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. Procédé de conversion d'un premier ensemble de signaux représentatifs d'un champ sonore en un second
ensemble de signaux et dispositif électronique associé.

@ Un procédé de conversion comprend les étapes
suivantes : - pour chacun des signaux (b E
(t)) d’'un premier ensemble, détermination de valeurs (c(f))
respectivement associées a des bandes de fréquence; -
pour chaque bande de fréquence, conversion des valeurs
(a(f)) associées a la bande de fréquence concernée, en au
moins une valeur représentative d’'une source sonore vir-
tuelle orientée dans la direction de I'espace associée a une
donnée mémorisée pour la bande de fréquence concernée ;
- pour chaque bande de fréquence, détermination, sur la
base d’'une valeur représentative précitée, d’une pluralité de
valeurs (A(f)) associées respectivement aux différents si-
gnaux (b S (t)) du second ensemble ;
- construction de chaque signal (b S
(t)) d’'un second ensemble sur la base des valeurs asso-
ciees (A(f)) a ce signal du second ensemble.
Figure pour I'abrégé : figure 1




Description

Titre de l'invention : Procédé de conversion d’un premier ensemble
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de signaux et dispositif électronique associé

Domaine technique de I'invention

La présente invention concerne le domaine technique du traitement des signaux re-
présentatifs d’un champ sonore.

Elle concerne notamment un procédé de conversion d’un premier ensemble de
signaux représentatifs d’'un champ sonore en un second ensemble de signaux et un

dispositif électronique associé.

Etat de la technique

Il a déja été proposé de convertir un premier ensemble de signaux représentatifs d’un
champ sonore en un second ensemble de signaux, par exemple pour permettre la res-
titution du champ sonore en appliquant les signaux du second ensemble a un systeme
de reproduction (casque audio ou haut-parleurs).

Les signaux du premier ensemble ont parfois dans cette situation un format qui n’est
pas directement utilisable par le systeme de reproduction. Il s’agit typiquement d’un
format orienté-scene, tel qu un format HOA (pour "High-Order Ambisonics").

Une solution de ce type est proposée dans 1’article "COMPASS : Coding and Multidi-
rectional Parametrization of Ambisonic Sound Scenes”, de A. Politis, S. Tervoet V.
Pulkki in Proceedings of the 2018 IEEE International Conference on Acoustics,
Speech and Signal Processing (ICASSP), avril 2018.

Comme d’autres solutions d’ailleurs mentionnées dans cet article, cette solution
repose sur I’estimation d’au moins une direction dominante par bande de fréquence au
moyen d’une analyse des signaux du premier ensemble.

Cette analyse a toutefois un cofit calculatoire important et nécessite donc un temps de
traitement non négligeable.

Présentation de l'invention

Dans ce contexte, la présente invention propose un procédé de conversion d’un
premier ensemble de signaux représentatifs d’un champ sonore dans un espace en un
second ensemble de signaux au moyen d’un dispositif électronique, caractérisé en ce
que le dispositif électronique mémorise, pour chaque bande de fréquence temporelle
d’une pluralité de bandes de fréquence temporelle du champ sonore, au moins une
donnée associée a une direction particulicre de I’espace, I’ensemble de ces directions
particulieres de I’espace associées a une donnée pour au moins une bande de fréquence

temporelle formant un maillage de I’ensemble des directions de 1’espace, et en ce que
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le procédé comprend les étapes suivantes :

- pour chacun des signaux du premier ensemble, détermination de valeurs respec-
tivement associées auxdites bandes de fréquence temporelle ;

- pour chaque bande de fréquence temporelle, conversion des valeurs associées a la
bande de fréquence temporelle concernée et déterminées pour les différents signaux du
premier ensemble, en au moins une valeur représentative d’une source sonore virtuelle
orientée dans la direction de 1’espace associée a la donnée mémorisée pour la bande de
fréquence temporelle concernée ;

- pour chaque bande de fréquence temporelle, détermination, sur la base de ladite au
moins une valeur représentative d’une source sonore virtuelle et obtenue a I’étape de
conversion pour la bande de fréquence temporelle concernée, d’une pluralité de valeurs
associées respectivement aux différents signaux du second ensemble ;

- construction de chaque signal du second ensemble sur la base des valeurs associées
a ce signal du second ensemble et obtenues respectivement pour les différentes bandes
de fréquence temporelle.

L’ utilisation de directions prédéfinies, pour lesquelles des données associées sont
mémorisées dans le dispositif électronique, évite les traitements d’analyse utilisés dans
les solutions antérieures.

Ces directions forment toutefois un maillage de ’ensemble des directions possibles et
des ondes présentes dans le champ sonore seront donc représentées dans les signaux
construits (signaux du second ensemble), quelle que soit leur direction dominante.

Le dispositif électronique mémorise par exemple, pour chaque bande de fréquence
temporelle, des données associées a un nombre de directions particulicres de I’espace
égal au nombre de signaux dans le premier ensemble de signaux, ce qui permet
d’obtenir un traitement optimal.

On peut prévoir qu’a I’étape de conversion relative a une bande de fréquence
temporelle donnée, les valeurs associées a la bande de fréquence temporelle donnée et
déterminées pour les différents signaux du premier ensemble soient converties en une
pluralité de valeurs représentatives de sources sonores virtuelles orientées respec-
tivement dans les directions de 1’espace associ€es aux données mémorisées pour la
bande de fréquence temporelle donnée. Ainsi, pour chaque bande de {réquence
temporelle, les signaux d’entrée sont convertis en une représentation en ondes planes
selon les différentes directions associ€es a la bande de fréquence concernée.

Les directions particulieres associées aux données mémorisées pour une bande de
fréquence temporelle donnée sont par exemple réparties (€ventuellement de manicre
réguliere) parmi I’ensemble des directions de 1’espace.

Le nombre de signaux dans le second ensemble est par exemple strictement supérieur

au nombre de signaux dans le premier ensemble. La conversion permet dans ce cas une
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augmentation artificielle de la résolution spatiale de la scene sonore représentée.

On peut prévoir par ailleurs que deux directions associées a deux données mé-
morisées respectivement pour deux bandes de fréquences adjacentes soient voisines au
sein du maillage. Cela évite d’effectuer des traitements tres différents pour des bandes
de fréquence voisines, ce qui pourrait créer des artefacts indésirables.

L’ensemble desdites directions particulieres peut comprendre au moins 50 directions
particulieres, par exemple entre 50 et 5000 directions particuliéres.

Les valeurs respectivement associées auxdites bandes de fréquence temporelle
peuvent étre déterminées par transformation temps-fréquence sur la base des signaux
du premier ensemble. Chaque signal du second ensemble peut quant a lui €tre construit
par transformation fréquence-temps sur la base des valeurs associées a ce signal du
second ensemble et obtenues respectivement pour les différentes bandes de fréquence
temporelle.

Comme décrit dans la suite, pour chaque bande de fréquence temporelle, 1’étape de
conversion peut &tre réalisée en pratique par multiplication matricielle d’un vecteur
comprenant les valeurs associées a la bande de fréquence temporelle concernée et dé-
terminées pour les différents signaux du premier ensemble. La matrice utilisée pour
cette multiplication matricielle en ce qui concerne une bande de fréquence temporelle
donnée peut comprendre les données mémorisées pour cette bande de fréquence
temporelle donnée et associées aux différentes directions particulieres attribuées a cette
bande de fréquence temporelle donnée.

Par ailleurs, pour chaque bande de fréquence temporelle, I’étape de détermination
d’une pluralité de valeurs associées respectivement aux différents signaux du second
ensemble peut étre réalisée par multiplication matricielle d’un vecteur comprenant
ladite au moins une valeur représentative d’une source sonore virtuelle et obtenue a
I’étape de conversion pour la bande de fréquence temporelle concernée. On peut ainsi
passer d’une représentation en ondes planes (au moyen des valeurs représentatives de
sources sonores) a une représentation correspondant aux signaux du second ensemble
(signaux de sortie).

Le procédé peut comprendre par ailleurs des étapes préalables de définition d’une
pluralité de directions de 1’espace par un processus d’optimisation, d’attribution des di-
rections de 1’espace de la pluralité auxdites bandes de fréquence temporelle, et de mé-
morisation, pour chaque bande de fréquence temporelle, de ladite au moins une donnée
associ€e a la direction de 1’espace attribuée a la bande de fréquence concernée.

L’invention propose en outre un dispositif électronique de conversion d’un premier
ensemble de signaux représentatifs d’un champ sonore dans un espace en un second
ensemble de signaux, caractéris€ en ce que le dispositif électronique comprend :

- une unité de mémorisation congue pour mémoriser, pour chaque bande de
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fréquence temporelle d’une pluralité de bandes de fréquence temporelle du champ

sonore, au moins une donnée associée a une direction particulicre de 1’espace, de sorte
que I’ensemble de ces directions particulicres de I’espace associces a une donnée pour
au moins une bande de fréquence temporelle forme un maillage de I’ensemble des di-

rections de 1’espace ;
- un module de transformation congu pour déterminer, pour chacun des signaux du

premier ensemble, des valeurs respectivement associées auxdites bandes de fréquence
temporelle ;

- un module de décodage concu pour convertir, pour chaque bande de fréquence
temporelle, les valeurs associées a la bande de fréquence temporelle concernée et dé-
terminées pour les différents signaux du premier ensemble, en au moins une valeur re-
présentative d’une source sonore virtuelle orientée dans la direction de 1’espace
associée a la donnée mémorisée pour la bande de fréquence temporelle concernée ;

- un module d’encodage congu pour déterminer, pour chaque bande de fréquence
temporelle, une pluralité de valeurs associées respectivement aux différents signaux du
second ensemble, sur la base de ladite au moins une valeur représentative d’une source
sonore virtuelle et obtenue par le module de décodage pour la bande de fréquence
temporelle concernée ;

- un module de construction congu pour construire chaque signal du second ensemble
sur la base des valeurs associées a ce signal du second ensemble et obtenues respec-
tivement pour les différentes bandes de fréquence temporelle.

Bien entendu, les différentes caractéristiques, variantes et formes de réalisation de
lI'invention peuvent €tre associées les unes avec les autres selon diverses combinaisons

dans la mesure ou elles ne sont pas incompatibles ou exclusives les unes des autres.

Description détaillée de I'invention

De plus, diverses autres caractéristiques de 1'invention ressortent de la description
annexée effectuée en référence aux dessins qui illustrent des formes, non limitatives,
de réalisation de l'invention et ol :

[fig.1] est une représentation fonctionnelle d’un dispositif électronique de conversion
conforme a I’'invention ;

[fig.2] représente 1’ensemble des directions de 1’espace pour lesquelles une donnée
est mémorisée au sein du dispositif électronique ;

[fig.3] est un logigramme montrant des étapes d’un procédé de conversion conforme
a 1’invention ;

[fig.4] est un logigramme montrant des étapes d’un procédé de définition et
d’attribution de directions particulieres de 1’espace a différentes bandes de fréquence

temporelle ; et



[0037]
[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

[fig.5] représente schématiquement une application possible de I’invention.

La [fig.1] représente un dispositif €lectronique 2 de conversion d’un premier
ensemble de signaux (ou signaux d’entrée) représentatifs d’'un champ sonore dans un
espace en un second ensemble de signaux (ou signaux de sortie). L’espace concerné est
I’espace de propagation des ondes sonores ; cet espace est ici tridimensionnel. En
variante toutefois, cet espace pourrait étre bidimensionnel (par exemple dans le cas
d’une représentation bidimensionnelle d’un systeme tridimensionnel).

La [fig.1] représente le dispositif électronique 2 sous forme de blocs fonctionnels
(formant chacun un module ou une unité tel(lle) que décrit(e) ci-dessous). En pratique,
chacun de ces blocs fonctionnels peut Etre réalisé par la coopération d’éléments
logiciels, tels que des instructions de programme d’ordinateur exécutables par un
processeur du dispositif électronique, et d’éléments matériels, par exemple ce méme
processeur et une mémoire du dispositif électronique 2. Cette mémoire peut d’ailleurs
mémoriser les instructions de programme d’ordinateur susmentionnée.

Les signaux d’entrée (ou signaux du premier ensemble) sont par exemple des signaux
ambisoniques d’ordre L. Le premier ensemble comprend dans ce cas (L+1)? signaux.
On décrit ici a titre illustratif le cas de signaux d’entrée ambisoniques d’ordre 1
(c’est-a-dire L = 1) ; le premier ensemble comprend alors 4 signaux.

On décrit dans la suite le traitement effectué par le dispositif €lectronique 2 sur un in-
tervalle de temps donné, ce traitement pouvant €tre répété pour des intervalles de
temps ultérieurs. Pour la suite des explications, on note b g (t) le vecteur formé des
valeurs prises respectivement par les différents signaux du premier ensemble a
différents instants t de I’intervalle de temps considéré. (Dans le cas de signaux d’entrée
ambisoniques d’ordre L, chaque vecteur b g (t) est donc de dimension (L+1)?, ici de
dimension 4.) Le nombre d’instants successifs t auxquels les signaux b g (t) sont
considérés est par exemple compris entre 100 et 1000 pour chaque intervalle de temps.
Les valeurs prises par les différents signaux (et ainsi les différents éléments des
vecteurs b g () sont par exemple des valeurs complexes ; en variante, ces valeurs
pourraient €tre des valeurs réelles.

On considere par ailleurs dans la suite une pluralité de bandes de fréquence
temporelle du champ sonore. (On utilise 1’appellation "fréquence temporelle" dans la
présente description pour bien préciser qu’il ne s’agit pas de fréquences spatiales,
notion également utilisée dans le présent domaine technique.) Dans I’exemple décrit
ici, ces bandes de fréquence temporelle sont disjointes deux a deux et couvrent
(réunies) le spectre des fréquences audibles. La pluralité de bandes de fréquence
temporelle comprend par exemple entre 100 et 1000 bandes de fréquence temporelle,
ici 256 bandes de fréquence temporelle. Chaque bande de fréquence temporelle a par

exemple une largeur comprise entre 10 Hz et 500 Hz.
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Le dispositif électronique 2 comprend une unité de mémorisation 4 congue pour
mémoriser, pour chaque bande de fréquence temporelle de cette pluralité de bandes de
fréquence temporelle, au moins une donnée associ€e a une direction particulicre €2; de
I’espace.

Dans I’exemple décrit ici, I’unité de mémorisation 4 mémorise, pour chaque bande
de fréquence temporelle, des données associées a un nombre de directions particulicres
€2; de I’espace €gal au nombre de signaux dans le premier ensemble de signaux
(signaux d’entrée), soit (L+1)? dans le cas de signaux d’entrée ambisoniques d’ordre L.
On note dans la suite €(f), (1), ..., Qu.1p() les directions ainsi associées a une
bande de fréquence temporelle donnée.

La donnée associée a une direction particuliere €2; de I’espace peut étre une donnée
définissant cette direction particulicre de 1’espace, par exemple au moyen d’un angle
d’azimut et/ou d’un angle d’€lévation.

La donnée associ€e a une direction particulicre €2; de 1’espace peut également Etre
une donnée permettant d’effectuer un calcul li€ a cette direction particuliere €2;. Dans
I’exemple décrit ici, on associe par exemple a une direction particulicre Qi (f) plusieurs
coefficients Dy (f) (formant une ligne d’une matrice D(f)) permettant respectivement
d’obtenir la contribution des différents signaux d’entrées a une onde plane dans la
direction particuliere £2(f), comme expliqué plus loin.

On a représenté sur la [fig.2] I’ensemble des directions particulicres €2j de ’espace
associées a une donnée mémorisée dans 1’unité de mémorisation 4 dans I’exemple
décrit ici.

Chaque direction particulicre €2; est ici définie par un angle d’azimut O (en abscisse
sur la [fig.2]) et un angle d’élévation € (en ordonnée sur la [fig.2]).

L’ensemble des directions particulieres €2; de 1’espace associ€ées a une donnée
mémorisée pour au moins une bande de fréquence temporelle forme un maillage de
I’ensemble des directions de 1’espace. L’ensemble des directions particulieres €2;
comprend par exemple plus de 50 directions particulieres.

Comme visible sur la [fig.2], ce maillage n’est pas un maillage régulier dans
I’exemple décrit. Il pourrait toutefois en variante s’agir d’un maillage régulier (par
exemple avec un pas constant en azimut et un pas constant en élévation).

Selon une possibilité de mise en ceuvre, pour toute plage de valeurs d’azimut de
largeur 60° et pour toute plage de valeurs d’élévation de largeur 30°, I’ensemble des
directions particulieres €2; comprend au moins 5 directions particulieres €2; définies par
un azimut 0 inclus dans cette plage de valeurs d’azimut et une élévation € incluse dans
cette plage de valeurs d’élévation.

Selon une autre possibilité de mise en ceuvre (€éventuellement compatible avec la

précédente), pour toute plage de valeurs d’élévation de largeur 30° et pour toute
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direction particuliere €2; de I’ensemble définie par une élévation € comprise dans cette
plage de valeurs d’élévation et par un azimut 0 donné, 1’ensemble des directions parti-
culieres comprend au moins une autre direction particuliere €2, définie par une
élévation €’ incluse dans cette plage de valeurs d’élévation et par un azimut 0’ qui
differe de moins de 30° de ’azimut 0 donné.

Selon une autre possibilité de mise en ceuvre (€ventuellement compatible avec les
précédentes), pour toute plage de valeurs d’azimut de largeur 60° et pour toute
direction particuliere €2; de I’ensemble définie par un azimut O compris dans cette
plage de valeurs d’azimut et par une élévation € donnée, I’ensemble des directions par-
ticulieres comprend au moins une autre direction particuliere €2, définie par un azimut
0’ inclus dans cette plage de valeurs d’azimut et par une élévation €’ qui differe de
moins de 30° de 1’élévation € donnée.

On décrit plus loin en référence a la [fig.4] un procédé de définition et d’attribution
de ces directions particulieres €2j de I’espace aux différentes bandes de fréquence
temporelle.

Le dispositif électronique 2 comprend un module de réception 6 congu pour recevoir
des données représentatives des signaux d’entrée (signaux du premier ensemble), ici
les vecteurs b g (t) respectivement associ€s aux instants successifs de I'intervalle de
temps considéré. Ce module de réception 6 peut €tre un module de communication
apte a recevoir les données représentatives des signaux d’entrée en provenance d’un
autre dispositif électronique. En variante, le module de réception 6 peut &tre un module
de lecture des données représentatives des signaux d’entrée dans une mémoire (telle
que la mémoire dé€ja mentionnée du dispositif €lectronique 2).

Le dispositif électronique 2 comprend un module de configuration 8 congu pour
configurer les autres modules, en fonction notamment des signaux d’entrée b g (t) (en
particulier en fonction du format des signaux d’entrée b g (1)).

Pour ce faire, le dispositif électronique 2 peut comprendre un module de détection 10
congu pour analyser les signaux d’entrée b g (t) et pour communiquer au module de
configuration une information I indicative du format des signaux d’entrée b ¢ (t). Cette
information I est par exemple le nombre de signaux composant les signaux d’entrée b
(®.

En variante, les données représentatives des signaux d’entrée b  (t) (regues par le
module de réception 6) peuvent comprendre des métadonnées M indicatives du format
des signaux d’entrée b g (t). On peut prévoir dans ce cas que le module de réception 6
transmette ces métadonnées M au module de configuration 8, comme représenté en
pointillés sur la [fig.1].

Le fonctionnement du module de configuration 8 est décrit en détail plus loin en

référence a la [fig.3].
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Le dispositif électronique 2 comprend par ailleurs un module de transformation 12
congu pour déterminer, pour chacun des signaux d’entrées (signaux du premier
ensemble), des valeurs respectivement associées aux différentes bandes de fréquence
temporelle.

En notant (3i(t) les valeurs prises au cours du temps (sur I’intervalle considéré) par
chaque signal d’entrée (de sorte que b g (t) = [i(t), Pa(D), ..., Pr1p()]T), le module de
transformation 12 détermine ainsi, sur la base des valeurs {3;(t) relatives a un signal
d’entrée donné (désigné par I'indice i), des valeurs a;(f) respectivement associées aux
différentes bandes de fréquence et représentatives de ce méme signal d’entrée dans le
domaine fréquentiel.

Pour un signal donné du premier ensemble, les valeurs a;(f) respectivement associées
aux différentes bandes de fréquence temporelle sont par exemple déterminées par
transformation temps-fréquence (telle qu’une transformation de Fourier a court terme)
sur la base des valeurs [3;(t) prises au cours du temps (sur I’intervalle de temps
considéré) par ce signal du premier ensemble.

Pour chaque bande de fréquence, on note dans la suite a(f) le vecteur formé des
valeurs a,(f) respectivement associées aux différents signaux d’entrée pour la bande de
fréquence concernée : a(f) = [a,(f), a(D), ..., awep(D]"

Le dispositif électronique 2 comprend un module de décodage 14 congu pour
convertir, pour chaque bande de fréquence temporelle, les valeurs a,(f), o(f), owip(f)
associées a la bande de fréquence temporelle concernée et déterminées respectivement
pour les différents signaux du premier ensemble, en des valeurs 8(f), 0x(f), O 1p(f) re-
présentatives chacune d’une source sonore virtuelle orientée dans 1’une des directions
(D), (D), ..., Qup(f) de I’espace associées aux données mémorisées pour la bande
de fréquence temporelle concernée.

On note dans la suite d(f) le vecteur formé (pour une bande de fréquence temporelle)
par ces valeurs 0,(f), 8,(f), O..1x(f) représentatives des sources sonores virtuelles
orientées dans les directions €2,(f), $2,(f), ..., Qu.1p(f) de ’espace :

(D) = [8:(D), (D) ..., il DIT.

Le module de décodage 14 effectue par exemple, pour chaque bande de fréquence
temporelle, la conversion précitée par multiplication matricielle du vecteur o(f), qui
comprend comme déja indiqué les valeurs a,(f), ax(f), a..1p(f) associées a la bande de
fréquence temporelle concernée et déterminées respectivement pour les différents
signaux du premier ensemble.

Pour ce faire, le module de décodage 14 utilise par exemple une pluralité de matrices
D(f) respectivement associées aux différentes bandes de fréquence temporelle et, pour
chaque bande de fréquence temporelle, multiplie le vecteur a(f) susmentionné par la

matrice D(f) concernée afin d’obtenir les valeurs 8(f), 0,(f), 0..1:(f) représentatives
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respectivement des sources sonores virtuelles orientées dans les directions de I’espace

associ€es a la bande de fréquence temporelle concernée :

o(f) = D(DHa(h).
Les matrices D(f) sont telles que les valeurs a,(f), a,(f), o 1p(f) d’une part et les
valeurs 0,(f), 0x(f), ..., dq1px(f) d’autre part représentent le méme champ sonore, mais

dans deux représentations différentes, ici une représentation ambisonique pour les
valeurs o (f), ax(f), og.1x(f) et une représentation en ondes planes orientées selon les
directions particulieres de 1’espace associées a la bande de fréquence concernée pour
les valeurs 0,(f), Ox(f), ..., du1x(f). En ce sens, on peut dire dans ce cas que chaque
matrice D(f) permet, pour une bande de fréquence temporelle, le passage d’une repré-
sentation ambisonique a une représentation en ondes planes.

Chaque matrice D(f) est donc formée d’éléments Dy ; qui représentent chacun le co-
efficient a affecter a une valeur a;(f) (obtenu pour un signal d’entrée [3;(t)) pour dé-
terminer sa contribution a 1’onde plane émise par la source sonore virtuelle orientée
selon la direction Q(f). En effet, le produit matriciel ci-dessus signifie que 'on a :

6k(f) =2 Dk,i-ai(f)-

Dans I’exemple décrit ici ou I'unité de mémorisation 4 mémorise, pour chaque bande
de fréquence temporelle, des données associées a un nombre de directions particulicres
2; de I’espace égal au nombre de signaux dans le premier ensemble de signaux
(signaux d’entrée), chaque matrice D(f) est une matrice carrée, de dimension égale au
nombre de signaux dans le premier ensemble, ici (L+1)2.

Dans le cas ol les signaux d’entrées sont ambisoniques, on note a g (£2;) le vecteur
dont les coefficients expriment la fonction de transfert entre une onde plane se
propageant depuis la direction £2; et les différents signaux ambisoniques d’ordre L :

ag () =[Y"(€), Y'(€)..., Yi"(€2), ..., YLHEHT,

ol Y/»(.) est la fonction harmonique sphérique d’ordre 1 et de degré m.

Pour chaque bande de fréquence temporelle, la matrice D(f) peut alors étre dans ce
cas définie par :

D(f) = pinv( [a g (€2/(D), a g (D), ..., a g (20.(D)] ),

ol pinv(.) représente la pseudo-inverse de Moore-Penrose.

Dans le cas ou la matrice D(f) est carrée comme indiqué ci-dessus, on peut donc
écrire :

D) =[a g (£2,(1)), a g (C2x(D)), ..., a g (Qu1(D)] .

Comme visible sur la [fig.1], le module de décodage 14 peut comprendre en pratique
une pluralité d’unités de conversion 16 congues chacune pour effectuer la conversion
susmentionnée pour une bande de fréquence temporelle donnée, c’est-a-dire ici pour
effectuer la multiplication d’un vecteur a(f) recu du module de transformation 12 par

la matrice D(f) associée a cette bande de fréquence.
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Le dispositif électronique 2 comprend un module d’encodage 18 congu pour dé-
terminer, pour chaque bande de fréquence temporelle, une pluralité de valeurs A(f), A,
(), ..., A\(f) associées respectivement aux différents signaux du second ensemble
(signaux de sortie), sur la base des valeurs 0,(f), 0,(f), ..., 0..1:(f) représentatives des
sources sonores virtuelles et obtenues par la conversion susmentionnée pour la bande
de fréquence temporelle concernée.

Comme indiqué ci-dessus, on note N le nombre de signaux du second ensemble.

Par exemple, lorsque les signaux de sortie sont des signaux ambisoniques d’ordre L’,
ona:N=(L"+1)2

Dans I’exemple décrit ici, le nombre N de signaux dans le second ensemble est
strictement supérieur au nombre de signaux (ici égal a (L+1)?) dans le premier
ensemble. C’est notamment le cas lorsque le traitement effectué par le dispositif élec-
tronique, décrit ci-dessous en référence a la [fig.3], vise a augmenter artificiellement la
résolution spatiale des scénes sonores (fonctionnalité a laquelle on se réfere parfois par
le terme anglais "upscaling").

Par exemple, lorsque les signaux d’entrée et les signaux de sortie sont des signaux
ambisoniques, I’ordre L’ des signaux de sortie est strictement supérieur a I’ordre L des
signaux d’entrée.

Dans I’exemple décrit ici, le module d’encodage 18 détermine, pour chaque bande de
fréquence temporelle, la pluralité de valeurs A(f), A (f), ..., An(f) associées respec-
tivement aux différents signaux du second ensemble par multiplication matricielle (au
moyen d’une matrice E(f)) du vecteur 8(f) comprenant les valeurs 8,(f), 0x(f), ..., Ou. 1y
(f) représentative des sources sonores virtuelles et obtenues a I’étape de conversion
pour la bande de fréquence temporelle concernée.

Une telle matrice E(f) a donc ici un nombre de colonnes €gal au nombre de signaux
dans le premier ensemble (ici (L+1)?) et un nombre de lignes égal au nombre N de
signaux dans le second ensemble.

Dans le cas ou les signaux de sortie sont des signaux ambisoniques, le module
d’encodage 18 utilise, pour chaque bande de fréquence, une matrice E(f) permettant le
passage d’une représentation en ondes planes a une représentation ambisonique, ici
d’ordre L :

E(f) =[a s (€2,(1)), a5 (1)), ..., a s (Qr.1x(D)]

avec as (€2) =[Y"(€2), Y '(€2)..., Y™(€2), ..., Y V(€)]IT,

ol comme déja indiqué Y,™(.) est la fonction harmonique sphérique d’ordre 1 et de
degré m.

En notant A(f) = [A(f), A(f), ..., An(D)]T, on a ainsi : M) = E(Do(F).

Comme visible sur la [fig.1], le module d’encodage 18 peut comprendre en pratique

une pluralité d’unités de traitement 20 congues chacune pour effectuer la trans-
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formation qui vient d’étre décrite pour une bande de fréquence temporelle donnée,
c’est-a-dire ici pour effectuer la multiplication d’un vecteur 6(f) recu du module de
décodage 14 (précisément ici : recu d’une unité€ de conversion 16) par la matrice E(f)
associ€e a cette bande de fréquence.

Le dispositif électronique 2 comprend enfin un module de construction 22 congu
pour construire chaque signal o;(t) du second ensemble sur la base des valeurs Ai(f)
associées a ce signal o;(t) du second ensemble et obtenues respectivement pour les dif-
férentes bandes de fréquence temporelle.

Le module de construction 22 construit par exemple chaque signal o;(t) du second
ensemble par transformation fréquence-temps (telle qu’une transformation de Fourier a
court terme inverse) sur la base des valeurs A;(f) associées a ce signal du second
ensemble et obtenues respectivement pour les différentes bandes de fréquence
temporelle.

On obtient ainsi N signaux de sortie (signaux du second ensemble), précisément ici,
pour chaque signal de sortie, un ensemble de valeurs o;(t) formant ce signal de sortie
pour les différents instants t (successifs) de I'intervalle de temps considéré. On peut
noter sous forme vectorielle les valeurs des différents signaux de sortie pour chaque
instant t : b g (t) = [0,(t), 0:(1), ..., on()]T.

La [fig.3] représente sous forme de logigramme un procédé de conversion conforme
a ’invention. Ce procédé est par exemple mis en ceuvre par le dispositif €lectronique
de la [fig.2], comme décrit dans la suite.

Le procédé de la [fig.3] débute par une étape E2 de détermination du format des
signaux d’entrée bE(t), regus ici par le module de réception 6. Cette étape E2 est par
exemple mise en ceuvre par le module de détection 10. En variante, comme déja
indiqué, cette étape E2 pourrait étre mise en ceuvre par le module de configuration 8
par lecture de métadonnées M indicatives du format des signaux d’entrée bE(t).

Cette étape E2 permet ici de déterminer le nombre de signaux présents dans le
premier ensemble de signaux.

Le procédé de la [fig.3] comprend alors une étape E4 de configuration du module de
décodage 14 et/ou du module d’encodage 18 en fonction du format déterminé a 1’étape
E2. Cette étape de configuration E4 est ici mise en ceuvre par le module de confi-
guration 8.

Cette étape E2 peut comprendre en outre la configuration (ici par le module de confi-
guration 8) d’autres éléments du dispositif électronique 2, comme le module de trans-
formation 12 et/ou le module de construction 22. Par exemple, le module de confi-
guration 8 configure le module de transformation 12 et/ou le module de construction
22 en fonction du nombre de bandes de fréquence temporelle a utiliser (ce nombre

pouvant étre mémorisé dans une mémoire du dispositif électronique 2 et/ou entré par
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un utilisateur via une interface utilisateur — non représentée — du dispositif électronique
2).

Par exemple, au cours de I’étape de configuration E4, le module de configuration 8
détermine (en fonction du format déterminé a 1’étape E2) les matrices D(f) a utiliser, et
configure les unités de conversion 16 respectivement au moyen de ces matrices D(f).

Le module de configuration 8 détermine par exemple les matrices D(f) a utiliser en
fonction du nombre de signaux présents dans le premier ensemble de signaux.

Selon une premiere possibilité, en fonction du nombre de signaux dans le premier
ensemble de signaux (i.e. du nombre de signaux d’entrée), le module de configuration
8 lit un ensemble de matrices D(f) mémorisé (par exemple dans la mémoire du
dispositif électronique 2) en association avec ce nombre de signaux dans le premier
ensemble de signaux. En variante, le module de configuration 8 pourrait émettre ce
nombre de signaux dans le premier ensemble de signaux a destination d’un serveur
distant et recevoir en réponse I’ensemble de matrices D(f) associé.

Selon une autre possibilité (par exemple mise en ceuvre la premiere fois ol le nombre
de signaux d’entrée déterminé a 1’étape E2 est rencontré), le module de configuration 8
effectue un procédé tel que celui décrit ci-dessous a la [fig.4] pour définir une pluralité
de directions €2j de I’espace, attribuer ces directions £2j de ’espace aux bandes de
fréquence temporelle, et construire, pour chaque bande de fréquence temporelle, la
matrice D(f) en utilisant les directions 1(f), Q2(f), ..., Q(L+1)%(f) de I'espace at-
tribuées a la bande de fréquence temporelle concernée (la construction de la matrice
D(f) en utilisant différentes directions Q1(f), Q2(f), ..., Q(L+1)2(f) de I’espace étant
déja présentée plus haut). Les matrices D(f) ainsi construites peuvent &tre mémorisées
(par exemple dans la mémoire du dispositif €lectronique 2) pour utilisation ultérieure
(conformément a la premiere possibilité indiquée ci-dessus).

De méme, au cours de 1’étape de configuration E4, le module de configuration § peut
déterminer les matrices E(f) a utiliser (par exemple en fonction du format des signaux
de sortie, ici du nombre de signaux de sortie, qui peut étre mémorisé et/ou entré par un
utilisateur au moyen de I’interface utilisateur du dispositif électronique 2), et configure
les unités de traitement 20 respectivement au moyen de ces matrices E(f).

Le module de configuration 8 détermine par exemple les matrices E(f) a utiliser en
fonction du nombre de signaux présents dans le second ensemble de signaux (signaux
de sortie).

Selon une premiere possibilité, en fonction du nombre de signaux dans le second
ensemble de signaux (i.e. du nombre de signaux d’entrée), le module de configuration
8 lit un ensemble de matrices E(f) mémorisé (par exemple dans la mémoire du
dispositif électronique 2) en association avec ce nombre de signaux dans le second

ensemble de signaux. En variante, le module de configuration 8 pourrait émettre ce
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nombre de signaux dans le second ensemble de signaux a destination d’un serveur
distant et recevoir en réponse I’ensemble de matrices E(f) associé.

Selon une autre possibilité (par exemple mise en ceuvre la premiere fois ol le nombre
de signaux de sortie choisi est rencontré), le module de configuration 8 effectue un
procédé tel que celui décrit ci-dessous a la [fig.4] pour définir une pluralité de di-
rections j de I’espace, attribuer ces directions €2j de 1’espace aux bandes de fréquence
temporelle, et construire, pour chaque bande de fréquence temporelle, la matrice E(f)
en utilisant les directions Q1(f), Q2(f), ..., Q(L+1)*(f) de I’espace attribuées a la bande
de fréquence temporelle concernée (la construction de la matrice E(f) en utilisant dif-
férentes directions €21(f), Q2(f), ..., Q(L+1)*(f) de ’espace étant déja présentée plus
haut). Les matrices E(f) ainsi construites peuvent étre mémorisées (par exemple dans la
mémoire du dispositif électronique 2) pour utilisation ultérieure (conformément a la
premiere possibilité indiquée ci-dessus).

Le procédé de la [fig.3] prévoit alors, pour chacun des signaux Pi(t) du premier
ensemble (signaux d’entrée), une étape E6 de détermination de valeurs ai(f) respec-
tivement associ€es aux différentes bandes de fréquence temporelle. Dans I’exemple
décrit, ces différentes valeurs ai(f) respectivement associées aux différentes bandes de
fréquence temporelle représente le signal Pi(t) concerné dans le domaine fréquentiel.

Cette étape de détermination E6 est ici réalisée par le module de transformation 12.

Comme déja indiqué, les valeurs a;(f) respectivement associées auxdites bandes de
fréquence temporelle peuvent €tre déterminées par transformation temps-fréquence sur
la base des signaux [3;(t) du premier ensemble.

Le procédé de la [fig.3] comprend ensuite, pour chaque bande de fréquence
temporelle, une étape de conversion E8 des valeurs ai(f) associées a la bande de
fréquence temporelle concernée et déterminées pour les différents signaux 1(t), $2(t),
.., P(L4+1)2(t) du premier ensemble, en des valeurs 8 1(f), 62(f), 6(L+1)3(f) repré-
sentatives de sources sonores virtuelles orientées respectivement dans les différentes
directions de I’espace Q1(f), Q2(f), ..., Q(L+1)%(f) associées (par exemple attribuées) a
la bande de fréquence temporelle concernée.

Cette étape de conversion ES8 est ici mise en ceuvre par le module de décodage 8, par
exemple comme dé€ja indiqué en effectuant les produits matriciels D(H)ou(f) pour
obtenir les différents vecteurs &(f) = [§,(f), &:(f), ..., dup(D]T.

Précisément, pour chaque bande de fréquence temporelle, I'une des unités de
conversion 16 effectue un produits matriciel D(f)a(f) pour obtenir un vecteur 8(f)
formées des valeurs 0,(f), 0.(f), Ow.1(f) représentatives de sources sonores virtuelles
orientées respectivement dans les différentes directions de I’espace €2,(f), (1), ..., Q2
w+1(f) pour la bande de fréquence temporelle concernée.

Le procédé de la [fig.3] comprend ensuite une étape E10 de détermination, pour
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chaque bande de fréquence temporelle, sur la base des valeurs 8 1(f), 62(f), 6(L+1)3(f)
représentatives des sources sonores virtuelles et obtenues a 1’étape de conversion E8
pour la bande de fréquence temporelle concernée, d’une pluralité de valeurs A1(f),
A2(%), ..., AN(f) associées respectivement aux signaux du second ensemble (c’est-a-dire
aux N signaux de sortie).

L’étape E10 est ici mise en ceuvre par le module d’encodage 18, par exemple comme
déja indiqué en effectuant les produits matriciels E(f)d(f) pour obtenir les différents
vecteurs A(f) = [Ai(£), A(D), ..., A(D]"

Précisément, pour chaque bande de fréquence temporelle, I'une des unités de
traitement 20 effectue un produits matriciel E(f)d(f) pour obtenir un vecteur A(f) formé
de valeurs A(f), A (f), ..., A(f) respectivement associées aux signaux o,(t), o,(t), ..., Ox
(t) du second ensemble.

Dans I’exemple décrit ici, les différentes valeurs A;(f) obtenues pour les différentes
bandes de fréquence temporelle et associées a un méme signal oi(t) du second
ensemble forment une représentation de ce signal oy(t) du second ensemble dans le
domaine fréquentiel.

Le procédé de la [fig.3] comprend alors une €étape E12 de construction de chaque
signal oi(t) du second ensemble sur la base des valeurs Ai(f) associées a ce signal oi(t)
du second ensemble et obtenues respectivement pour les différentes bandes de
fréquence temporelle.

L’étape E12 est ici mise en ceuvre par le module de construction 22.

Comme déja indiqué, chaque signal oi(t) du second ensemble peut €tre construit par
transformation fréquence-temps sur la base des valeurs A(f) associées a ce signal oy(t)
du second ensemble et obtenues respectivement pour les différentes bandes de
fréquence temporelle.

La [fig.4] présente un procédé de définition et d’attribution des directions parti-
culieres €2j de ’espace a différentes bandes de fréquence temporelle.

Ce procédé débute par une étape E20 de définition d’une pluralité de directions de
I’espace par un processus d’optimisation, ici un processus d’optimisation dit "probléme
de Thomson".

La pluralité des directions de I’espace ainsi obtenue forme un maillage de I’ensemble
des directions de 1’espace, comme déja indiqué.

On décrit ce processus d’optimisation dans le cas de signaux d’entrée ambisoniques
d’ordre 1 : on utilise dans ce cas comme déja indiqué 4 directions particulicres €2; pour
chaque bande de fréquence temporelle.

Si on note F le nombre de bandes de fréquence temporelle utilisé (comme déja
indiqué, F est par exemple compris entre 100 et 1000, ici F = 256), on prévoit ici F

groupes de 4 directions particulieres €2; (le nombre de directions particulieres par
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groupe étant égal au nombre de signaux d’entrée, ici 4 signaux d’entrée pour des
signaux ambisonique d’ordre L=1 comme déja indiqué).

Dans chaque groupe, les directions particulicres sont réparties dans 1’espace et
forment donc dans I’exemple décrit ici un tétraedre (par exemple un tétracdre régulier).
On peut définir des rotations qui permettent chacune de passer d’un tétracdre défini
pour un groupe de directions particulieres a un autre tétracdre, défini pour un autre

groupe de directions particulieres.

On modélise chacune des 4F directions particulicres £2; comme une particule chargée
localisée a la surface d’une sphere, et se déplagant de fagon solidaire aux autres di-
rections appartenant au méme groupe, ¢’ est-a-dire au méme tétracdre. Deux particules
chargées exercent 1’une sur 1’autre une force de répulsion semblable a I’interaction
électrostatique.

On définit alors une fonction coflit correspondant a I’énergie potentielle totale du
systeme ainsi modélisé.

Par itérations successives, on modifie les rotations susmentionnées de maniére a
atteindre un minimum d’énergie potentielle (probleme de Thomson). Puisque I’énergie
potentielle est d’autant plus grande que les particules sont proches les unes des autres,
cette optimisation conduit a une distribution optimale des directions sur la sphere.

On dispose ainsi de F tétracdres disposés de maniere a fournir un échantillonnage
régulier (et donc un maillage) de I’ensemble des directions possibles de 1’espace.

Le procédé de la [fig.4] comprend alors une étape E22 d’attribution des directions
particulieres de I’espace obtenues a I’étape E20 aux F bandes de fréquence temporelle.

Pour ce faire, on peut attribuer aléatoirement un quelconque des tétracdres
(c’est-a-dire un des groupes de directions particulieres) a la premiere bande de
fréquence temporelle (les bandes de fréquence temporelle étant par exemple ordonnées
par fréquence centrale croissante).

Le tétracdre attribué a la seconde bande de fréquence temporelle est celui qui
correspond a la plus petite rotation par rapport au tétragdre attribué a la premicre bande
de fréquence temporelle. Les autres tétracdres sont ainsi attribué€s successivement aux
différentes bandes de fréquence temporelle de fagon a ce que la distance angulaire
entre deux groupes de directions successifs soit aussi petite que possible.

Deux directions particulicres attribuées a deux bandes de fréquences adjacentes sont
ainsi voisines au sein du maillage, ce qui permet d’éviter des sauts dans les traitements
effectués pour deux bandes de fréquence voisines.

Un groupe de directions particulicres €21(f), 2(f), ..., QL+1)Xf) (correspondant a
un tétraedre particulier dans I’exemple décrit ici) étant attribué a chaque bande de
fréquence temporelle, le procédé de la [fig.4] comprend une étape E24 de construction

et de mémorisation, pour chaque bande de fréquence temporelle, de données associées
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aux directions particulieres Q1(f), Q2(f), ..., Q(L+1)%(f) de I’espace attribuées a la
bande de fréquence concernée.

Dans I’exemple décrit ici, pour chaque bande de fréquence temporelle, 1’étape E24
comprend la construction et la mémorisation de la matrice D(f) et/ou de la matrice E(f)
comme indiqué plus haut, sur la base des directions particulieres €2,(f), $2:(f), ..., Qi1
(f) attribuées a la bande de fréquence concernée.

L’invention qui vient d’€tre décrite peut étre appliquée dans différentes situations ou
I’on souhaite convertir un premier ensemble de signaux ayant un premier format en un
second ensemble de signaux ayant un second format.

Par exemple, lorsque I’on souhaite reproduire des signaux ambisoniques d’ordre L
relativement faible (par exemple d’ordre L=1) au moyen d’un nombre important de
haut-parleurs (par exemple au moyen de 10 haut-parleurs ou plus), il est souhaitable de
convertir les signaux ambisoniques d’ordre L en signaux ambisoniques d’ordre L’
strictement supérieur a L et de reproduire sur les haut-parleurs les signaux convertis
afin d’éviter la production d’artefacts désagréables a 1’oreille.

Selon un autre exemple représenté schématiquement sur la [fig.5], on souhaite
parfois combiner des signaux ambisoniques bE(t) d’ordre L et des signaux ambi-
soniques b’(t) d’ordre L’ strictement supérieur a L. Ceci est notamment intéressant
lorsque les signaux ambisoniques b’(t) représentent (de manicre détaillée) un son en
propagation directe entre une source sonore et 1’ utilisateur, tandis que les signaux am-
bisoniques bE(t) représentent des sons arrivant a 1’utilisateur apres réflexion et/ou ré-
verbération. L’ utilisation de signaux ambisoniques bE(t) d’ordre faible permet un al-
légement des traitements effectués sur ces signaux (par exemple pour produire ces
signaux).

En vue par exemple de la reproduction des sons ainsi représentés, on peut dans ce cas
convertir les signaux ambisoniques bE(t) d’ordre L en signaux ambisoniques bS(t)
d’ordre L’ grace au dispositif électronique 2 et/ou au procédé de la [fig.3], puis
combiner les signaux ambisoniques bS(t) et les signaux ambisoniques b’(t) au moyen
d’un dispositif de mixage 5 (ces deux signaux ambisoniques €tant de méme ordre L)
afin d’obtenir un signal combiné b’’(t) (€galement ambisonique d’ordre L.”).

Par ailleurs, bien que les exemples présentés ci-dessus utilisent des signaux d’entrée
et des signaux de sortie ambisoniques, il est possible en variante d’utiliser des signaux
d’entrée ou des signaux de sortie d’un autre type, par exemple des signaux mul-
ticanaux.

On considere dans ce cas les différents signaux, correspondant chacun a une position
de haut-parleur donnée, comme un format orienté-scéne dans lequel la base de
fonctions de I’espace utilisée est constituée de fonctions dites de « panning ». Une

fonction de panning exprime les gains appliqués aux différents haut-parleurs pour
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donner I’impression a un auditeur qu’une source sonore se trouve une direction
donnée. La méthode VBAP (pour "Vector Base Amplitude Panning"), par exemple,
permet de calculer des fonctions de panning pour un ensemble de haut-parleurs donné.
On pourra par exemple se référer a ce sujet a ’article "Virtual Sound Source Po-
sitioning Using Vector Base Amplitude Panning", de V. Pulkki, in Journal of the Audio
Engineering Society, 45(6), pp. 456-466, juin 1997.

Les matrices D(f) et E(f) mentionnées plus haut peuvent dans ce cas €tre construites
en concaténant les vecteurs constitués des gains de panning pour les différentes di-

rections £2; d’ondes planes.
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[Revendication 2]

[Revendication 3]
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Revendications

Procédé de conversion d’un premier ensemble de signaux (b g (t)) repré-
sentatifs d’un champ sonore dans un espace en un second ensemble de
signaux (b s (t)) au moyen d’un dispositif €électronique (2),

caractérisé en ce que le dispositif électronique (2) mémorise, pour
chaque bande de fréquence temporelle d’une pluralité de bandes de
fréquence temporelle du champ sonore, au moins une donnée associce a
une direction particuliere (€2;) de I’espace, I’ensemble de ces directions
particulieres (£2;) de I’espace associ€es a une donnée pour au moins une
bande de fréquence temporelle formant un maillage de I’ensemble des
directions de I’espace, et en ce que le procédé comprend les étapes
suivantes :

- pour chacun des signaux (b g (1)) du premier ensemble, détermination
(E6) de valeurs (o(f)) respectivement associées auxdites bandes de
fréquence temporelle ;

- pour chaque bande de fréquence temporelle, conversion (E8) des
valeurs (a(f)) associ€es a la bande de fréquence temporelle concernée et
déterminées pour les différents signaux du premier ensemble, en au
moins une valeur représentative d’une source sonore virtuelle orientée
dans la direction (£2;) de I’espace associ€e a la donnée mémorisée pour
la bande de fréquence temporelle concernée ;

- pour chaque bande de fréquence temporelle, détermination (E10), sur
la base de ladite au moins une valeur représentative d’une source sonore
virtuelle et obtenue a I’étape de conversion (E8) pour la bande de
fréquence temporelle concernée, d’une pluralité de valeurs (A(f))
associées respectivement aux différents signaux (b s (t)) du second
ensemble ;

- construction de chaque signal (b s (t)) du second ensemble sur la base
des valeurs associées (M(f)) a ce signal du second ensemble et obtenues
respectivement pour les différentes bandes de fréquence temporelle.
Procédé de conversion selon la revendication 1, dans lequel le dispositif
électronique mémorise, pour chaque bande de fréquence temporelle, des
données associées a un nombre de directions particulieres de 1’espace
égal au nombre de signaux (b g (t)) dans le premier ensemble de
signaux.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel, a 1’étape de conversion

(E8) relative a une bande de fréquence temporelle donnée, les valeurs (o



[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]
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(f)) associées a la bande de fréquence temporelle donnée et déterminées
pour les différents signaux du premier ensemble sont converties en une
pluralité de valeurs (8(f)) représentatives de sources sonores virtuelles
orientées respectivement dans les directions (£2;) de I’espace associées
aux données mémorisé€es pour la bande de fréquence temporelle donnée.
Procédé selon la revendication 2 ou 3, dans lequel les directions parti-
culieres associées aux données mémorisées pour une bande de
fréquence temporelle donnée sont réparties parmi I’ensemble des di-
rections de I’espace.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel le nombre de
signaux dans le second ensemble est strictement supérieur au nombre de
signaux dans le premier ensemble.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 5, dans lequel deux di-
rections associées a deux données mémorisées respectivement pour
deux bandes de fréquences adjacentes sont voisines au sein du maillage.
Procédé selon 1’une des revendications 1 a 6, dans lequel I’ensemble
desdites directions particulieres comprend au moins 50 directions parti-
culicres.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 7, dans lequel les valeurs (@
(f)) respectivement associées auxdites bandes de fréquence temporelle
sont déterminées par transformation temps-fréquence sur la base des
signaux (b g (t)) du premier ensemble.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 8, dans lequel chaque signal (
b s (t)) du second ensemble est construit par transformation fréquence-
temps sur la base des valeurs (A(f)) associées a ce signal du second
ensemble et obtenues respectivement pour les différentes bandes de
fréquence temporelle.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 9, dans lequel, pour chaque
bande de fréquence temporelle, 1’étape de conversion (E8) est réalisée
par multiplication matricielle d’un vecteur (o(f)) comprenant les valeurs
associées a la bande de fréquence temporelle concernée et déterminées
pour les différents signaux (b g (t)) du premier ensemble.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 10, dans lequel, pour chaque
bande de fréquence temporelle, I’étape de détermination (E10) d’une
pluralité de valeurs (A(f)) associées respectivement aux différents
signaux (b s (t)) du second ensemble est réalisée par multiplication ma-
tricielle d’un vecteur (8(f)) comprenant ladite au moins une valeur re-

présentative d’une source sonore virtuelle et obtenue a 1’étape de
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conversion (E8) pour la bande de fréquence temporelle concernée.

[Revendication 12] Procédé selon I'une des revendications 1 a 11, comprenant des étapes
préalables de définition (E20) d’une pluralité de directions de I’espace
par un processus d’optimisation, d’attribution (E22) des directions de
I’espace de la pluralité auxdites bandes de fréquence temporelle, et de
mémorisation (E24), pour chaque bande de fréquence temporelle, de
ladite au moins une donnée associée a la direction de 1’espace attribuée
a la bande de fréquence concernée.

[Revendication 13] Dispositif €lectronique (2) de conversion d’un premier ensemble de
signaux (b g (t)) représentatifs d’un champ sonore dans un espace en un
second ensemble de signaux (b g (t)),
caractérisé en ce que le dispositif électronique comprend :

- une unité de mémorisation (4) congue pour mémoriser, pour chaque
bande de fréquence temporelle d’une pluralité de bandes de fréquence
temporelle du champ sonore, au moins une donnée associce a une
direction particuliere (€2;) de I’espace, de sorte que 1’ensemble de ces di-
rections particulieres (£2;) de ’espace associ€es a une donnée pour au
moins une bande de fréquence temporelle forme un maillage de
I’ensemble des directions de 1’espace ;

- un module de transformation (12) congu pour déterminer, pour chacun
des signaux (b ¢ (t)) du premier ensemble, des valeurs (a(f)) respec-
tivement associées auxdites bandes de fréquence temporelle ;

- un module de décodage (14) concu pour convertir, pour chaque bande
de fréquence temporelle, les valeurs (of)) associ€es a la bande de
fréquence temporelle concernée et déterminées pour les différents
signaux (b g (t)) du premier ensemble, en au moins une valeur repré-
sentative d’une source sonore virtuelle orientée dans la direction de
I’espace associée a la donnée mémorisée pour la bande de fréquence
temporelle concernée ;

- un module d’encodage (18) congu pour déterminer, pour chaque bande
de fréquence temporelle, une pluralité de valeurs (A(f)) associées respec-
tivement aux différents signaux (b s (t)) du second ensemble, sur la base
de ladite au moins une valeur représentative d’une source sonore
virtuelle et obtenue par le module de décodage pour la bande de
fréquence temporelle concernée ;

- un module de construction (20) congu pour construire chaque signal (b
s (1)) du second ensemble sur la base des valeurs associées (M1)) a ce

signal du second ensemble et obtenues respectivement pour les dif-
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férentes bandes de fréquence temporelle.
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