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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　オーディオ信号（５）を反響させるための反響装置（１０、１４００）であって、
　反響周波数サブバンド信号（２７）を得るために、異なるループ遅延（２３）によって
オーディオ信号（５）を表す少なくとも２つの異なる周波数サブバンド信号（１７）を遅
延させるためのフィードバック遅延ループ・プロセッサ（２０）を含み、
　フィードバック遅延ループ・プロセッサ（１４２０）は、
　　少なくとも２つの周波数サブバンド信号（１４１５）の第１の周波数サブバンド信号
に対して、タップ遅延によって遅延する信号を提供する第１の複数の遅延線タップ（１１
５）を有する第１の遅延線（１１０）、第１の遅延線（１１０）に接続される第１のフィ
ードバックループ（１２０）、および第１の複数の遅延線タップ（１１５）によって出力
される信号を合成するための第１のコンバイナ（１３０）、および
　　少なくとも２つの周波数サブバンド信号の第２の周波数サブバンド信号に対して、タ
ップ遅延によって遅延する信号を提供する第２の複数の遅延線タップを有する第２の遅延
線、第２の遅延線に接続される第２のフィードバックループ、および第２の複数の遅延線
タップによって出力される信号を合成するための第２のコンバイナを含み、
　　第１のフィードバックループと第１の遅延線とが第１のループ遅延量を表し、第２の
フィードバックループと第２の遅延線とが第１のループ遅延量とは異なる第２の遅延量を
表し、
　フィードバック遅延ループ・プロセッサ（１３２０）は、各周波数サブバンド信号（１
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３１７）に対して、フィードバックループ（１３５０）および複数の遅延線タップを有す
る拡散フィルタ（１３３０）を含み、フィードバックループ（１３５０）は、フィードバ
ック信号（１３５３）を得るために周波数サブバンド信号のためのループ遅延を決定する
遅延素子（１３５２）を含み、フィードバックループ（１３５０）は、周波数サブバンド
信号（１３１７）およびフィードバック信号（１３５３）を加算するための加算器（１３
５４）を含み、前記加算器（１３５４）は拡散フィルタ（１３３０）に接続され、遅延素
子が少なくとも２つの異なる周波数サブバンド信号（１７）によって異なり、
　フィードバックループ（１２０）およびコンバイナ（１３０）に接続される拡散フィル
タ（１３３０）または遅延線（１１０）は、スパース・フィルタ（６００）として構成さ
れ、スパース・フィルタ（６００）のフィルタ・インパルス応答（７００）が所定のエネ
ルギー・エンベロープ（７１５）に近似するようにスパース・フィルタ（６００）は可変
的なフィルタ・タップ密度を有し、
　スパース・フィルタ（６００；９００）は複数の位相修正ユニット（９５０）を含み、
複数の位相修正ユニット（９５０）のうちの各位相修正ユニットが複数の遅延線タップ（
９１５）のうちの個々の遅延線タップに直接接続され、各位相修正ユニットは、個々の遅
延線タップによって出力される対応する信号に増加のない位相演算を適用するように構成
される、反響装置。
【請求項２】
　さらに、反響オーディオ信号（４１）を得るために反響周波数サブバンド信号（２７）
を処理するための出力プロセッサ（３０）を含む、請求項１に記載の反響装置（１０）。
【請求項３】
　出力プロセッサ（３０；１３４０）は、混合信号（３７）を得るために、および混合信
号（３７）を合成するために、少なくとも２つの周波数サブバンド信号（１７）および対
応する反響周波数サブバンド信号（２７）を混合するように構成されるか、または、合成
されたバンド幅を有する反響オーディオ信号（４１；１３４１）を得るために、反響周波
数サブバンド信号（２７；１３３５）を合成するように構成される、請求項１または請求
項２に記載の反響装置（１０）。
【請求項４】
　前記フィードバック遅延ループ・プロセッサ（２０）は、各周波数サブバンド信号に対
して、フィルタ・インパルス応答（８００）を有するフィルタを含み、前記フィルタ・イ
ンパルス応答（８００）は、フィルタ・インパルス応答サンプルの第１のブロック（８１
５）およびフィルタ・インパルス応答サンプルの第２のブロック（８２５）を含み、前記
第２のブロック（８２５）はインパルス応答サンプル間隔に関して第１のブロック（８１
５）と類似し、周波数サブバンド信号のためのループ遅延によって第２のブロック（８２
５）の第１のインパルス応答サンプル（８２１）が第１のブロック（８１５）の第１のイ
ンパルス応答サンプル（８１１）から遅延し、周波数サブバンド信号のためのフィルタの
フィルタ・インパルス応答の第１のブロックおよび第２のブロックが異なるループ遅延（
２３）によって遅延する、請求項１ないし請求項３のいずれかに記載の反響装置（１０）
。
【請求項５】
　フィードバック遅延ループ・プロセッサ（１３２０）は、少なくとも２つの周波数サブ
バンド信号（１７）の各周波数サブバンド信号（１３１７）のためのフィードバックルー
プ（１３５０）を含み、周波数サブバンド信号（１３１７）のためのフィードバックルー
プ（１３５０）は、遅延素子（１３５２）と減衰器（１３５６）とを含み、遅延素子はル
ープ遅延に関して少なくとも２つの異なる周波数サブバンド信号（１７）によって異なる
、請求項１ないし請求項４のいずれかに記載の反響装置（１３００）。
【請求項６】
　フィードバック遅延ループ・プロセッサ（１４２０）は、反響周波数サブバンド信号（
１４２５）を得るように構成され、遅延線（１１０）は最も高いタップ遅延より高くてル
ープ遅延を決定する合計遅延量を有し、合計遅延量（Ｎ1、Ｎ2）は少なくとも２つの異な
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る周波数サブバンド信号（１４１５）によって異なる、請求項１ないし請求項５のいずれ
かに記載の反響装置（１４００）。
【請求項７】
　複数の遅延線タップ（１１５；６１５）は、遅延線タップの第１の部分（６１９－１）
および遅延線タップの第２の次の部分（６１９－２）を含み、遅延線（１１５；６１５）
は、第２の部分（６１９－２）のタップ間の平均の間隙の大きさが第１の部分（６１９－
１）のタップ間の平均の間隙の大きさより大きくなるように構成される、請求項６に記載
の反響装置（１４００）。
【請求項８】
　フィードバック遅延ループ・プロセッサ（５４）は、低い周波数帯域を示す少なくとも
２つの周波数サブバンド信号（５３）の第２の周波数サブバンド信号（５１－２）のため
のループ遅延（５６－２）が高い周波数帯域を示す少なくとも２つの周波数サブバンド信
号（５３）の第１の周波数サブバンド信号（５１－１）のためのループ遅延（５６－１）
より大きくなるように構成される、請求項１ないし請求項７のいずれかに記載の反響装置
（１０）。
【請求項９】
　拡散フィルタ（１３３０）または遅延線（１１０）は複素数値デバイスであり、複数の
位相修正ユニット（９５０）のうちの各位相修正ユニット（１１１０；１１２０；１１３
０；１１４０）は、それぞれの遅延線タップ出力信号の実部のための第１の位相修正ユニ
ット入力（１１１２－１；１１２２－１；１１３２－１；１１４２－１）またはそれぞれ
の遅延線タップ出力信号の虚部のための第２の位相修正ユニット入力（１１１２－２；１
１２２－２；１１３２－２；１１４２－２）および位相修正出力信号の実部のための第１
の位相修正ユニット出力（１１１４－１；１１２４－１；１１３４－１；１１４４－１）
または位相修正出力信号の虚部のための第２の位相修正ユニット出力（１１１４－２；１
１２４－２；１１３４－２；１１４４－２）を含み、
　第１の位相修正ユニット入力（１１１２－１）が第１の位相修正ユニット出力（１１１
４－１）に直接接続され、第２の位相修正ユニット入力（１１１２－２）が第２の位相修
正ユニット出力（１１１４－２）に直接接続され、または
　第２の位相修正ユニット入力（１１２２－２）は第１の位相修正ユニット出力（１１２
４－１）に直接接続され、第１の位相修正入力（１１２２－１）は第２の位相修正ユニッ
ト出力（１１２４－２）に接続された相互接続符号変換器（１１２５）に接続され、それ
により、位相修正出力信号の実部がそれぞれの遅延線タップ出力信号の虚部に基づき、位
相修正出力信号の虚部がそれぞれの遅延線タップ出力信号の符号変換された実部に基づき
、または
　第１の修正ユニット入力（１１３２－１）は、第１の位相修正ユニット出力（１１３４
－１）に接続された相互接続符号変換器（１１３５－１）に接続され、第２の位相修正ユ
ニット入力（１１３２－２）は、第２の位相修正ユニット出力（１１３４－２）に接続さ
れた相互接続符号変換器（１１３５－２）に接続され、それにより、位相修正出力信号の
実部がそれぞれの遅延線タップ出力信号の符号変換された実部に基づき、位相修正出力信
号の虚部がそれぞれの遅延線タップ出力信号の符号変換された虚部に基づき、または
　第１の修正ユニット入力（１１４２－１）は第２の位相修正ユニット出力（１１４４－
２）に直接接続され、第２の位相修正入力（１１４２－２）は第１の位相修正ユニット出
力（１１４４－１）に接続された相互接続符号変換器（１１４５）に接続され、それによ
り、位相修正出力信号の虚部がそれぞれの遅延線タップ出力信号の実部に基づき、位相修
正出力信号の実部がそれぞれの遅延線タップ出力信号の符号変換された虚部に基づく、請
求項１に記載の反響装置（１００；１３００）。
【請求項１０】
　オーディオ信号（５）は、複数の異なる入力（Ｃｈin,1、Ｃｈin,2、・・・）または、
出力オーディオ・チャネル（Ｃｈout,1、Ｃｈout,2、・・・）を有し、各入力または出力
オーディオ・チャネルは、少なくとも２つの異なる周波数サブバンド信号（１２０１；１
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５１５－１；１５１５－２）を有し、フィードバック遅延ループ・プロセッサ（１５２０
）は遅延線フィルタ、フィルタ・タップ位置を含む遅延線フィルタの遅延線（１５２６）
または少なくともいくつかのフィルタ・タップ位置に接続された位相修正ユニットを含み
、フィードバック遅延ループ・プロセッサ（１５２０）は、第１の入力（Ｃｈin,1）また
は出力オーディオ・チャネル（Ｃｈout,1）の周波数サブバンド信号（１２０１；１５２
５－１）のための第１の入力または出力構成、および、第２の入力（Ｃｈin,2）または出
力オーディオ・チャネル（Ｃｈout,2）の周波数サブバンド信号（１２０１；１５２５－
２）のための第２の入力または出力構成を含み、フィードバック遅延ループ・プロセッサ
（１５２０）は、第１および第２の入力または出力構成が異なるフィルタ・タップ位置ま
たは位相修正ユニットへの接続（１５２７）を含むように構成され、第１および第２の入
力または出力構成は、同じ遅延線（１５２６）に接続されている、請求項１ないし請求項
４のいずれかに記載の反響装置（１５００）。
【請求項１１】
　フィードバック遅延ループ・プロセッサ（２０）は、減衰係数（ｂ）によって少なくと
も２つの周波数サブバンド信号（１７）のうちの各周波数サブバンド信号を減衰させるよ
うに構成され、減衰係数（ｂ）は所定の残響時間（Ｔ60）および周波数サブバンド信号の
ためのループ遅延に依存する、請求項１ないし請求項１０のいずれかに記載の反響装置（
１０）。
【請求項１２】
　オーディオ信号（５）を反響させる方法であって、
　反響周波数サブバンド信号（２７）を得るために、フィードバック遅延ループ・プロセ
ッサ（１４２０）を用いて、異なるループ遅延（２３）によってオーディオ信号（５）を
示す少なくとも２つの異なる周波数サブバンド信号（１７）を遅延させるステップを含み
、
　フィードバック遅延ループ・プロセッサ（１４２０）は、
　　少なくとも２つの周波数サブバンド信号（１４１５）のうちの第１の周波数サブバン
ド信号に対して、タップ遅延によって遅延する信号を提供する第１の複数の遅延線タップ
（１１５）を有する第１の遅延線（１１０）、第１の遅延線（１１０）に接続される第１
のフィードバックループ（１２０）、および第１の複数の遅延線タップ（１１５）によっ
て出力される信号を合成するための第１のコンバイナ（１３０）、および
　　少なくとも２つの周波数サブバンド信号（１４１５）の第２の周波数サブバンド信号
に対して、タップ遅延によって遅延する信号を提供する第２の複数の遅延線タップ（１１
５）を有する第２の遅延線（１１０）、第２の遅延線（１１０）に接続される第２のフィ
ードバックループ（１２０）、および第２の複数の遅延線タップ（１１５）によって出力
される信号を合成するための第２のコンバイナ（１３０）を含み、
　　第１のフィードバックループと第１の遅延線とが第１のループ遅延量を表し、第２の
フィードバックループと第２の遅延線とが第１のループ遅延量とは異なる第２の遅延量を
表し、
　フィードバック遅延ループ・プロセッサ（１３２０）は、各周波数サブバンド信号（１
３１７）に対して、フィードバックループ（１３５０）および複数の遅延線タップを有す
る拡散フィルタ（１３３０）を含み、フィードバックループ（１３５０）は、フィードバ
ック信号（１３５３）を得るために周波数サブバンド信号のためのループ遅延を決定する
遅延素子（１３５２）を含み、フィードバックループ（１３５０）は、周波数サブバンド
信号（１３１７）およびフィードバック信号（１３５３）を加算するための加算器（１３
５４）を含み、前記加算器（１３５４）は拡散フィルタ（１３３０）に接続され、遅延素
子が少なくとも２つの異なる周波数サブバンド信号（１７）によって異なり、
　フィードバックループ（１２０）およびコンバイナ（１３０）に接続される拡散フィル
タ（１３３０）または遅延線（１１０）は、スパース・フィルタ（６００）として構成さ
れ、スパース・フィルタ（６００）のフィルタ・インパルス応答（７００）が所定のエネ
ルギー・エンベロープ（７１５）に近似するようにスパース・フィルタ（６００）は可変
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的なフィルタ・タップ密度を有し、
　スパース・フィルタ（６００；９００）は複数の位相修正ユニット（９５０）を含み、
複数の位相修正ユニット（９５０）のうちの各位相修正ユニットが複数の遅延線タップ（
９１５）のうちの個々の遅延線タップに直接接続され、各位相修正ユニットは、個々の遅
延線タップによって出力される対応する信号に増加のない位相演算を適用するように構成
される、方法。
【請求項１３】
　コンピュータ・プログラムがコンピュータで実行されるときに、請求項１２に記載の方
法を実行するためのプログラムコードを有する、コンピュータ・プログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施例は、反響装置およびオーディオ信号を反響させる方法に関する。さらに
、本発明の実施例は、任意の残響時間のための制御をすることができる効率的な周波数変
換領域反響装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　反響装置は、オーディオ信号に室内効果をつくる際に用いられる。室内効果、すなわち
早期反射および反響を信号に加える必要がある多数のオーディオ信号処理アプリケーショ
ンがある。これらの二つのうち、早期反射は信号自体の後で非常に短い時間だけ現れて容
易にモデル化されることができるが、反響は長い時間間隔にわたり、乾燥した源音の消失
後、最大で数秒間にわたってしばしば聞き取ることができる。長い時間幅は、中程度の計
算コストを低く要求しながら、反響装置の設計を、室内効果を必用とするシステムの主焦
点にもってくる。
【０００３】
　反響装置の設計目標は、特定の実際のまたは仮想の空間に対する知覚的な類似性を最大
にするか、またはリスナーの好みを最大にするためにいくつかの他の知覚的特性を最大に
する反響をつくることである。特に時間領域信号に対して、反響のためのいくつかのアル
ゴリズムが存在し、設計目標は、たいてい、計算負荷が最小化されると共に所望の品質に
もっとも達するところで、バランスを見つけることである。
【０００４】
　歴史的に、残響設計は、ほぼ完全に時間領域信号に焦点を合わせてきた。しかしながら
、最新の音声処理スキームにおいて、例えば、ＭＰＥＧサラウンドおよびそれに関連する
技術において使用されるＱＭＦ（直交ミラーフィルタバンク）領域、知覚的なオーディオ
・コーデックにおいて使用されているＭＤＣＴ（修正離散コサイン変換）領域、およびア
プリケーションの非常に広い範囲において使用されるＳＴＦＴ（短時間フーリエ変換）領
域におけるような、短時間周波数変換領域において処理をすることは、非常に一般的であ
る。方法に違いはあるが、図１６に示されるように、共通因子は時間領域信号が時間－周
波数タイルに分けられるということである。変換および逆変換処理は、典型的には可逆で
あり、音の内容に関する情報は両方の表現に完全に含まれる。時間－周波数表現は、特に
オーディオの知覚的な処理において特に使用されるが、それは人間の聴覚系が音を処理す
る方法によく似ているからである。
【０００５】
　最高水準の技術によれば、反響をつくることについて、いくつかの従来の解決策がある
。
“Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｏｍａｉｎ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉ
ｏｎ　ｕｓｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　Ｄｅｃａｙ”，Ｖｉｃｋｅ
ｒｓ　ｅｔ　ａｌ，２００６，１２１ｔｈ　ＡＥＳ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ　Ｏｃｔ　２
００６、および、米国特許明細書ＵＳ２００８／００８５００８　Ａ１において、周波数
領域において機能する周知の残響アルゴリズムが記載されている。また、“Ｉｍｐｒｏｖ
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ｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎｓ　ｂｙ　Ｕ
ｓｅ　ｏｆ　Ｓｕｂｂａｎｄ　Ｆｅｅｄｂａｃｋ　Ｄｅｌａｙ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ”Ｉｇ
ｏｒ　Ｎｉｃｏｌｉｃ、１１２ｎｄ　ＡＥＳ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ，２００２は、周波
数帯域に残響をつくろうと提案している。
【０００６】
　無限に反復しながら減衰する残響のインパルス応答が、“Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｒｅ
ｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　Ｐｓｅｕｄｏ－Ｒａｎｄｏｍ　Ｉｍｐ
ｕｌｓｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ”ｐａｒｔｓ　Ｉ　ａｎｄ　ＩＩ，Ｒｕｂａｋ　＆　Ｊｏｈ
ａｎｓｅｎ，１０４ｔｈ　ＡＥＳ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ　１９９８　ａｎｄ　１０６ｔ
ｈ　ＡＥＳ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ　１９９９および“Ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ　Ｍ
ｏｄｅｌｉｎｇ　Ｕｓｉｎｇ　Ｖｅｌｖｅｔ　Ｎｏｉｓｅ”，Ｋａｒｊａｌａｉｎｅｎ　
＆　Ｊａｅｒｖｅｌａｅｉｎｅｎ，３０ｔｈ　ＡＥＳ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ｍａｒｃ
ｈ　２００７において見ることができる。しかしながら、ちょうど言及された参考文献は
、時間領域残響アルゴリズムに関するものである。
【０００７】
　“Ｔｈｅ　Ｓｗｉｔｃｈ　Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　Ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｏｒ”，Ｌ
ｅｅ　ｅｔ　ａｌ，１２７ｔｈ　ＡＥＳ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ　Ｏｃｔ．２００９にお
いて、少ないメモリで、計算コストの少ない、モバイル機器にふさわしい反響装置が示さ
れている。反響装置は、短いノイズ・シーケンスで畳込みを駆動する均一化された櫛形フ
ィルタから成る。反響装置の同等化および減衰率は、下位のＩＩＲフィルタによって制御
され、反響密度はノイズ・シーケンスのそれであり、ノイズ・シーケンスは、定期的に更
新されるかまたは「切換えられる」。さらに、信号波高因子およびマルチバンド・アーキ
テクチャに影響される漏れる積分計を含むノイズ・シーケンスを更新するためのいくつか
の構造が記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】米国特許明細書ＵＳ２００８／００８５００８　Ａ１
【非特許文献】
【０００９】
【非特許文献１】“Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｏｍａｉｎ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｒｅｖ
ｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　Ｄｅｃａ
ｙ”，Ｖｉｃｋｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ，２００６，１２１ｔｈ　ＡＥＳ　ｃｏｎｖｅｎｔｉ
ｏｎ　Ｏｃｔ　２００６
【非特許文献２】“Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｒｅｖｅ
ｒｂｅｒａｔｉｏｎｓ　ｂｙ　Ｕｓｅ　ｏｆ　Ｓｕｂｂａｎｄ　Ｆｅｅｄｂａｃｋ　Ｄｅ
ｌａｙ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ”Ｉｇｏｒ　Ｎｉｃｏｌｉｃ、１１２ｎｄ　ＡＥＳ　ｃｏｎｖ
ｅｎｔｉｏｎ，２００２
【非特許文献３】“Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　
ｏｎ　ａ　Ｐｓｅｕｄｏ－Ｒａｎｄｏｍ　Ｉｍｐｕｌｓｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ”ｐａｒｔ
ｓ　Ｉ　ａｎｄ　ＩＩ，Ｒｕｂａｋ　＆　Ｊｏｈａｎｓｅｎ，１０４ｔｈ　ＡＥＳ　ｃｏ
ｎｖｅｎｔｉｏｎ　１９９８　ａｎｄ　１０６ｔｈ　ＡＥＳ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ　１
９９９
【非特許文献４】“Ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　Ｕｓｉｎｇ　Ｖｅ
ｌｖｅｔ　Ｎｏｉｓｅ”，Ｋａｒｊａｌａｉｎｅｎ　＆　Ｊａｅｒｖｅｌａｅｉｎｅｎ，
３０ｔｈ　ＡＥＳ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ｍａｒｃｈ　２００７
【非特許文献５】“Ｔｈｅ　Ｓｗｉｔｃｈ　Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　Ｒｅｖｅｒｂｅｒ
ａｔｏｒ”，Ｌｅｅ　ｅｔ　ａｌ，１２７ｔｈ　ＡＥＳ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ　Ｏｃｔ
．２００９
【発明の概要】
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【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　既存の解決策の基本的な課題は、最も進んだ効率的な反響アルゴリズム機能の傾向は時
間領域で機能するということである。しかしながら、周波数領域で働く多くのアプリケー
ションは反響ユニットを必要とする。このように、これらの時間領域アルゴリズムを信号
に適用するために、アプリケーションは、時間領域において反響アルゴリズムを適用する
前に、まず信号を逆変換しなければならない。しかしながら、これは、アプリケーション
によっては非現実的である。
【００１１】
　周知の時間領域反響装置の他の不利な点は、それらが特に人間の空間知覚にとって重要
である周波数依存残響時間の特定の一組に合うように残響を設計することに関して柔軟性
がないということである。
【００１２】
　したがって、本発明の目的は、オーディオ信号を反響させるためのコンセプトを提供す
ることであり、それは品質向上および効率的実行を可能にするものである。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　この目的は、請求項１に記載のデバイス、請求項１５に記載の方法または請求項１６に
記載のコンピュータ・プログラムによって達成される。
【００１４】
　本発明の一実施例によれば、オーディオ信号を反響させるための反響装置は、フィード
バック遅延ループ・プロセッサを含む。フィードバック遅延ループ・プロセッサは、反響
周波数サブバンド信号を得るために、異なるループ遅延によりオーディオ信号を示す少な
くとも２つの異なる周波数サブバンド信号を遅延させるために構成される。
【００１５】
　実施例において、周波数領域信号表現は、実数領域または複素数領域にあることができ
る。したがって、反響装置（例えば、遅延、合計または乗算）の範囲内で実行されるすべ
ての演算は、実数演算または複素数演算でありえる。
【００１６】
　本発明の基礎をなしている根本概念は、オーディオ信号を示す少なくとも２つの異なる
周波数サブバンド信号が異なるループ遅延によって遅延させられるとき、上述の品質向上
／効率的実行を達成することができるということである。このような手段によって、フィ
ードバック処理の把握された反復は回避または少なくとも減らされることができ、それに
よって、よりよく知覚品質を維持することができる。
【００１７】
　本発明の他の実施例によれば、フィードバック遅延ループ・プロセッサは、各周波数サ
ブバンド信号に対して、フィルタ・インパルス応答を有するフィルタを含み、フィルタ・
インパルス応答は、第１のフィルタ・インパルス応答サンプルの第１のブロックおよび第
２のフィルタ・インパルス応答サンプルの第２のブロックを含む。ここで、第２のブロッ
クは、インパルス応答サンプル間隔に関して第１のブロックと類似している。さらに、第
２のブロックの第１のインパルス応答サンプルは、周波数サブバンド信号のためのループ
遅延によって、第１のブロックの第１のインパルス応答サンプルから遅延させられる。こ
のようにして、周波数サブバンド信号のためのフィルタのフィルタ・インパルス応答の第
１のブロックおよび第２のブロックは、異なるループ遅延によって遅延させられる。
【００１８】
　本発明の他の実施例によれば、フィードバック遅延ループ・プロセッサは、各周波数サ
ブバンド信号に対して、可変フィルタ・タップ密度を有するスパース・フィルタを含む。
適切にフィルタ・タップ密度を変化させることによって、スパース・フィルタのフィルタ
・インパルス応答は、所定のエネルギー・エンベロープに近づく。したがって、周波数依
存方法でスパース・フィルタのインパルス応答のエネルギー・エンベロープを制御するこ
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とは可能である。
【００１９】
　本発明の他の実施例によれば、フィードバック遅延ループ・プロセッサは、減衰係数に
よって少なくとも２つの周波数サブバンド信号の各周波数サブバンド信号を減衰させるよ
うに構成される。ここで、減衰係数は、所定の残響時間および周波数サブバンド信号のた
めのループ遅延によって決まる。これは、所望の残響時間に従ったエネルギー減衰が成し
遂げられるように、フィードバック遅延ループのゲインをサブバンド的に調整することを
可能にする。
【００２０】
　本発明は、効率の改善、従って低出力プロセッサ上の低コスト実現を伴った反響構造を
提供する。
　以下に、本発明の実施例は、添付図面を参照して説明される、
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１ａ】図１ａは、オーディオ信号を反響させるための反響装置の実施例を示すブロッ
ク図である。
【図１ｂ】図１ｂは、本発明の一実施例による少なくとも２つの異なる周波数サブバンド
信号のための異なるループ遅延の典型的な設計を示す。
【図１ｃ】図１ｃは、個々の周波数サブバンド信号を処理するためのシングル・サブバン
ド反響ユニットの実施例のブロック図を示す。
【図１ｄ】図１ｄは、図１ｃによるシングル・サブバンド反響ユニットの実施例のインパ
ルス応答の図解図を示す。
【図２ａ】図２ａは、フィードバックループの中に減衰器を有するシングル・サブバンド
反響ユニットの更なる実施例のブロック図を示す。
【図２ｂ】図２ｂは、図２ａに示すシングル・サブバンド反響ユニットの実施例のインパ
ルス応答の図解図を示す。
【図３】図３は、指数関数的に減衰するノイズフィルタを有するシングル・サブバンド反
響ユニットの更なる実施例のブロック図を示す。
【図４】図４は、図３に示すシングル・サブバンド反響ユニットの実施例によって使用さ
れる、指数関数的に減衰しているノイズを示す典型的なフィルタ応答機能のグラフを示す
。
【図５】図５は、図３に示すシングル・サブバンド反響ユニットの実施例の典型的なイン
パルス応答のグラフを示す。
【図６】図６は、スパース遅延線の出力を有するシングル・サブバンド反響ユニットの更
なる実施例のブロック図を示す。
【図７】図７は、図６に示すシングル・サブバンド反響ユニットの実施例によって使用さ
れる、減衰密度を有する単一のインパルスを示す典型的なフィルタ応答機能のグラフを示
す。
【図８】図８は、図６に示すシングル・サブバンド反響ユニットの実施例の典型的なイン
パルス応答のグラフを示す。
【図９】図９は、スパース遅延線の出力および増加のない位相演算を有するシングル・サ
ブバンド反響ユニットの更なる実施例のブロック図を示す。
【図１０】図１０は、図９に示すシングル・サブバンド反響ユニットの実施例によって使
用される典型的な増加のない位相演算の表を示す。
【図１１ａ】図１１ａは、本発明の一実施例による位相修正ユニットのブロック図を示す
。
【図１１ｂ】図１１ｂは、本発明の他の実施例による位相修正ユニットのブロック図を示
す。
【図１１ｃ】図１１ｃは、本発明の他の実施例による位相修正ユニットのブロック図を示
す。
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【図１１ｄ】図１１ｄは、本発明の他の実施例による位相修正ユニットのブロック図を示
す。
【図１２】図１２は、連続的に結合された遅延線ユニット、中間の乗算器、遅延線入力お
よび遅延線出力を有するシングル・サブバンド反響ユニットの更なる実施例のブロック図
を示す。
【図１３】図１３は、周波数領域におけるオーディオ信号を反響させるための反響装置の
実施例の概念構造を示す。
【図１４】図１４は、スペクトル・コンバータ、いくつかの異なるシングル・サブバンド
反響ユニットおよび出力プロセッサを有するオーディオ信号を反響させるための反響装置
の実施例のブロック図を示す。
【図１５】図１５は、直交チャネルの特有の出力ベクトルを有するオーディオ信号を反響
させるための反響装置の更なる実施例のブロック図を示す。
【図１６】図１６は、本発明の一実施例による連続的な短期時間－周波数変換の図解図を
示す。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　図１ａは、オーディオ信号を反響させるための反響装置１０の実施例のブロック図を示
す。図１ａに示すように、反響装置１０は、反響周波数サブバンド信号２７を得るために
、異なるループ遅延２３によってオーディオ信号５を示す少なくとも２つの異なる周波数
サブバンド信号１７を遅延させるためのフィードバック遅延ループ・プロセッサ２０を含
む。反響装置１０は、反響オーディオ信号４１を得るために、反響周波数サブバンド信号
２７を処理するための出力プロセッサ３０を含む。
【００２３】
　図１ａを参照すると、反響装置１０は、例えば、オリジナルのオーディオ信号５から少
なくとも２つの異なる周波数サブバンド信号１７を生成するためのＱＭＦ（直交ミラーフ
ィルタバンク）のようなフィルタバンク１２を含む。さらに、フィードバック遅延ループ
・プロセッサ２０は、第１の反響周波数サブバンド信号２５－１を得るために、第１の遅
延によって少なくとも２つの異なる周波数サブバンド信号１７のうちの第１の周波数サブ
バンド信号１５－１を遅延させるための第１のループ遅延ユニット２２－１、および、第
２の反響周波数サブバンド信号２５－２を得るために、第２の異なる遅延によって少なく
とも２つの異なる周波数サブバンド信号１７のうちの第２の周波数サブバンド信号１５－
２を遅延させるための第２のループ遅延ユニット２２－２を含む。第１および第２の反響
周波数サブバンド信号２５－１、２５－２は、反響周波数サブバンド信号２７を構成する
。図１ａの実施例において、反響装置１０の出力プロセッサ３０は、混合信号３７を得る
ために少なくとも２つの周波数サブバンド信号１７および対応する反響周波数サブバンド
信号２７を混合して、最終的に反響オーディオ信号４１を得るために混合信号３７を合成
するように構成される。図１ａに示すように、出力プロセッサ３０は、第１および第２の
何らかの処理デバイス３２－１、３２－２および対応する加算ユニット３４－１、３４－
２を含む。第１の何らかの処理デバイス３２－１は、第１の処理された信号３３－１を得
るために第１の反響した周波数サブバンド信号２５－１に何らかの処理を実行するように
構成され、第２の何らかの処理デバイス３２－２は、第２の処理された信号３３－２を得
るために第２の反響した周波数サブバンド信号２５－２に何らかの処理を実行するように
構成される。ここで、第１および第２番の何らかの処理デバイス３２－１、３２－２によ
って実行される何らかの処理操作は、例えば、所定の乗算または利得係数が反響周波数サ
ブバンド信号２７のうちの第１および第２の反響周波数サブバンド信号２５－１、２５－
２に適用されることである。第１の加算ユニット３４－１は、第１の加算信号３５－１を
得るために、少なくとも２つの異なる周波数サブバンド信号１７のうちの第１の周波数サ
ブバンド信号１５－１またはその処理されたバージョンと何らかの処理装置３２－１の第
１の処理信号３３－１とを加算するように構成され、第２の加算ユニット３４－２は、第
２の加算信号３５－２を得るために、少なくとも２つの異なる周波数サブバンド信号１７



(10) JP 5712219 B2 2015.5.7

10

20

30

40

50

のうちの第２の周波数サブバンド信号１５－２またはその処理されたバージョンと何らか
の処理装置３２－２の第２の処理信号３３－２とを加算するように構成される。ここで、
第１および第２の加算信号３５－１、３５－２は、少なくとも２つの混合信号３７を構成
する。
【００２４】
　図１ａに示されているように、出力プロセッサ３０は、少なくとも２つの異なる周波数
サブバンド信号１７のうちの第１および第２の周波数サブバンド信号１５－１、１５－２
を処理するための少なくとも２つの任意の何らかの処理装置４４－１、４４－２を含む。
第１の任意の何らかの処理装置４４－１は、第１の任意に処理された信号４５－１を得る
ために第１の周波数サブバンド信号１５－１に何らかの任意の処理を実行し、対応する加
算ユニット３４－１に第１の任意に処理された信号４５－１を提供するように構成され、
第２の任意の何らかの処理装置４４－２は、第２の任意に処理された信号４５－２を得る
ために第２の周波数サブバンド信号１５－２に何らかの任意の処理を実行し、対応する加
算ユニット３４－２に第２の任意に処理された信号４５－２を提供するように構成される
。したがって、第１および第２の任意の何らかの処理装置４４－１、４４－２は、少なく
とも２つの異なる周波数サブバンド信号１７のうちの第１および第２の周波数サブバンド
信号１５－１、１５－２のために、それぞれ、基本的に、フィルタバンク１２および加算
ユニット３４－１、３４－２の間の並行（直接音）経路に挿入されることができる。例え
ばバイノーラル処理において、第１および第２の任意の何らかの処理装置４４－１、４４
－２は、第１および第２の任意の処理された信号４５－１、４５－２を得るために、ＨＲ
ＴＦｓ（頭部伝達関数）を少なくとも２つの異なる周波数サブバンド信号１７のうちの第
１および第２の周波数サブバンド信号１５－１、１５－２に適用するように構成されるこ
とができる。
【００２５】
　ここで、第１の加算ユニット３４－１は、第１の加算信号３５－１を得るために、何ら
かの処理装置３２－１の第１の処理された信号３３－１と任意の何らかの処理装置４４－
１の第１の任意に処理された信号４５－１とを加算するように構成され、第２の加算ユニ
ット３４－２は、第２の加算信号３５－２を得るために、何らかの処理装置３２－２の第
２の処理された信号３３－２と任意の何らかの処理装置４４－２の第２の任意に処理され
た信号４５－２とを加算するように構成される。ここで、第１および第２の加算信号３５
－１、３５－２は、少なくとも２つの混合信号３７を構成する。
【００２６】
　さらに、図１ａには、反響オーディオ信号４１を得るために、出力プロセッサ３０が、
混合信号３７を合成するためのコンバイナ３８を含むことが示されている。出力プロセッ
サ３０のコンバイナ３８は、少なくとも２つの更なる何らかの処理装置３６－１、３６－
２および組立ユニット３９を含む。第１の更なる何らかの処理装置３６－１は、第１の更
なる処理信号３７－１を得るために、少なくとも２つの混合信号３７のうちの第１の混合
信号３５－１を更に処理するように構成され、第２の更なる何らかの処理装置３６－２は
、第２の更なる処理信号３７－２を得るために、少なくとも２つの混合信号３７のうちの
第２の混合信号３５－２を更に処理するように構成される。第１および第２の何らかの処
理装置３２－１、３２－２と同様に、第１および第２の更なる何らかの処理装置３６－１
、３６－２は、混合信号３７に所定の乗算または利得係数を適用することによって更なる
何らかの処理操作を実行する。出力プロセッサ３０内のコンバイナ３８の組立ユニット３
９は、反響装置１０の出力において反響オーディオ信号４１を得るために、第１および第
２の更なる処理信号３７－１、３７－２をその後に組立てまたは合成するように構成され
る。例えば、反響装置１０で実行されるような処理によって、合成されたかより大きいバ
ンド幅を有する合成された反響周波数サブバンド信号を示す反響オーディオ信号が得られ
る。基本的に、図１ａの実施例は、ＱＭＦ領域の中におけるようなサブバンド領域の中で
オーディオ信号を反響させるための反響装置を示している。
【００２７】
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　図１ｂは、本発明の実施例において、少なくとも２つの異なる周波数サブバンド信号の
ための異なるループ遅延の典型的な設計５０を示す。図１ａ、１ｂを参照すると、反響装
置１０は、低い周波数帯域を示す少なくとも２つの周波数サブバンド信号５３の第２の周
波数サブバンド信号５１－２のためのループ遅延５６－２が高い周波数帯域を示す少なく
とも２つの周波数サブバンド信号５３の第１の周波数サブバンド信号５１－１のためのル
ープ遅延５６－１より大きくなるように構成されるフィードバック遅延ループ・プロセッ
サ５４を含む。特に、フィードバック遅延ループ・プロセッサ５４は、少なくとも２つの
ループ遅延ユニット５７を含み、第１のループ遅延ユニットは、第１の反響周波数サブバ
ンド信号５５－１を得るために、第１のループ遅延５６－１によって高い周波数帯域を示
す第１の周波数サブバンド信号５１－１を遅延させるように構成され、第２のループ遅延
ユニットは、第２の反響周波数サブバンド信号５５－２を得るために、第２のループ遅延
５６－２によって低い周波数帯域を示す第２の周波数サブバンド信号５１－２を遅延させ
るように構成される。第１および第２の反響周波数サブバンド信号５５－１、５５－２は
、反響周波数サブバンド信号５７を構成する。ここで、図１ｂのフィードバック遅延ルー
プ・プロセッサ５４、周波数サブバンド信号５３および反響した周波数サブバンド信号５
７は、それぞれ、図１ａのフィードバック遅延ループ・プロセッサ２０、少なくとも２つ
の異なる周波数サブバンド信号１７および反響周波数サブバンド信号２７に対応する。図
１ｂの設計において、反響装置１０は、反響オーディオ信号６１を得るために、反響周波
数サブバンド信号５７を処理するように構成された出力プロセッサ６０を含む。ここで、
図１ｂに示される出力プロセッサ６０は図１ａに示される出力プロセッサ３０に対応し、
出力プロセッサ６０によって出力される反響オーディオ信号６１は図１ａの出力プロセッ
サ３０によって出力される反響オーディオ信号４１に対応する。したがって、図１ｂに示
される異なるループ遅延の設計によって、増加する周波数帯域を示す少なくとも２つの周
波数サブバンド信号の連続した周波数サブバンド信号のためのループ遅延は、反響の改良
された知覚品質が得られるように、平均して減少させることができる。
【００２８】
　実施例において、連続した周波数サブバンド信号のためのループ遅延は、例えば、線形
に減少するかまたはランダムに設定される。少なくとも２つの異なる周波数サブバンド信
号のための異なるループ遅延を設定することによって、反響の反復効果は、能率的に回避
されることができるかまたは少なくとも低減させることができる。
【００２９】
　図１ｃは、個々の周波数サブバンド信号を処理するためのシングル・サブバンド反響ユ
ニット１００の実施例のブロック図を示す。シングル・サブバンド反響ユニット１００は
、遅延線１１０、フィードバックループ１２０およびコンバイナ１３０を含む。図１ｃに
示すように、遅延線１１０は異なる遅延を示す複数の遅延線出力または遅延線タップ１１
５を有する。遅延線１１０は、遅延量（Ｎ）を提供するために構成される。ここで、ｚ-N

で表示される遅延線１１０は、個々の周波数サブバンド信号１０１のための遅延線入力１
０５を有する。フィードバックループ１２０は、遅延線１１０に接続され、個々の周波数
サブバンド信号１０１または遅延バージョンを処理するために、そして、処理された信号
または個々の周波数サブバンド信号１０１または個々の周波数サブバンド信号の遅延バー
ジョンを遅延線入力１０５に入力するために構成される。フィードバックループ１２０は
、遅延線１１０とともに基本的にフィードバックループ１２０の中で循環している信号の
循環ごとにそれぞれの遅延量Ｎを信号に導入するフィードバック遅延ループを示す。コン
バイナ１３０は、反響周波数サブバンド信号１３５を得るために、複数の遅延線出力また
は遅延線タップ１１５によって出力される信号を合成するように構成される。特に、コン
バイナ１３０は、複数の遅延線出力１１５によって出力される信号を互いに加算するため
に、または、最初に信号に利得／減衰係数を乗算して、次にそれらを加算するか、複数の
遅延線出力１１５によって出力される選択された信号を線形に合成するために用いられる
。図１ｃの実施例のシングル・サブバンド反響ユニット１００は、遅延量Ｎより大きい残
響時間に対応する反響を有する反響周波数サブバンド信号１３５を生成することができる
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。
【００３０】
　図１ｄは、図１ｃに示すシングル・サブバンド反響ユニット１００の実施例のインパル
ス応答１５０の図解図を示す。図１ｄに示すように、インパルス応答１５０は、遅延量Ｎ
によって分けられた等しい間隔を有するパルスのシーケンス（Ｐ0、Ｐ1、Ｐ2、Ｐ3・・・
）を含む。等しく間隔を置かれたパルス（Ｐ0、Ｐ1、Ｐ2、Ｐ3・・・）は、遅延量Ｎに対
応する繰り返し間隔１６０を示す。さらに、複数の遅延線出力１１５によって出力される
遅延パルス１５５は、等しく間隔を置かれたパルス（Ｐ0、Ｐ1、Ｐ2、Ｐ3・・・）の繰り
返し間隔１６０の中で割り振られる。図１ｄにおいて、シングル・サブバンド反響ユニッ
ト１００のインパルス応答１５０の等しく間隔を置かれたパルス（Ｐ0、Ｐ1、Ｐ2、Ｐ3・
・・）が、それぞれ、同じ大きさを有することがわかる。図１ｃ、１ｄに関して、反響周
波数サブバンド信号１３５の反響は、遅延量Ｎより大きい期間１６５に対応する。
【００３１】
　図２ａは、フィードバックループの中に減衰器２１０を有するシングル・サブバンド反
響ユニット２００の更なる実施例のブロック図を示す。図２ａのデバイス２００は、基本
的に、図１ｃの装置１００と同じブロックを含む。したがって、類似の実施および／また
は機能を有する同一のブロックは同じ数字によって表示される。しかしながら、図２ａ実
施例におけるシングル・サブバンド反響ユニット２００のフィードバックループ２２０は
、遅延信号２０５を減衰させるための減衰器２１０を含む。ここで、遅延信号２０５は、
減衰信号２１５または周波数サブバンド信号１０１のそれぞれの供給のための遅延量Ｎを
遅延線入力１０５に与える遅延線１１０から受信する。図２ａに示すように、減衰器２１
０は、減衰係数ｂを遅延信号２０５に適用するように構成され、減衰係数ｂは、与えられ
た遅延量Ｎおよび残響時間Ｔ60に依存する。フィードバックループ２２０の中の減衰器２
１０による減衰の結果、フィードバックループ２２０のインパルス応答は、等しく間隔を
置かれた減衰しているパルス（Ｐ0、Ｐ1、Ｐ2、Ｐ3・・・）のシーケンスによって特徴づ
けられ、等しく間隔を置かれた減衰しているパルス（Ｐ0、Ｐ1、Ｐ2、Ｐ3・・・）の繰り
返し間隔１６０は、遅延量Ｎによって再び規定される。
【００３２】
　図２ｂは、図２ａに示すシングル・サブバンド反響ユニット２００の実施例のインパル
ス応答２５０の図解図を示す。図２ａの実施例に関して、反響周波数サブバンド信号１３
５の反響は、等しく間隔を置かれた減衰しているパルス（Ｐ0、Ｐ1、Ｐ2、Ｐ3・・・）の
シーケンスから成るインパルス応答２５０に対応し、複数の遅延線出力１１５によって出
力される遅延パルス２５５は、等しく間隔を置かれた減衰しているパルス（Ｐ0、Ｐ1、Ｐ

2、Ｐ3・・・）の繰り返し間隔１６０の中で分配される。
【００３３】
　図３は、指数関数的に減衰しているノイズフィルタを有するシングル・サブバンド反響
ユニット３００の更なる実施例のブロック図を示す。図３実施例のシングル・サブバンド
反響ユニット３００は、基本的に図２ａ実施例のシングル・サブバンド反響ユニット２０
０に対応する。図３に示すように、図１ｃ、２ａの遅延線１１０に対応する遅延線３１０
は、遅延線入力１０５に入力される減衰信号２１５または周波数サブバンド信号１０１を
連続して遅延させるための複数の連続的に結合された遅延線ユニット（ｚ-D1，ｚ-D2，・
・・，Ｚ-DN）を含む。ここで、遅延線３１０の各遅延線ユニット３１２は、連続して遅
延された信号のためのそれぞれの遅延線出力３１４を有する。シングル・サブバンド反響
ユニット１００；２００のコンバイナ１３０に対応するシングル・サブバンド反響ユニッ
ト３００のコンバイナ３３０は、各々対応する遅延線出力に接続される複数の乗算器３５
０を含む。特に、複数の乗算器３５０は、乗算器出力信号３５５を得るために、複数の遅
延線出力１１５によって出力される各連続した遅延信号にフィルタ応答関数ｈ（ｎ）、ｎ
＝１、２・・・、Ｎの対応するフィルタ係数を乗算するために構成される。
【００３４】
　実施例において、個々の遅延線ユニット（個々の基本の遅延スロット）はｚ-Diで表さ
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れることができ、Ｄi（ｉ＝１、２、・・・、Ｎ）は、個々の遅延線ユニットによって導
入される部分的な遅延量である。特に、Ｄ1、Ｄ2、・・・、ＤNは、１（ｚ-1）のような
同じ（ｚ-D）であってもよく、異なる値であってもよい。この一般化は、明確には示され
ていないが、他の図にも言及している。ここで、部分的な遅延量Ｄiは１つのサンプル（
タイムスロット）によって遅延に対応し、その結果、複数の遅延線出力によって出力され
る遅延パルスが互いに隣接して近接する。特に、遅延線は、複数の連続的に結合された遅
延線ユニット（ｚ-Di）からなる遅延線によって与えられる遅延量Ｎに対応する複数の個
々の遅延ラインユニットを含む。さらなる実施例によれば、部分的な遅延量Ｄｉが１つ以
上のサンプルによる遅延に対応して増加するとき遅延線によって与えられる遅延量Ｎが得
られ、同時に個々の遅延線ユニットの数が減少する。この場合、複数の遅延線出力によっ
て出力される遅延パルスは、より粗い解像度に対応して互いにもっと間隔を置いて配置さ
れる。
【００３５】
　図３に示すように、コンバイナ３３０は、反響周波数サブバンド信号１３５を得るため
に、乗算器出力信号３５５を合計するための加算器３６０を含む。図３に示す実施例によ
れば、フィルタ応答関数ｈ（ｎ）が減衰する振幅特性を有するようにコンバイナ３３０が
設定され、フィルタ応答関数ｈ（ｎ）の長さＮは遅延量Ｎに等しい。さらに、図３実施例
において、シングル・サブバンド反響ユニット３００のフィードバックループ１２０は、
処理方向において、遅延線３１０の最後の遅延線ユニット出力３１５から図２ａの遅延信
号２０５に対応する遅延信号を受信するために構成される。ここで、処理方向は、フィー
ドバックループ１２０および遅延線３１０の中で矢印の方向によって示される。
【００３６】
　図４は、図３によるシングル・サブバンド反響ユニット３００の実施例に用いられる指
数関数的に減衰するノイズを示す典型的なフィルタ応答関数４００のグラフを示す。特に
、シングル・サブバンド反響ユニット３００のコンバイナ３３０は、ｈDNF（ｎ）＝ｎｏ
ｉｓｅ（ｎ）・ａn、ｎ＝１，２，・・・、Ｎに基づくフィルタ応答関数４００を提供す
るように構成され、ｎｏｉｓｅ（ｎ）はノイズ関数であって、フィルタ応答関数ｈDNF（
ｎ）の減衰する振幅特性は、指数関数的に減衰するエンベロープａnに基づいている。典
型的なフィルタ応答関数ｈDNF（ｎ）４００のノイズ関数ｎｏｉｓｅ（ｎ）およびエンベ
ロープａnは、図４において明らかに見える。さらに、フィルタ応答関数ｈDNF（ｎ）４０
０は、０とＮとの間の範囲で見本として示され、この範囲は、図３に示すような遅延線３
１０によって与えられる遅延量Ｎにほぼ等しいフィルタ応答関数ｈDNF（ｎ）の長さ４０
５に対応する。特に、シングル・サブバンド反響ユニット３００のコンバイナ３３０は、
エンベロープａnがタイムスロットごとの減衰ａに依存するように設定され、タイムスロ
ットごとの減衰は残響時間に対応する所定のパラメータＴ60に基づくものである。このよ
うな手段によって、フィルタ応答関数ｈDNF（ｎ）は、対応する指数関数的に減衰するエ
ネルギー曲線を表すように調整される。
【００３７】
　図３に示されるシングル・サブバンド反響装置３００は、フィードバックループ１２０
の中に配置される図２ａに示される減衰器２１０に対応する。シングル・サブバンド反響
ユニット３００の減衰器３４０は、フィードバックループ１２０の中の信号の各周回のた
めに減衰係数を遅延信号に適用することによって最後の遅延線ユニット出力３１５から受
け取る遅延信号を減衰させるために用いられる。特に、シングル・サブバンド反響ユニッ
ト３００の減衰器３４０は、遅延信号にｂ＝ａNに等しい減衰係数を適用するように構成
され、ａはタイムスロットごとの減衰であり、Ｎは遅延量である。ここで、フィードバッ
クループ１２０の各周回のための減衰は、最後の遅延線出力３１５からの遅延信号に減衰
係数ｂ＝ａNを乗算することによって実行される。
【００３８】
　図５は、図３によるシングル・サブバンド反響ユニット３００の実施例の典型的なイン
パルス応答５００のグラフを示す。図５に示すように、シングル・サブバンド反響ユニッ
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ト３００のインパルス応答５００は、エンベロープ関数ａNを有する指数関数的に減衰す
るノイズ５１０によって特徴づけられ、タイムスロットごとの減衰は所定のパラメータＴ

60に従って設定される。
【００３９】
　特に、フィードバックループにおける減衰係数（すなわち、フィードバックループの中
で減衰器によって適用される減衰係数ｂ）は、特定の周波数帯域の所望の残響時間から算
出することができ、次式で表される。
　　　　　ｂ＝ａN

ここにおいて、ｂはフィードバックループにおいて結果として生じる減衰係数であり、

ここにおいて、ａはタイムスロットごとの減衰、Ｎは特定の周波数帯域における遅延線長
（すなわち、遅延線によって与えられる遅延量）、Ｐは周波数変換のダウンサンプリング
係数、Ｔ60は残響時間、ｆｓはサンプルレートである。この数式は、基本的に、所定の残
響時間Ｔ60に対応する減衰係数を与える。
【００４０】
　バンド的な指数関数的に減衰するガウス雑音は、通常、本当の拡散反響の良好な近似で
あると考えられる。これは、まさに、タイムスロットごとの係数によって減衰するエンベ
ロープによってガウス雑音を調整することにより反響フィルタとしてつくられることであ
る。したがって、残響ＦＩＲ（有限インパルス応答）フィルタは、次の関数によって設計
されることができる。
　　　　　h[n]=white[n]・an

または、複素領域において、例えば、次の関数で設計される。
　　　　　h[n]=white[n]・an・ei2π・rand[n]

ここで、ｗｈｉｔｅ（ｎ）はホワイトノイズを生成するプロセス、ｎはタイムスロット・
インデックス、ｒａｎｄ（ｎ）は０から１までの公平な分配から確率変数を生成するプロ
セスである。特に、図３実施例において使用される図４に示されるフィルタ応答関数ｈDN

F（ｎ）は、このプロセスによって生成されることができる。図４は、その変調包絡線と
共に手本となってこの種の反響フィルタの実部を示す。
【００４１】
　図６は、まばらな遅延線出力を有するシングル・サブバンド反響ユニット６００の更な
る実施例のブロック図を示す。図６のシングル・サブバンド反響ユニット６００は、基本
的に、図２ａのシングル・サブバンド反響ユニット２００と同じブロックを有する。した
がって、類似の実施および／または機能を有する同一のブロックは、同じ数字によって表
される。しかしながら、シングル・サブバンド反響ユニット２００の遅延線１１０に対応
するシングル・サブバンド反響ユニット６００の遅延線６１０は、遅延線入力１０５に入
力される減衰信号２１５または周波数サブバンド信号１０１を連続して遅延させるための
複数の遅延線ユニット（ｚ-D）を含む。図６実施例において、遅延線６１０は、図２ａの
複数の遅延線出力１１５に対応する少なくとも３つの遅延線出力６１５を含み、第１の遅
延線出力６１７－１および第２の遅延線出力６１７－２の間の遅延が第２の遅延線出力６
１７－２および第３の遅延線出力６１７－３の間の遅延と異なるように、遅延線出力６１
５は構成される。シングル・サブバンド反響ユニット６００のフィードバックループ１２
０は、処理方向において、遅延線６１０の最後の遅延線ユニット出力６１３から遅延信号
を受信するために構成される。
【００４２】
　さらに、シングル・サブバンド反響ユニット６００のフィードバックループ１２０は、
遅延信号を減衰させるための減衰器６４０を含み、遅延信号は、遅延線入力１０５への減
衰信号２１５またはオーディオ信号１０１の入力ごとに遅延量Ｎを提供する遅延線６１０
の最後の遅延線出力６１３から受信される。特に、減衰器６４０は、遅延信号にｂ＝ａN

に等しい減衰係数を適用するように構成され、ａはタイムスロットごとの減衰であり、Ｎ
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は遅延量である。さらに、複数の遅延線出力６１５は、特に、連続した遅延対の間の差が
平均して増加するように構成される。ここで、図１ｃのコンバイナ１３０に対応するコン
バイナ６３０は、反響周波数サブバンド信号１３５を得るために、少なくとも３つの遅延
線出力６１５を合成するように構成される。
【００４３】
　図６の実施例において、それぞれの個々の遅延線ユニット６１２は、部分的な遅延量Ｄ
を連続して遅延信号に導入するように構成される。ここで、個々の遅延線ユニットの数お
よび連続して遅延信号に導入される部分的な遅延量Ｄは、以前に対応して記載されている
ように設定される。
【００４４】
　図６実施例によれば、少なくとも３つの遅延線出力６１５によって出力される遅延パル
スは、フィードバックループ１２０の応答によって定められた反復間隔の中で減衰密度特
性をもって不均一に分布する。まばらな遅延線出力を有するシングル・サブバンド反響ユ
ニット６００のインパルス応答は、基本的にスパース・フィルタ応答関数に対応する。
【００４５】
　図７は、図６に関するシングル・サブバンド反響ユニット６００の実施例に用いられる
減衰密度を有する統一インパルス７０５を示す典型的なフィルタ応答関数７００のグラフ
を示す。図７において典型的な統一インパルス７０５が時間／サンプル軸７０１の原点７
０２の近くの領域７１０において密に分布されることがわかり、その一方で、典型的な統
一インパルス７０５はフレームの境界７０３まで大きい時間／サンプル７２０に対してま
ばらに分布しており、フレームは０およびＮの間で時間／サンプルによって定義され、時
間／サンプルＮは遅延線６１０によって与えられる遅延量Ｎに対応する。
【００４６】
　例えば、フィルタ応答関数ｈSF（ｎ）７００は、ｈSF（ｎ）＝ｓｐａｒｓｅ（ｎ）（ｎ
＝１、２、・・・、Ｎ）に基づくものであり、図６に示す複数の遅延線出力６１５は、連
続的なタイムスロットについて減少密度を有する統一インパルス７０５をまばらに分布さ
せるスパース関数「ｓｐａｒｓｅ（ｎ）」に基づいて構成される。フィルタ応答関数ｈSF

（ｎ）７００は、特に指数関数的に減衰するエネルギー曲線７１５を示すように設定され
る。基本的に、図７は、ＦＩＲフィルタのまばらなタップ位置を示す。曲線７１５は、モ
デル化された平均エネルギー減衰（ＥSF）を表す。ここで、図は、位相修正を含まない。
【００４７】
　図８は、図６に示すシングル・サブバンド反響ユニット６００の実施例の典型的なイン
パルス応答８００を示すグラフである。図８において、シングル・サブバンド反響ユニッ
ト６００の複数の遅延線出力６１５によって出力される信号（すなわち遅延パルス）が明
らかに見える。遅延線入力１０５の連続的な供給のために、遅延パルスは、時間／サンプ
ル０およびＮの間の第１の繰り返し区間８１０、時間／サンプルＮおよび２Ｎの間の第２
の繰り返し区間８２０および時間／サンプル２Ｎおよび３Ｎの間の第３の繰り返し区間８
３０の中にまばらに、または、非一様に分配される。ここで、繰り返し区間８１０、８２
０、８３０は、図１ｄ；２ｂに示される繰り返し区間１６０に対応している。図１ｄ；２
ｂに示される期間１６５に対応する図８に示されるインパルス応答８００の全体の区間８
６５は、遅延量Ｎのほぼ３倍に対応する。特に、シングル・サブバンド反響ユニット６０
０のインパルス応答８００は、それぞれ、繰り返し区間８１０、８２０、８３０の範囲内
で連続したタイムスロットに対して減衰密度を有する連続した遅延スパースパルスを含み
、減衰密度は、図７に示されるように、統一パルスの特徴的な分布に対応する。
【００４８】
　図８において見られるように、第１、第２および第３の繰り返し区間８１０、８２０、
８３０の範囲内の連続した遅延スパースパルス８１５、８２５、８３５の振幅／レベルが
、それぞれ、互いに異なり、特に、各々について減衰される。ここで、減衰は、シングル
・サブバンド反響ユニット６００の減衰器６４０によって適用できるそれぞれの減衰係数
ｂ＝ａNによって制御されることができる。図６の実施例において、連続した遅延スパー
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スパルス８１５、８２５、８３５の振幅／レベルが第１から第２、第３の繰り返し区間８
１０、８２０、８３０に向かって著しく落ちるように、減衰係数ｂ＝ａNは、例えば、制
御される。
【００４９】
　図６；８を参照すると、シングル・サブバンド反響ユニット６００（図８）のインパル
ス応答８００およびシングル・サブバンド反響ユニット３００（図５）のインパルス応答
５００が基本的に同じエネルギー減衰率を有するように、連続した遅延スパースパルス８
１５、８２５、８３５の振幅／レベルに関する減衰密度および減衰は、特に遅延線６１０
および減衰器６４０によって制御される。特に、シングル・サブバンド反響ユニット６０
０は、シングル・サブバンド反響ユニット３００と比較して、それほど多くない計算量で
実現することができる。
【００５０】
　これは、シングル・サブバンド反響ユニット３００によって与えられる反響アルゴリズ
ムが概念的に比較的単純であるが、計算コストに関してオーバーヘッドを有しているから
である。したがって、シングル・サブバンド反響ユニット６００内にあるようなコンピュ
ータ的に効果的なＦＩＲ構造は有利である。図６実施例は、特に人間の聴覚が減衰する拡
散反響の微細構造に無感覚であるが、エネルギー減衰率に敏感であるという議論に基づく
。このような理由により、同じ平均的な全体のエネルギー減衰を得るために、図４におけ
るインパルス応答４００の減衰の大きさａnを、図７のインパルス応答７００におけるよ
うな減衰密度を有する統一インパルスで置き換えることができる。
【００５１】
　シングル・サブバンド反響ユニット３００およびシングル・サブバンド反響ユニット６
００により得られる１つの周波数帯域の全体の応答５００；８００の視覚的な違いは、そ
れぞれ、図５；８に明らかに見ることができる。特に、図５；８において、シングル・サ
ブバンド反響ユニット３００；６００で実行される１つの周波数帯域における反響アルゴ
リズムの応答の絶対値が示され、短期のおよび長期の平均エネルギー減衰は、両方の応答
において同様である。ここで、位相修正は、図に含まれない。両方の応答５００；８００
はＮサンプルの間隔において繰り返すが、効果は図８においてより見える。
【００５２】
　図９は、スパース遅延線出力および増加のない位相演算を有するシングル・サブバンド
反響ユニット９００の更なる実施例のブロック図を示す。図９のシングル・サブバンド反
響ユニット９００は、基本的に、図６のシングル・サブバンド反響ユニット６００と同じ
ブロックを含む。したがって、類似の実現および／または機能を有する同一のブロックは
、同じ数字によって表される。しかしながら、シングル・サブバンド反響ユニット６００
のコンバイナ６３０に対応するシングル・サブバンド反響ユニット９００のコンバイナ９
３０は、「θ」－ブロックによって示される複数の位相修正ユニット９５０を含む。ここ
で、各位相修正ユニット（θ－ブロック）は、図６に示すシングル・サブバンド反響ユニ
ット６００の少なくとも３つの遅延線出力６１５に対応する、複数の遅延線出力（タップ
）の個々の遅延線出力（タップ）に接続される。図９の実施例において、複数の位相修正
ユニット９５０は、特に遅延線タップ出力信号の位相を修正するために構成され、第１の
遅延線タップ出力９１７－１に対する位相修正は、第２の遅延線タップ出力９１７－２に
対する位相修正と異なるようにすることができる。複数の遅延線タップ出力９１５に対す
る異なる位相修正を適用することによって、全体の位相変化がコンバイナ９３０の出力に
おける反響周波数サブバンド信号１３５に導入される。
【００５３】
　したがって、統一インパルスを生成するための乗算器をもたず減衰密度を有するスパー
ス遅延線出力だけを有することがすでに合理的な結果をもたらしているが、反響アルゴリ
ズムの品質は位相変化を応答に加えることによって大きく増加することができる。特に、
付加的な位相変化の結果としてシングル・サブバンド反響ユニット９００で得られたイン
パルス応答は、基本的に、シングル・サブバンド反響ユニット６００で得られたインパル
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ス応答に比べてより高い品質を有するという特徴がある。しかしながら、任意の位相修正
を適用することは、シングル・サブバンド反響ユニット３００のそれと比べて、シングル
・サブバンド反響ユニット６００によって与えられる反響アルゴリズムによって得られた
前に達成された計算の利益を取り除くかまたは少なくとも減少させる。しかしながら、こ
れは、位相修正をｋ・π／２に制限することによって、能率的に回避されることができ、
ここで、ｋは整数（ｋ＝０、１、２、３・・・）である。その結果、θ－ブロックによっ
て実行される位相演算は、図１０の表に示すように、出力の実部および虚部への入力信号
の実部および虚部の単純な供給まで減少する。
【００５４】
　図１０は、図９に応じたシングル・サブバンド反響ユニット９００の実施例で使用され
る典型的な増加のない位相演算の表１０００を示す。特に、それぞれ、表１０００の第一
列１０１０はｋ＝０（１０１２）、ｋ＝１（１０１４）、ｋ＝２（１０１６）およびｋ＝
３（１０１８）に対する増加のない位相動作ｋ・π／２を示し、各々がｋ・２πの周期性
を有する。さらに、表１０００の第２および第３の列１０２０、１０３０は、出力の実部
（ｏｕｔｐｕｔ　ｒｅａｌ　ｐａｒｔ）および虚部（ｏｕｔｐｕｔ　ｉｍａｇｉｎａｒｙ
　ｐａｒｔ）を表し、それは、対応する増加のない位相演算（行１０１２、１０１４、１
０１６、１０１８）に関して、入力信号の実部（ｉｎｐｕｔ　ｒｅａｌ）および虚部（ｉ
ｎｐｕｔ　ｉｍａｇ）に直接関連している。
【００５５】
　図１１ａ、１１ｂ、１１ｃ、１１ｄは、位相修正ユニット１１１０、１１２０、１１３
０、１１４０の異なる実施例のブロック図を示し、それは、図９に示されるシングル・サ
ブバンド反響ユニット９００によって使用される複数の位相修正ユニット９５０のうちの
位相修正ユニットに対応する。特に、複数の位相修正ユニット９５０は、遅延線タップ出
力信号に作用するように構成され、複数の位相修正ユニット９５０のうちの各位相修正ユ
ニット１１１０、１１２０、１１３０、１１４０は、各遅延線タップ出力信号の実部に対
する第１の位相修正ユニット入力１１１２－１、１１２２－１、１１３２－１、１１４２
－１または各遅延線タップ出力信号の虚部に対する第２の位相修正ユニット入力１１１２
－２、１１２２－２、１１３２－２、１１４２－２および各遅延線タップ出力信号の実部
に対する第１の位相修正ユニット入力１１１２－１、１１２２－１、１１３２－１、１１
４２－１または各遅延線タップ出力信号の虚部に対する第２の位相修正ユニット入力１１
１２－２、１１２２－２、１１３２－２、１１４２－２および位相修正された出力信号の
実部に対する第１の位相修正ユニット出力１１１４－１、１１２４－１、１１３４－１、
１１４４－１または位相修正された出力信号の虚部に対する第２の位相修正ユニット出力
１１１４－２、１１２４－２、１１３４－２、１１４４－２を含む。
【００５６】
　図１１ａにおいて、第１の位相修正ユニット入力１１１２－１は、第１の位相修正ユニ
ット出力１１１４－１に直接接続され、第２の位相修正ユニット入力１１１２－２は第２
の位相修正ユニット出力１１１４－２に直接接続される。
【００５７】
　図１１ｂにおいて、第２の位相修正ユニット入力１１２２－２は第１の位相修正ユニッ
ト出力１１２４－１に直接接続され、第１の位相修正入力１１２２－１は相互接続された
符号変換器１１２５に接続されており、それは第２の位相修正ユニット出力１１２４－２
に接続している。したがって、図１１ｂの実施例によれば、位相修正出力信号の実部はそ
れぞれの遅延線タップ出力信号の虚部に基づき、位相修正出力信号の虚部はそれぞれの遅
延線タップ出力信号の符号変換された実部に基づく。
【００５８】
　図１１ｃにおいて、第１の位相修正ユニット入力１１３２－１は、相互接続された符号
変換器１１３５－１に接続され、それは第１の位相修正ユニット出力１１３４－１に接続
されている。そして、第２の位相修正ユニット入力１１３２－２は相互接続された符号変
換器１１３５－２に接続され、それは第２の位相修正ユニット出力１１３４－２に接続さ
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れている。したがって、図１１ｃの実施例によれば、位相修正出力信号の実部はそれぞれ
の遅延線タップ出力信号の符号変換された実部に基づき、位相修正出力信号の虚部はそれ
ぞれの遅延線タップ出力信号の符号変換された虚部に基づく。
【００５９】
　図１１ｄにおいて、第１の位相修正ユニット入力１１４２－１は第２の位相修正ユニッ
ト出力１１４４－２に直接接続され、第２の位相修正ユニット入力１１４２－２は相互接
続された符号変換器１１４５に接続されており、それは第１の位相修正ユニット出力１１
４４－１に接続されている。したがって、図１１ｄの実施例によれば、位相修正出力信号
の虚部はそれぞれの遅延線タップ出力信号の実部に基づき、位相修正出力信号の実部はそ
れぞれの遅延線タップ出力信号の符号変換された虚部に基づく。
【００６０】
　異なる位相修正ユニット１１１０、１１２０、１１３０、１１４０によって実行される
可能な位相演算（位相修正）は、増加がないとみなされるが、その理由は、信号への（複
素）位相乗算器の適用を必要とせずに、上述したように、出力（すなわち、位相修正出力
信号）は入力信号（すなわち、遅延線出力信号）から直接引き出すことができるからであ
る。位相修正ユニット１１１０、１１２０、１１３０、１１４０は、したがって、計算機
的に効率的な位相修正ユニットを示す。
【００６１】
　図１２は、直列的に接続された遅延線ユニット（ｚ-D）、中間乗算器１２６０、遅延線
（タップ）入力１２０９および遅延線（タップ）出力１２１１を有するシングル・サブバ
ンド反響ユニット１２００の更なる実施例のブロック図を示す。図１２に示すように、シ
ングル・サブバンド反響ユニット１２００の遅延線１２１０は、異なる遅延線入力に導入
される周波数サブバンド信号１２０１によって表される減衰信号またはオーディオ信号を
連続して遅延させるための複数の直列接続された遅延線ユニット（ｚ-D）を含み、遅延線
１２１０の各遅延線ユニットは、連続して遅延した信号のためのそれぞれの遅延線出力を
有する。さらに、シングル・サブバンド反響ユニット１２００は、第１の遅延線ユニット
１２０５の遅延線出力１２０７および第２の連続的な遅延線ユニット１２１５の対応する
遅延線入力１２１３に接続されている複数の中間乗算器１２６０を含む。特に、図１２に
示される遅延線１２１０の複数の連続的に接続された遅延線ユニット（ｚ-D）は、図９に
示される遅延線６１０の複数の連続的に接続された遅延線ユニット（ｚ-D）に対応する。
【００６２】
　図１２の実施例において、複数の中間乗算器１２６０は、特に中間乗算器出力信号を得
るために、直列的に接続された複数の遅延線ユニット（ｚ-D）からの連続的に遅延した信
号出力に中間減衰係数を乗算するために、そして、図１ｃのコンバイナ１３０に、そして
、遅延線１２１０内の連続的な遅延線ユニットの対応する遅延線入力に対応するコンバイ
ナ１２３０に中間乗算器出力信号を供給するために調整される。ここで、中間乗算器１２
６０は、例えば、実質的な乗算器として構成されることができる。図１ｃのフィードバッ
クループ１２０に対応するフィードバックループ１２２０は、複数の中間乗算器１２６０
の最後の中間乗算器の出力１２６５から遅延信号を受信するように構成され、最後の中間
乗算器出力１２６５からの遅延信号は、中間乗算器１２６０の数および個々に適用される
中間減衰係数に基づく有効な減衰係数に対応する減衰を有する。特に、複数の中間乗算器
１２６０は、図９に示されるシングル・サブバンド反響ユニット９００内にあるようなフ
ィードバックループ１２０によって適用される減衰係数（ｂ＝ａN）に対応する有効な減
衰係数を提供するように構成される。シングル・サブバンド反響ユニット１２００は、図
９に示される位相修正ユニット９５０に対応する複数の位相修正ユニット１２５０も含む
。
【００６３】
　図１２の実施例を参照すと、複数の連続的に接続された遅延線ユニット（ｚ-D）の各遅
延線ユニットによって導かれる部分的な遅延量Ｄは、１つのサンプルまたはタイムスロッ
トによる特定の遅延に対応する。図１２の実施例において、遅延線出力１２１１に対応す
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る複数の遅延線出力タップは、完全には装着されなくてもよい。これは、複数の連続的に
接続された遅延ユニットのいくつかの出力タップだけがコンバイナ１２３０に接続されて
いることを意味する。さらに、複数の中間乗算器１２６０は、完全には装着されなくても
よい。
【００６４】
　図１２の実施例によれば、複数の連続的に接続された遅延線ユニット（ｚ-D）の少なく
とも２つの遅延線ユニット１２１５、１２１８は、平行に周波数サブバンド信号１２０１
によって表されるオーディオ信号を受信するための対応する遅延線入力１２１３、１２１
７を有する。ここで、図１２に示される周波数サブバンド信号１２０１は、図１ｃに示さ
れる周波数サブバンド信号１０１に対応する。
【００６５】
　図１２の実施例において、オーディオ信号はいくつかの入力オーディオ・チャネルＣｈ

1、Ｃｈ2、Ｃｈ3から成り、例えば、「Ｌ」（左）、「Ｒ」（右）および「Ｃ」（中心）
で表される。さらに、いくつかの入力オーディオ・チャネルのうちの各入力オーディオ・
チャネルは、複数の異なる周波数サブバンド信号１２０３のうちの周波数サブバンド信号
１２０１を含む。
【００６６】
　図１２に示されているように、いくつかの入力オーディオ・チャネルＣｈ1、Ｃｈ2、Ｃ
ｈ3・・・（例えば、Ｌ、Ｒ、Ｃ）は、複数の連続的に接続された遅延線ユニット（ｚ-D

）の対応する遅延線入力に入力される前に、予め接続された位相修正ユニットによって別
に処理されることができる。ここで、予め接続された複数の位相修正ユニット１２４０は
、異なる入力オーディオ・チャネル（Ｃｈ1、Ｃｈ2、Ｃｈ3、・・・）によって異なる増
加のない位相演算を適用するように構成される。
【００６７】
　したがって、実施例において、シングル・サブバンド反響ユニット１２００は、異なる
前処理された信号を得るために、いくつかの入力オーディオ・チャネル（Ｌ、Ｒ、Ｃ）の
周波数サブバンド信号を別に前処理するように構成される。特に、いくつかの入力オーデ
ィオ・チャネル（Ｌ、Ｃ、Ｒ）のそれぞれの周波数サブバンド信号は、前処理された信号
を複数の連続的に接続された遅延線ユニット（ｚ-D）の対応する遅延線入力に入力する前
にいくつかの入力オーディオ・チャネルＬ、Ｃ、Ｒのための異なる位相修正を適用するた
めの異なる位相修正ユニット１２４０を用いて前処理されることができる。
【００６８】
　特に、図１２で分かるように、シングル・サブバンド反響ユニット１２００は、それぞ
れが複数の連続的に連結された遅延線ユニット（ｚ-D）の対応する遅延線入力に接続され
た複数の連結された位相修正ユニット（θ－ブロック）１２４０を含み、その結果、位相
修正は異なる遅延線入力に平行して注入されることができる周波数サブバンド信号１２０
１に適用される。ここで、位相修正ユニット１２４０、１２５０が、例えば図１１に記載
されているような効率的な位相修正ユニットに対応する点に留意する必要がある。
【００６９】
　更なる実施例によれば、オーディオ信号のいくつかのチャネル（Ｌ、Ｒ、Ｃ）のための
前処理された信号は、対応する遅延線入力１２１３、１２１７にそれを注入する前に加え
られる。この種の加算演算は、図１２において、Ｌ、Ｃ、Ｒ－チャネルにおいて働く「＋
」シンボル１２４２で手本として示される。
【００７０】
　更なる実施例によれば、オーディオ信号１２０１を受信するための遅延線入力１２０９
の数および遅延線出力１２１１の数の合計が遅延線１２１０の個々の基本の遅延スロット
の数より少なくなるように、遅延線１２１０は構成される。
【００７１】
　図１２に示すコンバイナ１２３０の出力において、複数の異なる反響周波数サブバンド
信号のうちの反響周波数サブバンド信号１２３５が得られ、反響周波数サブバンド信号１
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２３５は、前述の実施例の反響周波数サブバンド信号１３５に対応する。
【００７２】
　換言すれば、オーディオ信号のオーディオ・チャネル（Ｌ、Ｒ、Ｃ）は、複数の異なる
周波数サブバンド信号にスペクトル的に分解されることができ、典型的なシングル・サブ
バンド反響ユニット１２００が動いている。したがって、図１２は、基本的に、遅延線入
力（入力タップ）、遅延線出力（出力タップ）および中間減衰係数を有する周波数帯域の
シングル・サブバンド反響ユニットの特定の構造に関する。ここで、位相修正ユニットは
、０乗算器でもよい。
【００７３】
　実施例において、周波数帯域のシングル・サブバンド反響ユニットで実現される周波数
領域反響アルゴリズムは、多重チャネルから遅延線の任意の位置への入力信号の任意の注
入に基づくことができる。それは、遅延線のピックアップから多重出力チャネルを生成す
るために用いることもできる。更なる実施例によれば、反響構造内の効率的な位相修正ユ
ニットおよび実質乗算器は、時間的に変化するまたは不変の複素乗算器と交換されてもよ
い。さらに、遅延線ユニット、中間乗算器（ゲイン）、ピックアップポイントおよびエン
トリーポイントの順序は交換可能である。特に、チャネルに特有の注入ベクトルが直交す
るように構成されるときに、シングル・サブバンド反響ユニットは等しく入力信号の位相
のそろったおよび位相のそろわない部分を処理することを可能にされる。出力重み付けベ
クトルが直交するように構成される場合に、位相のそろわない出力チャネルが生成される
ことができる。ここで、出力重み付けベクトルは、対応する遅延線ユニットの後で各々配
置される複数の中間乗算器によって出力される減衰（重み付け）信号に対応する。注入ベ
クトルが出力重み付けベクトルに直交性となるように構成される場合、インパルス応答の
繰り返しの初めのエネルギー・ピークは防止される。
【００７４】
　更なる実施例によれば、１ループでのエネルギー減衰は、遅延線ユニットの間のゲイン
を調整することにより、および／または減らされる出力ピックアップの密度を有すること
により制御されることができる。しかしながら、応用方法に関係なく、目標は所与の残響
時間に従ったエネルギー減衰速度を得ることである。
【００７５】
　換言すれば、反響構造は、遅延線に位相修正を有する入力信号を注入するという可能性
を利用することができる。ここで、システムのインパルス応答は遅延線入力（入力タップ
）の数に対応する要因によって高密度となるため、遅延線に平行して入力信号を注入する
ことは有益でありえる。これは、特に遅延線出力（出力タップ）の減少を許容して、より
少ないメモリの超過および追加で等しいインパルス応答密度を有することを可能にする。
好ましくは、各周波数帯域の遅延長は、入力タップの数かける出力タップの数と同じ範囲
にあるように調整される。更なる実施例によれば、入力および出力タップ位置は、一様分
布を使用して、ランダムに分配されることができる。さらに、全体の遅延長および入出力
タップ位置は、各周波数帯域において異なることがありえる。更なる方法は、残響時間に
従ってエネルギー減衰を提供するために遅延線ユニットの間に実質乗算器を利用すること
である。
【００７６】
　図１２の実施例が非常にコンピュータのオーバーヘッドを有するので、それは特定のお
よび効率的な反響構造の数に減少することができる。これらのうちの１つは、例えば、図
９実施例に記載されているスパース・フィルタ構造である。
【００７７】
　上記の異なる実施例（図１ｃ、２ａ、３、６、９、１２）は、以下において、少なくと
も２つの異なる周波数サブバンド信号を別に処理するように構成されている反響装置の異
なる実施例が記載されると共に、少なくとも２つの異なる周波数サブバンド信号の１つの
または個々の周波数サブバンド信号において働いているシングル・サブバンド反響ユニッ
トに関連があった。
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【００７８】
　図１３は、周波数領域において動いている反響装置１３００の実施例の概念構造を示す
。図１３の反響装置１３００は、特に周波数帯域における反響アルゴリズムを実行するた
めに用いることができる。特に、図１３に示される反響装置１３００は、図１ａに示され
る反響装置１０に対応する。ここで、図１３の反響装置１３００が上記したように複数の
シングル・サブバンド反響ユニットを含み、複数の反響周波数サブバンド信号を得るため
に、複数のシングル・サブバンド反響ユニットのうちのそれぞれのシングル・サブバンド
反響ユニットは複数の周波数サブバンド信号のうちの個々の周波数サブバンド信号におい
て動き、複数のシングル・サブバンド反響ユニットは周波数サブバンド信号を別に処理す
るように構成される点に留意すべきである。
【００７９】
　図１３の実施例を参照すると、反響装置１３００は、図１ａに示されるフィードバック
遅延ループ・プロセッサ２０に対応するフィードバック遅延ループ・プロセッサ１３２０
を含む。任意に、図１３に示される反響装置１３００は、図１ａに示す反響装置１０のフ
ィルタバンク１２に対応する第１のスペクトル・コンバータ１３１０および図１ａに示す
反響装置１０の出力プロセッサ３０に対応する第２のスペクトル・コンバータ１３４０を
含む。ここで、第１および第２のスペクトル・コンバータ１３１０、１３４０は、「時間
－周波数変換（オプション）」および「逆時間－周波数変換（オプション）」で示される
。第１のスペクトル・コンバータ１３１０は、オーディオ信号１３０１を複数の異なる周
波数サブバンド信号１３１５を有するスペクトル表現に変換するために構成される。ここ
で、図１３の実施例におけるオーディオ信号１３０１および複数の異なる周波数サブバン
ド信号１３１５は、図１ａにおけるオーディオ信号５および少なくとも２つの異なる周波
数サブバンド信号１７に対応する。図１３に図示するように、フィードバック遅延ループ
・プロセッサ１３２０は、複数の異なる周波数サブバンド信号１３１５のうちの各周波数
サブバンド信号１３１７に対して、フィードバックループ１３５０および複数の遅延線タ
ップを有する拡散フィルタ１３３０を含む。図１３において、フィードバックループ１３
５０がフィードバック信号１３５３を得るために周波数サブバンド信号のためのループ遅
延を決定している遅延素子１３５２を含むことがわかる。特に、フィードバックループ１
３５０は、周波数サブバンド信号１３１７およびフィードバック信号１３５３を加算する
ための加算器１３５４を含む。図１３においてわかるように、加算器１３５４は、拡散フ
ィルタ１３３０に接続される。図１３の実施例に特有なのは、フィードバックループの遅
延素子が少なくとも２つの異なる周波数サブバンド信号（信号１３１５）によって異なっ
ていてもよいということである。
【００８０】
　更なる実施例によれば、反響装置１３００のフィードバック遅延ループ・プロセッサ１
３２０は、少なくとも２つの周波数サブバンド信号のうちの各周波数サブバンド信号１３
１７のためのフィードバックループ１３５０を含み、周波数サブバンド信号１３１７のた
めのフィードバックループ１３５０は、遅延素子１３５２および、加えて、減衰器１３５
６を含む。ここで、遅延素子および減衰器は、少なくとも２つの異なる周波数サブバンド
信号によって異なってもよい。
【００８１】
　反響装置１３００の第２のスペクトル・コンバータ１３４０は、合成されたバンド幅を
有する反響オーディオ信号１３４１を得るために、複数の反響周波数サブバンド信号１３
３５を合成するために任意に用いられる。図１３の反響装置１３００で得られる反響オー
ディオ信号１３４１は、図１ａの反響装置１０の反響オーディオ信号４１に対応する。
【００８２】
　換言すれば、反響装置１３００または周波数領域反響構造のシングル・サブバンド反響
ユニットは、それぞれ、時間－周波数変換および逆時間－周波数変換を実行するための２
つの（任意の）スペクトル・コンバータ１３１０、１３４０内に設けられた（減衰する）
インパルス列発生器（フィードバックループ１３５０）および（短時間）拡散フィルタ１
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３３０を含む。アプリケーションのオーディオ信号がすでに周波数変換領域にあるため、
変換演算（ブロック１３１０、１３４０）は任意であって、説明の目的のためだけに示さ
れている。変換領域において、処理ブロックの順序は、処理が線形であるために交換可能
である。含まれるすべてのファクタは、異なる周波数帯域において違うものとすることが
できる。ここで、異なる周波数帯域は、時間－周波数変換コンバータ１３１０の出力およ
び逆時間－周波数変換コンバータ１３４０の入力において点線で示される。
【００８３】
　上述したように、反響構造（反響装置１３００）は、複数の異なる１入力－１出力反響
ユニットを含み、それにより、多重の入力および出力または異なる周波数サブバンド信号
のために働く。概念的には、複数の出力を作成することは、相互に位相のそろっていない
複数の拡散フィルタを有することによって成し遂げられることができる。図１３において
、減衰インパルス列発生器１３５０（フィードバックループ）は、その特定の帯域の反響
の反復する間隔を定める無限の指数関数的に減衰するスパース等間隔応答をつくるように
構成される。ＦＩＲ（有限インパルス応答）またはＩＩＲ（無限インパルス応答）フィル
タ構造であってもよい拡散フィルタ１３３０は、同様に、応答に対して短時間散乱特性を
つくるために用いられる。この構造によって、拡散フィルタ１３３０を短くすることがで
き、それにより計算機的に効率的にすることができる。フィードバックループは、全体と
して応答を無限に減衰させ、拡散フィルタは、好ましくは短時間エンベロープを同じファ
クタによって減衰させる。
【００８４】
　拡散フィルタの遅延線長には特定の制約がない。実施例において、設計目標は、反復構
造のネガティブな知覚効果を最小にたもちながら、拡散フィルタにおける最小限のメモリ
使用状況および計算コストを考慮に入れるために遅延線長をできるだけ短くすることであ
る。
【００８５】
　拡散フィルタは、さまざまな方法で設計されることができる。それは、例えば、減衰ホ
ワイトノイズによる短時間拡散フィルタの形で「理想的な反響」拡散フィルタとして（図
３の設計方法）、または、減衰密度を有するスパース・フィルタおよび増加のない位相演
算を有する統一ゲインによる効率的な拡散フィルタとして（図９の設計方法）、設計され
ることができる。ここで、図９の拡散フィルタ設計方法は、大幅な計算コストの削減を伴
う一方で、日常的には図３の方法に知覚的に等しく聞こえる。このように、図９の方法は
、図３の方法より好ましい。特に、例えば図６、９、１２の実施例にあるようなスパース
・フィルタ・ベースの実施は、反響アルゴリズムのより実際的な実施態様を表す。
【００８６】
　実施例において、反響構造は、基本的に、フィードバック遅延ループおよび拡散フィル
タ（例えば、ＦＩＲスパース・フィルタ）によって共有される一般の遅延線を使用する。
他のタイプの拡散フィルタは、同様に構築されることもできる。
【００８７】
　図３、６、９、１２の実施例を参照すると、複数の連続的に接続された遅延線ユニット
を含む遅延線は、少なくとも１５、好ましくは少なくとも２０以上で、２００より少ない
、好ましくは１００より少ない個々の遅延線ユニット（遅延線スロット）から成っている
。
【００８８】
　更なる実施例によれば、図１３に示される拡散フィルタ１３３０または図１ｃに示され
る遅延線１１０は、典型的に複素数値デバイスである。
【００８９】
　図１４はスペクトル・コンバータでオーディオ信号を反響させるための反響装置１４０
０の実施例のブロック図を示し、フィードバック遅延ループ・プロセッサはいくつかの異
なるシングル・サブバンド反響ユニットおよび出力プロセッサを含む。図１４に示すよう
に、反響装置１４００は、スペクトル・コンバータ１４１０、フィードバック遅延ループ
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・プロセッサ１４２０および出力プロセッサ１４３０を含む。ここで、図１４に示される
反響装置１４００のスペクトル・コンバータ１４１０、フィードバック遅延ループ・プロ
セッサ１４２０および出力プロセッサ１４３０は、図１ａに示される反響装置１０のフィ
ルタバンク１２、フィードバック遅延ループ・プロセッサ２０および出力プロセッサ３０
に対応する。スペクトル・コンバータ１４１０は、図１ａのオーディオ信号５に対応する
オーディオ信号１４０１を図１ａの少なくとも２つの異なる周波数サブバンド信号１７に
対応する複数の異なる周波数サブバンド信号１４１５に変換するように構成される。図１
４の実施例において、フィードバック遅延ループ・プロセッサ１４２０は、反響周波数サ
ブバンド信号１４２５を得るために、異なる周波数サブバンド信号１４１５を処理するた
めに構成される複数のシングル・サブバンド反響ユニット１４２１を含む。特に、フィー
ドバック遅延ループ・プロセッサ１４２０の第１のシングル・サブバンド反響ユニット１
４２２は、第１の反響周波数サブバンド信号１４２７－１を得るために、複数の異なる周
波数サブバンド信号１４１５の第１の周波数サブバンド信号１４１７－１のために第１の
合計遅延量Ｎ1を提供するように構成され、その一方で、フィードバック遅延ループ・プ
ロセッサ１４２０の第２のシングル・サブバンド反響ユニット１４２４は、第２の反響周
波数サブバンド信号１４２７－２を得るために、複数の異なる周波数サブバンド信号１４
１５の第２の周波数サブバンド信号１４１７－２のために第２の異なる合計遅延量Ｎ2を
提供するように構成される。出力プロセッサ１４３０は、以前に記載されたような反響オ
ーディオ信号１４３５を得るために、反響周波数サブバンド信号１４２５を処理するよう
に構成される。ここで、出力プロセッサ１４３０の出力で得られる反響周波数サブバンド
信号１４２５および反響オーディオ信号１４３５は、それぞれ、図１ａに示される出力プ
ロセッサ３０の出力において、反響周波数サブバンド信号２７および反響オーディオ信号
４１に対応する。
【００９０】
　スペクトル・コンバータ１４１０は、例えば、ＱＭＦ分析フィルタバンクとして、また
は、短時間フーリエ変換（ＳＴＦＴ）を実行するために構成され、その一方で、出力プロ
セッサ１４３０は、例えば、ＱＭＦ合成フィルタバンクとして、または、逆短時間フーリ
エ変換（ＩＳＴＦＴ）を実行するために構成される。
【００９１】
　実施例において、周波数領域信号表現は、実部または複素領域においてありえる。した
がって、反響装置（例えば遅延、加算または乗算）の範囲内で実行されるすべての演算は
、実部または複素演算でありえる。
【００９２】
　更なる実施例によれば、スペクトル・コンバータ１４１０またはフィルタバンク１２は
、実数値デバイスとして実施することもできる。この種の実数値フィルタバンクの考えら
れる適用は、例えば、音声符号化の修正離散コサイン変換（ＭＤＣＴ）またはＭＰＥＧサ
ラウンドの低出力モードであってもよく、ＱＭＦバンドの下方部分は複素数値であり、上
方バンドは実数値のみであってもよい。この種のシナリオにおいて、サブバンドの少なく
とも一部が実数値のみであり、このような反響を適用することが有益であるような環境が
あってもよい。これらの場合、信号は実数であり、ありうる位相修正（例えば、図１１ａ
－ｄに記載されたような効果的な位相修正）は、乗数１または－１による実信号の乗算に
対応して、それぞれ１および－１のみである。
【００９３】
　複数の周波数サブバンド信号１４１５のための異なる合計遅延量（Ｎ1≠Ｎ2）を用いて
、インパルス応答の反復は、異なる周波数サブバンド信号のための異なる結果として生じ
る反復間隔のため、著しく減らされることができる。
【００９４】
　図１ｃおよび図１４の実施例を参照すると、反響周波数サブバンド信号１４２５を得る
ために、フィードバック遅延ループ・プロセッサ１４２０は、少なくとも２つの周波数サ
ブバンド信号１４１５の中の各周波数サブバンド信号のために、異なるタップ遅延によっ
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て遅延される信号を提供している複数の遅延線タップ１１５を有する遅延線１１０、遅延
線１１０に接続されたフィードバックループ１２０および複数の遅延線タップ１１５によ
って出力されるくし型信号出力のためのコンバイナ１３０を含む。特に、遅延線１１０は
、最も高いタップ遅延より高い合計遅延量を提供するように構成される。この合計遅延量
は、基本的に周波数サブバンド信号のためのループ遅延を決定する。図１４に示されてい
るように、フィードバック遅延ループ・プロセッサ１４２０の第１および第２の信号サブ
バンド反響ユニット１４２２、１４２４によって与えられる合計遅延量Ｎ1、Ｎ2は、少な
くとも２つの異なる周波数サブバンド信号１４１５によって異なる。
【００９５】
　更なる実施例によれば、反響装置１０のフィードバック遅延ループ・プロセッサ２０は
、各周波数サブバンド信号のために、例えば図８に示されるインパルス応答８００のよう
なフィルタ・インパルス応答を有するフィルタを含む。上述したように、フィルタ・イン
パルス応答８００は、フィルタ・インパルス応答サンプルの第１のブロック８１５および
フィルタ・インパルス応答サンプルの第２のブロック８２５を含む。ここで、第２のブロ
ック８２５はインパルス応答サンプル間隔に関して第１のブロック８１５と類似しており
、その一方で、第２のブロック８２５の第１のインパルス応答サンプル８２１は、周波数
サブバンド信号のためのループ遅延によって第１のブロック８１５の第１のインパルス応
答サンプル８１１から遅延する。さらに、フィルタによって与えられる周波数サブバンド
信号のためのループ遅延は、基本的に、第２のブロック８２０の第１のインパルス応答サ
ンプル８２１および第１のブロック８１５の第１のインパルス応答サンプル８１１によっ
て定義される遅延量Ｎに対応する。
【００９６】
　これにより、フィードバック遅延ループ・プロセッサ２０の出力で、少なくとも２つの
異なる周波数サブバンド信号のためのフィルタ・インパルス応答サンプルの複数の異なる
第１および第２のブロックが得られる。具体的には、周波数サブバンド信号のためのフィ
ルタのフィルタ・インパルス応答の第１のブロックおよび２ブロックは、少なくとも２つ
の異なる周波数サブバンド信号のための異なるループ遅延によって遅延される。
【００９７】
　図６および１４の実施例を参照すると、複数の遅延線タップ６１５（１１５）は、遅延
線タップの第１の部分６１９－１および遅延線タップの第２の次の部分６１９－２を含む
。実施例において、第２の部分６１９－２のタップ間の平均の間隙の大きさが第１の部分
６１９－１のタップ間の平均の間隙の大きさより大きくなるように、シングル・サブバン
ド反響ユニットの遅延線６１０（１１０）は構成される。ここで、平均の間隙の大きさは
、それぞれ遅延線タップの第１または第２の次の部分６１９－１、６１９－２における複
数の遅延線タップ６１５（１１５）のうちのそれぞれの遅延線タップの間の連続した遅延
の上の平均に対応する。
【００９８】
　図１ｃ、１３および１４の実施例を参照すると、図１３に示される反響装置１３００の
拡散フィルタ１３３０またはフィードバックループ１２０およびコンバイナ１３０に接続
された遅延線１１０は、特に図６に手本となって示されるスパース・フィルタ６００とし
て構成されることができる。上述したように、スパース・フィルタ６００は、スパース・
フィルタ６００のフィルタ・インパルス応答（例えば、図７のインパルス応答７００）が
所定のエネルギー・エンベロープ（例えば、図７のエネルギー・エンベロープ７１５）に
近づくように変化することができるフィルタ濃度を有することができる。
【００９９】
　更なる実施例によれば、スパース・フィルタは、複数の位相修正ユニット９５０を含む
図９の実施例（スパース・フィルタ９００）におけるように実施することができ、複数の
位相修正ユニット９５０のうちの各位相修正ユニットは複数の遅延線タップ９１５のうち
の個々の遅延線タップに直接接続され、各位相修正ユニットは個々の遅延線タップによっ
て出力される対応する増加のない位相演算を適用するように構成される。実施例において
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、複数の位相修正ユニット９５０のうちの各位相修正ユニットによって与えられる増加の
ない位相演算は、例えば、図１０の表１０００に従って実行されることができる。ここで
、それぞれの位相修正ユニットは、図１１ａ－ｄに示される効率的な位相修正ユニットと
して構成される。図１ｃ、１３および１４を参照すると、拡散フィルタ１３３０または遅
延線１１０は、オーディオ信号を表している複素信号の実部および虚部を別に処理するた
めの典型的な複素数値デバイスである。したがって、これらの複素数値デバイスを用いて
、図１１ａ－ｄに示されるような効率的な位相修正ユニット１１１０、１１２０、１１３
０、１１４０が実現されることができる。
【０１００】
　図１ａおよび２ａの実施例を参照すると、反響装置１０のフィードバック遅延ループ・
プロセッサ２０は、減衰係数ｂによって少なくとも２つの周波数サブバンド信号１７のう
ちの各周波数サブバンド信号を減衰させるように構成される。前述のように、減衰係数ｂ
は、本発明の実施例に従って、所定の残響時間Ｔ60および周波数サブバンド信号に対する
ループ遅延に依存する。このような方法によって、少なくとも２つの異なる周波数サブバ
ンド信号１７に対する異なる減衰係数は、フィードバック遅延ループ・プロセッサ２０に
よって適用されることができる。
【０１０１】
　図１５は、直交チャネル固有出力ベクトルを有する反響装置１５００の更なる実施例の
ブロック図を示す。図１５の実施例において、反響装置１５００は、複数の入力オーディ
オ・チャネル（Ｃｈin,1、Ｃｈin,2・・・）のうちの第１および第２のチャネル１５０１
－１、１５０１－２（Ｃｈin,1、Ｃｈin,2）のための少なくとも２つのスペクトル・コン
バータ１５１０－１、１５１０－２を含み、少なくとも２つのスペクトル・コンバータ１
５１０－１、１５１０－２は、２つのチャネル１５０１－１、１５０１－２をそれぞれ第
１および第２の複数の異なる周波数サブバンド信号１５１５－１、１５１５－２にスペク
トル的に分解する分析フィルタバンク（例えば、図１ａのフィルタバンク１２）として構
成される。図１５に示すように、フィードバック遅延ループ・プロセッサ１５２０（例え
ば、図１ａのフィードバック遅延ループ・プロセッサ２０）は、加算信号１５５５を得て
、加算信号１５５５を複数のシングル・サブバンド反響ユニット１５２１の対応する入力
に導入するために、第１および第２の複数の周波数サブバンド信号１５１５－１、１５１
５－２の対応する周波数サブバンド信号を互いに加算するために用いられることができる
複数の加算器１５５０を含む。特に、複数のシングル・サブバンド反響ユニット１５２１
のうちのシングル・サブバンド反響ユニットは、それぞれ、第１の出力オーディオ・チャ
ネルＣｈout,1の周波数サブバンド信号１５２５－１および第２の出力オーディオ・チャ
ネルＣｈout,2の周波数サブバンド信号１５２５－２のための少なくとも２つの異なるフ
ィルタ・タップ位置１５２２、１５２４を提供する遅延線１５２６を有する遅延線フィル
タを含む。
【０１０２】
　さらに、反響装置１５００は、出力オーディオ信号の第１および第２の出力チャネル１
５３５－１、１５３５－２（Ｃｈout,1、Ｃｈout,2）を提供するための２つの出力プロセ
ッサ１５３０－１、１５３０－２を含み、２つの出力プロセッサ１５３０－１、１５３０
－２は、合成フィルタバンク（例えば、ＱＭＦ合成フィルタバンク）として構成される。
特に、第１の出力プロセッサ１５３０－１は、第１の遅延線出力または複数のシングル・
サブバンド反響ユニット１５２１のフィルタ・タップ位置１５２２によって出力される第
１の複数の信号１５２５－１を合成するように設定され、その一方で、第２の出力プロセ
ッサ１５３０－２は、第２の異なる遅延線出力または複数のシングル・サブバンド反響ユ
ニット１５２１のフィルタ・タップ位置１５２４によって出力される第２の複数の信号１
５２５－２を合成するように設定される。
【０１０３】
　図１５の実施例を参照すると、オーディオ信号５は、複数の異なる入力オーディオ・チ
ャネルＣｈin,1、Ｃｈin,2、・・・を有し、各入力オーディオ・チャネルは、少なくとも
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２つの異なる周波数サブバンド信号（信号１５１５－１、１５１５－２）を有する。具体
的には、フィードバック遅延ループ・プロセッサ１５２０の一部としての遅延線フィルタ
の遅延線１５２６は、フィルタ・タップ位置または少なくともいくつかのフィルタ・タッ
プ位置に接続される位相修正ユニットを含む。さらに、フィードバック遅延ループ・プロ
セッサ１５２０は、第１の出力オーディオ・チャネル１５３５－１、Ｃｈout,1の周波数
サブバンド信号１５２５－１のための第１の出力構成、および第２の出力オーディオ・チ
ャネル１５３５－２、Ｃｈout、2の周波数サブバンド信号１５２５－２のための第２の出
力構成を含む。図１５の実施例において、フィードバック遅延ループ・プロセッサ１５２
０は、第１および第２の出力構成が異なるフィルタ・タップ位置または位相修正ユニット
への接続１５２７を含むように構成される。具体的には、図１５の実施例において、第１
および第２の出力構成は同じ遅延線１５２６に接続されることができる。
【０１０４】
　基本的に、異なって遅延された周波数サブバンド信号を１つの入力周波数サブバンド信
号から生成される出力オーディオ・チャネルに提供するための同じ遅延線１５２６を用い
ることによって、フィードバック遅延ループ・プロセッサ１５２０内の必要な遅延線の数
は、２つの異なる遅延線が１つの入力周波数サブバンド信号から生成される別に遅延され
た周波数サブバンド信号を提供するために用いられる場合と比較して、能率的に削減され
ることができる。
【０１０５】
　更なる実施例によれば、フィードバック遅延ループ・プロセッサは、第１の入力オーデ
ィオ・チャネルの周波数サブバンド信号のための第１の入力構造および第２の入力オーデ
ィオ・チャネルの周波数サブバンド信号のための第２の入力構造を含む。このような実施
例において、フィードバック遅延ループ・プロセッサは、第１および第２の入力構造が異
なるフィルタ・タップ位置または位相修正ユニットへの接続を含むように構成される。そ
れにより、第１および第２の入力構造は、同じ遅延線に接続されることができる。
【０１０６】
　実施例において、入力（Ｃｈin,1、Ｃｈin,2）および出力オーディオ・チャネル（Ｃｈ

out,1、Ｃｈout,2）の数は、同じであってもよいし、異なっていてもよい。
【０１０７】
　基本的に、図１５実施例の反響装置１５００は、オーディオ信号の２つ以上のチャネル
のサブバンド的な処理に基づく、周波数領域において働く反響アルゴリズムを提供する。
図１５に示すように、チャネルに特有の出力ベクトルは、例えば、互いに直交するように
構成される。ここで、チャネルに特有の出力ベクトルは、それぞれの出力プロセッサによ
る合成のために用いられる特定の遅延線出力（ピックアップポイントまたはフィルタ・タ
ップ位置）によって定義される。図１５の実施例を参照すると、第１および第２のチャネ
ルのために、それぞれ、異なるピックアップポイントまたはフィルタ・タップ位置１５２
２、１５２４が用いられるため、チャネルに特有の出力ベクトルは各々に関して直交性で
ある。
【０１０８】
　いくつかの態様が装置との関連で示されたが、これらの態様も対応する方法の説明を示
し、ブロックまたはデバイスは、方法ステップまたは方法ステップの特徴に対応すること
は明らかである。同様に、方法ステップの文脈に記載されている態様も、対応する装置の
対応するブロックまたはアイテムまたは特徴の説明を表す。方法ステップのいくらかまた
は全ては、例えば、マイクロプロセッサ、プログラム可能なコンピュータまたは電子回路
などのようなハードウェア装置により（または用いて）実行される。いくつかの実施形態
では、最も重要な方法ステップのどれか一つ以上は、この種の装置によって実行されるこ
とができる。
【０１０９】
　発明の処理されたオーディオ信号は、デジタル記憶媒体に格納されることができるか、
または例えば無線伝送媒体またはインターネットなどの有線伝送媒体のような伝送媒体上
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に送信されることができる。
【０１１０】
　特定の実現要求に応じて、本発明の実施例は、ハードウェアにおいて、または、ソフト
ウェアで実施されることができる。実現は、その上に格納される電子的に読み込み可能な
制御信号を有するデジタル記憶媒体、例えば、フレキシブルディスク、ＤＶＤ、ブルーレ
イ（登録商標）、ＣＤ、ＲＯＭ、ＰＲＯＭ、ＥＰＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭまたはフラッシュ
メモリなどを使用して実行されることができ、それぞれの方法が実行されるように、それ
はプログラム可能なコンピュータ・システムと協働する（または協働することができる）
。したがって、デジタル記憶媒体は、コンピュータに可読のものである。
【０１１１】
　本発明によるいくつかの実施例は、本願明細書において記載されている方法のうちの１
つが実行されるように、それはプログラム可能なコンピュータ・システムと協働すること
ができる電子的に読み込み可能な制御信号を有するデータ記憶媒体を含む。
【０１１２】
　通常、本発明の実施例は、プログラムコードを有するコンピュータ・プログラム製品と
して実施されることができ、コンピュータ・プログラム製品がコンピュータで動くときに
、プログラムコードが方法のうちの１つを実行するように働く。プログラムコードは、例
えば、機械可読キャリアに格納される。
【０１１３】
　他の実施例は、本願明細書において記載されていて、機械可読キャリアに格納される方
法のうちの１つを実行するためのコンピュータ・プログラムを含む。
【０１１４】
　換言すれば、発明の方法の実施例は、コンピュータ・プログラムがコンビュータで動く
とき、本願明細書において記載されている方法のうちの１つを実行するためのプログラム
コードを有するコンピュータ・プログラムである。
【０１１５】
　発明の方法の更なる実施例は、その上に記録されて、本願明細書において記載されてい
る方法のうちの１つを実行するためのコンピュータ・プログラムを含むデータ記憶媒体（
または、デジタル記憶媒体またはコンピュータ可読媒体）である。データ記憶媒体、デジ
タル記憶媒体または記録媒体は、典型的には有形でおよび／または変化のないものである
。
【０１１６】
　発明の方法の更なる実施例は、本願明細書において記載されている方法のうちの１つを
実行するためのコンピュータ・プログラムを表しているデータストリームまたは信号のシ
ーケンスである。データストリームまたは信号のシーケンスは、例えば、データ通信コネ
クション、例えばインターネットを介して移送されるように構成されることができる。
【０１１７】
　更なる実施例は、本願明細書において説明した方法を実行するように構成される処理手
段、例えばコンピュータまたはプログラマブル論理デバイスを含む。
【０１１８】
　更なる実施例は、その上に、本願明細書において記載されている方法のうちの１つを実
行するためのコンピュータ・プログラムをインストールしたコンピュータを含む。
【０１１９】
　本発明による更なる実施例は、受信機に本願明細書において記載されている方法のうち
の１つを実行するためのコンピュータ・プログラムを（例えば、電子的に、または、光学
的に）移送するように構成される装置またはシステムを含む。受信機は、例えば、コンピ
ュータ、モバイル機器、記憶装置等であってもよい。装置またはシステムは、例えば、コ
ンピュータ・プログラムを受信機に移送するためのファイルサーバを含む。
【０１２０】
　いくつかの実施形態において、プログラマブル論理デバイス（例えば、フィールドプロ
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グラマブルゲートアレイ）は、本願明細書において記載されている方法の機能性のいくつ
かまたは全てを実行するために用いることができる。いくつかの実施形態において、フィ
ールドプログラマブルゲートアレイは、本願明細書において記載されている方法のうちの
１つを実行するために、マイクロプロセッサと協働することができる。通常、方法は、任
意のハードウェア装置によっても好ましくは実行される。
【０１２１】
　上述の実施例は、本発明の原理のために、単に示しただけである。本願明細書において
記載されている配置および詳細の修正変更は他の当業者にとって明らかであるものと理解
される。したがって、この目的は、間近に迫った特許クレームの範囲だけによって制限さ
れ、本願明細書においてされた実施例の記載および説明として示される具体的な詳細によ
っては制限されないということである。
【０１２２】
　本発明は、基本的に、周波数領域において働くことができる反響装置のための新規な、
コンピュータ的に効率的な構造を提供するものである。利点は、既存の周波数領域の解決
策に比べて効率的な実施および周波数帯域における残響時間の任意の制御を含む。
【０１２３】
　本発明の実施例は、周波数変換領域において作動し、各サブバンドにおける個々の処理
を有するアルゴリズムに基づくことができる。さらに、このアルゴリズムのインパルス応
答は、各周波数帯域において指数関数的に減衰している間、無限に繰り返していることが
できる。
【０１２４】
　以下に、本発明の実施例の主な利点が記載されている。示された解決策は、本当の拡散
反響のための良好な参照であると考えられる無限の周波数帯域的な指数関数的に減衰して
いるホワイトノイズに知覚的に非常に近い反響をつくり出す。さらに、長い残響時間の場
合であっても、設けられているシステムの計算の複雑性は非常に少ない。特に、すべての
サブバンドを処理するための実施例実行は、時間領域サンプルにつき（パラメータＴ60に
応じて）２．２実数乗算および１０～４０実数加算だけを必要とした。
【０１２５】
　示された解決策も、すべての周波数帯域において個々にパラメータＴ60の完全に自由な
調整を可能にする。周波数帯域におけるパラメータＴ60が知覚スペースにおける人間のリ
スナーのための重要な特性であるため、これは部屋モデリングおよび仮想音響効果にとっ
て特に重要で、実際に部屋音響測定およびシミュレーションにおける共通の手段である。
最後に、現在の解決策は、周波数領域で働く。上質の周波数領域反響アルゴリズムに対す
る要求を有する多数の最新のオーディオ処理技術がある。
【０１２６】
　以下に、本発明の実施例の好ましい実施事例のいくつかが記載されている。実施事例は
、短時間周波数変換領域において機能するアプリケーションに部屋効果を加えることに関
する。このような実施の例は、次に示されているようなＭＰＥＧサラウンドのバイノーラ
ル復号化である。“Ｍｕｌｔｉ－Ｃｈａｎｎｅｌ　Ｇｏｅｓ　Ｍｏｂｉｌｅ：　ＭＰＥＧ
　Ｓｕｒｒｏｕｎｄ　Ｂｉｎａｕｒａｌ　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ”，Ｂｒｅｅｂａａｒｔ，
　Ｈｅｒｒｅ，　Ｊｕｎ，　Ｋｊｏｅｒｌｉｎｇ，　Ｋｏｐｐｅｎｓ，　Ｐｌｏｇｓｔｉ
ｅｓ，　Ｖｉｌｌｅｍｏｅｓ，　２９ｔｈ　ＡＥＳ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，　Ｓｅｐｔ
ｅｍｂｅｒ　２００６およびＭＰＥＧ　Ｓｕｒｒｏｕｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ＩＳＯ／
ＩＥＣ　ＦＤＩＳ　２３００３－１、および“Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｕｄｉｏ　Ｏｂｊｅｃ
ｔ　Ｃｏｄｉｎｇ（ＳＡＯＣ）－Ｔｈｅ　Ｕｐｃｏｍｉｎｇ　ＭＰＥＧ　Ｓｔａｎｄａｒ
ｄ　ｏｎ　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｏｂｊｅｃｔ　Ｂａｓｅｄ　Ａｕｄｉｏ　Ｃｏｄｉｎ
ｇ”，Ｂｒｅｅｂａａｒｔ，　Ｅｎｇｄｅｇａｒｄ，　Ｆａｌｃｈ，　Ｈｅｌｌｍｕｔｈ
，　Ｈｉｌｐｅｒｔ，　Ｈｏｅｌｚｅｒ，　Ｋｏｐｐｅｎｓ，　Ｏｏｍｅｎ，　Ｒｅｓｃ
ｈ，　Ｓｃｈｕｊｉｅｒｓ，　Ｔｒｅｎｔｉｅｖで説明したＳＡＯＣ。これらのデコーダ
は、ハイブリッドＱＭＦ領域において部屋効果を有する際に利益を得る。反響装置の必要
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性は、ヘッドホンを用いているリスナーに自然な聴取経験をつくる必要性によって動機づ
けされる。他の使用事例は、アップミキシングすることに関する。バイノーラル復号化と
同様に、アップミキシング・アプリケーションは、しばしば周波数領域でも働いて、反響
装置を使用することもできる。他の使用事例は、部屋音響設計の音を頭に描くことに関す
る。部屋音響ソフトウェアは、設計段階におけるスペース（例えばコンサートホール）の
音を頭に描くために、Ｔ60の自由制御を有する反響装置を必要とする。他の使用事例は、
ゲーム・オーディオおよびＶＲに関する。バーチャルリアリティにおいて夢中になれる体
験の成功した創作は、パラメータＴ60のいかなる所与の設定も正しく再現する能力に依存
する。最後に、他の使用事例は、音声効果に関する。提案された技術は、時間領域反響装
置のいくつかの限定を克服することができる。周波数変換および逆周波数変換の助けを借
りて、提案された技術は音響設計の効果として適用されることができる。

【図１ａ】 【図１ｂ】
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