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Статья посвящена проблеме создания методов искусственной 
реверберации, обладающей реалистичным звучанием. Произведено 
сравнение свёрточных алгоритмов реверберации и алгоритмов на 
основе математических моделей реверберационных процессов в по-
мещении. Рассмотрен метод получения искусственной реверберации 
с применением динамической свёртки, т.е. свёртки исходного сигна-
ла с непрерывно изменяющейся импульсной характеристикой реаль-
ного помещения. Представлено разработанное авторами про- 
граммное устройство искусственной реверберации, реализующее 
процедуру динамической свёртки при помощи алгоритмов амплитуд-
ной и частотной модуляции обрабатываемого сигнала. 
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The article describes the problem of creating artificial reverberation methods with realistic sound. A comparison of convolutional re-
verberation algorithms and algorithms based on mathematical models of reverberation processes in the room is made. A method for 
obtaining artificial reverberation using dynamic convolution (the convolution of the original signal with a continuously changing im-
pulse response of a real room) is considered. An artificial reverberation software device developed by the authors is presented, 
which implements the dynamic convolution procedure using algorithms for amplitude and frequency modulation of the processed 
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Введение 

Реверберация, или послезвучание – акусти-
ческий процесс, который возникает в закрытом 
пространстве (в помещении) вследствие много-
кратных отражений звука от поверхностей и 
проявляется в виде продления звука после 
прекращения звучания источника, постепенно 
ослабевая по интенсивности [1-2]. Реверберационный 
отклик помещения даёт возможность слушателю полу-
чить представление о звуковом пространстве, в котором 
он находится, без использования зрения. 

Современная технология звукозаписи предполагает 
в определённых случаях использование первичных фо-
нограмм, записанных в специальных заглушённых по-
мещениях с отсутствующей реверберацией. Также 
большинство систем синтеза звука формируют сигнал, 
лишённый какой-либо реверберационной окраски. В 
большинстве подобных случаев приходится создавать 
искусственную реверберацию. Это позволяет придать 
звуку диффузную окраску, которая присуща акустиче-
ским процессам в любом закрытом пространстве (по-
мещении), и сформировать у слушателя субъективное 
ощущение непосредственного присутствия в этом про-
странстве.  

В связи с увеличением производительности и, вме-
сте с тем, возрастающей доступностью вычислительной 
техники, на сегодняшний день большинство устройств 
искусственной реверберации являются программными. 
Разработанные алгоритмы, используемые при создании 

искусственной реверберации, могут быть различными и 
основанными на разных представлениях об акустиче-
ских процессах в помещениях. 

Устройства искусственной реверберации, в основе 
которых лежит операция свёртки функций, являются 
одними из самых перспективных программных устройств 
искусственной реверберации, т.к. в них используются 
предварительно записанные образцы импульсных ха-
рактеристик реальных помещений. Однако и такие 
устройства, разработанные и доступные на данный мо-
мент, не учитывают некоторых факторов при создании 
искусственной реверберации, которые непосредственно 
влияют на естественность звучания.  

Принципы работы и проблемы построения 
алгоритмических цифровых ревербераторов  

Цифровые ревербераторы обладают существенным 
преимуществом по сравнению с механическими и анало-
говыми в виду возможности их реализации программ-
ным способом: это так называемые алгоритмические и 
свёрточные ревербераторы.  

В основе работы алгоритмических,  или моделирую- 
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Рис. 1. Многоотводная линия задержки (КИХ-фильтр) 

щих, ревербераторов лежит модель, учитывающая рас-
пространение звуковой волны в пространстве и её от-
ражения от препятствий. Известно, что многоотводная 
линия задержки, или КИХ-фильтр [3-4], может достаточ-
но точно сымитировать реверберацию окружающего 
пространства, т.к. реверберационный отклик действи-
тельно состоит из огромного числа сходящихся в точке 
приёма акустических лучей (рис. 1). 

Первые поиски методов и устройств искусственной 
реверберации с реалистичным звучанием [5-6] базиро-
вались на данном принципе. Однако значительное 
упрощение используемой модели реверберационного 
процесса приводило к неестественности звучания сиг-
нала, прошедшего обработку в этих устройствах:  

– были слышны отдельные повторы сигнала (флат-
тер), т.к. конечная импульсная характеристика (ИХ) 
фильтра не воспроизводила требуемую плотность от-
ражений звука (min требуемое значение – 1000 в секун-
ду [5]); 

– существенно искажалась тембральная окраска 
звука, т.к. суммирование сигнала с его задержанной 
когерентной копией приводило к интерференции и, как 
следствие, к гребенчатой фильтрации (рис. 2). 

 
Рис. 2. АЧХ одноотводной линии задержки (гребенчатого 

КИХ-фильтра) при различных коэффициентах усиления G:  
1) G = 1; 2) G = 0,75; 3) G = 0,5. 

Приближение модели реверберации к реальному 
процессу в помещении подразумевает, прежде всего, 
учёт как можно большего количества отражений звуко-
вых волн от поверхностей. Реализация такой модели в 
виде КИХ-фильтра значительно повышает его порядок 
(одно отражение – один отвод линии задержки), требуя 
большой объём оперативной памяти (RAM) и огромное 
количество операций умножения и сложения в секунду. 
При этом теоретически, какой бы точной и сложной ни 
была такая модель, она содержит импульсную характе-
ристику только для одного положения источника и при-
ёмника в помещении. Имитация перемещения источни-
ков акустических сигналов и слушателя в пространстве 

дополнительно увеличивает это количество на порядки. 
Расчёты показывают, что, например, если мы захотим 
создать точную акустическую модель концертного зала 
30×15×6 м с частотой дискретизации 50 кГц всего для 
трёх источников и двух приёмников звука, нам понадобит-
ся делать более 1015 операций в секунду, что невозможно 
даже на данном этапе развития цифровой техники. 

Однако ещё в эпоху создания механических и элек-
тронных (аналоговых) ревербераторов были выявлены 
некоторые аспекты восприятия реверберации, позволя-
ющие упростить процесс вычисления точного ревербе-
рационного отклика. Например, импульсную характери-
стику помещения можно условно разделить на две ча-
сти: кластер ранних отражений (Early Reflections) и позд-
нюю, диффузную, стадию реверберации (Late Rever-
beration). Ранние отражения дают самое сильное впе-
чатление о пространстве, в котором находится слуша-
тель, поэтому данный участок реверберационного от-
клика необходимо воспроизводить особенно точно. 
Позднюю реверберацию можно заменить стохастиче-
ским процессом без потерь для слухового восприятия [5-
10]. Такой технологический приём стал индустриальным 
стандартом в 60-80 годах ХХ века и на ином техниче-
ском уровне актуален и поныне. 

Исследования акустиков, направленные на оптими-
зацию методов искусственной реверберации, привели к 
созданию алгоритмических ревербераторов с более 
сложной структурой. Стали применяться линии задерж-
ки, охваченные обратной связью (одноотводные и мно-
гоотводные цифровые БИХ-фильтры, рис. 3) [5, 11]. Для 
имитации временного возрастания плотности отражений 
звука было предложено использовать цифровые все-
пропускающие фильтры (All-Pass Filter, APF) [11] (рис. 4). 

 
Рис. 3. Структурная схема цифровой линии задержки  
с двумя отводами (Multi-Tap), охваченными линиями  

обратной связи с общим сумматором 

 
Рис. 4.  Структурная схема  

цифрового всепропускающего фильтра (APF) 
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Важным усовершенствованием стал так называемый 
«вложенный» всепропускающий фильтр (Nested APF) 
(рис. 6). По сути это всепропускающий фильтр, один 
элемент линии задержки которого заменён ещё одним 
всепропускающим фильтром [12]. «Вложенный» все-
пропускающий фильтр позволил обеспечить близкое к 
реалистичному нарастание плотности имитируемых 
отражений, избегая при этом точно повторяющихся 
фрагментов задержек звука (рис. 5). 

 
Рис. 5.  ИХ «вложенного» всепропускающего фильтра 

Наиболее «успешный» алгоритм реверберации [13-
14] был применён в ревербераторе Lexicon 224 – при-
бор был выпущен в 1979 г. и многими экспертами счи-
тается непревзойдённым вплоть до настоящего време-
ни. Для достижения диффузии звука применялись все-
пропускающие фильтры с задержками непрерывно из-
меняющейся величины, Modulated APF (рис. 7). Им-
пульсная характеристика такого ревербератора подвер-
гается непрерывным изменениям, что положительно 
сказывается на естественности звучания, т.к. достига-
ется совершенная декорреляция сигналов на выходе с 
сигналами на входе, а также выходов левого и правого 
каналов между собой.  

 
Рис. 6. Структурная схема «вложенного»  
всепропускающего фильтра (Nested APF) 

 
Рис. 7. Структурная схема всепропускающего фильтра  
с изменяемым временем задержки. Фильтр управляется 

 генератором низкой частоты (Low Frequency Oscillator, LFO) 

Более подробный аналитический обзор, посвящён-
ный совершенствованию алгоритмов искусственной ре-
верберации, приведён в [15-16]. В данной же статье 
представляется целесообразным отметить следующие 
закономерности создания искусственной реверберации. 

– Вычисление абсолютно точного реверберационно-
го отклика с функцией перехода от точки к точке про-
странства до сих пор является дорогой с точки зрения 
вычислительных ресурсов операцией. Поэтому подав-
ляющее большинство систем искусственной ревербера-
ции используют другие, более экономичные, методы для 
синтезирования реверберационного отклика, ориентиро-
ванные, прежде всего, на особенности субъективного 
восприятия реверберации. 

– Возможным упрощением в плане вычислительных 
затрат метода создания искусственной реверберации 
при сохранении реалистичности её звучания является 
отказ (!) от представления цифрового фильтра (а как 
следствие – и от модели помещения, которое имитирует 
фильтр) в виде стационарной, инвариантной системы 
(т.е. системы с неизменными во времени параметрами). 

– Теоретические противоречия между статистиче-
ской, геометрической и волновой теориями акустических 
процессов в помещении [1-2] можно «обойти», применяя 
иной принцип построения ревербератора – свёрточно-
го, формирующего реверберационный отклик на основе 
свёртки входного сигнала и заранее измеренной (запи-
санной) импульсной характеристики помещения.   

Свёрточные ревербераторы  
и их особенности построения 

Первый коммерческий свёрточный ревербератор вы-
пустила на рынок компания SONY в 1999 году (рис. 8).  

 
Рис. 8. Свёрточный ревербератор SONY DRE-S777 

(https://www.sony.com/en/) 

Данные ревербераторы строятся на основе цифро-
вых КИХ-фильтров и отличаются крайне реалистичным 
звучанием. Это достигается, благодаря использованию 
предварительно записанных образцов импульсных ха-
рактеристик реальных помещений.  

Дискретная свёртка описывается формулой [3-4]: 
1

0
( ) ( ) ( ,)

M

k
y n g k x n k





    

где x(n) и y(n) – входной и выходной сигналы, g(k) – им-
пульсная характеристика, M – размер импульсной ха-
рактеристики (порядок КИХ-фильтра). 

Современные вычислительные средства позволяют 
производить эту процедуру с большой точностью. Ос-
новной проблемой, как уже отмечалось ранее, является 
большое количество операций умножения и сложения. 
Выходом из ситуации является переход из временной 
области в частотную область с помощью какой-либо 
разновидности ортогонального преобразования: быст-
рое преобразование Фурье (Fast Fourier Transform, FFT), 
поблочное преобразование Фурье (Short-Time Fast Fou-
rier Transform, STFFT) [17-18], а также более эффектив-
ные: вейвлет- (Wavelet Transform) и чирплет-
преобразования (Chirplet Transform) [19-22]. 

Традиционный алгоритм быстрой свёртки сводится к 
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использованию теоремы свёртки, которая формулиру-
ется так: «свёртка двух дискретных последовательно-
стей эквивалентна перемножению их спектров» [3-4]: 

( ) ( ) ( ) ( ) (* ) ( ),
ДПФ

ОДПФ

y n g n x n G m X m Y m    

где G(m), X(m) и Y(m) – преобразования Фурье от им-
пульсной характеристики, входного и выходного сигна-
лов фильтра соответственно. 

Тогда алгоритм работы свёрточного ревербератора 
приобретает следующий вид (рис. 9) [23]. Эффектив-
ность подобных алгоритмов обеспечила их широкое 
распространение в ревербераторах, реализованных в 
виде подключаемых программных модулей (Plug-In). 
Известные примеры: Waves IR-1, Audio Ease Altiverb, 
SIR и многие др. 

 
Рис. 9. Структура алгоритма свёрточного ревербератора  

с традиционной свёрткой 

Динамическая свёртка и её интерпретация 

Использование импульсных характеристик реальных 
помещений в качестве коэффициентов КИХ-фильтра в 
свёрточном ревербераторе является, безусловно, его 
достоинством. Однако на выходе такого прибора будет 
инвариантная во времени стационарная ревербера-
ция. Строго говоря, такой сигнал не соответствует ре-
альным реверберационным процессам и не обладает 
абсолютной реалистичностью звучания.  

Известно [7], что естественное звучание ревербера-
ции в помещении вызвано влиянием таких факторов, 
как перемещение воздушных масс, быстрые изменения 
их температуры, влажности и т.п. Данные факторы 
непрерывно меняют импульсную характеристику поме-
щения. Реверберационная модель помещения в этом 
случае будет рассматриваться, как нестационарная, а 
свёртка входного сигнала ревербератора с изменяю-

щейся во времени ИХ помещения является, таким обра-
зом, динамической.  

Обратим внимание, что вопрос модуляции парамет-
ров цифровых фильтров уже был затронут в контексте 
построения алгоритмических (моделирующих) ре-
вербераторов с использованием всепропускающих 
фильтров с модулированным временем задержки, а 
способы реализации такой модуляции описаны в лите-
ратуре [13-14]. Однако, хотя в основе построения и ал-
горитмических, и свёрточных ревербераторов лежит 
теория цифровых фильтров, и проблема сокращения 
вычислительных затрат при сохранении реалистичности 
звучания в равной степени относится к обоим типам 
ревербераторов, в литературе практически не освещены 
вопросы совершенствования работы свёрточных ревер-
бераторов. Возможно, именно этим объясняется тот 
факт, что, несмотря на техническое совершенство и 
устойчивый теоретический «фундамент», на сегодняш-
ний день свёрточные ревербераторы не смогли пре-
взойти и вытеснить с рынка алгоритмические. Известны 
даже попытки объединения элементов алгоритмических 
и свёрточных ревербераторов в так называемых гибрид-
ных схемах [24-27]. Поэтому можно утверждать, что ди-
намическая свёртка, как способ имитации нестационар-
ности акустического пространства свёрточным ревербе-
ратором, а также практические аспекты реализации ди-
намической свёртки, рассматриваются впервые. 

 
Рис. 10. Структура алгоритма свёрточного ревербератора  

с динамической свёрткой 
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Сложность имитации изменения импульсной харак-
теристики во времени заключается в том, что, по сути, 
нужно реализовать модуляцию, которая будет примене-
на в таких пределах и по таким законам, что она не бу-
дет восприниматься как модуляция, а будет лишь до-
бавлять естественность звучания обработанному ре-
вербератором сигналу. Дополнительной сложностью 
вновь является затратность в вычислительном плане 
непрерывной обработки ИХ: обычно БПФ от ИХ просчи-
тывается единожды, при загрузке записи импульсной 
характеристики, что делает невозможной её непрерыв-
ную модуляцию.  

Авторами статьи предлагается алгоритм создания 
такой модуляции при помощи непрерывной обработки 
не ИХ фильтра, а самого обрабатываемого сигнала. 
При этом в процессе обработки сигнал подвергается 
амплитудной и частотной модуляциям, которые в 
установленных пользователем незначительных преде-
лах изменяют мгновенный размах и мгновенную частоту 
сигнала соответственно (рис. 10). 

Программная реализация свёрточного 
ревербератора на основе динамической свёртки 

Созданный авторами ревербератор представляет 
собой программу в графической среде программирова-
ния Pure Data (PD) [28]. Выбор данной среды програм-
мирования обусловлен такими факторами, как свобод-
ное распространение (PD не является коммерческим 
продуктом) и особенности её интерфейса. Традиционно 
программист работает с кодом, в то время как в PD 
элементы кода заменены визуальными объектами, со-
единяя которые, можно реализовывать различные ал-
горитмы. Одним из главных преимуществ PD является 
её возможность работать в «реальном времени»: при-
менение изменений программы происходит непосред-
ственно при редактировании кода. 

На рис. 11 показан графический вид основной про-
граммы свёрточного ревербератора в PD. Вначале 
пользователю предлагается выбрать ИХ из имеющихся. 
Далее выбирается вариант входных данных, которыми 
могут быть: уже имеющиеся в программе тестовые об-
разцы музыкальных сигналов (open piano, open vocal) 
или внешний аудиофайл (openpanel). Кроме того, ре-
вербератор может обрабатывать сигнал напрямую с 
микрофона, что реализовано функцией adc~ (ana-
log/digital converter).  

В главном окне есть органы управления количеством 
«сухого» и обработанного (прошедшего процедуру ис-
кусственной реверберации) сигнала (dry, wet) и степе-
нью их микширования на выходе ревербератора, а так-
же частотой (скоростью) и глубиной модуляции (modula-
tion speed, modulation depth). Пределы значений часто-
ты и глубины модуляции специально выставлены таким 
образом, чтобы при критических настройках модуляцию 
саму по себе можно было обнаружить. Блоки модуля-
ции скрыты в сабпатчах (подпрограммах) pd am и pd ps 
(Pure Data amplitude modulation и Pure Data pitch shift) 
для амплитудной и частотной модуляции соответствен-
но. Процедура свёртки отображена на рис. 11 объек-
том convolve~. Он осуществляет поблочную свёртку 

последовательности прошедших модуляцию по ампли-
туде и частоте звуковых отсчётов со стационарной, вы-
бранной заранее, импульсной характеристикой.  

 
Рис. 11.  Главное окно программы свёрточного  

ревербератора в графической среде программирования  
Pure Data (скриншот) 

Процедуры модуляции 
Рассмотрим подробнее реализацию процедур моду-

ляции входного сигнала по амплитуде и частоте.  
Структура блока амплитудной модуляции пред-

ставлена на рис. 12. Сигнал, поступающий в блок ам-
плитудной модуляции, подвергается умножению на по-
стоянно изменяющийся коэффициент, значение которо-
го определяют два объекта на рисунке 12:  

– генератор случайных чисел из заданного диапазона 
с равномерным распределением. Задание крайних зна-
чений диапазона позволяет определить максимальный 
шаг изменения случайного числа относительно преды-
дущего случайного числа, что даёт возможность избе-
жать резких изменений уровня сигнала, могущих приве-
сти к появлению щелчков; 

– генератор непрерывного кусочно линейного сигна-
ла. Он экстраполирует линейной функцией каждую пару 
ранее сгенерированных соседних случайных чисел в 
пределах интервала времени между ними. Длительность 
каждого линейного участка сигнала синхронизирована с 
частотой появления случайных чисел.  

 
Рис. 12.  Структура блока амплитудной модуляции  

в составе свёрточного ревербератора 
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Мгновенное значение кусочно линейного сигнала – 
это и есть тот изменяющийся коэффициент, который 
модулирует входной сигнал по амплитуде (размаху). 
Изменение частоты модуляции в главном окне 
(рис. 11) приводит к изменению временного интервала 
между соседними сгенерированными случайными чис-
лами, а изменение глубины модуляции – к изменению 
диапазона значений этих чисел (как следствие – к 
большему/меньшему влиянию на входной сигнал). Экс-
периментальным путём установленные пределы дан-
ных значений составляют: для глубины модуляции – 
±25 % от размаха сигнала, для интервала генерирова-
ния случайных чисел (частоты модуляции) – от 10 до 
2000 мс. При выходе за пределы данных значений мо-
дуляция становится заметна на слух, а звук начинает 
восприниматься неестественно. 

 
Рис. 13. Линия задержки переменной длины.  

Моменты появления выходных отсчетов располагаются 
между моментами появления входных отсчетов  

и допустимым временем задержки D. Угол наклона  
образованной совокупностью отсчётов кривой  

в конкретный момент времени определяет мгновенное  
значение транспозиции (изменения высоты звука) 

 
Рис. 14. Эффект вибрато, реализованный  

с помощью линии задержки переменной длины 

Изменение частоты входного сигнала может 
быть реализовано при помощи линии задержки пере-
менной длины (рис. 13), в основе этого явления лежит 
эффект Доплера [4, 29]. В простейшем случае можно 
изменять время задержки, то увеличивая, то уменьшая 
его значение, при этом оставаясь в допустимой  
временной полосе, т.е. не изменяя длительность зву-
чания обработанного сигнала. В частном случае,  
изменяя время задержки по периодическому закону, 

можно получить эффект вибрато (рис. 14). 
Для получения «плавающего» изменения высоты 

звука в ревербераторе авторами использован рассмот-
ренный ранее генератор кусочно линейного сигнала из 
блока амплитудной модуляции. Выходной сигнал гене-
ратора в этом случае управляет изменением времени 
прохождения звукового сигнала через линию задержки 
переменной длины. Блок частотной модуляции методом 
изменения временного сдвига был реализован в PD со-
гласно схеме, представленной на рис. 15. 

 
Рис. 15. Схема, поясняющая принцип частотной модуляции 

звука («плавающее» изменение его высоты) путём изменения 
времени его прохождения через управляемую линию задержки 

переменной длины 

Изменение высоты звука возможно только в те ин-
тервалы времени, когда время задержки изменяется. 
Например, при уменьшении времени задержки звуковые 
отсчёты на выходе блока ЧМ следуют более часто отно-
сительно входных, как бы стремясь их «догнать» – воз-
никает эффект увеличения высоты звука. И наоборот, 
при увеличении времени задержки выходные звуковые 
отсчёты начинают сильнее отставать от входных – вы-
сота звука понижается. 

С целью упрощения построения свёрточного ревер-
бератора генератор случайных чисел и генератор кусоч-
но линейной функции являются общими элементами для 
блоков амплитудной и частотной модуляций, а значит, 
обе модуляции выполняются синхронно. Следует отме-
тить, что синхронизация между амплитудной и частотной 
модуляцией выполнена таким образом, что при увели-
чении размаха сигнала высота изменяется в положи-
тельном направлении, а при уменьшении разма- 
ха – в отрицательном. Экспериментальным путём были 
установлены предельные параметры модуляции: предел 
изменения частоты – ± полтона относительно высоты 
исходного сигнала, что соответствует изменению скоро-
сти следования отсчётов звука в диапазоне от 0,944 до 
1,059 относительно исходной. 

Заключение 

Анализ методов точной имитации естественной ревербера-
ции и связанных с ними значительных вычислительных затрат 
объясняет переход к использованию более экономичных алго-
ритмов, которые учитывают особенности субъективного вос-
приятия реверберации. Примером тому являются всепропуска-
ющие фильтры с модулированным временем задержки, приме-
няемые в алгоритмическом ревербераторе Lexicon 224. Переход 
к использованию нестационарных цифровых фильтров позволяет 
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создать устройство, которое формирует реверберационный 
отклик, обладающий лучшей реалистичностью. Модуляция (по 
псевдослучайному закону) параметров передаточной функции и 
ИХ цифрового фильтра в составе ревербератора, по сути, явля-
ется моделью непрерывного изменения импульсной характери-
стики помещения под воздействием хаотического перемещения 
воздушных масс, изменения температуры, влажности воздуха и 
прочих естественных процессов.  

Проблема создания программного устройства, в алгорит-
мах работы которого было бы учтено непрерывное изменение 
импульсной характеристики помещения, происходящее в ре-
альных условиях, является одной из самых перспективных и, 
на данный момент, недостаточно изученных. В частности, при-
менение именно динамической свёртки в устройствах искус-
ственной реверберации исследовано очень слабо. 

Авторами статьи было разработано и реализовано про-
граммное устройство искусственной реверберации с примене-
нием динамической свёртки. Предложенная авторами методи-
ка применения динамической свёртки подразумевает обработ-
ку самого́ сигнала последовательно соединенными блоками 
модуляции амплитуды и частоты, а затем – его свёртку со ста-
ционарной импульсной характеристикой. Управление блоками 
амплитудной и частотной модуляций осуществляется при по-
мощи генератора случайных чисел в пределах, заданных поль-
зователем. Установленные экспериментальным путём пре-
дельные значения параметров модуляции составили: 

– по амплитуде: ±25 % от размаха сигнала; 
– по частоте: от 0,944 до 1,059 относительно исходной ско-

рости следования звуковых отсчётов, что даёт отклонение  
± полтона от исходной высоты звука; 

– по частоте модулирующей функции (интервала генериро-
вания случайных чисел): от 100 до 0,5 Гц (от 10 до 2000 мс).  

При превышении данных значений модуляция становится 
заметна на слух, а звук начинает восприниматься неесте-
ственно. 

Разработанное устройство может быть пригодно для полу-
чения эффекта реверберации и, что важнее – для исследова-
ния и дальнейшего усовершенствования алгоритмов динами-
ческой свёртки. В частности, предлагается получить более 
качественный алгоритм модуляции временно́го сдвига за счёт 
предварительного разбиения сигнала на частотные полосы. 
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