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Procédé pour traiter un signal électrique de son

La présente invention a pour objet un procédé de traitement d'un
signal électrique de son. Le but de l'invention est, avec ce signal électrique
de son, de produire un effet de profondeur au moment de la diffusion. Dans
l'invention, on utilise de préférence un signal de son stéréophonique, mais on
pourrait utiliser un signal de son monophonique. A partir d’'un son classique
gauche droite, le procédé donne un effet de profondeur qui transpose
lauditeur dans un espace a trois dimensions. L'invention trouve des
applications particuliérement avantageuses, mais non exclusivement, dans le
traitement d'une bande son originale de film. Elle peut concerner cependant
le traitement d'une bande musicale quelconque, que celle-ci soit par ailleurs
mémorisée sur un support en bande ou sur un disque. L'invention est
destinée, entre autres, aux ingénieurs du son qui pourront a partir d’un signal
de son sans profondeur, classique et disponible sur un support du
commerce, appliquer des transformations de maniére & conférer au son le
volume et I'enveloppement désirés. L'invention vise aussi des applications
industrielles qui consistent a installer sur des appareils grand public des
éléments, comme par exemple des mémoires, qui incorporent des
paramétres nécessaires et suffisants a la mise en oceuvre d'un traitement
sonore selon l'invention. Comme l'ingénieur du son, l'utilisateur final pourra a
partir des réglages proposés sur sa chaine stéréophonique, sa télévision ou
son lecteur de musique numérique donner la profondeur qu'il désire au son a
linstant ou il le souhaite.

Un son sans profondeur, plat, donne I'impression quand on [‘écoute &
une certaine distance de provenir d'un plan situé en regard de l'auditeur. Un
son avec profondeur donne I'impression, bien plus plaisante, de provenir de
sources sonores disposées dans plusieurs plans en profondeur par rapport a
['auditeur.

On sait que dans le domaine du traitement de son, il est nécessaire de
procéder a des modifications du son ou & des prises de son originales, afin
de donner a l'auditeur un confort d'écoute optimal. Tel est le cas, par
exemple, du son d'un film ou d'un support audio.

On connait, au travers du document EP-A-1 017 249, un procédé
destiné a la prise de sons, a leur enregistrement et a leur restitution et qui
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reproduit la sensation naturelle d'espaces sonores. Ce procédé est mis en
ceuvre au moyen d'un ensemble de prise de sons, d'un support
d’enregistrement et d’un ensemble de diffusion. On effectue dans ce procédé
une prise de son simultanément par deux microphones dits respectivement
droit et gauche. On déplace I'ensemble des microphones par rapport a une
source sonore en faisant particulierement varier de maniére différentielle, la
distance et la hauteur de chaque microphone par rapport a la source. C'est-
a-dire qu'on rapproche un microphone de la source sonore quand on éloigne
lautre et vice versa. Cet éloignement est mené de telle fagon que I'une
quelconque des deux faces d’un plan virtuel, qui s’étend d'un microphone a
l'autre, s'éloigne d'un microphone ou de l'autre. Le microphone droit peut
ainsi devenir le microphone gauche. Les deux microphones peuvent aussi
étre approchés et éloignés simultanément par rapport a la dite source. Ce
procédé, que I'on peut qualifier d’acoustico-analogique, permet de donner
une impression de profondeur a un type bien défini de son : le son pour
lequel la prise de son a été effeciuée au moyen des deux microphones, et
pour la position et la variation de position de ces deux microphones au
moment de la prise de son.

Ce procédé présente des limites. En effet, suivant la maniére dont les
microphones sont bougés pendant la prise de son, le son enregistré posséde
une teinte particuliére. Cette teinte, dite aussi couleur, peut apparaitre plus
ou moins agréable ou plus ou moins efficace compte tenu des effets désirés.
En outre, cette teinte n'est plus modifiable.

De plus, compte tenu de la nature du procédé, il faut réaliser pour
chaque son nouveau a traiter une prise de son particuliére. Cette prise de
son particuliere entraine qu’il faut effectuer autant de prises de son nouvelles
que de sons nouveaux a traiter, sans garantie du résultat escompté. Cette
derniére remarque signifie qu'un acheteur ne peut disposer simultanément
du son non traité et du son traité que s'il acquiert une version non traitée et
une version traitée. L'acheteur ne peut en outre pas passer simplement d'une
version du son & l'autre, en activant ou non la transformation a 'aide d'un
bouton de commande sauf s'il dispose d'un double lecteur.

L'invention a pour but de remédier & ce probleme de multitude de
prises de son et de disponibilité en permettant d’appliquer un traitement
sonore numérique de mise en profondeur d'un son quelconque de départ a
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traiter. L'invention consiste a simuler numériquement une transformation qui
correspond au procédé analogique de prise de son cité ci-dessus. Cette
simulation est rendue possible parce que, au préalable, on a déterminé les
paramétres de cette transformation. Les paramétres de cette transformation
sont établis & l'aide d'une configuration de prise de son. Dans cette
configuration, on place deux haut-parleurs dans une salle en regard d'une
téte artificielle. La téte artificielle comporte deux microphones simulant les
deux oreilles humaines. Pour déterminer les paramétres, on effectue une
détection numérique d'un bruit blanc regu par chacun des microphones de la
téte. On considére que pour chacun des haut-parleurs, deux chemins de
propagation sont possibles pour atteindre les microphones. Ce double
chemin se décompose en un chemin latéral et un chemin croisé pour chacun
des haut-parleurs. De cet arrangement des haut-parleurs et des microphones
dans l'espace, on exirait différents filires, quatre dans un exemple (quand il y
a deux haut-parleurs et deux microphones), correspondant aux quatre
chemins possibles du son. On fait correspondre un filire de la transformation
entre un son détecté et un son émis pour chaque chemin. La simulation
consiste ensuite & fraiter le son quelconque de depart en le faisant passer
dans un filtre dont les parameétres sont conformes a la transformation. On
peut appliquer lesdits filtres a n'importe quel type de son, de maniére a
simuler numériquement le trajet analogique du son. Finalement, en
combinant numériquement en outre, le son fraité par les filires et le son
d'origine, on obtient une sensation de profondeur qui donne a l'auditeur
Fimpression que le son est en trois dimensions. L'auditeur peut en sollicitant
ou non les filtres passer d'une écoute classique (& plat) a une écoute en
profondeur.

Lors de leur combinaison, le son d’origine et le son traité par les filires
sont de préférence décalés dans le temps.

L'invention concerne donc un procédé de traitement d'un signal
électrique de son dans lequel on met en ceuvre les étapes suivantes :

- on traite un signal électrique de son droit et un signal électrique de
son gauche pour produire un signal électrique de son droit traité et un signal
électrique de son gauche traité,

caractérisé en ce que pour traiter

- on simule la production d'un premier signal électrique de son traité
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droit & partir du signal électrique de son droit,

- on simule la production d'un deuxiéme signal électrique de son traité
droit a partir du signal électrique de son gauche,

- on simule la production d'un troisiéme signal électrique de son traité
gauche a partir du signal électrique de son gauche,

- on simule la production d'un quatriéme signal électrique de son traité
gauche a partir du signal électrique de son droit, et

- on diffuse un son correspondant a ces quatre signaux électriques de
son fraités.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit
et a I'examen des figures qui I'accompagnent. Celles-ci ne sont présentées
qu'a titre indicatif et nullement limitatif de I'invention. Les figures montrent :

- Figure 1 : un montage représentant un traitement numérique utilisé
pour le traitement du son selon l'invention ;

- Figure 2 : une représentation schématique d'un dispositif utilisé pour
I'extraction des coefficients de filtres, caractérisant les différents chemins pris
par le son émis par deux haut-parleurs jusqu'aux microphones de la iéte ;

- Figure 3 : des dispositions dans I'espace des éléments du dispositif
de la prise de son de la figure 2 montrant aussi une notion de cone de
confusion associé a I'oreille humaine ;

- Figure 4 : une allure d'un exemple d'un filire latéral droit et d’un filtre
croisé droite/gauche ;

- Figure 5 : le principe de réalisation préféré de chacun des filtres a
travers un exemple ;

Les figures 1, 2 et 5 représentent un mode de mise en ceuvre de
linvention. D’autres modes de réalisation peuvent exister et répondre a la
définition de l'invention.

La figure 1 illustre par un montage le principe du procédé de
traitement numérique d'un signal électrique de son de [linvention. Le
montage comporte deux filtres 1 et 2 pour simuler les différents trajets du
son. Il comporte aussi en pratique quatre sommateurs 3, 4, 5 et 6 pour
ajouter deux a deux les signaux filtrés par les filires 1 et 2. En sortie de ces
sommateurs, et parce que dans une version préférée le traitement est
fréquentiel, deux cellules de transformée de Fourier discréte inverses 7 et 8
permettent de transposer les signaux dans le temps. Deux transformateurs
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matriciels 9 et 10 permettent de fraiter le signal électrique qui leur est
appliqué en entrée et provenant des cellules 7 et 8. Deux haut-parleurs 11 et
12 permettent de diffuser les sons obtenus délivrés par les transformateurs
matriciels.

Un signal électrique de son droit 13 est appliqué en entrée 14 du filire
1. Il est divisé en sortie du filtre, en un signal électrique de son droit traité 15
et un signal électrique de son gauche fraité 16. Un signal électrique de son
gauche 17 est appliqué via la connexion 18 en entrée 19 du filtre 2. Ce signal
17 est divisé en sortie du filtre 2 en un signal électrique traité de son droit 20
et un signal électrique fraité de son gauche 21. Si le son de départ est
monophonique, les signaux électriques de son appliqués aux entrées 14 et
19 sont les mémes. On pourrait aussi simplifier en supprimant le filtre 2 et en
utilisant pour le filtre 1 une combinaison des coefficients des filtres 1 et 2. Les
quatre signaux électriques 15, 16 et 20 et 21 observés en sortie des filtres 1
et 2 correspondent chacun & la simulation d’un chemin quaurait pris le son
associé aux signaux électriques de son d'origine dans I'air. En agissant ainsi,
on se rend compte qu'on a simplement simulé numériquement la
transformation acoustico-analogique de I'état de la technique cité. Cette
simulation s'est appliquée sur le son quelconque de départ associé aux
signaux 13 et 17. On peut méme décider de metire ou non en ceuvre
l'invention en raccordant ou non les entrées 14 et 12 aux filires 1 ou 2 ou aux
haut-parleurs 11 ou 12. Le raccordement peut éfre réalisé par des
commutations engendrées par un seul bouton de commande sur une face
avant d'un appareil.

Dans linvention, les quatre signaux sont de préférence combinés
comme suit. Le premier signal électrique de son droit traité 15, obtenu a
partir du signal électrique de son droit d'origine est appliqué en entrée 23 du
sommateur 3 via une liaison 22. Le deuxiéme signal électrique de son droit
traité 20, obtenu a partir du signal électriqgue de son gauche d'origine, est
appliqué sur la seconde entrée 24 du sommateur 3 via la liaison 25. On
obtient alors en sortie du sommateur 3 un signal électrique de son droit 26
obtenu & partir des signaux électriques de son droit 13 et de son gauche 17
d’origine.

Le troisiéme signal électrique de son gauche traité 21 obtenu a partir
du signal électrique de son gauche d’origine est appliqué sur I'entrée 27 du
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sommateur 4 via la connexion 28. Le quatrieme signal électrique de son
gauche traité 16, obtenu a partir du signal électrique de son droit 13, est
appliqué en entrée 29 du sommateur 4 par l'intermédiaire de la liaison 30. On
obtient alors en sortie du sommateur 4 un signal 31 de son gauche fraité,
obtenu a partir des signaux électriques de son droit 13 et de son gauche 17
d'origine.

Dans un exemple préféré, les signaux 26 et 31 observables en sortie
des deux sommateurs 3 et 4 sont transposés dans le domaine fréquentiel.
En effet, les filtres 1 et 2 sont appliqués sur les spectres fréquentiels des
signaux d'entrée pour une plus grande facilité¢ de traitement. On expliquera
par la suite pourquoi un tel traitement est préféré.

Le signal électrique de son droit traité 26 obtenu en sortie du
sommateur 3 est appliqué en entrée 32 d'une cellule 7 de transformée de
Fourier discréte inverse via la connexion 33, de maniére & obtenir en sortie
de la cellule 7, un signal électrique 34 de son droit traité fransposé dans le
domaine temporel.

De méme, le signal électrique 31 de son gauche traité obienu en
sortie du sommateur 4 est appliqué en entrée 35 d'une cellule 8 de
transformée de Fourier discréte inverse via une connexion 36. En sortie de la
cellule 8 de transformée de Fourier discrete inverse on obtient un signal
électrique 40 de son gauche traité transposé dans le temps. Dans la suite de
l'exposé, on parlera de transformée de Fourier discrete. Il est cependant
possible d'uiiliser d'autres types de transformation. On pourrait utiliser des
circuits de transformée en z ou autres. En outre ces transformées sont
discretes pour convenir @ un calcul numérique. Toutefois une simulation
analogique serait envisageable.

Le signal 34 est appliqué via une connexion 39, en entrée 38 du
transformateur matriciel 9. Le transformateur 9 réalise une opération de
sélection de sous-matrice MD. Cette opération matricielle MD a pour role de
sélectionner une partie des échantillons du signal électrique d’entrée.
Comme on le verra plus tard dans la figure 5, certains échantillons sont
redondants et ils ne sont pas significatifs dans la restitution de profondeur du
son final. L'opération matricielle MD permet de résoudre ce probléme de
redondance. De méme, le signal 40 obtenu en sortie de la transformée de
Fourier discréte inverse 8 est appliqué en entrée 41 d’une cellule matricielle
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10 contenant une partie MG via la connexion 42, de maniére a obtenir en
sortie 43 un signal qui ne conserve que les échantillons significatifs.

Le signal électrique de son droit traité transposé et modifié obtenu en
sortie 44 du transformateur matriciel 9 et le signal électrique de son gauche
traité transposé et modifié obtenu en sortie 43 sont ensuite combinés, de
préférence, respectivement avec le signal électrique de son droit d’origine 13
et le signal électrique de son gauche d'origine 17, de la maniére suivante :

Le signal électrique de son droit traité, transposé et modifié
observable en 44 est prélevé a 'interconnexion 46 de la connexion 45 reliée
a la sortie 44 de la cellule matricielle 9. Ce signal prélevé en 46 est appliqué
en entrée 47 du sommateur 5 via la jonction 48. Le signal électrique de son
droit 13 est prélevé a linterconnexion 49 de la liaison reliant le signal
électrique de son droit 13 a 'entrée du filtre 1. Ce signal prélevé est appliqué
en entrée 50 du sommateur 5 via la connexion 51. La sortie 52 du
sommateur 5 est reliée a I'entrée 53 du haut-parleur 11 via la connexion 54,

Le signal électrique de son gauche traité, transposé et modifié, est
prélevé en sortie 43 de la cellule matricielle 10 & l'interconnexion 54 de la
liaison 55. Ce signal est appliqué en entrée 56 du sommateur 6 via la liaison
57. Le signal électrique de son gauche 17 est prélevé sur la liaison 18 par
l'intermédiaire de la jonction 58. Ce signal est appliqué sur la deuxiéme
entrée 52 du sommateur 6 via la jonction 60. La sortie 61 du sommateur 6
est appliquée en entrée 62 du haut-parleur 12.

Le son resultant de la diffusion sonore 63 du haut-parleur 11 ainsi que
de la diffusion sonore 64 du haut-parleur 12 résulte d’une combinaison, ici
additionnelle, entre les signaux électriques de son d'origine 13 et 17 avec les
signaux électriques de son traités observables en 46 et 54. On introduit de
préférence un décalage temporel entre les signaux d'origines et les signaux
traités, de maniére a ce que chacun des signaux électriques traités soient
émis en avance par rapport aux signaux électriques de son d'origine. Cette
combinaison de signaux et ce décalage temporel procurent une sensation
complémentaire de profondeur a f'auditeur. On pourrait se passer des sons
d'origine.

Bien entendu, en utilisation monophonique, les signaux destinés aux
entrées des haut-parleurs 11 et 12 sont mélangés et diffusés par un haut
parleur unique. On a constaté avec linvention, dans le cadre d'une telle
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utilisation, en particulier avec un téléphone mobile, une meilleure intelligibilité
des sons diffusés. Notamment pour des messages publicitaires
accompagnés d'un fond sonore, ils sont mieux compris par l'auditeur avec
les traitements de l'inventions que sans ces traitements.

La figure 2 est I'équivalent analogique du systeme essentiel de
linvention délimité en pointillé dans la figure 1. De ce montage, on déduit les
fonctions de transfert qui sont présentes dans les filtres 1 et 2 de la figure 1.
Cette déduction forme la phase d'extraction des filtres. Pour cela, on dispose
dans une piéce deux haut-parleurs 65 et 66 ainsi qu’'une téte artificielle 67
composée de deux microphones 68 et 69 situés sur la téte et orientés dans
des directions formant un angle de 180° l'une par rapport a lautre. lis
correspondent en fait aux oreilles de la téte artificielle 67.

Le son émis en sortie du haut-parleur 70 est divisé en deux ondes
acoustiques empruntant les chemins 71 et 72. L'onde qui emprunte le
chemin 71 atteint par le chemin le plus court un des microphones 68 de la
téte 67. L'onde acoustique 72 afteint le microphone 69 par le chemin le plus
long 72. De la méme maniere, le son émis en sortie du haut-parleur 73
atteint la téte via deux chemins : une partie du son émis va de la sortie du
haut-parleur 73 vers le microphone gauche 69 via le chemin 74, |'autre partie
du son émis va de la sortie du haut-parleur 73 au microphone droite de la
téte 68 via le chemin 75. Les ondes ou champs acoustiques qui empruntent
les chemins 71 et 74 constituent les champs latéraux. Les champs
acoustiques qui empruntent les chemins 72 et 75 constituent les champs
Croisés.

Bien que la téte artificielle puisse étre située n'importe ol dans la salle
pour simuler un trajet de son particulier et réaliser une phase d'extraction,
dans une configuration particuliére, la téte artificielle 67 est située dans l'axe
médian des deux haut-parleurs. Une étape intermédiaire consiste donc a
placer trés précisément la téte sur cet axe médian. Pour cela, on envoie un
méme train d'impulsions correspondant a un peigne de diracs appliqué en
entrée du haut parleur 65 et simultanément en entrée du haut parleur 66. en
théorie un dirac est une impulsion instantanée et infinie, les impulsions du
peigne sont ici trés bréves et de forte amplitude. Le maximum d'amplitude du
dirac est appelé pic dedirac. Pendant la diffusion des trains d'impulsions, on
observe des signaux regus par les microphones 68 et 69 au moyen d'un
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oscilloscope relié a la sortie de ces microphones. Les deux voies de cet
oscilloscope sont réglées sur une méme base de temps. Les signaux
observés ont l'allure d'un peigne de diracs dont les amplitudes de pics sont
variées. Sur chaque voie, le pic de dirac d'amplitude la plus élevée
correspond au champ direct et le pic de dirac d'amplitude directement
inférieure correspond au champ croisé. On fait varier la position de la téte
artificielle 67 jusqu'a ce que les champs directs et les champs croisés soient
synchrones, c'est a dire que les pics correspondant au champ direct et les
pics correspondant aux champs croisés observables sur |'oscilloscope soient
alignés deux a deux. Ainsi le champ direct regu par le microphone 68 doit
étre aligné temporellement avec le champ direct recu par le microphone 69
et le champ croisé regu par le microphones 68 doit étre lui aussi aligné avec
le champ croisé regu par le microphone 69. Aprés avoir réalisé ce réglage de
la configuration particuliere préférée, on est sir que la téte artificielle 67 se
trouve trés exactement a égale distance des haut-parleurs 65 et 66.

En ce qui concerne la phase d'exiraction, il ne faut pas la restreindre a
la mise en ceuvre d'un dispositif faisant intervenir deux microphones et deux
haut-parleurs seulement. De maniére générale, si on utilise p haut-parleurs
avec q microphones, on multiplie les chemins croisés. Pour chacun des p
haut-parleurs, g chemins sont possibles pour atteindre les g microphones.
Un tel dispositif conduit alors a q coefficients pour chacun des haut-parleurs.
Pour établir ces q coefficients, on isole un a un les p haut-parleurs.

Dans le cas simple et préféré avec deux haut-parleurs et deux
microphones, cet établissement est mené a partir d'une prise de son
différente de celle du procédé acoustico-analogique ci-dessus. En effet, dans
le procédé acoustico-analogique étudié dans I'état de la technique, les sons
originaux sont émis en méme temps. Par opposition, pour extraire les
fonctions de transfert des filires de linvention, on applique des signaux
acoustiques de bruit blanc, isolément et successivement, sur chacun des
haut-parleurs 65 et 66. On utilise un bruit blanc dans cette étape d’extraction
de filtres parce que le bruit blanc permet par ailleurs d’utiliser une méthode
de longueur de séquence maximum (MLS) qui évite notamment qu’un bruit
extérieur ne vienne berturber I'expérience.

On produit dans un premier temps et pour une configuration de
diffusion, un signal électrique de bruit blanc droit SBD 76. Ce signal SBD 76
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est appliqué en entrée 77 du haut-parleur 65. Un signal acoustique de bruit
blanc droit est alors émis en sortie 70 du haut-parleur 65 et donne naissance
a un signal électrique de bruit blanc modifié détecté par le microphone 68 &
cause du chemin latéral 71. De méme, un signal électrique de bruit blanc
modifié est détecté par le microphone 69 a cause du chemin croisé 72. Le
son détecté par les microphones n'est pas blanc en raison de la chaine de
propagation suivie par le bruit blanc de départ. C'est pourquoi, on qualifie ce
son deétecté de bruit blanc modifié. Des deux signaux détectés par les
microphones 68 et 69 de la téte a partir du signal électrique de bruit blanc
droit émis, on peut respectivement déterminer les coefficients de
transformation HDD 78 du filire 1 et HDG 79 du filtre 1. Ces coefficients
résultent par exemple d'une division fréquentielle, composante fréquentielle &
composante fréquentielle, point a point complexe, entre les spectres
fréquentiels des signaux électriques détectés par les microphones et celui du
signal électrique blanc droit d'origine. On obtient ainsi deux jeux de
coefficients HDD 78 et HDG 79. Les composantes des specires des
différents signaux de la phase d'exiraction sont des points complexes au
sens mathematique. Chaque point donne en effet une indication sur la phase
et l'amplitude du signal auquel il se rapporte.

Cette division fréquentielle correspond en fait pour HDD 78 a une
premiére intercorrélation du signal électrique de bruit blanc droit en enirée
avec le signal électrique de bruit blanc droit modifié dans le microphone 68.
On reéalise ensuite pour HDG 79 une seconde intercorrélation entre le signal
électrique de bruit blanc appliqué en entrée du haut-parleur 77, avec le signal
électrique de bruit blanc gauche modifié traité détecté par le microphone 69.

Dans un second temps, on émet uniquement en entrée 80 du haut-
parleur 66 un signal électrique de bruit blanc gauche SBG 81 par
lintermédiaire de la liaison 82. Le signal de son gauche blanc est émis par la
sortie 73 du haut-parleur 66. On détecte par un microphone 68 de la téte 67
un signal électrique regu blanc modifié droit qui a emprunté le chemin 75. Le
microphone 69 détecte un signal électrique regu blanc modifié gauche qui a
emprunté le chemin 74. On produit, un troisieme jeu de coefficients HGD 200
lié au filtre 2, en faisant une division fréquentielle point & point entre le
spectre du signal électrique blanc re¢u modifié droit en 68 et le spectre du
signal électrique blanc émis gauche SBG 81. On produit un quatriéme jeu de
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coefficients HGG 201 lié au filtre 2, en faisant une division fréquentielle point
a point entre le spectre du signal électrique blanc recu gauche en 69 et le
spectre du signal électrique blanc émis gauche. On réalise en fait la encore
une intercorrélation pour obtenir ces deux filtres.

On utilise de préférence des filtres dont la longueur spectrale de
filtrage est une puissance de deux car les algorithmes utilisés pour
lintercorrélation et la transformée de Fourier discréte utilisent des modéles
optimisés pour ce cas particulier.

Ces quatre jeux de coefficients de quatre fonctions de transfert,
forment un quadrille de coefficients. Ce sont ces quadrilles et leurs
caractéristiques qui donnent une certaine couleur et une certaine profondeur
au son traité. En effet, les coefficients des fonctions de transferts des filires
prennent en compte la chaine empruntée par le son, a savoir le
préamplificateur du haut-parleur 65 (ou 66), 'amplificateur du haut-parleur 65
(ou 66), la propagation dans le milieu et les caractéristiques des
microphones. Pour chaque systeéme, et pour chaque configuration dans
I'espace, la sonorité associée a un quadrille peut donc étre différente.

La figure 3 justement, illustre le fait que les fonctions de transfert
obtenues pendant la phase d'extraction de la figure 2 dépendent de la
geométrie du dispositif dans I'espace. Deux haut-parleurs 83 et 84 ainsi
quune téte arlificielle 85 composée de deux microphones 86 et 87
désorientés sur la téte de 180° I'un de P'autre sont disposés dans une piéce
90. La iéte 85 comporte deux cbnes de confusion 88 et 89 qui sont
caractéristiques de l'oreille humaine. L'ouverture des cones de confusion est
comprise entre quinze et vingt-cing degrés. Tous les points de la section du
cbne de confusion 88 ou 89, possédent un retard inter-aural identique.
Lorsqu’un son est émis dans un des cones de confusion, I'auditeur a du mal
a situer la provenance de ce son. Ce phénoméne se révéle intéressant pour
des prises de son particuliéres.

Pour chaque position des haut-parleurs dans la piece 90, la téte 85
produit une sensation d'écoute différente. C'est-a-dire qu’elle détecte des
signaux électriques de son différents, et cela se traduit par des quadrilles de
nature différente, avec des coefficients différents pour chaque position. On
appelle configuration du systéme, I'ensemble de paramétres correspondant a
une position fixe ou mobile des haut-parleurs et a une position fixe ou mobile
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des microphones. Une fois positionnés, les éléments d'une configuration
demeurent de préférence statiques pendant la prise de son qui aboultit a la
détermination des coefficients des filtres. La position des haut-parleurs 83 et
84, celle de la téte 85 et des microphones 87 et 86, ainsi que leur orientation
sont autant de paramétres qui pris séparément jouent sur la nature du signal
électrique de son qui est capté par les microphones. En effet, la variation de
la distance de la téte 85 aux haut-parleurs 83 et 84 revient a faire varier le
temps du parcours du son dans l'air. Par exemple, le quadrille obtenu pour la
configuration des éléments 83, 84 et 85 dans la piece 90 ne donne pas la
méme sonorité lors du traitement que le quadrille obtenu a partir d'une
configuration dans laquelle la téte 85 a été reculée,301, élevée, 302 ou
abaissée 303, ou tournée sur elle-méme 304 ou 305. Les quadrilles peuvent
encore étre changés si un haut-parleur ou les deux sont déplacés selon des
directions x, y ou z.

Les dimensions de la piéce 20 ont aussi une influence sur le son
détecté par les microphones 86 et 87. En modifiant les dimensions de la
piece, 90 devenant 203, on modifie la nature des réflexions du son émis par
les haut-parleurs 83 et 84 sur les parois de la piéce. Dans la piece 90 et la
piece 203, des haut-parleurs et des microphones ont des positions relatives
identiques. Comme le mur perpendiculaire a l'axe x de la piéce 203 est plus
pelit que celui de la piece 90, les réflexions sont plus nombreuses suivant
I'axe y dans la piece 203 que dans la piéce 90. Les quadrilles qui sont liés a
la nature de I'onde acoustique détectée, a sa puissance et a sa fréquence,
sont donc différents d'une piéce a l'autre.

En modifiant T'orientation des haut-parleurs 83 et 84 ou des
microphones de la téte, on modifie I'angle de réception du son par les
microphones de la téte. On modifie donc encore l'allure de ['onde regue.

On remarque que plus on éloigne la téte 85 des haut-parleurs 83, 84,
plus les quadrilles obtenus donnent un effet de profondeur marqué. En
plagant les deux haut-parleurs symétriquement de part et d’autre de la téte
dans le cone de confusion, on obtient une sensation d’enveloppement et
d’'immersion maximum qu’on obtiendrait difficilement avec d’autres positions.

A partir de toutes ces prises de son de différentes natures, on retient
les configurations particuliéres ou singuliéres qui produisent les quadrilles
rendant le meilleur effet d'écoute en profondeur du son. Au besoin, on peut
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retenir plusieurs quadrilles (correspondant & plusieurs configurations).

La figure 4 représente d'une maniére théorique deux jeux particuliers
de coefficients d'un des deux filtres obtenus aprés la phase d’extraction
décrite dans la figure 2. La figure 4 illustre un traitement qui est effectué sur
les filtres pour les rendre plus efficaces. Dans ce but, des coefficients de
filtres bruts sont déterminés selon les intercorrélations vues plus haut. Puis, a
partir de ces coefficients bruts, on établit la réponse impulsionnelle de ces
filtres, par une transformé de Fourier discréte inverse. On repasse dongc ici,
pour le calcul des filtres (pas pour leur utilisation), dans le domaine temporel.
Une telle réponse impulsionnelle est montrée sur la figure 4. Le diagramme
pour le filire HDD 91 donne lallure de la réponse impulsionnelle. Cette
réponse impulsionnelle permet de déduire le champ latéral correspondant.
On remarque sur ce filtre la présence d'une amplitude correspondant au
champ direct 92. Cette amplitude ADDM est la plus grande des amplitudes.
Le champ direct correspond au champ qui, de la source sonore, parcourt le
plus court chemin jusqu'au récepteur. On observe aussi des amplitudes de
premiéres réflexions 93 qui sont encore significatives. Finalement, des
amplitudes de champ diffus 94 qui sont de plus en plus faibles. Les plus
faibles ne jouent pas un grand réle dans le traitement du son parce qu'elles
sont noyées dans le bruit de mesure. La réponse impulsionnelle HDD 91 a
une période d’échantillonnage TE en relation avec le pas de la transformée
de Fourier initiale et avec I'échantillonnage temporel initial du signal.

Le diagramme HDG 96 donne l'allure de la réponse impulsionnelle du
champ croisé a partir d’'un signal électrique de son droit. Son allure est trés
semblable & celle de la réponse impulsionnelle de HDD 91 car les deux jeux
de coefficients ont été obtenus a partir d'un méme bruit blanc. L’amplitude du
champ direct 97 qui correspond au champ acoustique directement regu par
le microphone est la encore la plus importante du filtre. Les premiéres
réflexions 98 donnent des amplitudes qui sont significatives et les plus faibles
des amplitudes du champ diffus 99 présentent peu d'intérét dans le
traitement du son parce qu'elles sont noyées dans le bruit de mesure. La
période d’échantillonnage est de préférence la méme que pour HDD 91 : elle
vaut TE, référence 100.

Aprés avoir ainsi transformé sous une forme temporelle les jeux de
coefficients HDD 91 et HDG 96, on traite les échantillons résultant de cette
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transformation pour modifier ces filtres. A liissue de cette modification, on
retranspose les réponses impulsionnelles modifi€ées dans le domaine
fréquentiel, pour obtenir des coefficients fréquentiels de filtres et utiliser
ensuite les filtres correspondants comme des filtres fréquentiels classiques.
La partie de la description qui suit indique comment cette modification est
apportée aux réponses impulsionnelles pour donner plus de couleur aux
sons ainsi subséquemment filirés.

Dans I'exemple, on s’apergoit que le champ direct 92 du filire temporel
HDD 91 et le champ direct 97 du filtre temporel HDG 96 sont décalés dans le
temps d’une durée TR, 101, dite inter-aurale. Une premiére étape consiste a
recaler les filtres les uns par rapport aux autres en alignant les champs
directs ou en choisissant un écart TR approprié a I'ambiance sonore désirée.
Pour faire varier la durée TR ou la supprimer, on peut introduire ou enlever
des échantillons nuls entre le premier échantillon significatif, 92 ou 97, et le
zéro dorigine sur les durées 102 ou 103. Cette introduction ou cst
enlévement conduisent a étaler plus ou moins le son dans I'espace.

Une seconde étape consiste a normaliser les filires temporels des
réponses impulsionnelles. On recherche d'abord les maxima des champs
des réponses impulsionnelles. Dans 'exemple, on cherche le maximum de
HDD 91 qui correspond & ADDM, 104, et on cherche le maximum de HDG
96 qui ici correspond @ ADGM, 105. On recherche ensuite le maximum de
ces deux maxima. On raméne le maximum trouvé a un et on normalise le
niveau des autres composantes impulsionnelles des filtres. Dans le cas ol
les niveaux des composantes impulsionnelles des filtres sont trop disparates,
la normalisation en ramenant un maximum a un n’est plus possible car elle
rendrait le champ diffus d'un des filires 94 et 99 trop important.

Une normalisation par la puissance de la réponse impulsionnelle a
partir de la moyenne quadratique peut étre alors envisagée en appliquant
une fenétre identique sur 'ensemble du filtre, et en calculant sa puissance.
On compense ensuite les niveaux pour obtenir une puissance identique sur
les quatre filires fenétrés.

Pour produire certains effets sonores, des masques temporels
peuvent en outre étre appliqués sur les réponses impulsionnelles des filtres
HDD 91 et HGD 96. Par exemple, on peut de HDD 91 extraire uniquement le
champ direct et en déduire un filtre fréquentiel déterminé uniquement & partir
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de ce champ direct. Ce filtre fréquentiel est ensuite appliqué sur le signal
électrique 13. On peut aussi appliquer un masque rectangulaire 195 qui
élimine les coefficients dont le rang est supérieur a un rang donné, ou bien
encore un masque se terminant en forme d'exponentielle 196 afin de
modifier une partie spécifique du filtre.

Une altération aléatoire des amplitudes de certains échantillons peut
en outre étre effectuée, toujours dans le but de créer une atmosphére sonore
particuliére.

On peut aussi éliminer certains échantillons dont I'amplitude est
inférieure & un seuil, par exemple L1 106 ou L2 107. Ce seuil peut
correspondre au niveau du bruit. En effet, les échantillons dont le niveau est
inférieur au niveau du bruit n'ont pas une grande influence sur la qualité du
traitement sonore donné par le filtre.

On peut aussi supprimer certains échantillons notamment les plus
faibles en réalisant une troncation, de maniére a ce que le traitement puisse
s'adapter au dispositif réellement utilisé pour le réaliser. En effet, la taille du
filire doit pouvoir s'adapter a la contrainte d’industrialisation comme par
exemple a la taille de la mémoire disponible dans le systéme de traitement
ou encore a la capacité de calcul du processeur. Dans la pratique, on utilise
des filtres de seize kilos coefficients, chaque coefficient étant quantifié sur
soixante quatre bits. On a ainsi dans la réponse impulsionnelle seize kilos
échantillons, pouvant mener dans le domaine fréquentiel a seize kilos
coefficients. Si les ressources du systéme sont faibles, on peut réduire a
quatre kilos ou deux kilos le nombre de coefficients. En dessous de ces
valeurs les résultats du traitement sont toujours présents mais moins bien
maitrisés.

Pour le traitement du signal d'origine par les filires a coefficients
temporels, on franspose dans un premier temps les coefficients de ces filtres
temporels dans le domaine des fréquences grace a des cellules de
transformée de Fourier discréte 111-114. Le signal ainsi traité peut
cependant apparaitre inacceptable et nécessiter un traitement d'égalisation
complémentaire. Plutot que de réaliser sur le signal électrique de son 13 un
tel traitement d'égalisation complémentaire, dans linvention on prévoit
d'incorporer des fonctions d'égalisation dans des cellules situées en amont
des cellules de transformée de Fourier 111-114. Les fonctions d'égalisation
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modifient les coefficients des filires en amplitude et en phase sur tout ou
partie de la réponse impulsionnelle. On a découvert que le contrdle de la
phase est un point critique dans tous les filirages liés a la spatialisation et a
la mise en profondeur des sons. Par exemple, on peut modifier en phase et
en amplitude les coefficients du champ direct et des premiéres réfiexions tout
en laissant les coefficients du champ diffus inchangés.

Ces fonctions d'égalisation peuvent avoir pour objet d'améliorer le
rendu spectral d'un filire ou d'un son en corrigeant ou en compensant
certains défauts qui peuvent étre liés a la prise de son. Par exemple, un
auditeur peut vouloir augmenter des amplitudes de certaines composantes
fréquentielles de maniere a faire ressortir une couleur de son plus qu'une
autre. Dans ce but, les cellules situées en amont des cellules 111-114
peuvent étre paramétrées pour certaines ou toutes les gammes de fréquence
par des coefficients de pondération. Dans ['égalisation, toutes les
composantes fréquentielles des quatre filires peuvent méme étre ajustées
indépendamment en prévoyant de modifier indépendamment les coefficients
de pondération des cellules. Cette indépendance donne la possibilité de
modifier foutes les caraciéristiques des niveaux d'amplitude et de phase des
différents filtres.

Plutét que d'utiliser des cellules en amont des cellules 111-114, il
serait envisageable d'incorporer des fonctions d'égalisation directement dans
les cellules 111-114. Il serait aussi envisageable de paramétrer la cellule 110
ou les cellules 7 et 8 par des coefficients de pondérations. Ces alternatives
sont néanmoins plus compliquées et limitatives que l'utilisation de cellules
indépendantes permettant de réaliser I'égalisation avant la transposition des
coefficients des filtres dans le domaine des fréquences.

La figure 5 représente par un bloc fonctionnel 600 un mode de
réalisation possible du circuit qui exploite les coefficients de filtrage extraits.
Le traitement des signaux est réalisé en découpant les données a traiter en
N blocs de données que I'on multiplie par N paquets de coefficients. En
I'occurrence, on s’attache a la réalisation de HDD 78, avec quatre paquets
de coefficients, ici N valant quatre. Les coefficients de filtrage de HDD78 sont
présents dans le filire 1 de la figure 1. lls permettent a partir du signal
appliqué en entrée 14 d’obtenir le signal électrique de son traité 15 en sortie.

Les coefficients d’un filtre, donc du filtre HDD 78, sont au hombre de
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seize kilos et sont définis chacun sur quatre octets. Avec N valant quatre, ces
coefficients sont découpés en quatre paquets de coefficients de quatre kilos
coefficients chacun. Le signal en entrée qui est traité par HDD78 est un
signal électrique de son découpé en blocs de quatre kilos mots. Chaque mot
représente un échantillon de données codé lui aussi sur quatre octets. Dans
le montage, on réalise quatre étages de traitement distincts qui sont
combinés par un sommateur 130.

De maniére générale, pour fraiter, le circuit de la figure 5 effectue une
transformée de Fourier discréte des blocs de données, a travers une cellule
110, du signal 13 transmis par une liaison 132 a une mémoire 109. On
obtient un signal transposé dans le domaine des fréquences observable en
sortie 136. Ce signal transposé est ensuite multiplié par les coefficients de
filtrage d'un filtre.

Les coefficients de ce filtre sont contenus dans I'exemple dans quatre
mémoires mories, HDD1 118, HDD2 119, HDD3 120 et HDD4 121. Ces
coefficients sont multiplies au signal disponible en sortie 136 par
lintermédiaire d'opérateurs. Le signal multiplié obtenu, 15 dans I'exemple
aprés le sommateur 130, est alors fransposé dans le temps par une
transformée de Fourier discréte inverse modélisée dans I'exemple par la
cellule 7 de la figure 1.

Pour effectuer la multiplication du signal d'enirée par les coefficients
du filire, dans le domaine des fréquences, le signal électrique de son a traiter
13 est groupé en groupes de deux blocs consécutifs dans le temps. Ces
groupes de deux blocs transformés sont ensuite fransmis a une ligne de
retard 400 a quatre sorties 136, 152, 163 et 180. Le retard disponible a la
sortie 136 est nul. En pratique, la ligne 400 ne comporte que trois cellules de
retard 115, 116, 117. On effectue préalablement la transformée de chacun
de ces groupes de deux blocs a l'aide du circuit 110 de transformée de
Fourier discréte. Les coefficients de filirage sont scindés en N paquets qui
correspondent aux quatre paquets de coefficients de I'exemple HDD1 118,
HDD2 119, HDD3 120 et HDD4 121. Ces paquets peuvent étre contenus
dans des mémoires mortes toutefois, on pourrait envisager de les calculer a
la volée.

Dans le but de maitriser la phase du signal électrique de son, les
paquets de coefficients utilisés, HDD1 118, HDD2 119, HDD3 120 et HDD4
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121 dans I'exemple, sont des paquets de coefficients de filtres & réponse
impulsionnelle finie. Le nombre de coefficients de ce type de filtre est fini.

Comme les N blocs du signal d'entrée, les N paquets de coefficients
de filtrage sont transposés dans le domaine fréquentiel par l'intermédiaire de
cellules de transformée de Fourier discrete 111-114. Aprés transposition, les
N blocs du signal électrique d'entrée et les N paquets de coefficients de
filtres sont multipliés deux a deux au travers d'opérateurs de multiplication
126-129 du circuit de I'exemple ou N vaut quatre. Transposer les différents
signaux a traiter dans le domaine fréquentiel, les blocs du signal d'entrée et
les paquets de coefficients, a pour effet de faciliter une convolution en la
transformant en une simple multiplication dans le domaine des fréquences.
Cette méme convolution aurait été difficile a calculer dans le domaine
temporel et elle aurait demandé plus de ressources systéme, notamment
plus de mémoire. Les N résultats obtenus sont ensuite additionnés entre eux
par le sommateur 130. En agissant ainsi le filtrage a été décomposé en N
multiplications. C’est plus simple. '

La trame du signal d'entrée scindée en blocs et observable a la sortie
de la cellule 110, est transmise & la ligne a retard 400 & quatre sorties.
Chacune des cellules 115-117 retarde d'un bloc d'échantillon le signal qui lui
est appliqué en entrée. En agissant ainsi, la trame d'entrée est scindée en N
blocs, quatre dans I'exemple qui sont observables au points d'interconnexion
139, 154, 166 et 182. En ouire, les cellules 115-117 évitent la superposition
des résultats de convolution au moment ol la somme est effectuée. On
garde ainsi un traitement cohérent, tout en ayant divisé les coefficients de
filtrage de HDD 78 en N paquets.

La transformée du signal 13 peut étre calculée sur chacun des
signaux observables sur les N sorties de la ligne a retard 400, en placant
dans l'exemple des cellules de transformée de Fourier discréte 500-503 sur
des liaisons 141, 156, 168, 182. On peut aussi, et c'est la solution préférée,
calculer la transformée de Fourier pour I'ensemble de la trame en plagant
une cellule de transformée de Fourier discréte 110 en amont de la ligne a
retard.

Pour scinder la trame en blocs, on mémorise un signal électrique
d'entrée, 13 dans l'exemple, de capacité proportionnelle au N ieme de la
trame. Dans une réalisation préférée, des doubles blocs qui se recouvrent
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I'un sur l'autre de moitié, sont formés par une mémoire 109 pour scinder la
trame d'entrée en N blocs. Dans l'exemple, la capacité de la mémoire 109
qui est ici une mémoire tampon, est deux fois supérieure a la taille d’'un bloc
du signal électrique de son 13. La mémoire tampon de huit kilos mots de
quatre octets est ainsi divisée en deux blocs de quatre kilos mots chacun.
Cette réalisation permet de disposer de groupes successifs (dans le temps)
de deux blocs de données recouverts ['un sur ['autre de cinquante pourcents.
Les groupes de blocs de données en sortie de la mémoire 109 ont donc une
taille de huit kilo mots. En divisant par deux la taille de la mémoire tampon
d'entrée (huit kilos mots au lieu de seize kilos mots), et en adaptant un
recouvrement, la mémoire tampon circulaire 109 réduit le temps de latence
du traitement. Le temps de latence est la durée qui s’écoule entre I'entrée
dans le systtme de traitement du premier échantillon a traiter et son
traitement effectif par le systéme. Ce temps de latence est li¢ au temps de
remplissage de la mémoire tampon d’entrée. Cette technique de traitement
introduisant un recouvrement des échantillons permet donc un traitement
rapide des signaux d'entrée a filirer. Dans linvention, on utilise un
recouvrement avec un taux de cinquante pourcents bien que ce ne soit pas
la seule valeur possible. On pourrait envisager par exemple d'utiliser un
recouvrement supérieur de vingt-cing ou frente-trois pourcents. Une
transformée de Fourier de ces doubles blocs est ensuite effectuée, on I'a vu,
par l'intermédiaire de la cellule de transformée de Fourier discréte, 110 et via
la liaison 135.

Les N paquets de coefficients de filtrage: HDD1 118, HDD2 119,
HDD3 120 et HDD4 121 de I'exemple, sont complétés par des échantillons
constants a l'aide de cellules 122 a 125 de bourrage. Dans la pratique, le
complément est effectué par des échantillons nuls introduits par des celiules
de bourrage a zéro mais on pourrait infroduire des échantillons de valeur
constante, non nulle, afin de faire varier les effets a réaliser sur le son a
traiter d'origine. On obtient alors N doubles paquets observables dans
l'exemple en sortie 144, 157, 171 et 185 des cellules 122-125 du circuit de
l'exemple ou N vaut quatre. Les cellules 122 — 125 sont des cellules de
bourrage & zéro. Ces cellules 122-125 sont utilisées de maniére a pouvoir
multiplier deux signaux bien qu'ils n'aient pas la méme taille. Les cellules de
bourrage & zéro complétent en effet par des échantillons nuls les signaux qui
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leur sont appliqués en entrée jusqu'a ce que ces derniers atteignent une
taille permettant la réalisation d'une opération. Ainsi aux sorties des cellules
de bourrage, on observe des signaux de huit kilos mots alors que les signaux
appliqués sur les entrées 142, 153, 169 et 183 n'avaient une longueur que
de quatre kilos mots. Ce complément d'échantillons est nécessaire afin que
la multiplication soit physiquement réalisable entre les N doubles blocs du
signal d'entrée et les N paquets de coefficients de filtrage. En effet, une
multiplication est possible, uniquement si les tailles des signaux
échantillonnés disponibles sur les différentes entrées du multiplicateur sont
identiques entre elles.

Le calcul avec les doubles blocs recouverts et avec les paquets de
coefficients bourrés a zéro conduit a une redondance. Il convient, compte
tenu de ce choix de traitement (on aurait pu faire autrement), d'extraire les
résultats significatifs. On extrait de ces doubles blocs multipliés, des blocs
multipliés a l'aide d'une opération matricielle. Cette opération matricielle est
effectuée dans 'exemple, au travers des cellules matricielles 9 et 10 réalisant
une sélection d’'une partie du bloc entrant de maniére a éliminer la
redondance d'échantillons due a I'utilisation d'une mémoire tampon circulaire
qui engendre un traitement double des échantillons.

Le signal 13 est ainsi transformé en signal 15. Cette transformation
correspond au filtrage HDD 78. Pour correspondre aux autres filires HDG 79,
HGD 200 et HDG 2001, a partir des signaux 13 et 17 (cf. figure 1) le
montage de la figure 5 comporte trois autres blocs fonctionnels 601, 602, 603
comme le bloc fonctionnel 600 qui vient d'étre décrit. Un méme type de
traitement regroupant une combinaison de signal, une transformée de
Fourier discréte inverse, et une opération matricielle est réalisée sur les
autres signaux 13 et 17 afin de simuler les chemins des sons dans ['air. Le
signal 16 est obtenu dans I'exemple & partir d'un filtrage réalisé sur le signal
13. Les signaux 21 et 20 sont obtenus a partir de deux filtrages réalisés sur
le signal 17 du filtre 2. Les trois blocs 601 — 603 ont une structure semblable
a celle du bloc 600.

Avec ['évolution du procédeé de linvention, N qui vaut quatre dans la
réalisation préférée, peut étre augmenté. En effet, plus N est grand, plus la
taille de la mémoire tampon d'entrée diminue pour un filire de longueur
donné. Donc, le temps de latence diminue lorsque N augmente. Dans ces
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conditions, on peut envisager un traitement en temps quasi réel du signal de
son d'origine (sans profondeur). Notamment on peut envisager d'utiliser le
traitement de signaux sonores de l'invention pour des sons correspondant a
des images transmises en direct.

On peut aussi diviser les réponses impulsionnelles des filtres et le
signal d’entrée en blocs de taille variable. Le plus petit bloc définit le temps
de latence. Il correspond, de préférence, au début de la réponse
impulsionnelle du filire. Par exemple, on peut commencer par traiter 128
échantillons temporels, puis a I'étape suivante en traiter 256, puis 512 et
ainsi de suite, en augmentant la taille jusqu'a la fin de la réponse
impulsionnellle. Plus généralement, par exemple un premier bloc de N points
est traite, la suite du traitement est sur 2N points, la suite sur 4N, efc. jusqu’a
la fin de la réponse. D’autres variantes, plus efficaces pour le traitement
temps réel, sont possibles : N, N, 2N, 2N, 4N, 4N, etc. Plus généralement
quand on évoque des blocs, bien qu'ils soient de préférence de tailles égales
ils peuvent étre de tailles inégales. En disposant de plusieurs guadrilles de
simulation, il est possible de metire a disposition des utilisateurs, dans des
mémoires telles que 118 a 121, complémentaires, des filirages
correspondant & d'aufres configurations. On envisage ainsi de metire a
disposition des utilisateurs une vingtaine de configurations (et de filtrages
associes) différentes. En outre, il est possible qu'un utilisateur veuille
combiner les effets de plusieurs quadrilles. Dans l'invention on prévoit alors
d'additionner les coefficients respectifs de deux quadrilles (et de normaliser
I'addition par une division par deux) ou de plus de deux quadrilles. Les
mémoires 118 & 121 sont alors chargées par les coefficients résultant de
cette combinaison.

La figure 6a montre des signaux 601-615 obtenus dans une variante
de réalisation du filtre 600 de la figure 5.

Des signaux 601-615 sont ici représentés dans un domaine temporel
mais, on le verra ci-aprés, tous les calculs de traitement du signal d’entrée
113 par le filtre HDD 78 sont réalisés dans le domaine des fréquences, a
['aide de cellules de transformées de Fourier.

Dans cette variante, on scinde les coefficients de filtrage du filtre HDD
78 en quatre tranches temporelles de coefficients de longueur variables, soit
ici quatre tranches HDD1-HDD4 respectivement de longueur M, 2M, 4M et
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8M points. Le nombre d'échantillons temporels composant ces tranches est
multiple d'une puissance de deux car le calcul de la transformée de Fourier
discrete est plus rapide et simple & mettre en ceuvre avec un tel nombre
d'échantillons. Dans la pratique, les tranches HDD1-HDD4 de coefficients,
successives dans le temps, possédent une longueur de plus en plus grande.

Le signal 113 électrique de son d'entrée est scindé en blocs x1-x8
dont Ia taille est égale & celle de la plus petite tranche de coefficient, soit ici
la tranche HDD1 qui est de taille M.

On calcule ensuite une transformée de Fourier des blocs x1-x8 et des
ces tranches HDD1-HDD4 de coefficients, a l'aide de cellules de transformée
de Fourier. On obtient alors des blocs transformés et des tranches
transformées.

On convolue alors-les tranches HDD1-HDD8 de signal par des blocs
x1-x8 de méme longueur que chacune des tranches. Ainsi, on convolue la
premiére tranche HDD1 qui a une longueur de M échantilions ou points, par
le bloc x1 de longueur M échantillons ou points, puis par les blocs x2, x3, x4,
X5, X6, X7 et x8. La deuxiéme tranche HDD2 qui a une longueur de 2M points
est convoluée par des doubles blocs x1x2, x3x4, xbx6 et x7x8 de longueur
2M points. Ces convolutions sont effectuées dans le domaine fréquenciel
(convolution circulaire), par multiplication des transformées de Fourier des
blocs. En multipliant les blocs transformés par les tranches transformées, on
obtient dans cet esprit des blocs multipliés. A un bloc multiplié, dans le
domaine des fréquences, correspond un bloc convolué 601-615 dans le
domaine temporel. Les transformées de Fourier sont prises d'ordre double
de la longueur des blocs temporels afin que la convolution circulaire
s'identifie a la convolution linéaire.

Les blocs multipliés correspondant aux blocs convolués 601-615 ont
une longueur deux fois plus longue que les longueurs des blocs initiaux.

La convolution des blocs x1-x8 par les tranches HDD1-HDD4 induit
des blocs convolués 601-615 qui sont décalés dans le temps les uns par
rapport aux autres. Ainsi, pour un bloc convolué d'une taille donnée, son
suivant est décalé dans le temps.

Par exemple, un bloc convolué 609 de longueur 2P x M points, P étant
un nombre entier positif (ici P=2), est retardé d'une durée correspondant a
(2(P-1)-1 x M) points (ici 1) par rapport au début du bloc.
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Ainsi, les blocs x1-x8 transformés sont multipliés par les tranches
HDD1-HDD4 transformées de coefficients, de maniére a ce que les blocs
convolues 601-615 s’alignent par recouvrement. Voir a cet effet, par exemple
le recouvrement des blocs convolués 601 et 602 qui se recouvrent
partiellement pendant la durée de I'échantillon x2. De méme 611, 610 et 606
se recouvrent pendant la durée des échantillons x6x7.

On considére que le filire est une somme de quatre sous filtres
associés aux tranches HDD1-HDD4 retardées dans le temps. Il est alors
possible de déduire la réponse impulsionnelle globale du filire HDD 78 en
additionnant en fréquence les différents blocs multipliés qui se recouvrent
puis en réalisant la transformée de Fourier inverse de la somme.

Dans la pratique, pour calculer une transformée de Fourier d’ordre 2P
X M, on conserve en mémoire les transformées de Fourier d'ordre 2(P-1) x
M. Ainsi, avec ce procéde, une fois que les transformées du bloc x1 et du
bloc x2 de longueur 2M points ont été calculées, on combine ces
transformées afin d’obtenir la transformée de Fourier de x1x2 de longueur
4M points. Autrement dit, au lieu de calculer une transformée de Fourier de
longueur 4M points, on calcule seulement une ftransformée de Fourier
complémentaire de longueur 2M points.

Ce procédé de calcul permet d’optimiser des temps de traitement des
données pour des calculs de transformées de Fourier longues. Toutefois, il
est difficile de reéaliser des opérations inverses pour calculer des
transformées de Fourier inverse. En effet, le recouvrement des blocs
multipliés transposés dans le temps entraine des difficultés pour identifier
une partie d'un signal utile a une reconstruction. Par reconstruction, on
entend transposer les blocs multipliés dans le temps, et les recombiner de
maniére a obtenir une réponse globale du filtre. Plus précisément, lors de la
reconstruction, on ne peut pas mesurer un décalage entre les blocs
multipliés qui se situent dans le domaine des fréquences comme on peut le
mesurer dans le domaine temporel. Cette complexité entraine une perte de
temps dans les calculs.

Ainsi dans les méthodes classiques de reconstruction, pour calculer
une transformée de Fourier discréte inverse d'un bloc d'une longueur
donnée, on calcule directement la transformée discréte inverse de ce bloc.
En revanche, dans liinvention, pour calculer plus vite, on remplace une

PCT/FR2004/050120



10

(s

20

25

30

35

WO 2004/086818

24

transformée de Fourier discréte inverse d'un bloc de longueur donné, par
une transformée de Fourier inverse d'ordre moitié.

Sur une période donnée, seule une partie des blocs multipliés
posséde une influence sur la reconstruction du signal de sortie. Ainsi, pour
les blocs convolués correspondant aux bloc multipliés 612, 613 et 614 qui se
recouvrent, seule la partie sur laquelle ils se recouvrent posséde une
contribution sur un intervalle délimité dans le temps par le bloc multiplié
transposé dans le temps 612.

Aussi, dans l'invention, on regroupe des blocs convolués par exemple
613 et 614, de longueur 2P x M points afin d'obtenir un premier bloc de
longueur 2(P-1) x M points (621, figure 6b) a ajouter avec un autre bloc
convolué de longueur 2(P-1) x M points (620 figure 6b). Avec ce
regroupement, on obtient un deuxiéme bloc (623 figure 6b) de longueur 2(P-
1) x M points grace auquel on compense une erreur en temps réalisée sur le
calcul du premier bloc.

Ainsi, dans le procedé selon linvention, on peut remplacer une
transformée discréte directe d’'un ordre donné par une transformée de
Fourier discrete directe d’'un ordre moitié. Mais on peut aussi remplacer une
transformée de Fourier discréte inverse d'un ordre donné par une
transformée de Fourier discréte inverse d’ordre moitié afin de réaliser la
reconstruction du filtre.

Dans le procédé selon linvention, il est donc toujours possible de
calculer des transformées de Fourier discrétes directes et des transformées
de Fourier discrétes inverses sur des blocs possédant des longueurs moitié
de celles désirées.

La figure 6b donne un exemple d'une reconstruction temporelle de la
sortie du filtire en utilisant le procédé selon linvention. Plus précisément, la
figure 6b montre un exemple de reconstruction pour des blocs convolués de
longueur 8M et 4M points. Cette figure est décrite dans le cadre de la
présente invention relative au traitement du son mais peut faire I'objet d'une
protection indépendante compte tenu que I'effet technique d'augmentation de
la rapidité des calculs est ainsi obtenue dans tous les domaines.

Les segments de la figure 6b dont les extrémités sont des traits
correspondent a des signaux qui se situent dans le domaine temporel. Les
segments dont les extrémités sont des rectangles représentent des signaux
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qui se situent dans le domaine des fréguences.

Pour la reconstruction du signal de sortie du filtre HDD 78 dans un
intervalle de temps TR associé au bloc 612, une premiere contribution
temporelle provient du bloc convolué 612 et une deuxiéme contribution
temporelle provient d'un recouvrement des deux blocs convolués 613 et 614
(voir également figure 6a) . En effet, dans le domaine temporel, les blocs
convolués 613 et 614 sont respectivement constitués de deux moitiés a, b et
¢, d et se recouvrent de moitié sur l'intervalle TR. La contribution des blocs
convolués 613 et 614 sur l'intervalle TR est ainsi de (b+c)

Dans la reconstruction selon ['invention, on combine donc dans le
domaine des fréquences les blocs multipliés de longueur 2P x M points
correspondant a des blocs convolués se recouvrant de moitié, et on obtient
un bloc fréquenciel combiné de longueur 2P x M points. On divise ensuite ce
bloc combiné en deux blocs de longueur 2(P-1) x M points et on ne calcule
que la transformée inverse de I'un d'eux, l'autre étant simplement ajoutée a
une transformée d'ordre 2(P-1) x M issue du traitement des blocs de signaux
temporels de longueur 2(P-2) x M poinis.

Plus précisément, on utilise les blocs multiplies 617 a 619 associés
respectivement aux blocs convolués 612, 613 et 614. On module le bloc
multiplie 618 de taille 8M qui se recouvre dans le temps avec le bloc 614.
Pour moduler, on multiplie par moins un les composantes impaires du bloc
multiplié 618 et par plus un les autres composantes. On change ainsi le
signe de toutes les composantes impaires.

On obtient alors un bloc modulé 620 de longueur 8M points. La
modulation en fréquence est équivalente a permuter les deux moitiés a et b
du bloc convolué 613. On ajoute alors ce bloc modulé 620 au bloc 619 avec
lequel il se recouvre de moitié dans le temps. On obtient alors un bloc
combiné 621 de longueur 8M points. Ce bloc est représentatif des
composante temporelles b+c dans sa premiére partie et a+d dans sa
seconde partie.

Ensuite, on réalise un premier sous échantillonnage dans lequel on
sélectionne les composantes paires du bloc combiné 621 de longueur 8M
points. On obtient alors un bloc pair 622 de longueur 4M points que l'on
multiplie par 1/2 avant de l'ajouter au bloc 617 ce qui donne le bloc de
compensation 623. Comme la transformée de Fourier discréte est
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périodique, cette addition dans le domaine fréquenciel revient a ajouter
temporellement le signal b+c+(d+a) sur l'intervalle TR.

En paralléle, on réalise un deuxiéme sous échantillonnage dans lequel
on sélectionne les composantes impaires du bloc combiné 621 de taille 8M
et on obtient un bloc impair 624 de longueur 4M points. On réalise une
transformée inverse de ce bloc impair 624 et on obtient un bloc impair
inversé 625 qui se situe dans le domaine temporel. Ce bloc impair inversé
625 contient le signal ((b+c)-(d+a))W(n), W(n) étant un facteur pondérateur
représenté par une séquence de 4M nombres complexes. Le signal ((b+c)-
(d+a))W(n) correspond en effet & un signal ((b+c)-(d+a)) multiplié par une
exponentielle complexe.

On multiplie ensuite ce bloc impair inversé 625 par la séquence
complexe conjuguée de W(n) et on divise le résultat obtenu par 2. On obtient
un bloc impair normalisé 626 de longueur 4M points, qui contient le signal
temporel réel 1/2((b+c)-(d+a)). Ce signal est ajouté a la sortie temporelle du
filtre sur intervalle TR.

Par rapport & la contribution réelle (o+c) des blocs 613 et 614 sur
lintervalle TR, on a donc introduit une erreur de 1/2((b+c)+(d+a)). Mais cette
erreur est exactement compensée par la combinaison des blocs 617 et 622,
qui remplace le bloc 617 par le bloc de compensation 623.

Ainsi, dans linvention, on se raméne a une transformée de Fourier
discrete inverse d'ordre 2P x M pour traiter une transformée de Fourier
discréte inverse d’ordre 2(P+1) x M. Il en est de méme pour tous les ordres
car il existe plusieurs niveaux dans le traitement des blocs par les tranches.
On en obtient une réduction considérable du temps de calcul.

Dans la pratigue, on commence par calculer les transformées
discretes inverses des plus long blocs multipliés, soit les blocs multipliés de
longueur 16M points pour l'exemple. En général, les calculs des
transformées inverses sont réalisées dans une architecture temps réel
comportant des processeurs indépendants qui traitent chaque bloc multiplié.
On utilise en outre un systéme de compteur qui permet de déterminer a
chaque instant combien de bloc de signal multiplié on doit ajouter pour
chaque intervalle de temps.

Dans une autre mise en ceuvre du procédé, on utilise une trame de
blocs comportant des répétitions de blocs telles que M, M, 2M, 2M, 4M, 4M,
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8M, 8M pour 'exemple. Cette répétition de blocs permet de mieux répartir la
charge de calcul des processeurs de maniére & disposer d'un délai de calcul
d'autant plus grand que les transformées de Fourier sont d'ordre important..

En variante, les coefficients du filtre HDD 78 ne sont pas découpés en
quatre tranches. En effet, le découpage des coefficients du filtre HDD 78 en
tranches dépend d'une longueur de la réponse impulsionnelle du filtre HDD
78 et donc du nombre des coefficients de filirage du filtre HDD 78. Ainsi,
dans d'autres exemples de réalisation, les coefficients de filtrage du filtre
HDD 78 peuvent étre scindés en cing ou six franches différentes de
coefficients.

Ce procédé de reconstruction du signal de sortie peut étre mis en
ceuvre dans des applications autres que le traitement d'un signal électrique
de son et peut donc constituer une invention en lui-méme.

La figure 6¢ montre selon cette variante un exemple de réalisation du
filtre HDD avec une struciure sur plusieurs étages. Les coefficient du filtre
HDD de I'exemple ont été découpés en cing franches de longueur M, 2,
4M, 8M et 16M points. Un signal d'enirée est découpé en bloc de longueur M
points.

Sur un étage A, on réalise dans une premiére étape 631 une
transformation de Fourier d'un bloc 630 multiplié, de taille 2P points, ici 32
points.

Puis dans une deuxieme étape 632, on effectue une modulation du
bloc multiplié en multipliant par -1 les composantes négatives du bloc
multiplié.

Dans une ftroisieme étape 633, on ajoute le résultat de cette
modulation & un bloc multiplié non modulé de taille 32 points dont le bloc
correspondant dans le temps se recouvre avec le bloc correspondant au
résultat de la multiplication dans le temps. On obtient un bloc combiné.

Dans une quatrieme et une cinquiéme étape 634 et 635 que l'on
réalise de préférence en paralléle, on isole les composantes impaires et les
composantes paires du bloc combiné et on obtient respectivement un bloc
impair et un bloc pair.

Dans une sixiéme étape 636, on réalise une transformation de Fourier
discréte inverse du bloc impair et on multiplie le bloc impair inversé obtenu
par le coefficient complexe qui est le conjugué du nombre complexe W(n).
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On multiplie le résultat de cette multiplication par 1/2 et on obtient alors un
bloc impair normalisé que I'on ajoute a la sortie temporelle du filtre sur
lintervalle TR.

Dans une septiéme étape 637, on somme le bloc pair avec un bloc
auxiliaire (617 figure 6b) multiplié de longueur 16 points dont le bloc
correspondant dans le temps est aligné avec le bloc correspondant au bloc
pair dans le temps. Ce bloc auxiliaire est produit par une transformation de
Fourier 638 sur 2(P-1) points (ici sur 16 points).

On préleve le bloc d’addition obtenu dans la septiéme étape et on le
traite dans un deuxieme étage B. Plus précisément, on réitére en 639-643
les opérations 631-637 sur le bloc d’addition de longueur 16 points. Dans
I'étape 640 de I'étage B, on ajoute le méme bloc multiplié de taille 16 qui a
été ajouté dans I'étape 637 de I'étage A. Le bloc impair normalisé obtenu a
lissue de I'étape 643 de I'étage B est aussi ajouté au signal reconstruit.

On réalise ainsi au total cing étages de maniére a ajouter dans une
derniére &tape 645 un bloc multiplié de longueur 2 points au dernier bloc pair
obtenu.

Dans la pratique, on peut réaliser a chaque moment utile du procédé
des étapes telles que 649, 650 et 651 dans lesquelles on retarde et
synchronise des blocs de signaux correspondant & des blocs multipliés lors
des opérations réalisées a I'aide des étapes 633 et 645.

Dans la pratique, a chaque étape correspond une cellule. Une cellule
peut correspondre a un circuit électronique dédié a des fonctions
particuliéres. Une cellule peut étre réalisé a partir de portes logiques. En
variante, une cellule correspond a une mémoire programme a l'intérieur de
laquelle des instructions sont stockées associé a un microprocessedur.

La figure 7 montre une mise en ceuvre du procédé selon I'invention
pour des signaux électriques de son provenant d’un autoradio.

Dans cette mise en ceuvre, des retards t1-t4 différents sont introduits
dans des bandes de fréquences des signaux électriques de son droit et
gauche traités 701 et 702 de maniere a recentrer et a focaliser une image
sonore globale obtenu.

Plus précisément, un signal électrique de son droit 113 et un signal
électrique de son gauche 117 sont traités par l'intermédiaire d'un filtre 700
correspondant a celui qui englobe les éléments circonscrits a l'intérieur des
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traits discontinus de la figure 1 ainsi que les sommateurs 5 et 6. On obtient
en sortie de ce filtre 700 un signal 701 électrique de son droit traité qui peut
étre observable en sortie du sommateur 5 et un signal 702 électrique de son
gauche traité qui est observable en sortie du sommateur 6 de la figure 1.

Ensuite, pour chaque signal 701 et 702 traité, on filire les
composantes hautes fréquences et les composantes basse fréquence a
l'aide d'un filtre passe haut 703 et d'un filtre passe bas 704. Ainsi, en sortie
du filire passe haut, pour le signal électriqgue de son droit traité 701, on
obtient un signal 705 électrique de son haute fréquence. Et en sortie du filtre
passe bas, on obtient alors un signal 706 électrique de son basse fréquence.

On introduit alors un premier retard t1 dans le signal 705 électrique de
son haute fréequence a l'aide d’une premiére cellule 707.1 a retard. Et on
introduit un deuxieme retard t2 dans le signal 706 électrique de son basse
fréquence. En sortie de la premiére cellule 707.1 a retard, on obtient alors un
signal 708 électrique haute fréquence retardé. Et, en sortie de la deuxiéme
cellule 707.2 & retard, on obtient un signal 709 électrique de son basse
fréquence retarde.

Le signal 708 élecirique de son haute fréquence retardé et le signal
709 électrique de son basse fréquence retardé sont alors sommés par
I'intermédiaire d’'un sommateur 710. Le signal 711 sommé obtenu & partir du
sommateur est alors diffusé par I'intermédiaire d’'un premier haut-parleur 712,
Ce premier haut-parleur 712 comporte deux sous haut-parleurs 713 et 714
qui diffusent de maniére distincte les signaux sonores hautes fréquence et
les signaux sonares basses fréquences.

Les filires 703 et 704, les cellules 707.1 et 707.2 & retard et le
sommateur 710 sont éléments d’une premiére cellule 715 de traitement. Une
deuxiéme cellule 715 est appliquée au signal 702 électrique de son gauche
traité. Les durées des retards introduits par cette deuxiéme cellule 715
peuvent étre identiques ou différents des durées des retards t1 et t2
introduits par la premiere cellule 715.

En combinant le traitement du son par le filtre 700 et en introduisant
des retards dans les différentes bandes de fréquence du son traité a l'aide
des cellules 715, on donne la sensation a un auditeur que le son provenant
des enceintes de la voiture est a la fois élevé, centré par rapport au pare
brise. Le son provenant des enceintes semble aussi provenir d'une source
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sonore située derriere le pare brise alors que ce son est simplement diffusé
par des enceintes qui se situent proches du sol. Cette sensation d'élévation,
de centrage et de provenance virtuelle d'une source sonore peut étre obtenu
en combinant les utilisations du filtre 700 et des cellules 715.

Dans une réalisation particuliére, plus les signaux électriques de son
sont diffusés par des hauts parleurs situés proche d’une cible, plus les
retards introduits dans ces signaux sont longs. Plus les signaux électriques
de son sont diffusés par des hauts parleurs situés loin d’une cible, plus les
retards introduits dans ces signaux sont courts. Cette cible peut &tre le
conducteur ou un passager du véhicule.

La figure 7 donne un exemple de réalisation dans lequel on introduit
un retard dans une bande haute de fréquence haute et une bande basse de
fréquence. Ces bandes de fréquences correspondent chacune a une bande
de fréquence d'un des sous haut-parleurs que comportent les haut-parleurs
de diffusions 712 et 714. Toutefois, pour des voitures comportant des haut-
parleurs comportant plus de deux sous haut-parleurs, il est possible
d'introduire des retards pour n'importe quelle bande de fréquence. Ainsi,
certaines voitures équipées d'une installation audiophonique haut de gamme
comportent des haut-parleurs qui comportent trois sous haut-parleurs
diffusant respectivement un signal sonore haute fréquence, un signal sonore
de moyenne fréquence et un signal sonore de basse fréquences. Pour ces
haut-parleurs de ces voitures de luxe, on met en ceuvre trois filtres 3
lintérieur de la cellule 715. Dans un exemple, ces trois filtres correspondent
a un filtre passe haut, un filtre passe-bande et un filtre passe bas.

Ce procédeé d'introduction d'un retard dans une bande de fréquence
d'un signal sonore peut étre mis en ceuvre indépendamment du filire 700 et
peut donc constituer une invention en lui-méme.
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REVENDICATIONS

1 - Procédé de traitement d'un signal électrique de son dans lequel on
met en ceuvre les étapes suivantes :

- on traite un signal électrique de son droit (13) et un signal électrique
de son gauche (17) pour produire un signal électrique de son droit traité (53)
et un signal électrique de son gauche traité (62),

caractérisé en ce que pour traiter

- on simule (600) la production d'un premier signal électrique de son
traité droit (15) a partir du signal électrique de son droit (13),

- on simule (603) la production d'un deuxieéme signal électrique de son
traité droit (20) a partir du signal électrique de son gauche (17),

- on simule (602) la production d'un troisiéme signal électrique de son
traité gauche (21) a partir du signal électrique de son gauche (17),

- on simule (601) la production d'un quatriéme signal électrique de son
traité gauche (16) a partir du signal électrique de son droit (13), et

- on diffuse un son (63, 64) correspondant a ces quatre signaux
électriques de son traités.

2 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que, pour
simuler

- on produit (70) avec un systeme de diffusion acoustique (65), et a
partir d'un signal électrique de bruit blanc (78), un signal de son acoustique
droit blanc,

- on détecte avec un détecteur acoustique (68,69) un signal
acoustique correspondant regu, sous la forme d'un signal électrique regu
blanc modifié de son droit et d'un signal électrique regu blanc modifié de son
gauche correspondant a la réception du signal acoustique de son droit blanc,

- on produit un spectre fréquentiel droit correspondant a un signal
électrique de bruit blanc droit, et deux specires fréquentiels regus,
respectivement correspondant au signal électrique recu blanc modifié de son
droit, et au signal électrique regu blanc modifié de son gauche,

- on produit un premier jeu de coefficients de filtres fréquentiels a partir
du spectre fréquentiel droit et a partir du spectre fréquentiel du signal
électrique recu blanc modifié de son droit,

- on produit un deuxiéme jeu de coefficients de filtres fréquentiels a
partir du spectre fréquentiel droit et a partir du spectre fréquentiel du signal
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électrique regu blanc modifié de son gauche,

- on produit (73) avec un systéme de diffusion acoustique (66) et a
partir d'un signal électrique de bruit blanc (81), un signal de son acoustique
gauche blanc,

- on détecte avec un détecteur acoustique (68,69) un signal
acoustique correspondant regu, sous la forme d'un signal électrique regu
blanc modifié de son gauche et d'un signal électrique regu blanc modifié de
son droit correspondant a la réception du signal acoustique de son gauche
blanc.

- on produit un spectre fréquentiel gauche correspondant a un signal
électrique de bruit blanc gauche, et deux spectres fréquentiels regus,
respectivement correspondant au signal électrique regu blanc modifié de son
gauche et au signal électrique regu blanc modifié de son droit,

- on produit un troisiéme jeu de coefficients de filtres fréquentiels a
partir du spectre fréquentiel gauche et a partir du spectre fréquentiel du
signal électrique recu blanc modifié de son gauche,

- on produit un quatriéme jeu de coefficients de filtres fréquentiels a
partir du spectre fréquentiel gauche et a partir du spectre fréquentiel du
signal électrique regu blanc modifié de son droit,

- ces quatre jeux de coefficients forment un quadrille de jeux de
coefficients,

- et, pour fraiter, on filire les signaux électriques de son droit et gauche
avec des filires fréquentiels dont les paramétres sont donnés par ce
quadrille.

3 - Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que

- on produit les jeux de coefficients a partir de deux spectres par une
division complexe composante & composante des points complexes de ces
composantes dans chacun de ces spectres.

4 - Procédé selon l'une des revendications 2 a 3, caractérisé en ce
que, pour diffuser

- on produit des coefficients de quatre filtres temporels (91-99) a partir
respectivement des coefficients du premier, deuxiéme, froisieme et
quatriéme filtre fréquentiel.

5 - Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que

- on modifie (195,196) les coefficients des filtres temporels par tout ou
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partie des opérations suivantes :

- normalisation des filtres temporels d'un quadrille, en maximum de
champ direct ou en moyenne quadratique de champ diffus,

- recalage temporel (101) des filtres temporels les uns par rapport aux
autres,

- décalage temporel des échantillons d'un filtre temporel,

- masquage de certains échantillons du filtre temporel (195, 196),

- altération des amplitudes de certains échantillons d'un filtre temporel.

6 - Procédé selon l'une des revendications 4 a 5, caractérisé en ce
que

- dans les coefficients d'un filtre temporel on élimine ceux dont le rang
est supérieur a un rang donné, et ou

- dans les coefficients d'un filtre temporel on élimine ceux dont la
valeur est inférieur a un seuil (106,107).

7 - Procédé selon l'une des revendications 2 a 6, caractérisé en ce
que

- on produit des quadrilles de jeux de coefficients pour différentes
configurations (301-305) du systéme de diffusion acoustique et ou pour
différentes salles (90,203) dans lesquelles est placé le systéme de diffusion
acoustique (83-85) pour la production des coefficients.

8 - Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce que

- une des configurations est une configuration en céne de confusion
(88, 89).

9 - Procédé selon l'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce
que pour diffuser

- on combine les signaux électriques de son traités par les filtres
(26,31) aux signaux électriques de son non traités d'origine (13, 17),

- et on obtient un signal électrique de son combiné droit et un signal
électrique de son combiné gauche.

10 - Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce que pour
combiner

- on introduit un décalage temporel entre les signaux électriques de
son acoustique traités par les filtres et les signaux électriques de son non
traités d'origine.

11 - Procédé selon I'une des revendications 9 a 10 caractérisé en ce
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que

- on filtre les signaux électriques de son combinés droit et gauche sur
des bandes fréquences données et,

- on introduit un retard sur chacune de ces bandes de fréquence.

12 - Procédé selon la revendication 11 caractérisé en ce que

- on filtre les signaux électriques de son combinés droit et gauche a
Paide d’un filtre passe-haut, et

- on obtient des signaux électriques de son haute fréquence,

- on filtre les sighaux électriques de son combinés droit et gauche a
I'aide d’un filire passe bas et

- on obtient des signaux électriques de son basse fréquence

13 - Procédé selon la revendication 12 caractérisé en ce que

- on introduit un premier retard dans les signaux électriques de son
basse fréquence et

- on infroduit un deuxiéme retard dans les sighaux électriques de son
hauie fréquence.

14 - Procédé selon 1é revendication 13 caractérisé en ce que

- le premier retard infroduit dans le signal électrique de son basse
fréquence obtenu a partir du signal électrique de son combiné droit est
différent du premier retard introduit dans le signal électrique de son basse
fréquence obtenu a partir du signal électrique de son combiné gauche.

- le deuxieme retard introduit dans le signal électrique de son haute
fréquence obtenu a partir du signal électrique de son combiné droit est
différent du deuxiéme retard introduit dans le signal élecirique de son haute
fréquence obtenu a partir du signal électrique de son combiné gauche.

15 - Procédé selon l'une des revendications 1 a 14, caractérisé en ce
que pour filtrer

- on effectue une transformée de signal d'un signal électrique de son
et on obtient un signal transformé,

- on multiplie le signal transformé par des coefficients de filtrage et on
obtient un signal multiplié,

- on transforme le signal multiplié par une transformée inverse,

- les coefficients de filtrage sont des coefficients de filtres a réponse
impulsionnelle finie (118-121).

16 - Procédé selon la revendication 15, caractérisé en ce que pour
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effectuer la transformée

- on scinde une trame du signal électrique de son en N blocs,

- on effectue la transformée de chacun des blocs,

- on scinde les coefficients de filirage en N paquets de coefficients,

- on multiplie deux a deux les N blocs de données d'entrée par les N
paquets de coefficients de filtre, et

- on additionne les blocs multipliés pour obtenir le signal multiplié.

17 - Procédé selon la revendication 16, caractérisé en ce que pour
scinder la trame et en calculer la transformée

- on calcule successivement la transformée de chacun des N blocs, et

- on transmet les blocs transformés a une ligne a retard a N sorties.

18 - Procédé selon I'une des revendications 16 a 17, caractérisé en ce
que pour scinder [a trame en N blocs

- on mémorise un signal électrique de son dans une mémoire tampon
circulaire de capacité proportionnelle au niéme de la trame du signal
électrique de son.

19 - Procédé selon l'une des revendications 16 a 18, caractérisé en ce
que

- pour scinder une trame du signal en N blocs on forme des doubles
blocs qui se recouvrent I'un sur l'autre par moitié,

- on effectue la transformée de chacun de ces doubles blocs,

- on compléte les N paquets de coefficients par des échantillons
constants pour obtenir des doubles paquets,

- on multiplie chacun des N doubles blocs par un des N doubles
paquets et on obtient des doubles blocs multipliés, et

- on extrait des blocs multipliés a partir des doubles blocs multipliés.

20 - Procédé selon I'une des revendications 1 a 19, caractérisé en ce
que pour simuler,

- on place une téte artificielle qui comporte les deux détecteurs
acoustiques (68,69) dans un axe médian de deux systémes de diffusion
acoustique (65,66),

- on applique un signal électrique en forme de peigne de diracs
simultanément en entrée des deux systémes de diffusion acoustique,

- on aligne des champs directs et des champs croisés regus par les
détecteurs acoustiques deux a deux en faisant varier la position de la téte
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artificielle.

21 - Procédé selon l'une des revendications 1 & 20, caractérisé en ce
que pour diffuser,

- on incorpore des fonctions d'égalisation dans des cellules situées en
amont de cellules de transformée de Fourier.

22 - Procédé selon la revendication 21, caractérisé en ce que

- on ajuste indépendamment des composantes fréquentielles des
quatre filtres fréquentiels obtenus a partir des quatre filires temporels
modifiés.

23 - Procédé selon I'une des revendications 1 & 22 caractérisé en ce
que pour diffuser,

- on modifie la phase et/ou l'amplitude des coefficients des filires
temporels (91-99) sur tout ou partie de la réponse impulsionnelle.

24 - Procédé selon la revendication 15, caractérisé en ce que pour
effectuer la transformée

- on scinde les coefficients temporels de filtrage en Q franches (HDD1-
HDD4) de coefficients de longueur progressive M, 2M, 4M,...(2NQ-1))M
points.

- on effectue la transformée de chacune de ces franches et on obtient
des tranches transformées,

- on scinde une trame du signal électrique de son en blocs (x1-x8) de
longueur M points,

- on effectue la transformée de chacun de ces blocs et on obtient des
blocs transformés,

- on multiplie les blocs transformés par les tranches transformées et
on obtient des blocs multipliés correspondant par transformation inverse a
des blocs de signaux qui se recouvrent deux a deux par moitié dans le
temps.

25 - Procédé selon la revendication 24 caractérisé en ce que pour
effectuer les transformations inverses des blocs multipliés

- on module (632) un premier bloc multiplié (618), de longueur 2P x M
points, un bloc temporel (613) correspondant dans le temps a ce premier
bloc multiplié, un deuxiéme bloc multiplié correspondant dans le temps & un
deuxieme bloc temporel, ce premier et ce deuxiéme bloc temporel se
recouvrant par moitié dans le temps, et
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- on obtient un bloc modulé (620) de longueur 2P x M points, puis

- on ajoute (633) ce bloc modulé de longueur 2P x M points au
deuxiéme bloc, et

- on obtient un bloc (621) combiné de longueur 2P x M points.

26 - Procédé selon la revendication 25 caractérisé en ce que pour
moduler

- on multiplie par -1 les composantes impaires d'un bloc multiplié de
longueur 2M points dont le bloc lui correspondant dans le temps se recouvre
avec un autre, et par +1 les composantes paires.

27 - Procédé selon l'une des revendications 25 & 26 caractérisé en ce
que pour effectuer les transformations inverses des blocs multipliés de
longueur 2M points

- on sélectionne (604) les composantes paires du bloc combiné de
longueur 2P x M points et

- on obtient un bloc pair de longueur 2(P-1) x M points

- on multiplie par 1/2 ce bloc paire et on additionne (607) le résultat de
cette mulfiplication & un bloc multiplié auxiliaire de longueur 2(P-1) X M poinis
et

- on obtient un bloc (623) de compensation,

27 - Procédé selon l'une des revendication 25 a 26 caractérisé en ce
que pour effectuer les transformations inverses des blocs multipliés de taille
(2P)M,

- on sélectionne (605) les composantes impaires du bloc combiné de
taille 2P x M points et

- on obtient un bloc (624) impair de longueur 2(P-1) x M points,

- on réalise une transformée inverse (606) de ce bloc impair de
longueur (2(P-1))M points et

- on obtient un bloc (625) impair inversé qui se situe dans le domaine
temporel, puis,

- on multiplie (608) ce bloc (625) impair inversé par un coefficient
complexe conjugué d'un coefficient complexe W(n) et

- on obtient un bloc (626) impair inversé normalisé de longueur 2(P-1)
X M points.
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