las señales de línea de retardo intermedia 308a-c o la señal de salida 102a.

[0072] Las figuras 4a y 4b representan un diagrama de bloques esquemático de diferentes escenarios para 20
obtener las señales de altavoz 144.

[0073] La figura 4a muestra un diagrama de bloques esquemático de un escenario en el que la señal de altavoz 
144 comprende una porción reflejada y una porción reverberada de la señal de fuente de audio 104a. Una línea de 
retardo 108i que puede ser, por ejemplo, una de las líneas de retardo 108a-d está configurada para recibir una señal 25
de audio reverberada 114i, por ejemplo, una de las señales de audio reverberadas 114a-d, en una primera entrada. 
En una toma de entrada 302i, que puede ser cualquier toma de entrada tal como una de las tomas de entrada 302a-
d, la línea de retardo 108i está configurada para recibir una versión amplificada 104a" de la señal de fuente de audio 
104a. Por lo tanto, la señal de audio reverberada 114i y la señal de fuente de audio 302i se combinan en la toma de 
entrada 302i.30

[0074] Un tiempo de retardo desde la toma de entrada 302i hasta la salida del filtro, es decir, hasta que el filtro 
de atenuación 112i recibe la señal combinada 116 puede considerarse como un retardo de reflexión. Una señal de 
salida 102i del filtro de atenuación 112i, por ejemplo, una de las señales de salida 102a-d, se reenvía al filtro de 
ecualización 142i de modo que la señal de altavoz 144i comprende una porción reverberada y una porción reflejada. 35
Cuando los filtros de la línea de retardo 108i y/o del filtro de atenuación 112i están, por ejemplo, en un estado inicial o 
básico, entonces la señal reverberada 114i también puede ser estática y/o inicial, por ejemplo, en un estado cero. 
Cuando la señal de fuente de audio 104 se aplica al sistema y la línea de retardo 108i recibe la versión amplificada de 
este, entonces la señal de altavoz 144i puede comprender primero solo la porción reflejada ya que la señal reverberada 
114i es diferente del estado cero en la siguiente iteración. Simplificado, la señal de fuente de audio viaja primero una 40
vez a través de partes de la línea de retardo 108i de modo que la señal de altavoz 144i se basa en la señal de fuente 
de audio retardada (reflejada). A continuación, la señal de salida 102i se reverbera y se combina con la señal de fuente 
de audio de modo que en un intervalo de tiempo siguiente la señal del altavoz 144i se basa en porciones reflejadas y 
reverberadas. 

45
[0075] La figura 4b muestra un diagrama de bloques esquemático de un escenario diferente en el que el filtro 
de ecualización 142i está conectado a una toma de salida 306i, por ejemplo, una de las tomas de salida 306a-c. La 
toma de salida 306i, cuando se considera esquemáticamente en el dominio de tiempo, está dispuesta "antes" de la 
toma de entrada 302i conectada a la señal de fuente de audio. Por lo tanto, cuando se considera desde el estado cero, 
la señal de la fuente de audio primero se retrasa, a continuación, se atenúa mediante el filtro de atenuación 112i, se 50
reverbera mediante el procesador de retroalimentación 120 y se introduce en la línea de retardo 108i. Una señal de 
línea de retardo intermedia 308i está conectada al filtro de ecualización 142i. En función de este escenario, la señal 
de altavoz 144i puede comprender siempre porciones reverberadas cuando es diferente del estado cero. De esta 
manera, se pueden obtener señales con reflexiones bajas o incluso sin reflexiones tempranas. Tal escenario puede 
ser deseado, por ejemplo, cuando se reproduce una escena acústica donde no se producirán reflexiones tempranas 55
distintas, por ejemplo, en escenarios difusos.

[0076] En otras palabras, para cada fuente, las entradas, es decir, las tomas de entrada, hasta una cantidad 
de líneas de retardo se pueden elegir de manera que las primeras reflexiones se determinen en ganancia, retardo y 
dirección aproximada y todas las reflexiones se filtren por el filtro de atenuación. El aparato y procedimiento propuesto 60
viene con un coste computacional reducido en comparación con los procedimientos anteriores conocidos. En el caso 
de que no se deseen reflexiones espaciales tempranas, se puede realizar una estrategia alternativa como se 
representa en la figura 4b al diseño de la línea de retardo. La diferencia entre la figura 4a y la figura 4b es únicamente 
que la posición de la toma de salida, es decir, la toma de salida 308i, está conectada al filtro de ecualización. En lugar 
de la entrada de matriz de retroalimentación, es decir, la señal de salida 102i, la salida, es decir, la señal de línea de 65
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retardo intermedia 308i, se toma desde el principio (una sección delante de la entrada conectada) de la línea de retardo 
108i, de manera que la entrada de la fuente se coloca después de la salida. En consecuencia, la señal de salida fue 
procesada por el procesador de retroalimentación (matriz de retroalimentación) al menos una vez y posiblemente 
distribuida a todas las direcciones de la línea de retardo. Esto resulta en una reflexión temprana menos prominente y 
un aumento más rápido de la densidad de reflexión.5

[0077] La figura 5a muestra un diagrama de bloques esquemático del procesador de retroalimentación 120 
configurado para reverberar las señales de salida 102a-d. Tal como se puede representar mediante operaciones de 
matriz, el procesador de retroalimentación está configurado para combinar las señales de salida 102a-d con diferentes 
parámetros de reverberación a11-a44. Los parámetros a11, a22, a33 y a44 en la diagonal de la matriz A se refieren a una 10
variación (amplificación o atenuación) de la señal de salida 102a- d. Otros valores se refieren a influencias 
(reverberación) de otras señales de salida 102a-d a una señal de salida respectiva. Por lo tanto, las señales de audio 
reverberadas 114a-d pueden basarse y/o verse influenciadas por una o más señales de salida 102a. Los valores de 
los parámetros a11-a44 pueden referirse a una configuración de la sala de reproducción virtual, por ejemplo, una 
configuración de altavoz y/o características de reflexión de la sala de reproducción virtual que influyen en la 15
reverberación. Simplificado, la operación de matriz puede señalarse, por ejemplo, como:

o, alternativamente,
20

donde r indica un vector que comprende las señales reverberadas 114a-d, A indica la matriz de reverberación, o indica 
las señales de salida 102a-d y xτ indica una versión transpuesta de x.

[0078] La figura 5b muestra un diagrama esquemático de la sala de reproducción virtual 130 que comprende, 25
por ejemplo, dos subsalas 136a y 136b. La subsala 136a puede ser, por ejemplo, una parte frontal o un primer lado 
de una sala. La sala de reproducción virtual 130 comprende características de propagación, por ejemplo, definidas por 
objetos virtuales en la sala y/o un material de los objetos o las paredes, así como por las propias estructuras.

[0079] La subsala 136b puede ser, por ejemplo, un lado posterior o un segundo lado diferente de la sala de 30
reproducción virtual 130 en comparación con la subsala 136a. La subsala 136a puede parametrizarse mediante un 
bloque de parámetros U1 (que comprende un subconjunto de los parámetros a11 - a44). La subsala 136b puede 
parametrizarse mediante un bloque de parámetros U2 (que comprende un subconjunto al menos parcialmente diferente 
de los parámetros a11 - a44). Los bloques de parámetros V1 y V2 indican un acoplamiento acústico desde la primera 
subsala 136a a la segunda subsala 136b, desde la segunda subsala 136b a la primera subsala 136a, respectivamente. 35
La matriz A puede estructurarse según los bloques de parámetros U1, U2, V1 y V2. Las subsalas 136a y 136b también 
pueden ser dos salas diferentes que comprenden un acoplamiento acústico entre sí, por ejemplo, dos salas conectadas 
por una puerta. Esto permite una fácil parametrización de la sala de reproducción virtual 130. La parametrización 
puede obtenerse en función de la información direccional mantenida de las reflexiones y/o de las reverberaciones.

40
[0080] En otras palabras, la matriz de retroalimentación A menudo se elige para controlar la densidad de 
reflexión. Cada entrada en la matriz indica la ganancia de una línea de retardo a otra. Cuanto más densa sea la matriz, 
más densa será la cola de reverberación. El aparato y procedimiento propuestos permiten subdividir la matriz A en 
secciones direccionales para controlar la propagación direccional de las reflexiones a lo largo del tiempo. Se conoce 
la dirección virtual de las líneas de retardo, de modo que una entrada de matriz indique la propagación de una dirección 45
a otra, por ejemplo, una entrada diagonal mantenga la dirección. Para salas homogéneas, donde cada dirección se 
mezcla entre sí, pueden ser apropiadas ganancias de matriz uniformes. Dos salas acopladas acústicamente, por 
ejemplo, una sala y un pasillo vecino se pueden implementar mediante una matriz de bloques 2x2.

[0081] Los bloques diagonales U1 y U2 controlan la mezcla de, por ejemplo, la sala delantera y la trasera, 50
respectivamente. Los bloques no diagonales V1 y V2 pueden controlar la fuga entre las salas acopladas.

[0082] La figura 6a muestra una vista superior esquemática de una distribución de 16 líneas de retardo en un 
hemisferio superior de una sala de reproducción virtual 130. Cada punto 603 corresponde a una posición de un altavoz 
virtual en la sala de reproducción virtual 130 y puede adaptarse mediante los parámetros de una vía de retardo 55
asociada. Por lo tanto, el altavoz virtual se define al menos parcialmente por una posición angular de línea de retardo 
virtual, es decir, por una posición basada en parámetros de la línea de retardo de la vía de retardo. Los altavoces 
virtuales se distribuyen de manera desigual, es decir, asimétrica. Diez de dieciséis altavoces virtuales están dispuestos 
en una sección frontal con respecto a la posición de un oyente 604 y con respecto a una dirección frontal indicada 
como cero grados. Seis de los dieciséis altavoces virtuales están dispuestos en una región posterior de la sala de 60
reproducción virtual. Según la cantidad de dieciséis altavoces virtuales, el aparato 100 o 200 comprende 16 vías de 
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retardo. En otras palabras, la figura 6a muestra una distribución de 16 líneas de retardo en el hemisferio superior. 

[0083] La figura 6b muestra una implementación esquemática de un acoplamiento acústico entre los altavoces 
virtuales realizado por los parámetros de la matriz A. Cada una de las flechas 606 representa un acoplamiento entre 
dos altavoces, es decir, un parámetro aij que es desigual a cero. En contraste, las flechas de puntos 608 indican que 5
a lo largo de la vía respectiva no hay acoplamiento acústico que pueda implementarse mediante un parámetro aij igual 
a cero. Una superficie sombreada gris dispuesta en la región frontal corresponde, por ejemplo, a la primera subsala 
136a de la sala de reproducción virtual 130. Una superficie sombreada gris dispuesta en la parte posterior de la subsala 
virtual 130 puede corresponder, por ejemplo, a la subsala 136b. Como la línea de retardo se relaciona con una 
dirección y con una posición de un altavoz virtual en la sala de reproducción virtual, también se puede relacionar con 10
una distancia entre el altavoz virtual y una estructura que refleja el sonido de la sala de reproducción virtual 130. aij

también se puede indicar como parámetros de reverberación ya que se relacionan con la reverberación de las señales 
sonoras basadas en el acoplamiento acústico de la sala de reproducción virtual. Los parámetros aij se pueden ajustar 
según una característica de reverberación de la sala de reproducción virtual 130. De este modo, el tiempo de 
reverberación y, por lo tanto, los coeficientes de filtro correspondientes pueden adaptarse según y/o dependiendo de 15
una dirección de llegada (sonora).

[0084] Por consiguiente, los filtros de atenuación y/o los filtros de ecualización relacionados con altavoces 
virtuales dispuestos en diferentes subsalas pueden ajustarse de manera diferente, es decir, puede ser que 
implementen diferentes características de reverberación.20

[0085] En otras palabras, la figura 6b muestra un esquema esquemático para la mezcla dependiente de la 
dirección para un acoplamiento frontal y trasero e incluye una selección de una vía de ganancia representada como 
flechas entre las direcciones de la línea de retardo en la distribución de la línea de retardo de la figura 6a. Los tiempos 
de reverberación en geometrías de sala simples se pueden describir mediante una sola curva. Los casos más extremos 25
de salas acopladas, o salas poco homogéneas como catedrales con techos altos en forma de cúpula pueden tener un 
tiempo de reverberación dependiente direccional. El procedimiento y aparato propuestos permiten un ajuste 
dependiente de la dirección del tiempo de reverberación. Esto se basa en las matrices de mezcla dependientes de la 
dirección A. Si los bloques están casi aislados y la mezcla se propaga lentamente, el filtrado espectral de los filtros de 
atenuación 112a-d permanece intacto para cada dirección. Siguiendo el ejemplo anterior de una sala acoplada, que 30
se representa en las figuras 5b y 6b, al elegir una resistencia de atenuación diferente para el filtro de atenuación en la 
sala y el pasillo, es decir, las subsalas 136a y 136b, se pueden lograr diferentes tiempos de reverberación en la parte 
frontal y trasera. Otro ejemplo es un largo tiempo de reverberación en el techo de la cúpula de una catedral. Dentro 
de una sala de conciertos, un tiempo de reverberación corto en la dirección de la orquesta y un tiempo de reverberación 
más largo envolvente desde los lados de la parte trasera pueden crear un entorno musicalmente equilibrado.35

[0086] La figura 7 muestra un diagrama de bloques esquemático de una posible realización del filtro de 
atenuación 112a, donde la siguiente descripción se aplica también a los filtros de atenuación 112b-d. El filtro de 
atenuación 112a está configurado para controlar el tiempo de reverberación y la difusividad de la red de retardo de 
retroalimentación. La coloración y difusión de las reflexiones tempranas puede llevar importantes señales perceptivas 40
de la geometría de la sala y los materiales de contorno. El filtro de atenuación 112a que se dispone en la salida del 
retardo puede asegurar que no hay copia no procesada de la señal directa en la salida de red de retardo de 
retroalimentación, que puede obtenerse, por ejemplo, cuando la señal de fuente de audio está conectada a la última 
toma de entrada de la línea de retardo de una vía de retardo. Cuando el filtro de atenuación 112a está dispuesto para 
ajustar el tiempo de reverberación, el filtrado de las reflexiones tempranas puede lograrse sin costes adicionales en 45
términos de filtros adicionales. Aunque el filtro de atenuación 112a se representa como realizado como una estructura 
de respuesta de impulso infinito (IIR) de forma directa 2, el filtro de atenuación 112a se puede realizar también como 
otro tipo de filtro, por ejemplo, como una estructura IIR de forma directa 1, como un filtro IIR en cascada, un filtro 
enrejado o similares. Alternativamente, también se puede disponer un filtro con una estructura de respuesta de impulso 
finito.50

[0087] En otras palabras, para colocar una cierta reflexión en dirección y tiempo, se puede elegir la línea de 
retardo más cercana a la dirección de llegada deseada y la entrada se coloca en la línea de retardo con la distancia 
adecuada. La dirección de la reflexión temprana es aproximada por la distribución de la línea de retardo angular y 
puede reflejar la percepción de DOA disminuida para las reflexiones tempranas. En comparación con los 55
procedimientos conocidos, no importa cuántas fuentes de entrada se representen, no se necesita memoria adicional 
para las líneas de retardo externas. Además, se puede omitir la unidad de panoramización dedicada a las reflexiones 
tempranas. En los procedimientos conocidos, se debe realizar típicamente un procesamiento adicional de la salida de 
reflexión temprana para evitar reflexiones tempranas sin atenuar. Los costes computacionales de las entradas 
adicionales son prácticamente iguales al coste de las salidas de reflexión temprana.60

[0088] Típicamente, la energía espectral general de una reverberación hecha para ajustarse, por ejemplo, 
mediante una conformación espectral como se describe para los filtros de ecualización 142a-d en las figuras 1 y 2. 
Esto se puede realizar en la salida FDN en el aparato o como un aparato externo. Por lo tanto, el ajuste de energía 
espectral se puede realizar basado en canal. Sin embargo, a menudo las salas tienen diferentes materiales de contorno 65
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y, por lo tanto, curvas de energía espectral variables, por ejemplo, las reflexiones traseras tienen menos recorrido 
debido a una pared trasera suave que las reflexiones frontales que rebotan de un material rígido. Las realizaciones 
descritas anteriormente permiten un ajuste dependiente de la dirección de la energía espectral. A medida que se 
conocen las direcciones de panoramización de las líneas de retardo 108a-d en la sala de reproducción virtual 130, los 
filtros de ecualización 142a-d pueden diseñarse según la dirección. Mediante el uso de este concepto, la energía 5
espectral espacial puede ser independiente de la configuración final del altavoz y es consistente en todas las opciones. 
El concepto propuesto integra las reflexiones tempranas en el marco de las FDN existentes. Para cada fuente de 
entrada, es decir, señal de fuente de audio, hay una entrada en cada línea de retardo como se describe en la figura 3 
con respecto a la figura 1. La "distancia" entre la entrada y la salida puede dar el retardo de reflexión. La ganancia de 
la reflexión se determina mediante la ganancia de entrada aplicada por los amplificadores 122.10

[0089] El concepto propuesto presenta técnicas de reverberación paramétrica multicanal espacial. Se basa en 
la Red de retardo de retroalimentación (Feedback Delay Network) como el representante más general de los 
reverberadores de la red de retardo.

15
[0090] El concepto propuesto introduce una interpretación espacial de las líneas de retardo. El nivel intermedio 
de una sala de escucha virtual proporciona flexibilidad ponderada con configuraciones de altavoces objetivo a través 
de un algoritmo de panoramización. Por lo tanto, es aplicable una técnica integrada para las reflexiones tempranas. Al 
mismo tiempo, se pueden mantener los costes computacionales y controlar la dirección de llegada. Además, el 
procedimiento propuesto permite un ajuste eficiente de la energía espectral dependiente de la dirección, el tiempo de 20
mezcla y reverberación. El concepto propuesto permite la creación de reverberación espacial para la reproducción en 
configuraciones de altavoces multicanal 3D. Por consiguiente, el concepto propuesto proporciona técnicas para la 
reverberación paramétrica multicanal espacial. Se propone un reverberador multicanal de redes de retardo innovador, 
que permite el posicionamiento de una gran cantidad de fuentes sonoras con una gran cantidad de altavoces, 
manteniendo al mismo tiempo la eficiencia computacional. El concepto propuesto introduce una interpretación espacial 25
de las líneas de retardo y una técnica integrada para procesar las reflexiones tempranas. Además, el concepto 
propuesto permite un ajuste eficiente de la energía espectral dependiente de la dirección, el tiempo de mezcla y 
reverberación.

[0091] Los filtros de atenuación de la FDN y/o los filtros de ecualización se pueden implementar como filtros 30
IIR que tienen una cantidad baja de coeficientes de filtro tales como a lo sumo 200, a lo sumo 100 o a lo sumo 50 y/o 
un orden bajo del filtro, tal como, por ejemplo, a lo sumo del orden 8, del orden 5 o del orden 3 o inferior. Los factores 
de atenuación de los filtros de atenuación se pueden ajustar en función de un tiempo de reverberación selectivo de 
frecuencia de la señal combinada. Los coeficientes de filtro de los filtros de ecualización pueden basarse en una 
energía espectral selectiva de frecuencia de la señal de salida, la señal de línea de retardo intermedia, 35
respectivamente. Además, los coeficientes de filtro de los filtros de atenuación y/o del filtro de ecualización pueden 
establecerse según una dirección de llegada del sonido que se va a implementar.

[0092] Aunque las realizaciones descritas anteriormente se refieren a una cantidad de cuatro y dieciséis líneas 
de retardo, otras realizaciones se refieren a una cantidad diferente de líneas de retardo y, por lo tanto, altavoces 40
virtuales, por ejemplo, al menos tres, al menos ocho, doce o dieciséis.

[0093] Aunque las realizaciones anteriores se refieren a una realización del procesador de retroalimentación 
de modo que el procesador de retroalimentación esté configurado para realizar operaciones basadas en matriz, el 
procesador de retroalimentación puede estar configurado de manera alternativa o adicional para realizar otros tipos 45
de operaciones tales como una operación de convolución relacionada con una matriz (por ejemplo, relacionada con 
filtros IIR o FIR), una transformación, una diferencia, una división y/u operaciones no lineales.

[0094] Aunque las realizaciones anteriores se refieren a una sala de reproducción que comprende seis 
altavoces, una sala de reproducción puede comprender también una cantidad diferente de altavoces, por ejemplo, al 50
menos dos, al menos cuatro, diez o más.

[0095] Aunque las realizaciones anteriores se refieren a líneas de retardo que se implementan como filtros FIR, 
las líneas de retardo se pueden realizar también como diferentes tipos de filtros y/o sin parámetros de atenuación o 
ganancia. Por ejemplo, una multitud de bloques de retardo se pueden implementar digitalmente de modo que la línea 55
de retardo se pueda caracterizar por una cantidad simple de bloques de retardo para señales de retardo.

[0096] Aunque las realizaciones anteriores se refieren a una sala de reproducción virtual que comprende dos 
subsalas o una sala, la sala de reproducción virtual puede comprender también tres o más subsalas. Por consiguiente, 
la matriz A puede comprender también una cantidad diferente de bloques de parámetros que pueden separarse o 60
combinarse (superponerse parcialmente) entre sí y donde una cantidad de bloques de parámetros y/o vías de retardo 
pueden basarse en una cantidad de vías de acoplamiento entre las subsalas. Sin embargo, aunque la matriz A se 
representa como cuadrática, en función de los parámetros de acoplamiento, la matriz A también puede ser no 
cuadrática y/o comprender una o más matrices relacionadas con la subsala que tienen una forma no cuadrática.

65
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[0097] Aunque se han descrito algunos aspectos en el contexto de un aparato, es evidente que estos aspectos 
representan también una descripción del procedimiento correspondiente, donde un bloque o dispositivo corresponde 
a una etapa de procedimiento o un rasgo de una etapa de procedimiento. De forma análoga, los aspectos descritos 
en el contexto de una etapa de procedimiento representan también una descripción de un bloque o elemento o rasgo 
correspondiente de un aparato correspondiente.5

[0098] La señal de audio codificada de la invención puede almacenarse en un medio de almacenamiento digital 
o puede transmitirse en un medio de transmisión tal como un medio de transmisión inalámbrico o un medio de 
transmisión por cable, tal como Internet.

10
[0099] Dependiendo de ciertos requisitos de implementación, las realizaciones de la invención pueden 
implementarse en hardware o software. La implementación puede ser efectuada utilizando un medio de 
almacenamiento digital, por ejemplo, un disco flexible, un DVD, un CD, un ROM, un PROM, un EPROM, un EEPROM 
o una memoria flash que tiene señales de control legibles electrónicamente almacenadas en el mismo que cooperan 
(o son capaces de cooperar) con un sistema informático programable de tal manera que se efectúa el procedimiento 15
respectivo.

[0100] Algunas realizaciones según la invención comprenden un soporte de datos que tiene señales de control 
legibles electrónicamente, que son capaces de cooperar con un sistema informático programable, de modo que se 
realiza uno de los procedimientos descritos en esta invención.20

[0101] En general, las realizaciones de la presente invención pueden implementarse como un producto de 
programa informático con un código de programa, siendo el código de programa operativo para realizar uno de los 
procedimientos cuando el producto de programa informático se ejecuta en un ordenador. El código de programa puede 
almacenarse, por ejemplo, en un soporte legible por máquina. 25

[0102] Otras realizaciones comprenden el programa informático para realizar uno de los procedimientos 
descritos en esta invención, almacenados en un soporte legible por máquina.

[0103] En otras palabras, una realización del procedimiento inventivo es, por lo tanto, un programa informático 30
que tiene un código de programa para realizar uno de los procedimientos descritos en esta invención, cuando el 
programa informático se ejecuta en un ordenador. 

[0104] Una realización adicional del procedimiento inventivo es, por lo tanto, un soporte de datos (o un medio 
de almacenamiento digital, o un medio legible por ordenador) que comprende, grabado en el mismo, el programa 35
informático para realizar uno de los procedimientos descritos en esta invención.

[0105] Una realización adicional del procedimiento inventivo es, por lo tanto, un flujo de datos o una secuencia 
de señales que representan el programa informático para realizar uno de los procedimientos descritos en esta 
invención. El flujo de datos o la secuencia de señales pueden estar configurados, por ejemplo, para que se transfieran 40
a través de una conexión de comunicación de datos, por ejemplo, a través de Internet.

[0106] Una realización adicional comprende un medio de procesamiento, por ejemplo, un ordenador, o un 
dispositivo lógico programable, configurado para o adaptado para realizar uno de los procedimientos descritos en esta 
invención.45

[0107] Una realización adicional comprende un ordenador que tiene instalado en el mismo el programa 
informático para realizar uno de los procedimientos descritos en esta invención.

[0108] En algunas realizaciones, puede usarse un dispositivo lógico programable (por ejemplo, una matriz de 50
puertas programable por campo) para realizar algunas o todas las funcionalidades de los procedimientos descritos en 
esta invención. En algunas realizaciones, una matriz de puertas programable por campo puede cooperar con un 
microprocesador con el fin de realizar uno de los procedimientos descritos en esta invención. En general, los 
procedimientos se realizan preferentemente mediante cualquier aparato de hardware.

55
[0109] Las realizaciones descritas anteriormente son simplemente ilustrativas de los principios de la presente 
invención. Se entiende que, para otros expertos en la materia, resultarán evidentes modificaciones y variaciones de 
las disposiciones y los detalles descritos en esta invención. Por lo tanto, la intención es que esté limitada solo por el 
alcance de las reivindicaciones de patente inminentes y no por los detalles específicos presentados a modo de 
descripción y explicación de las realizaciones de esta invención.60
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REIVINDICACIONES

1. Aparato (100; 200) para generar una primera multitud de señales de salida (102a-d) en función de al 
menos una señal de fuente de audio (104a, 104b), comprendiendo el aparato:

5
una red de retardo (202) que comprende una segunda multitud de vías de retardo (106a-d) teniendo cada vía de 
retardo (106a-d) una línea de retardo (108a-d) y un filtro de atenuación (112a-d), estando la línea de retardo de 
cada vía de retardo (108a-d) configurada para retrasar las señales de entrada de línea de retardo (104a-b, 104a", 
104b", 114a-d) y para combinar la al menos una señal de fuente de audio (104a-b, 104a", 104b") y una señal de 
audio reverberada (114a-d) para obtener una señal combinada (116), donde el filtro de atenuación (112a-d) de 10
cada vía de retardo (106a-d) está configurado para filtrar la señal combinada (116) de la línea de retardo (108a-d) 
de la vía de retardo (106a-d) para obtener una señal de salida (102a-d), donde la primera multitud de señales de 
salida comprende la señal de salida (102a-d) de cada vía de retardo; y un procesador de retroalimentación (120) 
configurado para reverberar la primera multitud de señales de salida (102a-d) para obtener una tercera multitud de 
señales de audio reverberadas (114a-d) que comprende la señal de audio reverberada de cada vía de retardo;15
donde la señal combinada de cada vía de retardo (116) comprende una porción de señal de fuente de audio (104a-
b) y una porción de señal reverberada (114) y donde la línea de retardo de cada vía de retardo (108a-d) comprende 
una sexta multitud de tomas de entrada (302a-d) que están configuradas para recibir la señal de fuente de audio 
(104a-b) o una versión ponderada (104a", 104b") de la señal de fuente de audio, donde el aparato (100) comprende 
un controlador de entrada (140) configurado para conectar la señal de fuente de audio (104a-b) o la versión 20
ponderada (104a", 104b") de la señal de fuente de audio y una de la sexta multitud de tomas de entrada (302a-d) 
en función de una primera posición de una fuente de audio virtual en una sala de reproducción virtual (130), 
mientras que no conecta la señal de fuente de audio (104a-b) o la versión ponderada (104", 104b") de la señal de 
fuente de audio a una toma de entrada diferente de la sexta multitud de tomas de entrada (103a-d), y donde el 
controlador de entrada (140) está configurado para desconectar la señal de fuente de audio (104a- b) o la versión 25
ponderada (104a", 104b") de la señal de fuente de audio de la una de la sexta multitud de tomas de entrada (302a-
d) en función de una segunda posición de la fuente de audio virtual, siendo la segunda posición diferente de la 
primera posición; o
donde la señal combinada de cada vía de retardo (116) comprende una porción de señal de fuente de audio (104a-
b) y una porción de señal reverberada (114) y donde la línea de retardo (108a-d) comprende una séptima multitud 30
de tomas de salida (308a-c) que están configuradas para proporcionar la señal combinada (116) o una señal de 
línea de retardo intermedia (308a-c), donde el aparato (100) comprende un controlador de salida (170) configurado 
para conectar un filtro de ecualización (142a-d) a la señal de salida (102a-d) o a una de la séptima multitud de 
tomas de salida (308a-c) en función de una primera característica de reflexión de una sala de reproducción virtual 
(130), mientras que no conecta una toma de salida diferente de la séptima multitud de tomas de salida (308a-c) al 35
filtro de ecualización (142a-d), y donde el controlador de salida (170) está configurado para desconectar el filtro de 
ecualización (142a-d) de la señal de salida (102a-d) o de la señal de línea de retardo intermedia (308a-c) en función 
de una segunda característica de reflexión de la sala de producción virtual (130) que es diferente de la primera 
característica.

40
2. Aparato (200) según la reivindicación 1 que está configurado para generar una cuarta multitud de 
señales de altavoz (144a-d) en función de la al menos una señal de fuente de audio (104a-d),
donde la red de retardo (202) comprende una quinta multitud de filtros de ecualización (142a-d) que están configurados 
para conformar espectralmente la primera multitud de señales de salida (102a-d) o señales de línea de retardo 
intermedias (308a-c) para obtener la cuarta multitud de señales de altavoz (144a-d), siendo las señales de línea de 45
retardo intermedias (308a-c) recibidas de una toma de salida (306a-c) de la línea de retardo (108a-d).

3. Aparato según la reivindicación 1 o 2, donde una cantidad de la primera multitud, la segunda multitud, 
la tercera multitud y una quinta multitud de filtros de ecualización (142a-d) es igual.

50
4. Aparato según la reivindicación 2 o 3, donde las líneas de retardo (108a-d) están asociadas a una 
dirección de llegada con respecto a una posición de escucha de un sonido reflejado en una sala de reproducción virtual 
(130), donde los parámetros de filtro del filtro de ecualización (142a-d) se adaptan en función de la dirección de llegada.

5. Aparato según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende además un distribuidor 55
(118a, 118b) configurado para distribuir la señal de fuente de audio (104a, 104b) en una cantidad de versiones de este 
(104a', 104b'), siendo la cantidad de versiones (104a', 104b') al menos una cantidad de la segunda multitud de vías 
de retardo (106a-d), teniendo las versiones (104a', 104b') de la señal de fuente de audio (104a, 104b), entre sí, un 
retardo de como máximo el 20 % de un retardo de tiempo máximo de la segunda multitud de líneas de retardo (106a-
d).60

6. Aparato según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el distribuidor (118a, 118b) 
comprende además una octava multitud de amplificadores (122) que están configurados para ponderar las versiones 
(104a', 104b') de la señal de fuente de audio (104a, 104b) para obtener versiones ponderadas (104a", 104b") de la 
señal de fuente de audio (104a, 104b), donde las versiones ponderadas (104a", 104b") de la señal de fuente de audio 65
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(104a, 104b) están asociadas a una señal de audio de una fuente de sonido virtual en una sala de reproducción virtual 
(130) que comprende altavoces virtuales (132a-d) y donde un factor de ganancia de un amplificador (122) de la octava 
multitud de amplificadores (122) está asociado a una característica de la reflexión de la fuente de audio en la sala de 
reproducción virtual (130).

5
7. Aparato según cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
donde el filtro de atenuación (112a-d) comprende una novena multitud de coeficientes de filtro (α0-αn, β1-βn);
donde la vía de retardo (106a-d) está asociada con una posición virtual de un altavoz virtual (132a-d) en una sala de 
reproducción virtual (130) que tiene características de propagación de sonido virtual y estructuras de reflexión de 
sonido;10
donde los coeficientes de filtro (α0-αn, β1-βn) están relacionados con un tiempo de reverberación de la sala de 
reproducción virtual (130) en la que se reverbera la señal de la fuente de audio.

8. Aparato según cualquiera de las reivindicaciones 1-6,
donde el filtro de atenuación (112a-d) comprende una novena multitud de coeficientes de filtro (α0-αn, β1-βn);15
donde la vía de retardo (106a-d) está asociada con una posición virtual de un altavoz virtual (132a-d) en una sala de 
reproducción virtual (130) que tiene características de propagación de sonido virtual y estructuras de reflexión de 
sonido;
donde la señal combinada (116) comprende una información direccional de una señal de audio reflejada o una señal 
de audio reverberada que se refleja o reverbera en la sala de reproducción virtual (130);20
donde un retardo de tiempo por el cual la señal de fuente de audio (104a, 104b) se retrasa por la línea de retardo 
(108a-d) se relaciona con una distancia entre un altavoz virtual (132a-d) y una estructura que refleja el sonido de la 
sala de reproducción virtual (130);
donde los coeficientes de filtro (α0-αn, β1-βn) están relacionados con un tiempo de reverberación y una característica 
de difusión de la sala de reproducción virtual (130) o con una dirección de llegada del sonido.25

9. Aparato según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el procesador de retroalimentación 
(120) está configurado para combinar la primera multitud de señales de salida (102a-d) para obtener la tercera multitud 
de señales de audio reverberadas (114a-d), donde el procesador de retroalimentación (120) está configurado para 
combinar la primera multitud de señales de salida (102a-d) en función de parámetros de reverberación (α11-α44), 30
estando los parámetros de reverberación relacionados con una característica de reflexión de una sala de reproducción 
virtual (130) que comprende una fuente de audio virtual, estando la fuente de audio virtual asociada a la señal de 
fuente de audio (104a, 104b), donde la característica de reverberación es independiente de una posición de la fuente 
de audio virtual en la sala de reproducción virtual (130).

35
10. Aparato según la reivindicación 9, donde los parámetros (α11-α44) se refieren a una pluralidad de 
subsalas (136a, 136b) de la sala de reproducción virtual (130) y donde los parámetros de reverberación (α11-α44) se 
pueden representar en una notación de matriz basada en:

40

donde U1 indica parámetros de reverberación de una primera subsala (136a), donde U2 indica características de 
reverberación de una segunda subsala (136b), donde V1 indica parámetros de acoplamiento de la primera subsala 
(136a) a la segunda subsala (136b) y donde V2 indica parámetros de acoplamiento de la segunda subsala (136b) a la 
primera subsala (136a).45

11. Aparato según la reivindicación 9 o 10, donde los filtros de atenuación (112a-d) comprenden una 
estructura de respuesta de impulso infinito y donde los parámetros de filtro (α0-αn, β1-βn) de la estructura de respuesta 
de impulso infinito se adaptan de modo que las primeras características de reverberación de una primera subsala 
(136a) de la sala de reproducción virtual (130) sean diferentes de las segundas características de reverberación de 50
una segunda subsala (136b) de la sala de reproducción virtual (130).

12. Aparato según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la red de retardo (202) comprende 
una quinta multitud de filtros de ecualización (142a-d) que están configurados para conformar espectralmente las 
señales de salida (102a-d), señales de línea de retardo intermedias (308a-c) o las señales combinadas (116) para 55
obtener una cuarta multitud de señales de altavoz (144) que se relacionan con altavoces virtuales (132a-d) de una 
sala de reproducción virtual (130) y donde la cuarta multitud de señales de altavoz (144a-d) está configurada para 
almacenarse en un medio de almacenamiento de modo que una décima multitud de señales de altavoz reales (152a-
f) que se relacionan con altavoces reales (162a-f) de una sala de reproducción real (160) se pueda obtener mediante 
un aparato (150) que está configurado para panoramizar la cuarta multitud de señales de altavoz (144a-d) a la décima 60
multitud de señales de altavoz reales (144a-f).

13. Aparato según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la línea de retardo (106a-d) está 
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configurada además para combinar al menos dos señales de fuente de audio (104a, 104b) y la señal de audio 
reverberada (114), donde la línea de retardo (106a-d) está configurada para aplicar un primer retardo de tiempo a una 
primera señal de fuente de audio (104a) y un segundo retardo de tiempo a una segunda señal de fuente de audio 
(104b).

5
14. Aparato según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde una línea de retardo (106a-d) de la 
segunda multitud de líneas de retardo está asociada a una dirección de un altavoz virtual (132a-d) con respecto a una 
posición virtual (604) de un oyente en una sala de reproducción virtual (130) que comprende el altavoz virtual (132a-
d), donde una distribución de altavoces virtuales (132a-d) en la sala de reproducción virtual (130) es desigual.

10
15. Sistema de reproducción de sonido (1000) que comprende:

un aparato (100, 200) según cualquiera de las reivindicaciones 1-14;
una undécima multitud de altavoces (162a-f); y
un panoramizador (150) configurado para recibir una cuarta multitud de señales de altavoz (144a-d) derivadas de 15
la primera multitud de señales de salida (102a-d) y para panoramizar la cuarta multitud de señales de altavoz 
(144a-d) a una duodécima multitud de señales de altavoz panoramizadas (152a-f), teniendo la duodécima multitud 
de señales de altavoz panoramizadas una cantidad de señales de altavoz que es igual a una cantidad de altavoces 
(162a-f) de la undécima multitud de altavoces;
donde el panoramizador (150) está configurado para mantener una característica de propagación de sonido de 20
una sala de reproducción virtual (130) asociada a la cuarta multitud de señales de altavoz (144a-d) al panoramizar 
la cuarta multitud de señales de altavoz.

16. Procedimiento para generar una primera multitud de señales de salida en función de al menos una señal 
de fuente de audio, comprendiendo el procedimiento:25

retrasar y combinar la al menos una señal de fuente de audio (104a, 104b) y una señal de audio reverberada (114) 
con una línea de retardo (108a-d) para obtener una señal combinada (116);
filtrar la señal combinada (116) de la línea de retardo (108a-d) para obtener una señal de salida (102a-d), donde 
la señal de salida está compuesta por la primera multitud de señales de salida y donde la primera multitud de 30
señales de salida (102a-d) se obtiene de una segunda multitud de vías de retardo (106a-d), teniendo cada vía de 
retardo una línea de retardo; y
reverberar la primera multitud de señales de salida (102a-d) para obtener una tercera multitud de señales de audio 
reverberadas (114) que comprenden la señal de audio reverberada;
donde35
la señal combinada (116) comprende una porción de señal de fuente de audio (104a-b) y una porción de señal 
reverberada (114) y donde la línea de retardo (108a-d) comprende una sexta multitud de tomas de entrada (302a-
d) que están configuradas para recibir la señal de fuente de audio (104a-b) o una versión ponderada (104a", 104b") 
de la señal de fuente de audio, comprendiendo el procedimiento:

40
conectar la señal de fuente de audio (104a- b) o la versión ponderada (104a", 104b") de la señal de fuente de 
audio y una de la sexta multitud de tomas de entrada (302a-d) en función de una primera posición de una fuente 
de audio virtual en una sala de reproducción virtual (130), mientras no se conecta la señal de fuente de audio 
(104a- b) o la versión ponderada (104", 104b") de la señal de fuente de audio a una toma de entrada diferente 
de la sexta multitud de tomas de entrada (103a- d), y45
desconectar la señal de fuente de audio (104a-b) o la versión ponderada (104a", 104b") de la señal de fuente 
de audio de la una de la sexta multitud de tomas de entrada (302a-d) en función de una segunda posición de 
la fuente de audio virtual, siendo la segunda posición diferente de la primera posición;

o donde50
la señal combinada (116) comprende una porción de señal de fuente de audio (104a-b) y una porción de señal 
reverberada (114) y donde la línea de retardo (108a-d) comprende una séptima multitud de tomas de salida (308a-
c) que están configuradas para proporcionar la señal combinada (116) o una señal de línea de retardo intermedia 
(308a-c), comprendiendo el procedimiento
conectar un filtro de ecualización (142a-d) a la señal de salida (102a-d) o a una de la séptima multitud de tomas 55
de salida (308a-c) en función de una primera característica de reflexión de una sala de reproducción virtual (130), 
mientras no se conecta una toma de salida diferente de la séptima multitud de tomas de salida (308a-c) al filtro de 
ecualización (142a-d), y desconectar el filtro de ecualización (142a-d) de la señal de salida (102a-d) o de la señal 
de línea de retardo intermedia (308a-c) en función de una segunda característica de reflexión de la sala de 
producción virtual (130) que es diferente de la primera característica.60

17. Procedimiento según la reivindicación 16, que comprende además, para generar una cuarta multitud de 
señales de altavoz en función de la al menos una señal de fuente de audio: conformar espectralmente la primera 
multitud de señales de salida (102a-d) o señales de línea de retardo intermedias (308a-c) para obtener la cuarta 
multitud de señales de altavoz (144a-d), siendo las señales de línea de retardo intermedias (308a-c) recibidas de una 65
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toma de salida (306a-c) de la línea de retardo (106a-d).

18. Un programa informático que tiene un código de programa para ejecutar un procedimiento según la 
reivindicación 16 o 17, cuando el programa se ejecuta en un ordenador.

5
19. Señal de altavoz (144a-d) obtenida por un aparato según cualquiera de las reivindicaciones 1-14, 
estando la señal de altavoz basada en un tiempo de retardo de variante de tiempo de al menos una de las líneas de 
retardo.
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