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(57) Abréegée/Abstract:

La presente Invention concerne un systeme de spatialisation de sources sonores a performances ameliorees permettant
notamment la realisation d'un systeme de spatialisation compatible avec un equipement modulaire avionigue de traitement de
'Information de type EMTI. | comprend: une base de donnees filtres (13) comprenant un ensemble de fonctions de transfert de
téte (HRTF) propres a l'auditeur, un processeur (CPU1) de présentation de donnees recevant l'information issue de chagque
source et comprenant notamment un module de calcul (101) des positions relatives des sources par rapport a l'auditeur et un
module (102) de selection des fonctions de transfert de téte avec une résolution variable adaptee a la position relative de la source
avec 'auditeur, une unité de calcul (CPU2) desdits canaux monophonigues par convolution de chague source sonore avec des
fonctions de transfert de téte de ladite base de donnees estimées a ladite position de la source.
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(57) Abstract: The invention concerns a sound source spatialization system with enhanced performances in particular for provid-
ing a spatilization system compatible with an integrated modular avionics (IMA) data processing equipment. It comprises: a filter
database (13) including a head-related transfer function (HRTF) unit for transfer functions particular to the listener, a data display
processor (CPU) receiving information derived from each source and including in particular a module for computing (101) positions
&\ of the sources relative to the listener and a module (102) for selecting head-related transfer functions with variable resolution adapted
to the source position relative to the listener, one unit (CPU2) for computing said monophonic channels by convolution of each sound
source with head-related transfer functions of said data estimated at said source position.
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(57) Abrégé : La présente invention concerne un systéme de spatialisation de sources sonores a performances améliorées permet-
tant notamment la réalisation d’un systéme de spatialisation compatible avec un équipement modulaire avionique de traitement de
I’information de type EMTIL. Il comprend: une base de données filtres (13) comprenant un ensemble de fonctions de transfert de
tete (HRTT) propres a 1’auditeur, un processeur (CPU1) de présentation de données recevant 1’information issue de chaque source
et comprenant notamment un module de calcul (101) des positions relatives des sources par rapport a 1’auditeur et un module (102)
de sélection des fonctions de transfert de téte avec une résolution variable adaptée a la position relative de la source avec 1’ auditeur,
une unité de calcul (CPU2) desdits canaux monophoniques par convolution de chaque source sonore avec des fonctions de transfert
de téte de ladite base de données estimées a ladite position de la source.
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SYSTEME DE SPATIALISATION DE SOURCES SONORES

La présente invention concerne un systeme de spatialisation de
sources sonores a performances améliorées permettant notamment la
réalisation d’'un systéeme de spatialisation compatible avec un equipement
modulaire avionique de traitement de l'information de type IMA (abreviation
de I'expression anglo-saxonne « Integrated Modular Avionics ») appelé
encore EMTI (pour Equipement Modulaire de Traitement de I'information).

Dans le domaine aéronautique embarque, la majorité des
réflexions concernant le cockpit du futur débouche sur le besoin d’un visuel
de casque porté par la téte, associé a une visualisation de tres grand format
présentée en téte basse. Cet ensemble doit permettre d'améliorer la
perception de la situation globale (« situation awarness ») tout en réduisant
la charge du pilote grace a une présentation d’'une synthese en temps reel
des informations issues de sources multiples (senseurs, base de données).

Le son 3D s’inscrit dans la méme approche que le visuel de
casque en permettant aux pilotes d’acquérir des informations de situation
spatiale (position des équipiers, des menaces,...) dans son repere propre,
par un canal de communication autre que visuel en suivant une modalite
naturelle. De maniere générale, le son 3D enrichit le signal transmis d’'une
information de situation, statique ou dynamique, dans 'espace. Son emploi,
outre la localisation de coéquipiers ou de menaces, peut couvrir d'autres
applications comme l'intelligibilité multi-locuteurs.

Dans la demande de brevet francais FR 2 744 871, la deposante a
décrit un systéme de spatialisation de sources sonores produisant pour
chaque source des canaux monophoniques (gauche/droite) spatialises
destinés a étre recus par un auditeur grace a un casque stereophonique, de
telle sorte que les sources soient pergus par l'auditeur comme si elles
provenaient d’'un point particulier de l'espace, ce point pouvant étre la
position effective de la source sonore ou bien une position arbitraire. Le
principe de la spatialisation sonore est basé sur le calcul de la convolution de
la source sonore a spatialiser (signal monophonique) avec des fonctions de
transfert dites fonctions de transfert de téte (ou HRTF selon l'expression
anglo-saxonne « Head Related Transfert Functions ») propres a l'auditeur et
qui ont été mesurées lors d'une phase d’'enregistrement préalable. Ainsi, le
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systétme décrit dans la demande ci-dessus mentionnee comprend
notamment pour chaque source a spatialiser, un processeur binaural a deux
voies de convolution dont le role est d’'une part de calculer par interpolation
les fonctions de transfert de téte (gauche/droite) au point en lequel sera
placée la source sonore, d’'autre part de créer le signal spatialisé sur deux
canaux a partir du signal monophonique original.

Le but de la présente invention est de définir un systeme de
spatialisation présentant des performances ameliorées de telle sorte
notamment qu’il soit apte a s’intégrer dans un eéequipement modulaire
avionique de traitement de l'information (EMTI) qui impose des contraintes
notamment sur le nombre de processeurs et leur type.

Pour cela, I'invention propose un systeme de spatialisation dans
lequel il n’est plus nécessaire de faire un calcul d’interpolation des fonctions
de transfert de téte. Il est alors possible pour effectuer les operations de
convolution en vue de créer les signaux spatialisés de n’avoir plus qu'un
calculateur unique au lieu des n processeurs binauraux necessaires dans le
systeme selon I'art antérieur pour spatialiser n sources.

Plus précisément, linvention concerne un systeme de
spatialisation d’au moins une source sonore créant pour chaque source deux
canaux monophoniques spatialisés destinés a étre recus par un auditeur,
comprenant

- une base de données filtres comprenant un ensemble de
fonctions de transfert de téte propres a 'auditeur,

- un processeur de présentation de données recevant I'information
issue de chaque source et comprenant notamment un module de calcul des
positions relatives des sources par rapport a I'auditeur,

-une unité de calcul desdits canaux monophoniques par
convolution de chaque source sonore avec des fonctions de transfert de téte
de ladite base de données estimees a ladite position de la source,

le systeme étant caractérisé en ce que ledit processeur de
présentation de données comprend un module de sélection des fonctions de
transfert de téte avec une résolution variable adaptée a la position relative de
la source avec l'auditeur.

L 'utilisation des bases de fonctions de transfert de la téte du pilote
adaptée a la précision requise pour une information donnée a spatialiser
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(menace, position d'un dréne, etc.), alliee a une utilisation optimale des
informations spatiales contenues dans chacune des positions de ces bases
permet de réduire considérablement le nombre d’'opérations a réaliser pour la
spatialisation sans pour autant degrader les performances.

D’autres avantages et caracteristiques apparaitront plus
clairement a la lecture de la description qui suit, illustrée par les figures
annexees qui representent :

- La figure 1, un schéma general d’'un systéme de spatialisation

selon l'invention ;

- La figure 2, un schema fonctionnel d’'un exemple de réalisation

du systeme selon linvention ;

- La figure 3, le schéma d’une unité de calcul d’'un systeme de

spatialisation selon I'exemple de la figure 2 ;

- La figure 4, un schema dimplantation du systeme selon

'invention dans un equipement modulaire avionique de type
IMA.

L'invention est decrite ci-dessous en réféerence a un systeme
audiophonique d’avion, en particulier d’avion de combat, mais il est bien
entendu qu'elle n'est pas limitéee a une telle application et qu’elle peut étre
mise en ceuvre aussi bien dans d'autres types de vehicules (terrestres ou
maritimes) que dans des installations fixes. L’utilisateur de ce systéme est,
dans le cas présent, le pilote d’'un avion mais il peut y avoir simultanément
plusieurs utilisateurs, en particulier s’il s’agit d’'un avion de transport civil, des
dispositifs particuliers a chague utilisateur étant alors prévus en nombre
suffisant.

La figure 1 représente un schéma général d'un systéme de
spatialisation de sources sonores selon l'invention dont le réle est de faire
entendre a un auditeur des signaux sonores (tonalités, paroles, alarmes,
etc.) a l'aide d'un casque stéreophonique de telle sorte qu’ils soient pergus
par I'auditeur comme s’ils provenaient d'un point particulier de I'espace, ce
point pouvant étre la position effective de la source sonore ou bien une
position arbitraire. Par exemple, la detection d’'un missile par un appareil de
contre-mesure pourra generer un son dont l'origine semblera provenir de
Forigine de l'attaque, permettant au pilote de reagir plus rapidement. Ces
sons (signaux sonores monophoniques) sont par exemple enregistrés sous
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forme numérique dans une base de données « sons ». Par ailleurs, il est
tenu compte de I'évolution de la position de la source sonore en fonction des
mouvements de la téte du pilote et des mouvements de l'avion. Ainsi, une
alarme générée a 'azimut « 3 heures » doit se retrouver a « midi » si le pilote
tourne la téte de 90° vers la droite.

Le systeme selon flinvention comprend principalement un
processeur CPU1 de présentation de donnees et une unité de calcul CPU2
générant les canaux monophoniques spatialises. Le processeur de
présentation de données CPU1 comprend notamment un module de calcul
101 des positions relatives des sources par rapport a I'auditeur, c'est a dire
dans le repére de téte de lauditeur. Ces positions sont par exemple
calculées a partir d'informations recues par un detecteur 11 d'attitude de la
téte de l'auditeur et par un module 12 de détermination de la position de la
source a restituer (ce module pouvant comprendre une centrale inertielle, un
dispositif de localisation tel qu'un goniometre, un radar, etc.). Le processeur
CPU1 est relié a une base de donnees « filtres » 13 comprenant un
ensemble de fonctions de transfert de téte (HRTF) propres a l'auditeur. Les
fonctions de transfert de téte sont par exemple acquises lors d'une phase
d'apprentissage antérieure. Elles sont specifiques du delai inter-aural de
'auditeur (délai d’arrivée du son entre les deux oreilles), des caracteristiques
physionomiques de chaque auditeur. Ce sont ces fonctions de transfert qui
donnent a 'auditeur la sensation de la spatialisation. L’'unité de calcul CPU2
génere les canaux monophoniques G et D spatialisés par convolution de
chaque signal sonore monophonique caracteristique de la source a
spatialiser et contenu dans la base de donnees « sons » 14 avec des
fonctions de transfert de téte de ladite base de donnees 13 estimées a la
position de la source dans le repere de téte.

Dans les systemes de spatialisation selon F'art antérieur, I'unité de
calcul comprend autant de processeurs qu’il y a de sources sonores a
spatialiser. En effet, il est nécessaire dans ces systemes de procéder a une
iInterpolation spatiale des fonctions de transfert de téte afin de connaitre les
fonctions de transfert au point en lequel sera placee la source. Cette
architecture necessite de multiplier le nombre de processeurs dans funite de
calcul, ce qui est incompatible d’'un systeme de spatialisation modulaire pour
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intégration dans un équipement modulaire avionique de traitement de
’'information.

Le systeme de spatialisation selon l'invention presente une
architecture algorithmique spécifique qui permet notamment de reduire le
nombre de processeurs de l'unitée de calcul. La déposante a montré que
'unité de calcul CPU2 peut alors étre realisee au moyen d’'un composant
programmable de type EPLD (abréviation de « Electronique programmable
par portes logiques »). Pour ce faire, le processeur de presentation de
données du systeme selon l'invention comprend un module de séelection 102
des fonctions de transfert de téte avec une résolution variable adaptée a la
position relative de la source avec 'auditeur (ou position de la source dans le
repere de téte). Grace a ce module de sélection, il n'est plus nécessaire de
procéder a des calculs d’interpolation pour estimer les fonctions de transfert
a l'endroit ou doit se situer la source sonore. On peut donc simplifier
considérablement l'architecture de l'unité de calcul, dont un exemple de
realisation sera décrit par la suite. Par ailleurs, le module de selection
operant une sélection de la resolution des fonctions de transfert en fonction
de la position relative de la source sonore par rapport a l'auditeur, on peut
travailler avec une base de données 13 des fonctions de transfert de téte
comprenant un nombre important de fonctions réparties régulierement dans
tout I'espace, sachant que seule une partie de celles-ci seront sélectionnees
pour effectuer les calculs de convolution. Ainsi, la déposante a travaillé avec
une base de donnees dans laquelle les fonctions de transfert sont recueillies
avec un pas de 7° en azimut, de 0 a 360°, et avec un pas de 10°en élevation,
de —70° a +90°.

Par ailleurs, la deposante a montré que grace au module de
sélection en résolution 102 du systeme selon linvention, on peut limiter le
nombre de coefficients de chaque fonction de transfert de téte utilisee a 40
(contre 128 ou 256 dans la plupart des systemes de l'art antérieur) sans
dégradation des resultats de spatialisation sonore, ce qui réduit encore la
puissance de calcul necessaire a la fonction de spatialisation.

La déposante a ainsi démontre que l'utilisation des bases de
fonctions de transfert de la téte du pilote adapteée a la precision requise pour
une information donnee a spatialiser, alliee a une utilisation optimale des
iInformations spatiales contenues dans chacune des positions de ces bases
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permet de réduire considerablement le nombre d'opérations a realiser pour la
spatialisation sans pour autant dégrader les performances.

L’unité de calcul CPU2 peut ainsi étre réduite & un composant de
type EPLD par exemple, méme lorsque plusieurs sources doivent étre
spatialisées, ce qui permet de s’affranchir des protocoles de dialogue entre
les différents processeurs binauraux nécessaires pour traiter la spatialisation
de plusieurs sources sonores dans les systemes de l'art anterieur.

Cette optimisation de la puissance de calcul dans le systeme
selon l'invention permet egalement d’introduire d'autres fonctions qui seront
décrites par la suite.

La figure 2 représente un schema fonctionnel d'un exemple de
realisation du systeme selon l'invention.

Le systeme de spatialisation comprend un processeur de
presentation de données CPU1 recevant linformation issue de chaque
source et une unité de calcul CPU2 des canaux monophoniques droite et
gauche spatialisés. Le processeur CPU1 comprend notamment le module
101 de calcul de la position relative d’'une source sonore dans le repere de
téte de l'auditeur, ce module recevant en temps réel des informations sur
I'attitude de téte (position auditeur) et sur la position de la source a restituer,
comme cela a été décrit préecedemment. Selon l'invention, le module 102 de
sélection en resolution des fonctions de transfert HRTF contenus dans la
base de données 13 permet de seélectionner, pour chaque source a
spatialiser, en fonction de la position relative de la source, les fonctions de
transfert qui seront utilisées pour la genération des sons spatialisés. Dans
'exemple de la figure 2, un module de sélection des sons 103 relie a la base
de données sons 14 permet de sélectionner le signal monophonique de la
base de données qui sera envoye dans l'unité de calcul CPU2 pour étre
convolué aux fonctions de transfert de téte gauche et droite adaptées.
Avantageusement, le module de sélection sons 103 opére une
hierarchisation entre les sources sonores a spatialiser. En fonction des
evenements systeme et des choix de logique de gestion de la plate-forme,
un choix de sons concomitants a spatialiser sera realisé. L'ensemble des
informations permettant de définir cette logique de priorité de présentation
spatiale transite sur le bus haut debit de 'EMTI. Le module de sélection des
sons 103 est par exemple relie a un module de configuration et de
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paramétrage 104 dans lequel sont enregistrés des criteres de
personnalisation propres a l'auditeur.

Les données concernant le choix des fonctions de transfert HRTF
ainsi que les sons a spatialiser sont envoyées vers f'unité de calcul CPU2
grace a un lien de communication 15. Elles sont stockées de maniere
temporaire dans une mémoire de filtrage et de sons numériques 201. La
partie de la mémoire contenant les sons numeriques appelés « earcons »
(nom attribué aux sons utilisés comme alarmes ou alerte et possedant une
valeur signifiante forte) est par exemple chargée a l'initialisation. Elle contient
les échantillons de signaux audio préalablement numérisés dans la base de
données sons 14. Sur requéte du CPU1 héte, la spatialisation d’'un ou de
plusieurs de ces signaux sera activeée ou suspendue. Tant que l'activation
persiste, le signal concerné est lu en boucle. Les calculs de convolution sont
effectués par un calculateur 202, par exemple un composant de type EPLD
qui génere les sons spatialisés comme cela a été décrit precedemment.

Dans lI'exemple de la figure 2, une interface processeur 203
constitue une mémoire utilisée pour les opérations de filtrage. Elle est
composée de registres tampons pour les sons, les filtres HRTF, ainsi que
des coefficients utilisés pour d’autres fonctions telles que la commutation
douce et la simulation de I'absorption atmosphérique qui seront decrites par
la suite.

Avec le systéme de spatialisation selon lI'invention, deux types de
sons peuvent étre spatialisés : les earcons (ou alarmes sonores) ou des sons
provenant de radios directement (UHF/VHF) appelés « sons live » sur la
figure 2.

La figure 3 représente le schéma d'une unité de calcul d’'un
systéme de spatialisation selon 'exemple de la figure 2.

Avantageusement, le systeme de spatialisation selon l'invention
comprend un module 16 de conditionnement audio entrée/sortie qui réecupere
en sortie les canaux monophoniques gauche et droite spatialisés pour les
mettre en forme avant de les envoyer a l'auditeur. De fagon optionnelle, si
des communications « live » doivent étre spatialisées, ces communications
sont mises en forme par le module de conditionnement en vue de leur
spatialisation par le calculateur 202 de l'unité de calcul. Par defaut, un son
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provenant d’'une source dite live sera toujours prioritaire sur les sons a
spatialiser.

On retrouve l'interface processeur 203 qui constitue une memoire
court terme pour tous les parametres utilisés.

Le calculateur 202 constitue le coeur de Funité de calcul. Dans
'exemple de la figure 3, il comprend un module 204 d'activation et de
sélection de sources, réalisant la fonction de mixage entre les entrées live et
les sons de type earcons.

Grace au systeme selon linvention, le calculateur 202 peut
réaliser les fonctions de calcul pour les n sources a spatialiser. Dans
'exemple de la figure 3, quatre sources sonores peuvent étre spatialiser.

Il comprend un module 205 de double spatialisation, qui regoit les
fonctions de transfert adaptées et réalise la convolution avec le signal
monophonique a spatialiser. Cette convolution est réalisée dans I'espace
temporelle en utilisant les capacités de décalage des filtres FIR (filtres a
réponse impulsionnelle finie) associées aux délais inter-auraux.

Avantageusement, il comprend un module 206 de commutation
douce, relié a un registre 207 de paramétrage calcul optimisant le choix des
parametres de transition en fonction de la vitesse de deplacement de la
source et de la téte de l'auditeur. Le module de commutation douce permet
une transition, sans bruit de commutation audible, lors du passage d'une
paire de filtres a la suivante. Cette fonction est realisée par double rampe
linéaire de pondération. Elle impliqgue une double convolution: chaque
échantillon de chaque canal de sortie résulte de la somme ponderee de deux
échantillons, chacun étant obtenu par convolution du signal d’entree avec un
filtre de spatialisation, élément de la base HRTF. A un instant donne, il y a
donc en mémoire d’entrée deux paires de filtres de spatialisation par voie a
traiter.

Avantageusement, il comprend un module 208 de simulation
d’absorption atmosphérique. Cette fonction est par exemple réalisee par un
filtrage linéaire a 30 coefficients et un gain, réalisé sur chaque canal (gauche,
droite) de chaque voie, aprés traitement de spatialisation. Cette fonction
permet a l'auditeur de percevoir l'effet de profondeur necessaire a sa
décision opeérationnelle.
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Enfin des modules de pondération dynamique 209 et de
sommation 210 sont prévus pour effectuer la somme pondéree des canaux
de chaque voie pour fournir un signal unique stéréophonique compatible de
la dynamique de sortie. La seule contrainte associée a cette restitution
stéréophonique est liée a la bande passante nécessaire a la spatialisation
sonore (typiquement 20 kHz).

La figure 4 schématise l'architecture matérielle d’'un équipement
modulaire avionique 40 de traitement de linformation de type EMTI. I
comprend un bus haut débit 41 sur lequel on vient connecter F'ensemble des
fonctions de ['équipement, dont notamment le systeme de spatialisation
sonore selon l'invention 42 tel que décrit precédemment, les autres fonctions
43 d’interface homme machine comme par exemple la commande vocale, la
gestion de symbologie téte haute, le visuel de casque, etc., et une carte de
gestion de systéeme 44 qui a pour fonction linterface avec les autres
équipements de l'avion. Le systéme de spatialisation sonore 42 selon
'invention est connecté au bus haut débit par l'intermediaire du processeur
de présentation de données CPU1. Il comprend par ailleurs 'unité de calcul
CPU2, telle que décrite précédemment et formé par exemple dun
composant EPLD, compatible des exigences techniques de 'EMTI (nombre
et type d’opérations, espace mémoire, codage des échantillons audio, debit
numerique).
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10

REVENDICATIONS

1- Systéme de spatialisation (42) d’au moins une source sonore
créant pour chaque source deux canaux monophoniques spatialises (G, D)
destinés a étre regus par un auditeur, comprenant

- une base de données filtres (13) comprenant un ensemble de
fonctions de transfert de téte (HRTF) propres a 'auditeur,

- un processeur (CPU1) de presentation de donnees recevant
'information issue de chaque source et comprenant notamment un module
de calcul (101) des positions relatives des sources par rapport a auditeur,

-une unité de calcul (CPU2) desdits canaux monophoniques par
convolution de chaque source sonore avec des fonctions de transfert de tete
de ladite base de données estimees a ladite position de la source,

le systéme étant caracterisé en ce que ledit processeur de
présentation de données comprend un module (102) de sélection des
fonctions de transfert de téte avec une résolution variable adaptée a la
position relative de la source avec l'auditeur.

2- Systéme de spatialisation selon la revendication 1, caractérisé
en ce que les fonctions de transfert (HRTF) comprises dans la base de
donnees (13) sont recuelllies avec un pas de 7° en azimut, de 0 a 360°, et
avec un pas de 10°en éelevation, de —70° a +90°.

3- Systeme de spatialisation selon 'une des revendications 1 ou 2,
caracteriseé en ce que le nombre de coefficients de chagque fonction de
transfert de téte est d’environ 40.

4- Systeme de spatialisation selon l'une des revendications
precedentes, caracterisé en ce qu’il comprend une base de donnees sons
(14) contenant sous forme numérique un signal sonore monophonique
caractéristique de chaque source a spatialiser, ce signal sonore étant destiné
a étre convolué avec les fonctions de transfert de téte sélectionnées.

5- Systeme de spatialisation sonore selon la revendication 4,
caractérisé en ce que le processeur (CPU1) de présentation de données
comprend un module (103) de sélection des sons relié a la base de données
sons (14) et opérant une hiérarchisation entre les sources sonores

concomitantes a spatialiser.
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6- Systéme de spatialisation sonore selon la revendication 5,
caractérisé en ce que le processeur (CPU1) de présentation de donnees
comprend un module (104) de configuration et de paramétrage auquel est
relié le module de sélection des sons (103) et dans lequel sont enregistres
des criteres de personnalisation propres a l'auditeur.

7- Systeme de spatialisation selon Fune des revendications
précédentes, caractéeriseé en ce qu’il comprend un module (16) de
conditionnement audio entrée/sortie qui recupere en sortie les canaux
monophoniques (G, D) spatialisés pour les mettre en forme avant de les
envoyer a 'auditeur.

8- Systéme de spatialisation selon la revendication 7, caracterisé
en ce que des communications « live » devant étre spatialisees, ces
communications sont mises en forme par le module de conditionnement (16)
en vue de leur spatialisation par l'unite de calcul (CPU2).

9- Systeme de spatialisation sonore selon 'une des revendications
precédentes, caractérisé en ce que l'unite de calcul (CPU2) comprend une
interface processeur (203) en liaison avec l'unité de présentation des
données (CPU1) et un calculateur (202) pour la génération des canaux
monophoniques spatialisés (G, D).

10- Systeme de spatialisation sonore selon la revendication 9,
caractérisé en ce que le systeme comprenant une base de données sons
(14), l'interface processeur (203) comprend des registres tampons pour les
fonctions de transfert de la base de données filtres (13) et les sons de la
base de donnees sons (14).

11- Systeme de spatialisation selon 'une des revendications 9 ou
10, caracterisé en ce que le calculateur (202) est réalisé par un composant
programmable de type EPLD.

12- Systeme de spatialisation selon l'une des revendications 10 ou
11, caractérise en ce que le calculateur (202) comprend un module (204)
d’'activation et de selection de sources, realisant la fonction de mixage entre
des communications «live » et les sons de la base de données sons (14).

13- Systeme de spatialisation selon 'une des revendications 9 a
12, caractérise en ce que le calculateur (202) comprend un module (205) de
double spatialisation, qui recoit les fonctions de transfert adaptées et réalise
la convolution avec le signal monophonique a spatialiser.
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14 - Systéme de spatialisation selon I'une des revendications 9 a
13, caractérisé en ce que le calculateur (202) comprend un module (206) de
commutation douce réalisée par double rampe linéaire de pondération.

15- Systéme de spatialisation selon I'une des revendications 9 a
14, caractérisé en ce que le calculateur (202) comprend un module (208) de
simulation d’absorption atmosphérique.

16- Systéme de spatialisation selon 'une des revendications 9 a
15, caractérisé en ce que le calculateur (202) comprend un module de
pondération dynamique (209) et un module de sommation (210) pour
effectuer la somme ponderee des canaux de chaque voie et fournir un signal
unique steréophonique compatible de la dynamique de sortie.

17- Equipement modulaire avionique de traitement de l'information
(40) comprenant un bus haut debit (41) sur lequel est connecté le systeme
de spatialisation sonore (42) selon I'une des revendications precedentes par
'intermeédiaire du processeur de présentation de données (CPU1).
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