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Procédé et systéme de traitement d’une representation
d’un champ acoustique.

La présente invention concerne un procede et un systéme de traite-
ment d’une représentation d’'un champ acoustique afin de delivrer une represen-
tation de ce champ acoustique modifiée par un traitement au moins spatial.

Actuellement, il existe des procédés et des systémes qui, a partir
d'une représentation d'un champ acoustique sous la forme de coefficients en
fonction du temps et de I'espace, permettent de delivrer une représentation modi-
fice de ces coefficients par des combinaisons lineaires correspondant a un trai-
tement au moins spatial du champ acoustique.

Cependant, les traitements possibles sont limités et dans tous les cas
prédétermines.

Par exemple, les systémes regroupés sous le terme « ambisonic » uti-
lisent une représentation d’'un environnement sonore SOus la forme d'une
distribution angulaire de sources virtuelles autour d'un point assimilé a la position
d'ecoute.

Ces systémes ne permettent d'effectuer que certaines modifications
prédéterminées telles qu'une distorsion angulaire sur I'azimut, une focalisation
dans une direction privilégiée, ou une rotation par rapport a un axe donne.

De plus, ces systémes sont limités au niveau de leur précision. Ainsi,
dans les systémes existants, des traitements tels que la focalisation dans une
direction quelconque ne peuvent étre appliques qu'a des représentations limitees
3 un niveau de précision correspondant au premier ordre mathématique, c'est a
dire de faible qualite.

I apparait donc qu'aucun des systemes de 'art antérieur ne pérmet'
d'effectuer une modification quelconque d’une représentation d’'un champ acous-
tique afin d'obtenir une représentation modifiée, notamment dans le cas d'une
représentation initiale de qualité, d’ordre élevé par exemple.

L e but de linvention est de remédier a ce probleme en fournissant un
procédé et un systéme de traitement de la représentation d’'un champ acoustique

nermettant d'effectuer des traitements quelconques, présentant une tres large

diversite,
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L 'invention a pour objet un procédé pour déterminer des combinaisons de

filtrage d'une opération de traitement spatial, les combinaisons de filtrage (C, ")

[, m

étant destinées a étre appliquées a une représentation initiale d'un champ

acoustique (P!)) sous la forme d'un ensemble de coefficients représentatifs du

[.m

champ acoustique initial dans le temps et dans les trois dimensions de l'espace,

afin de délivrer une représentation modifi€¢e du champ acoustique (P'’),

[ m

définissant ainsi un champ acoustique modifiée, sous la forme de coefficients
représentatifs dudit champ acoustique modifié dans le temps et dans les trois
dimensions de l'espace, le proceéde comprenant les étapes de :

- définir, via un processeur d'ordinateur programme, l'opération de

traitement par un ensemble d'au moins une fonction de directivite,

- définir, via un processeur d'ordinateur programme, une opération
préedeterminée appliquee a la représentation initiale du champ acoustique et a
'ensemble d'au moins une fonction de directivite,

- etablir, via un processeur d'ordinateur programme, des coefficients
d'’harmoniques spheriques de chaque fonction de directivite,

- determiner, via un processeur programmeé, des coefficients de
ponderation (c) associes a |'opération prédeterminée, et

- determiner, via un processeur d'ordinateur programme, les combinaisons
de filtrage a partir des coefficients d'harmoniques spheriques, ladite etape de
déterminer les combinaisons de filtrage comprenant une étape de déeterminer
chacune desdites combinaisons de filtrage a partir d'une combinaison linéaire
desdits coefficients d'harmoniques sphériques (G) avec lesdits coefficients (c) de

pondération.

Suivant d'autres caractéristiques de l'invention :

- ladite étape de détermination d'un ensemble de fonctions de directi-
vité comporte une sous-étape de détermination directe de tout ou partie dudit
ensemble de fonctions de directivité dans I'un ou {'autre d’'une pluralité de formats

prédétermines ;
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- ladite étape de détermination d’'un ensemble de fonctions de directivi-
té, comporte une sous-étape d’interprétation automatique d'une consigne de trai-
tement permettant de délivrer automatiquement tout ou partie dudit ensemble de
fonctions de directivité dans 'un ou I'autre d'une pluralité de formats prédetermi-
nés, a partir de ladite consigne de traitement ;

- ledit ensemble de fonctions de directivité représentatif du traitement
est exprimé selon 'un ou l'autre d'une pluralité de formats prédétermines et ladite
étape d'établissement d'un ensemble de fonctions de directivite comporte une
sous-étape de conversion, a partir dudit format prédéterminé, en un ensemble de

coefficients correspondant a la décomposition desdites fonctions de directivite sur

" une base d’harmoniques sphériques ;
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- ladite étape de définition du traitement comprend en outre, une étape
d’établissement d’'un ensemble de paramétres dudit traitement ;

- ledit ensemble de paramétres comprend tout ou partie des parame-
tres suivants :

- un ensemble de constantes formant des coefficients de pondeéra-
tion et défini en fonction de la nature dudit traitement ; et

- un parametre spécifiant I'ordre limite de fonctionnement du proce-
dé et correspondant a la limite mathématique de précision souhaitee ;

- ladite étape d’'établissement d’'un ensemble de parametres comporte
une sous-étape de détermination directe de tout ou partie dudit ensemble de pa-
rametres ;

- ladite étape d’établissement d'un ensemble de parametres comporte
une sous-étape d’interprétation automatique d'une consigne de traitement per-
mettant de délivrer automatiquement tout ou partie dudit ensemble de parame-
tres a partir de ladite consigne de traitement ;

- ladite étape d'établissement d’'un ensemble de parametres comprend
une sous-étape de calcul de tout ou partie dudit ensemble de constantes en fonc-
tion de la nature dudit traitement ;

- ladite étape de détermination desdites combinaisons de filtrage com-
prend au moins une sous-étape de calcul de combinaisons de filtrage par des
combinaisons linéaires desdits coefficients correspondant a la decomposition sur
une base d’harmoniques sphériques dudit ensemble de fonctions de directivité
représentatif dudit traitement ;

- ladite sous-étape de calcul par des combinaisons linéaires fait inter-
venir ledit ensemble de constantes en tant que coefficients de pondération ;

- il est répété une pluralité de fois et les combinaisons de filtrage resul-
tant des différentes sous-étapes de calcul sont combinées entre elles pour former
les combinaisons de filtrage destinées a étre appliquées auxdits coefficients de la
représentation initiale ;

- le résultat de ladite sous-etape de calcul forme directement lesdites
combinaisons de filtrage destinées a étre appliquées auxdits coefficients de la
représentation initiale ;

- ledit traitement est un traitement de.convolution .

- ledit traitement est un traitement de fenétrage ;
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- [edit traitement comprend au moins une distorsion a appliquer a la
représentation initiale du champ acoustique et tout ou partie des fonctions de di-
rectivité déterminées lors de I'étape d'établissement d’'un ensemble de fonctions
de directivité forment un ensemble de couples de distorsion représentatif de la-
dite distorsion sous la forme d'un ensemble de coefficients correspondant a la
décomposition desdits couples de distorsion sur une base d’harmoniques spheri-
ques ;

- ledit traitement comprend un premier traitement dit nominal et la ou
lesdites distorsions, ladite sous-étape de calcul délivrant des combinaisons de
filtrage correspondant audit traitement nominal et ladite étape de détermination
de combinaisons de filtrage comprenant en outre au moins une sous-etape de
distorsion par modification des combinaisons de filtrage délivrées par ladite sous-
étape de calcul, a partir desdits couples de distorsion représentatifs de la ou des-
dites distorsions, afin de délivrer lesdites combinaisons de filtrage destinees a
étre appliquées auxdits coefficients de la représentation initiale ;

- ledit ensemble de paramétres comporte un parameétre représentatif de I'effort de
distorsion, soit encore spécifiant la ressemblance entre ledit traitement a appli-
quer et ledit traitement nominal ;

- ledit traitement comprend uniquement la ou lesdites distorsions,
ladite étape de détermination des combinaisons de filtrage comprenant au moins
une sous-étape de distorsion délivrant des combinaisons de filtrage uniquement
a partir desdits couples de distorsion représentatifs de la ou desdites distorsions,
afin de délivrer lesdites combinaisons de filtrage destinees a étre appliquees
auxdits coefficients de la représentation initiale ;

- il comporte une pluralité de sous-étapes de distorsion, recursives les
unes par rapport aux autres, de sorte que chaque sous-étape de distorsion recoit
en entrée les combinaisons de filtrage délivrées par la sous-étape precedente ;

- ladite au moins une sous-étape de distorsion comprend une sous-
étape d’optimisation permettant de déterminer les combinaisons de filtrage
correspondant a des modifications a effectuer sur des parties de la représenta-
tion initiale qui ne sont pas directement visées par lesdits couples de distorsion ;

- ledit traitement se décompose en une pluralité de traitements éle-
mentaires et au moins ladite étape de détermination de combinaisons de filtrage

est répétée une pluralité de fois, les combinaisons de filtrage résultant des diffe-
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rentes sous-étapes de caicul et/ou de distorsion et correspondant auxdits traite-

ments élémentaires étant arrangées entre elles pour former les combinaisons de

filtrage destinées a étre appliquées auxdits coefficients de la représentation ini-

tiale ;

- ladite étape de détermination des combinaisons de filtrage comprend

une sous-étape de conversion desdites combinaisons de filtrage representees
dans un format prédéterminé pour délivrer des parameétres de filtres adaptes pour

le paramétrage de filtres donnés en vue de la réalisation de ladite etape

d’'application des combinaisons de filtrage ;

- ledit traitement est un traitement spatial et ladite étape d’applications
des combinaisons de filtrage comprend des modifications de gain appliquees

auxdits coefficients de la représentation initiale
- ledit traitement est un traitement spatial et fréquentiel et ladite etape

d’application des combinaisons de filtrage comprend l'application auxdits coeffi-
cients de la représentation initiale, de filtres variant en fonction de la frequence ;
- lesdits ensembles de coefficients représentatifs de la représentation

initiale du champ acoustique et de la représentation modifiée sont des ensembles

de coefficients dits de Fourier-Bessel.

L'invention a également pour objet un dispositif pour déterminer des

combinaisons de filtrage d'une opération de traitement spatial, les combinaisons

de filtrage (C,’:;:") étant destinées a étre appliquées a une représentation initiale

d’'un champ acoustique (P2'’) sous la forme de coefficients représentatifs du

[ m

champ acoustique Initial dans le temps et dans les trois dimensions de l'espace,

afin de délivrer une représentation modifiée du champ acoustique (P2!"’) sous la

I

forme de coefficients représentatifs dudit champ acoustique modifié dans le
temps et dans les trois dimensions de l'espace, le dispositif comprenant :

un processeur programmeé de maniere a inclure :

- des moyens pour definir I'operation de traitement par un ensemble d'au

moins une fonction de directivité,
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- des moyens pour définir une opération prédéterminée appliquee a la
représentation initiale du champ acoustique et a I'ensemble d'au moins une
fonction de directivité,

- des moyens pour établir des coefficients d'harmoniques sphériques de

chacune des fonctions de directivite,

- des moyens pour déterminer des coefficients (c) de pondération associes
a l'opération predeterminee, et

- des moyens pour déterminer les combinaisons de filtrage a partir des
coefficients d'harmoniques sphériques, lesdits moyens pour determiner les
combinaisons de filtrage comprenant des moyens pour determiner chacune
desdites combinaisons de filtrage a partir d'une combinaison lineaire des

coefficients d'harmoniques sphériques avec les coefficients (¢) de pondération.

Selon d'autres caracteristique de ce dispositif :

- lesdits moyens de définition dudit traitement comportent un module
de saisie directe d'informations de fonctionnement du dispositif dans I'un ou
I'autre d’'une pluralité de formats ;

- lesdits moyens de definition dudit traitement comportent un module
d'interprétation automatique d’'une consigne de traitement permettant de delivrer
automatiquement des informations de fonctionnement dans I'un ou l'autre d'une
pluralité de formats predetermines ;

- lesdites informations de fonctionnement comprennent ledit ensemble
de fonctions de directivité représentatif dudit traitement :

- lesdits moyens de définition dudit traitement comportent un module
de conversion adapté pour convertir ledit ensemble de fonctions de directivite de
'un ou I'autre d'une pluralité de formats prédéterminés en un ensemble de coeffi-
cients correspondant a la décomposition desdites fonctions de directivité sur une

base d'harmoniques spheriques ;
- lesdites informations de fonctionnement comprennent un ensemble

de parametres dudit traitement ;
- lesdits moyens de définition dudit traitement comportent un module
de calcul de tout ou partie dudit ensemble de paramétres en fonction de la nature

dudit traitement :
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- lesdits moyens de détermination desdites combinaisons de filtrage
comprennent un module de calcul de combinaisons de filtrage par combinaisons
linéaires desdits coefficients correspondant a la décomposition sur une base
d’harmoniques sphériques dudit ensemble de directivité représentatif dudit trai-
tement ;

- ledit ensemble des paramétres dudit traitement comprend un ensem-
ble de constantes et ledit module de calcul par combinaisons lingaires fait inter-
venir ledit ensemble de constantes en tant que coefficients de ponderation ;

- ledit traitement comprend au moins une distorsion, tout ou partie du-
dit ensemble de fonctions de directivité formant un ensemble de couples de dis-
torsion correspondant a la ou aux distorsions a appliquer a la représentation ini-

tiale et lesdits moyens de détermination desdites combinaisons de filtrage com-
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prennent en outre un module de distorsion par modification des combinaisons de
filtrage délivrées par ledit module de calcul, a partir desdits couples de distorsion
afin de délivrer lesdites combinaisons de filtrage destinées a étre appliquees
auxdits coefficients de la représentation initiale ;

- ledit traitement comprend uniquement une ou plusieurs distorsions,
tout ou partie dudit ensemble de fonctions de directivité formant un ensemble de
couples de distorsion correspondant a la ou aux distorsions a appliquer a la re-
nrésentation initiale et lesdits moyens de détermination desdites combinaisons de
filtrage comprennent uniquement un module de distorsion pour délivrer lesdites
combinaisons de filtrage uniquement a partir desdits couples de distorsion.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va
suivre donnée uniquement a titre d’exemple, et faite en se reférant aux dessins
annexes sur lesquels :

- la Fig.1 est une représentation d’'un repere spherique ;

- la Fig.2 est un organigramme général du procédeé de l'invention ;

- la Fig.3 est un organigramme détaillé d'un premier mode de realisa-
tion de l'invention ;

- la Fig.4 est un schéma d'un mode de realisation de Ietape
d’application du traitement

- la Fig.5 est un organigramme détaillé d’'un second mode de realisa-
tion de l'invention ; et

- la Fig.6 est un schéma synoptique d’un dispositif adapte pour la mise
en ceuvre du procéedé de l'invention.

Sur la figure 1, on a représenté un repére spherique classique, de
maniére a préciser le systéme de coordonnées auquel il est fait réeférence
dans le texte.

Ce repére est un repére orthonormal, d'origine O, et comporte trois
axes (0X), (0Y) et (0O2).
Dans ce repére, une position notée x est décrite au moyen de ses

coordonnées sphériques (r,8,4), ou r désigne la distance par rapport a l'origine O,

#1'orientation dans le plan vertical et ¢l'orientation dans le plan horizontal.

Dans un tel repére, un champ acoustique est connu si I'on définit en
tout point a chaque instant ¢ la pression acoustique notée p(r, § 4¢), dont la trans-

formée de Fourier est notée P(r, 6 4f) ou fdésigne la frequence.
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Le procédé de l'invention se base sur l'utilisation de fonctions spatio-
temporelles permettant de décrire un champ acoustique quelconque dans le
temps et dans les trois dimensions de |'espace.

Dans les modes de réalisation décrits, ces fonctions sont des fonctions
dites de Fourier-Bessel sphériques de premiére espéece, appelées par la suite
fonctions de Fourier-Bessel.

Dans une zone vide de sources et vide d’obstacles, les fonctions de
Fourier-Bessel correspondent aux solutions de I'équation des ondes et consti-
tuent une base qui engendre tous les champs acoustiques produits par des sour-
ces situées a I'extérieur de cette zone.

Tout champ acoustique tridimensionnel peut donc s’exprimer par une
combinaison linéaire des fonctions de Fourier-Bessel, selon I'expression sui-

vante :

P(r,0.4, )= 4frZ Z Pon()j! jikr )y (6,6)

I=0 m=-1

Dans cette équation, les termes P;,,(f) sont définis comme les coeffi-

cients de Fourier-Bessel du champ p(r,é, 4,), k=%, c est la célérite du son

dans l'air (340 ms™), ji(kr) est la fonction de Bessel sphérique de premiére es-

péce d'ordre [ définie par j,(x) .—-‘[% J.2(x) ou Jy(x) est la fonction de Bessel de

premiére espéce d'ordre v, et y(6¢) est 'harmonique spherique reelle d'ordre /

et de terme m, avec m allant de -/ a /, définie par :

yr(6,8) = B"\(cos 6) trg m(#)

avec .

1
[——- COS m¢) our m>0
— ( P

trg m( @)= —— pour m=0
( 412%
—=sin(m¢@) pour m<0
[ = (

Dans cette équation, les BP(x) sont les fonctions de Legendre asso-

ciées définies par:

dm
PI (X) 2[+ (l m (l_x.?)mlz

(I+m)! T 11 )

avec P/(x) désignant les polynémes de Legendre, définis par :
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dl
P ()= iy a1

Les coefficients de Fourier-Bessel s'’expriment aussi dans le domaine
temporel par les coefficients p;,.(f) correspondant a la transformeée de Fourier
temporelle inverse des coefficients de Fourier-Bessel P; (/).

Dans d’autres modes de réalisation, le champ acoustique est déecom-
posé sur une base de fonctions, ou chacune des fonctions s'exprime par une
combinaison linéaire, éventuellement infinies de fonctions de Fourier-Bessel.

Sur la figure 2, on a représenté un organigramme general du procede
de l'invention.

De maniére générale, le procédé débute par une étape 2 de definition
d'un traitement a appliquer a une représentation d’'un champ acoustique et
correspondant a un traitement au moins spatial de ce champ acoustique.

Cette étape 2 de définition du traitement comporte une étape 4
d’établissement d’'un ensemble de fonctions de directivité représentatif du traite-
ment.

On entend par fonction de directivité une fonction, notee G(6,4/), qui
associe une valeur réelle ou complexe, éventuellement fonction de la frequence,
ou d'une plage de frequences, a chaque direction de I'espace.

Toute fonction de directivité G(4,4f) se décompose en coefficients
d’harmoniques sphériques, notés G;.(f), par transformée de Fourier sphérique.
Ainsi, la fonction de directivité G(é,4,f) s'obtient a partir des coefficients de Fourier
sphérique G,.(f) par transformée de Fourier sphérique inverse, selon

I'expression :

G(64.1)=3. 3.Galh 7(O)

Dans le reste du document, les fonctions de directivité peuvent étre
désignées par leur expression G(6,¢f) dans I'espace direct ou sous forme de
coefficients de Fourier sphérique G;.(f).

Cet ensemble de fonctions de directivité est délivré a l'issue de I'etape
4 sous la forme d’'un ensemble de coefficients correspondant a la décomposition
des fonctions de directivité sur une base d’harmoniques spheriques.

Par la suite, une étape 6 de détermination de combinaisons de filtrage

est réalisée a partir de la décomposition des fonctions de directivité réalisée a
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'étape 4. La notion de filtrage recouvre le filtrage fréquentiel, d’amplitude, de
phase ou leur combinaison.

Ainsi, I'etape 6 de détermination de combinaison de filtrage délivre des
combinaisons de filtrage correspondant au traitement a appliquer sous la forme
de parameétres de filtres permettant ultérieurement de mettre en ceuvre ces com-
binaisons de filtrage a I'aide par exemple d’'un ensemble de filtres numériques.

En vue de l'application du traitement, le procedé comporte une étape 8
d'etablissement d'une représentation initiale du champ acoustique sous la forme
d'un ensemble de coefficients ou signaux représentatif de ce champ dans le
temps et dans les trois dimensions de l'espace.

Notamment, cet ensemble de coefficients est un ensemble de coeffi-
cients dit de « Fourier-Bessel » tels que définis en référence a la figure 1.

Le procede comporte ensuite une étape 10 d'application des combi-
naisons de filtrage, definies lors de I'étape 2 de définition, aux coefficients de la
representation initiale tels que définis lors de I'étape 8.

Cette étape 10 permet d'obtenir une représentation modifiée corres-
pondant a une représentation dans le temps et dans les trois dimensions de
I'espace du champ acoustique initial modifié par le traitement défini, sous la
forme d'un ensemble de coefficients dits de Fourier-Bessel.

Sur la figure 3, on a représenté en détail 'organigramme d’'un premier
mode de realisation de l'invention.

Dans ce mode de réalisation, les traitements appliqués sont des trai-
tements tels que le fenétrage spatial consistant 8 modifier le gain de tout ou par-
tie des sources virtuelles dont on considere qu’elles généerent le champ acousti-
que initial, et la convolution spatiale ou filtrage spatial, consistant a modifier
I'étalement angulaire de tout ou partie de ces sources virtuelles, ou tout autre
traitement analogue.

Ces traitements de fenétrage et convolution peuvent varier avec la fré-
quence, ce qui permet d'effectuer des modifications d'éloignement et de spectre
de tout ou partie de ces sources virtuelles.

Ainsi que cela a ete decrit a la figure 2, le procédé débute par une
etape 4 de détermination d'un ensemble de fonctions de directivité représentatif

du traitement a appliquer.
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Dans le cas ou le traitement ne comporte qu'un seul {raitement tel
qu’un traitement de fenétrage ou de convolution, une seule fonction de directivite,
éventuellement variant avec la frequence, suffit a le représenter.

Avantageusement, l'étape 4 comporte une sous-étape 12 de
détermination directe de tout ou partie de cet ensemble de fonctions de directivite
dans I'un ou 'autre d’'une pluralite de formats prédéterminés.

En outre ou alternativement, I'étape 4 comporte une sous-etape 14
d’entrée d’'une consigne de traitement, laquelle est interprétée automatiquement
lors d’'une sous-étape 16 d’interprétation permettant de délivrer automatiquement
tout ou partie dudit ensemble de fonctions de directivité dans I'un ou l'autre d'une
pluralité de formats prédéterminés. Par exemple, le traitement est mis en ceuvre
par des moyens logiciels sur un ordinateur et cette consigne de traitement a la
forme d’'une icone dont la validation entraine I'exécution par les moyens logiciels
d'un traitement donne.

Les sous-étapes 12 et 14 correspondent par exemple a une saisie
manuelle ou encore a la réception de données de directivité provenant d'une
mémoire interne ou d’'un dispositif externe.

En fonction du format dans lequel est détermine ledit ensemble de
fonctions de directivité, I'étape 4 peut requérir une sous-étape 18 de conversion
de I'ensemble de fonctions de directivité a partir d'un format prédéterminé en un
ensemble de coefficients correspondant a la décomposition des fonctions de di-
rectivité sur une base d’harmoniques sphériques.

Pour chaque fonction de directivité G,,.(f) de I'ensemble de fonctions
de directivité, cette sous-étape 18 de conversion peut étre réalisée de plusieurs
manieres.

Par exemple, la fonction de directivité G;,.(f) est définie a partir de pa-
rametres (r,, 4,, #,) spécifiant la position de Q sources virtuelies et de parametres
H,(f) spécifiant la réponse en fréquence de chacune de ces sources. A chaque
source virtuelle est associé un modéle de rayonnement de sorte que 'ensemble
de ces sources est supposé produire un champ acoustique dont la représentation
en coefficients de Fourier-Bessel permet d’associer a ce champ, une fonction de

directiviteé.
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Par exemple, le modele de rayonnement associé a chaque source est
un modéle de rayonnement en ondes sphériques et la fonction de directivité

G..(f) est obtenue lors de la sous-étape 18 grace aux eéquations suivantes :

O J2mg f
H _ g
Gin(N=2 = e i 1) yr(Ou)

g=1

dvec

I+k)  (j2mn £\
¢itr ﬂ=iﬁ%§m[%£)

En variante, ce calcul est realisé a partir de parametres (4, ¢,) speci-
fiant les directions des Q sources. Dans ce cas, un modele de rayonnement en
ondes planes est associé a chaque source et la fonction de directivité G, ,(f) est

obtenue grace a I'équation suivante :

Y
Gz,m(f)=ZI H ¢(f) yI"(q,0q)

Dans d’autres modes de réalisation, G;,,(f) est détermine a partir d'une
combinaison de modeéles de rayonnement en ondes planes et en ondes spheri-

ques
Dans un autre cas, la fonction de directivité est définie a partir de pa-

ramétres représentatifs d'une description paramétrique d’'une fonction de directi-
vité. Cette description s’effectue dans I'espace direct et associe a chaque direc-
tion une valeur pouvant étre complexe. Avantageusement, les parametres peu-
vent varier avec la fréquence.

Dans ce cas, les coefficients de la fonction de directivité G;,,(f) sont de-
terminés par la mise en oeuvre d'un modele parametrique. Les parametres du

modeéle sont placés dans un vecteur 1Y) et le modele paramétrique de la fonction
de directivité s'écrit G(6,¢, Af) ). Les coefficients de la fonction de directivité G;,.(/)
s'obtiennent par transformée de Fourier spherique de G(&4¢ Af)) selon
I'equation :
s 2
Gun(f) = [ [ G007 4 (6.9) sinodpag
=0 =

Par exemple, le modéle paramétrique peut correspondre a une fonc-

tion de directivité présentant un unique lobe. Ce modele est controle par les pa-
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ramétres (4 (f),4(f)) spécifiant la direction du lobe et le parametre &(f) spécifiant

I'angle d’'ouverture du lobe.

Ainsi, le modéle parametrique peut étre une fonction de directivite va-
lant O pour les directions quelconques et valant 1 pour chaque direction (&,¢) veri-
fiant la relation suivante :

(40N (1)) . (6,9) > cos(&(f))
ou (&N, 4 () . (6.4) désigne le produit scalaire entre les directions (4(f),4(f) et

(&,9).

Dans ce cas les coefficients G;,,(f) de la fonction de directivite sont

donnes par :

G,.(N=27y"(6 () () Mlﬂ%ﬂ {L,(cosé’o ()

Dans cette expression P,(x) = 1.
En variante, les paramétres de la description parameétrique de la fonc-
tion de directivité peuvent varier avec le temps. Dans ce cas, les parametres du

modéle sont placés dans un vecteur 1) et le modéle paramétrique de la fonction
de directivité s’écrit g(6,4, r)). Les coefficients de la fonction de directivité g;,.()

exprimés dans le domaine temporel s'obtiennent alors par transformee de Fourier

sphérique de g(6,4, Ar) ) selon I'expression :

(3 2m
an®) = [ [ 9(06:7(0) u(0.6) sin0ds ag

Les coefficients G;,.(f) de |la fonction de directivité exprimes dans le
domaine fréquentiel s’obtiennent alors par transformée de Fourier temporelle des
coefficients g;,.(7).

Dans encore un autre cas, la fonction de directivite est définie sous la
forme d’une liste de Q échantillons. La liste est formée de Q couples {((&,,#;), v4)}
ou (4,4,) est la direction de I'échantillon ¢ et ou v, est la valeur de la fonction de
directivité dans la direction (4,,4,). Avantageusement, la liste d’echantillons peut
étre saisie pour une pluralité de fréquences f et est alors notee {((4,,4;), v,)} ().

Pour chaque fréquence f de fonctionnement, les coefficients G,.(f) de
la fonction de directivité sont déduits de la liste d’échantillons {((4,.4,), v,)}(f). Ces

coefficients sont obtenus par inversion du processus d’échantillonnage angulaire
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qui permet de déduire les échantillons de la liste {((4,,4,), v,)}{(f) a partir d'une
fonction de directivite fournie sous forme de coefficients d’harmoniques spheri-
ques. Cette inversion peut prendre différentes formes afin de contrGler
'interpolation entre les échantillons.

5 Dans le mode de réalisation décrit, les échantillons sont places dans

un vecteur ¥ de la fagon suivante.

4
[vl Vz"'vq]

Une matrice Y est constituée a partir des directions d'échantillonnage
de la fagcon suivante :

Yl,O,O Yl,l,—] Yl,l,O Yl,l,l' ' 'YI,L,—L' o Yi,L,O’ T K,L,L

1 0 17210,0 ),2,.1,—1 YZ;I,O )fzzlal. - 'Yz,{‘,—L. - YVZ’.L’O. - YZ,.L,L

YQ,O,OYQ,I ,—IYQ,I,OYQ,l 10 'YQ,L,———L° ' °YQ,L,O' ' °YQ,L,L

ou chaque élement Y, ,,, est égal a :
}fq,l,mzyim(9%¢9)
On rappelle que y(6,,4,) désigne I'harmonique sphérique d'ordre / et

15 de terme m pour la direction d’échantillonnage 4,,4, considerée.

On détermine un vecteur G contenant les coefficients G;,.(f) pour la
frequence 1. Le vecteur G peut étre déterminé au moyen des relations suivantes :
- si le nombre QO d’échantilions a la fréquence f est supérieur au

nombre de coefficients G;,.(f) :

20 G=(Y'Y)' 'Y Vet

- si le nombre Q d'échantillons a la frequence f est inférieur au

nombre de coefficients G;.(f)

G=Y (YY) V.

Dans le vecteur G, les coefficients G;,,(f) sont organisés de la maniere

25 suivante :

[Go,o(f) Gl,-l(f) Gl,o(f) Gl,l(f) GL,—L(f) GL,o(f) GL,L(f)]r

En variante, la liste d’échantillons peut étre saisie pour une pluralité

d’'instants ¢ et est alors notee {((4,.4,), v,)}(?).
Pour chaque instant ¢ saisi, les coefficients g; () de la fonction de di-

30 rectivité exprimés dans le domaine temporel sont deduits de la liste d'échantillons
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{((G,4)), v¢)} (). Ces coefficients sont obtenus par inversion du processus
d’échantillonnage angulaire qui permet de déduire les échantillons de la liste
{((G,,4,), v4)}(¥) a partir d’'une fonction de directivité fournie sous forme de coeffi-
cients d’harmoniques spheriques.

Les coefficients G,.(f) de la fonction de directivite exprimes dans le
domaine fréquentiel s'obtiennent alors par transformée de Fourier temporelle des
coefficients g;.(1).

Bien entendu, dans le cas ou les étapes 12 ou 16 délivrent
directement la fonction de directivité sous la forme de coefficients correspondant
a la décomposition de cette fonction sur une base d’harmoniques spheériques, la
sous-étape 18 de conversion ne la modifie pas.

Ainsi, a l'issue de I'étape 4, un ensemble de fonctions de directivité re-
présentatif du traitement a appliquer est délivré sous la forme d'un ensemble de
coefficients correspondant a la décomposition de ces fonctions sur une base
d’harmoniques sphériques.

Par ailleurs, I'étape 2 de définition du traitement comporte egalement
une étape 20 d’établissement d’'un ensemble de parameétres du traitement.

De méme que dans le cas de I'étape 4, cet ensemble de parametres
peut étre déterminé directement lors d’une sous-étape 22 de determination di-
recte et/ou a la suite d'une sous-étape 24 d’entrée d'une consigne de traitement
et d'une sous-étape 26 d'interprétation de cette consigne de traitement permet-
tant de délivrer automatiquement tout ou partie de I'ensemble de parametres.

Les sous-étapes 22 et 24 correspondent par exemple a une saisie
manuelle de certains paramétres ou encore a la réception de données de para-
métres a partir d'une mémoire interne ou d’'un dispositif externe.

Notamment, lors de I'eétape 20 d'établissement d'un ensemble de pa-
ramétres, tout ou partie des parameétres suivants sont définis :

- un parameétre L spécifiant I'ordre limite de fonctionnement du procede

et correspondant a la limite mathématique de précision souhaitée ; et

- un ensemble de constantes notées ¢, » formant des coefficients de

pondération définis en fonction de la nature du traitement. En particulier, ces
coefficients sont avantageusement appliqués aux fonctions de directivite pour

obtenir les combinaisons de filtrage precitees.
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Certains parametres peuvent étre invariant et étre directement intégrés
dans le procede.

Le parametre L permet au procedée de s’adapter au niveau de préci-
sion de la représentation initiale et permet notamment au procedé, objet de
I'invention, d'appliquer un traitement a une représentation initiale présentant un

haut niveau de precision.

Ainsi que cela a été décrit précédemment, les constantes ¢/, peu-

vent étre déterminées directement lors de I'etape 20 par un opeérateur, a partir
d'une mémoire ou d’un dispositif interne. Par exemple, elles sont toutes calculées
préalablement, stockées dans une mémoire et sélectionnées en fonction de la

nature du traitement.

Alternativement, une consigne définissant la nature du traitement est
saisie lors de la sous-étape 24 et la sous-étape 26 correspond au calcul de tout
ou partie de cet ensemble de constantes en fonction de la nature du traitement et

a partir de relations décrites ultérieurement dans le texte.

Bien entendu, les constantes ¢ ,» peuvent étre déterminées a l'aide

d'une combinaison des solutions décrites.

Les parameétres établis lors de I'étape 20, ainsi que les coefficients
correspondants aux fonctions de directivite établis lors de I'étape 4, sont utilises
lors de I'étape 6 de détermination des combinaisons de filtrage.

Cette étape 6 de détermination comporte une sous-étape 30 de calcul
de combinaisons de filtrage par des combinaisons linéaires des coefficients
correspondants a la décomposition sur une base d’harmoniques sphéeriques de
'’ensemble de fonctions de directivité représentatif du traitement.

Lors de cette premiére sous-étape 30 de calcul, des combinaisons de

filtrage, notées C7(f), sont déterminées a partir des fonctions de directivite G;,(f)

et des constantes ¢, ,. déterminés en fonction de la nature du traitement et

formant des coefficients de pondération des combinaisons linéaires. Les combi-

naisons de filtrage sont alors déterminées de la fagon suivante :

CEN=3, 3 llm Gl

['=0m"=~|

Dans la relation précédente, ! et m désignent respectivement |'ordre et

le terme des coefficients de la représentation initiale, I’, m’ désignent l'ordre et le
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terme des coefficients de la représentation modifiée et /'’ m’’ désignent I'ordre et
le terme des coefficients de la fonction de directivite.

Dans le cas ou le traitement est un traitement de type fenétrage, les

constantes ¢, sont déterminés par les relations :

2 (Cl’,m' (l)u + Cl’,m’ (1) ) pour m > 0

V2 \"lml"m [,—m,l" m"
l,,m' _ lf’mo‘ 1
Ut mit =\ €30 i pour m = (
3 o(Am () Um (1)
5 NG (Cl,—m,l”,m” l,m,l”,m”) pour m < 0
avel
l’,m’ 2 Z',m’ 2
\_}—5 ( l,m,l”'(,'n)z” + Cl,m,l"(,—zm”) pour m" > ()
l’,m' (1) L lf’m! .
Clymslﬁ’m" T cl’m’lﬂ(,o) pour m’, ——— 0
. zf’mf 2 l’,m’ 2
-\/.Li (cl,m,l"(,—)m” — Cl,m,l"(,n)l,") pour m' < 0
avel
lfam’ 3 l',—m' 3
% ( l,m,l"(,fzz” + Cl,m,l",?’gl'?) pour m’ > 0
v @) _ ) ro
Cl,m,l",m" o cl,m,g"fm” pour m’ = (
U'.—m' (3 I'.m' (3
j\l/i (Cl,«fn,t“,argz'2 - Cz,m,z"(,n)w) pour m’ < 0
10 avec
( —
r [ I J!
dom @) - gm—m 1 /+DRI+ 1) +1) | Ciggmg St Congpm X
1ot = 1 —— — P T
it =Omt S gw T I+l N\ g
! I/ 1 k k_lml k! kl_lmrl L' ku_lmul
E E E (_1)k+k’+k" _(_J_l Cl Cl’ Cl! Cln Cl"
Ck k'+k' —n
k=|m/| k':lm'l k":lm”' [ -10
et
y 1 pour z =y
0 =
0 pourz #y
et
|+ | [
15 >
el
n!
="
T
p! (n — p)!

Ce traitement correspond a I'application d'un fenétrage spatial avec fil-

trage temporel. En effet, les coefficients d’harmoniques spheriques G;(f) corres-

20 pondent a la fonction de directivité G(4,4). De méme, les coefficients de Fourier-
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Bessel P, () du champ acoustique initial correspondent & des coefficients
d’harmoniques sphériques d'une fonction de directivité P(8,4/). Ainsi, le fené-
trage spatial avec filtrage temporel se traduit, pour chaque frequence f, par un

fenétrage de la fonction de directivite PY(447) par la fonction de directivité

G(6,¢4,), ce qui correspond a une multiplication pour chaque direction (4,¢) de la
valeur de ces deux fonctions de directivité, les valeurs de ces deux fonctions de
directivité pouvant étre complexes.

Ainsi que cela a eté deécrit préecédemment, ce traitement appliqué au
champ acoustique a pour effet de modifier I'amplitude, I'éloignement et le spectre
de tout ou partie de I'ensemble des sources virtuelles dont on considere qu'elles

génerent le champ acoustique.

La fonction de directivité G(6,4f) peut étre indépendante de la fre-
quence et est alors noté G(&6.4). Le traitement est alors uniquement spatial et
correspond, pour chaque fréquence £, a la multiplication de la fonction de directi-
vité P(8,4) par la fonction de directivité G(8,4).

Dans le cas ou le traitement est un traitement de type convolution, les

constantes ¢". . sont déterminées par la relation :

¢ '
m il .m

= ( v (1) - clm (1) ) pour m >0

ﬁ l,m,l”,m” ,—m,l”,m"
ltﬁm, —_— l’,m’ (1)
Cl,m,l",m” — Cl,o,l",m" pour m = 0

- ! 4 ! !
; I';m' (1) _ Um' (1)
\/5 (cl,—m,l",m" ct,m,l”,m”) pOllI‘ m < O

avel
1 i',m’ (2) I',m’ (2) 7
ﬁ ( Lom " m! + Cl,m,l",—m") pour m >0
l’,m’ (1) _ lf mf 2
Clm o mr = Cz,;n,z"(,o) pour m” =0
' m' (2 U'.m’ (2
‘/5 (Cl,m,l”(,—)m” T Cl,m,l”(,n)%”) pour m” < O
avel
l’am' 3 l’,"'m’ 3
-\}'5 ( l,m,l"(,'rzz” + Cl,m,l”,rgz"?) pour m’ > ()
l',m' (2) . l!’o R
cl,m,l",m” o Cl,m,g”zm" pour m’' = (
l’:""m’ 3 l',m’ 3
j_\1/§ (cl,m,l”,'rgl"? — Cl,m,l”(,sz”) pour m/ <0

avec
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______W
r V2041 Cl+|m| Cl’+|m’ Z Ck |m|><

U'm' (3) m’' —m m’ m
C n—élud 2\/7_]'5 l'—l—l—|—]_\ Clm\c ,\C

[ m i’ m m'’

U+|m!| k=|m|

min(l'—m/ l'4+m'")

+k+ +
Z ( 1)}? m le+mtr Cp mu X - .
p=max(0,~m) 1/Cpi™ sim<0

1/Ch*s sim > 0

et

em = (signe(m))”

Ce traitement correspond a l'application d'un filtrage spatial avec fil-
trage temporel.

En effet, les coefficients d’harmoniques spheriques G;,(f) corres-
pondent a des coefficients de Fourier-Bessel d'un champ acoustique produit par
un systéme acoustique linéaire et invariant angulairement, en réponse a une ex-
citation par un champ acoustique de réféerence tel qu'une onde plane impulsion-
nelle provenant de la direction (0,0). Une telle réeponse est designee par
'expression « réponse spatio-temporelle ». Un systeme acoustique linéaire est
invariant angulairement lorsque qu’'une rotation du champ qu’il recoit induit la
méme rotation sur le champ qu’il génére. Ainsi, les coefficients G;,,(f) corres-
pondent a la réponse spatio-temporelle d'un tel systeme acoustique.

Les coefficients de Fourier-Bessel P,,.(f) du champ acoustique initial

sont également considérés comme des coefficients d’harmoniques spheéeriques

d’'une fonction de directivité P’(4,4,). Ainsi, la convolution spatiale avec filtrage

temporel se traduit, pour chaque fréquence f, par une convolution spatiale de la

fonction de directivité P)(4,4/) par la fonction de directivité G(4,4,), qui est consi-
dérée a chaque fréquence f comme un noyau de convolution directif.

Dans le mode de réalisation décrit, la convolution est appliquée en

considérant une direction (&,4), le noyau de convolution G(6,4,f) est alors tourne
en amenant son pdéle nord (direction verticale avec =0 et = 0) en (&,4). Pour
obtenir la valeur du champ acoustique modifié P(4,4) dans la direction (&’,4),
la valeur dans la direction (&’,¢") du noyau tourné est multipliee avec la valeur de

PY(8,4f) dans la direction (&,#4) et ces produits sont sommés pour toutes les di-
rections (&,&).

Ce traitement appliqué au champ acoustique permet, par exemple, de

modifier I'étalement angulaire, soit la précision de localisation spatiale, c'est-a-
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dire la ponctualité des sources virtuelles, dont on considére qu’elles générent le
champ acoustique initial, pour chaque frequence f. Ce traitement est I'analogue
spatial de la convolution temporelle par une fenétre, qui a pour effet de modifier
I'étalement temporel d'un événement sonore, comme par exemple un effet de
moyennage ou de retard.

Dans le cas ou la fonction de directivité G, ,(f) est a symétrie cylindri-
que, c’est-a-dire si G.,,()=0 pour m#0, les équations ci-dessus se simplifient, et

les coefficients ¢, . sont alors déterminés par la relation :

U.m' I ¢l om <0 4m
C ’ 17 1 —_ 5 1 6 ! ! 5 ¥
Lm,l" m U YU Ym! Ym V 9 + 1

La fonction de directivité G(6,4f) peut étre indépendante de la fre-

quence et est alors noté G(8,¢). Le traitement est alors uniquement spatial et
correspond, pour chaque fréquence f, a la convolution de la fonction de directivite
PY(8,41) associée au champ initial par la fonction de directivité G(6,4).

Par ailleurs, le procédé de l'invention permet également la realisation

de traitements de rotation. Dans ce cas cependant, il n'est pas fait usage de fonc-
tions de directivité et le procédé requiert des parametres (4,4,v), représentatifs

d’'une rotation du champ acoustique autour de l'origine O.

Ainsi, si le traitement est une rotation, les combinaisons de filtrage
sont déterminées a partir des parametres (4,4, ) représentatifs de la rotation du
champ acoustique selon la relation :

Czl’n:,n = 511 Dfn}?,m

aveCl

%(Dﬁn,,m + D’_mf’m) pour m' > (0 et m > 0

\/§§R(Dfn,,0) pour m' > 0 et m =0
S“(Df,n,,m + D‘_m,,m) pour m' > 0 et m <0
V2R(D} ) pour m' =0 et m > 0
Dyt = Dy o pour m' =0 et m =0
ﬁ%(DB,m) pour m' =0 et m <0

(DL — Dl n)  pour m' < 0 et m >0
—V2S(Diy o) pour m' < 0O et m=0
%(Dfn,’m = Dl_m,,m) pour m' < 0 et m <0

aveCl
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Dfrn’,m — % z m,m(g) -—de) "me

f  min(l—m',l4+m)
Z (_ ) Cl-{-m Ck+m —M .y
k=max(0,m-—m')
— SIN —
COS 2) ( 1N 2)

R(z) = partie réelle (z)

avecl

et

et

&

(z) = partie imaginaire (z)

Dans cette relation la convention utilisée pour les angles 6, ¢ et y,
consiste a effectuer une rotation d’'un angle y autour de I'axe (OZ) puis d'un an-

gle ¢ autour de I'axe (OY) puis d’'un angle ¢ autour de I'axe (OZ).

Enfin, le traitement effectué peut également correspondre a un traite-
ment neutre. Dans ce cas, les combinaisons de filtrage sont toutes nulles, sauf
pour les valeurs ou /I’=1[ et m’=m ou elles valent 1.

Bien entendu, d’autres traitements ainsi que des combinaisons de trai-

tements décrits peuvent étre réalisés grace a la définition de 'ensemble de cons-

tantes ¢~ de ponderation.

Par exemple, un traitement aléatoire peut étre réalisé par la définition

aléatoire de I'ensemble de constantes.

Avantageusement, la sous-étape 30 de calcul est conduite uniquement

pour les constantes ¢, - non nulles.
Les combinaisons de filtrage C;/(f) ainsi obtenues sont placées dans

une matrice C de taille (L’+1)* sur (L+1)* .

Dans le cas ou le traitement a appliquer consiste uniquement en une
rotation, une convolution, ou un filtrage, la matrice C correspond directement aux
combinaisons de filtrage a appliquer et est notée de maniére génerale F de sorte
que les résultats de la sous-étape 30 de calcul forment les combinaisons de fil-
trage destinées a étre appliquées aux coefficients de la représentation initiale.

Dans le cas ou le traitement correspond & une combinaison de traite-

ments tels que des rotations, filtrages, convolutions et/ou traitements quel-
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conques, la sous-étape 30 est répétée une pluralité de fois et chaque matrice C
est successivement mémorisée afin d'étre combinée avec les matrices suivantes
pour finalement délivrer une matrice F comprenant les coefficients correspondant
aux combinaisons de filtrage destinées a étre appliquées aux coefficients de Ia
représentation initiale. Ainsi, la matrice F est obtenue par multiplication matricielle

des matrices C successives.

Chague élément F-™(f) de la matrice F représente la réponse en fré-
I.m

quence d’un filtre de traitement spatio-temporel.

Différentes formes de filtres et de méthodes de filtrage peuvent étre
mises en ceuvre lors de I'étape 10 d’application des combinaisons de filtrage a la
representation initiale du champ acoustique.

Dans le cas ou les filtres sont parametres directement avec des re-

ponses en fréquence, les coefficients F/;"(f) sont directement appliqués. Avanta-

geusement, I'étape 6 de determination des combinaisons de filtrage comprend
une sous-étape 32 de conversion afin de déterminer les parametres des filtres
pour d'autres méthodes de filtrage.

Par exemple, les combinaisons de filtrage F/;"(f) sont converties en :

- des réponses impulsionnelles finies f,;"(f) calculées par transformee de
Fourier temporelle inverse de F'."(f), chaque reponse impulsionnelle
(@) est échantillonnée puis tronquée a une longueur propre a chaque

reponse ; ou
- des coefficients de filtres récursifs a réponses impulsionnelles infinies cal-

culées a partir des F;”(f) avec des méthodes d’adaptation.

Les combinaisons de filtrage ainsi définies sont appliquées lors de
'étape 10 d’application des combinaisons de filtrage laquelle transforme la repre-
sentation initiale PY,,.(f) en une représentation modifiée notée PV, (f) corres-
pondant & un champ acoustique modifié, en lui appliquant les filtres de traitement
représentatifs du traitement au moins spatial défini lors de I'étape 2.

Lors de cette étape 10, des coefficients p'”;,.(f) correspondant aux

coefficients de la représentation modifice P'”, sont déduits des coefficients

pP.(f) correspondant aux coefficients de la représentation initiale P, par
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'application des filtres de traitement de réponse en fréquence F)"(f) de la fagon

suivante :

B =§i EI:E,’,;I’"(f) B

=0 m=-{

ou PP, ,.(f) est la transformée de Fourier de p'”;.(?) et ou P, (/) est la transfor-
mée de Fourier de »'\7,,.(¥), coefficients relatifs a la représentation initiale et res-
pectivement a la représentation modifiee.

Ainsi, I'étape 10 met en ceuvre les méthodes classiques de filtrage
temporel pour I'application des combinaisons de filtrages délivrees par |'etape 2
dans une forme adaptee.
Par exemple :

- Le filtrage peut étre effectué au moyen de méthodes de filtrage dans
le domaine fréquentiel, comme par exemple des techniques de convolution par

bloc. Dans ce cas les combinaisons de filtrage sont fournies sous la forme des

réponses en fréquences F."

- Le filtrage peut étre effectué dans le domaine temporel par convolu-

tion temporelle. Dans ce cas, les combinaisons de filtrage sont fournies sous la

forme des réponses impulsionnelles .7 (¢) .

- Le filtrage peut étre réalisé dans le domaine temporel au moyen de
filtres récursifs a réponse impulsionnelle infinie. Dans ce cas, les combinaisons
de filtrage sont fournies sous la forme des coefficients des relations de recur-
rence.

Sur la figure 4, on a décrit le cas d’'un filtrage par réponse impulsion-

nelle finie. Ce filtrage requiert initialement la détermination d'une variable 7;)"

correspondant au nombre d'échantillons propres a chaque réponse f"(f), ce

qui conduit a I'expression de convolution temporelle suivante :
L 1 Tim -l
piddf1=)_ ), 2 fild pialt—1
=0 m=-] r=0
Ces coefficients p'P,,.(¢) sont représentatifs d'un champ acoustique
correspondant au champ acoustique initial aprés l'application du traitement au
moins spatial qui associe @ un champ acoustique produit par au moins une
source, un autre champ acoustique produit par au moins une source dont la di-

rection, I'éloignement et/ou le gain sont ainsi modifies.
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Dans un autre mode de réalisation, le procédé de l'invention permet en
outre I'application de traitements de type distorsion correspondant a une distor-
sion de parties du champ acoustique par des modifications des caractéristiques
d’étalement, de position, d’amplitude de tout ou partie des sources virtuelles ge-
nératrices du champ acoustique initial.

Ce traitement de distorsion peut varier avec la fréquence, ce qui per-
met d’effectuer des modifications d’éloignement et de spectre de tout ou partie de
ces sources virtuelles.

Avantageusement, ce traitement peut étre combiné a un des traite-
ments tels que décrits en référence a la figure 3.

Sur la figure 5, on a décrit 'organigramme du procedé de l'invention
dans un tel mode de réalisation combinant un premier traitement appelé traite-
ment nominal, correspondant a un traitement tel que decrit precedemment, avec
un traitement de distorsion spatiale qui se traduit par des distorsions de caracte-
ristiques de fréquence, d’amplitude et/ou de phase de composants de la repre-
sentation du champ acoustique initial.

Ainsi, dans ce mode de réalisation, I'étape 2 de définition du traitement
comprend, de méme que précédemment, I'étape 4 d’'établissement d'un ensem-
ble de fonctions de directivité comportant la sous-étape 12 de détermination di-
recte et/ou les sous-étapes 14 de saisie et 16 d'interprétation ainsi que la sous-
étape 18 de conversion permettant de délivrer un ensemble de fonctions de di-
rectivité sous la forme d’'un ensemble de coefficients correspondants a la decom-
position de ces fonctions sur une base d’harmoniques sphériques.

Dans ce mode de réalisation, une partie de I'ensemble de fonctions de
directivité déterminé lors de I'étape 4 correspond a N couples de distorsion repre-
sentatifs d’'une distorsion a appliquer. De maniére similaire au mode de realisa-
tion décrit précédemment, ces couples de distorsion sont décrits sous la forme
d’un ensemble de coefficients, notés {(H;..(f),H 1m.(f))}, correspondant a leur
décomposition sur une base d’harmoniques spheriques.

Chaque couple de distorsion est constitué de deux fonctions de direc-
tivité qui correspondent aux coefficients de Fourier-Bessel d'un champ acousti-
que source et d'un champ acoustique cible, 'opération de distorsion applique au
champ acoustique source tendant a le faire ressembler au champ acoustique

cible.
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Ainsi, I'étape 4 délivre un ensemble de fonctions de directivité corres-
pondant au traitement nominal ainsi qu’a des couples de distorsion representatifs
de la distorsion a appliquer sous la forme d’'un ensemble de coefficients corres-
pondant & la décomposition des fonctions de directivité sur une base
d’harmoniques spheriques.

De méme que précédemment, I'étape 2 comporte également I'etape
20 de détermination de 'ensemble de paramétres du traitement par le biais de la
sous-étape 22 de détermination directe et/ou des sous-étapes 24 de saisie et 26
d’interprétation.

Toutefois, dans ce mode de réalisation, I'étape 20 de détermination de
parametres permet en outre la détermination d’'un parametre 4, pouvant étre'
ajusté entre 0 et 1, spécifiant la ressemblance entre le traitement final a appliquer
et le traitement nominal déterminé par I'étape 4, soit encore I'importance relative
de la distorsion a effectuer.

Ainsi, si 4 est égal a 1, seule la distorsion est prise en compte et si 4
est égal a 0, seul le traitement détermine lors de |'etape 4 est pris en compte.

De méme que dans le mode de reéalisation décrit en référence a la fi-
gure 3, I'étape 6 de détermination des combinaisons de filtrage comprend la
sous-étape 30 de calcul réalisée ainsi que décrit préecédemment et permettant de
délivrer une matrice C comprenant un ensemble de combinaisons de filtrage
correspondant & I'application du traitement nominal tel que défini par 'ensemble

de fonctions de directiviteé détermine a |'étape 4.
.’ensemble de couples de distorsion est utilisé dans I'étape 6 de de-

termination des combinaisons de filtrage lors d’'une sous-étape 50 de distorsion
par modification des combinaisons de filtrage determinees a l'issue de la sous-
éetape 30 de calcul.

Lors de cette sous-étape 50, les combinaisons de filtrage C/7(f), sont

modifiees a partir des couples de distorsion notés {(H;..().H 1.x(f))} et du para-

meétre A afin de fournir en sortie les combinaisons de filtrage F,(f) représentati-

ves du traitement incluant le traitement nominal et la distorsion et destinees a
étre appliquées aux coefficients de la représentation initiale.

Lors de la sous-étape 50, les coefficients d’harmoniques spheriques
H, . .(f) représentatifs des N fonctions de directivité sources sont places dans une

matrice H de taille (L+1)* sur N de la facon suivante :
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Hooi(f) Hoon(N -+ Hoon() |
Hl,—l,l(f)Hl,-l,z(f) """ Hl,—l,N(f) |
Hl,O,l(f) Hl,o,z(f) """ HI,O,N(f)
Hl,l.,l(f) Hl,l.,2(f) """ Hl,l.,N(f)

HL,—.L,I(f)HL,—.L,Z(f) ...... HL,_{;’NO’)
HL,Q,l(f) HL,Q,z(f) """ HL,O.,N(f) |
HL,L,l(f) HL,L,z(f) """ HL,L,N(f) ]

De méme, les coefficients d’harmoniques sphériques H’j,,.(f) repre-
sentatifs des N fonctions de directivité cibles sont placés dans une matrice H’ de
5 taille (L’+1)* sur N :

Les coefficients C/7(f) des combinaisons de filtrage du traitement no-
minal sont également placés dans une matrice C de taille (L’+1)* sur (L+1)* :

10
0.0 (f) Cy -1(f) Cy O(f) Clo,’lo CI(,),’EL Cffg(f) Cfig(f) |
Céa‘(f) C!='(f) Cis'(H) CIi'(f)- C - Co' () Cr'(h)
CI30) CLag) Cigtn) CLiD - - CESD - CLAQ)
(f) C| _1(f) Cnlo'(f) C! f(f) ' Ci;é(f) Ci:},(f)
Cog L(f)ClL-IL(f)Cl o"‘(f)Can “(f) - CL” LL(f) CfoL(f) -CL7 ()
C()Loo(f) Ci: (f) ClLoo(f) ClLlo(f) - Cf CLL,{)O(f) CzlfLo(f)

0,6L(f) Cll}iL(f) Cl,o’L(f) ClL,l’L(f)'“ CL,’-LU)“’ CI{','E)L'(f)‘“ CL,?.

Les combinaisons de filtrage F/"(f) représentatives du traitement

dans son ensemble sont ensuite déterminées au cours de la sous-étape 50 de
15 distorsion correspondant a une optimisation qui détermine un ensemble de com-

binaisons de filtrage vérifiant au mieux les couples de distorsion et la ressem-
blance entre F’"(f) et C7' () .
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Cette optimisation peut étre réalisée au moyen de méthodes telles que
des méthodes de descente de gradient ou d’inversion matricielle et permet éga-
lement de déterminer, sur les sources virtuelles dont on considere qu’elles géne-
rent le champ acoustique initial, des modifications qui ne sont pas directement
spécifiées par les couples de distorsion.

Par exemple, les modifications définies par les couples de distorsion
sont interpolées sur les parties voisines des parties directement visées de ma-
nieére a obtenir les combinaisons de filtrage, ce qui se traduit par des modifica-
tions progressives de la représentation initiale du champ acoustique autour des
parties directement visées par les couples de distorsion.

Le mode de réalisation décrit utilise une methode d’inversion matri-
cielle qui conduit a la détermination d’'une matrice F lors de |la sous-étape 50 se-
lon la relation :

F=((1-A)C+AH H)(Q-AHI+ AHH")"
ol I désigne la matrice identité de taille (L+1)°.
Dans le cas ou A vaut 1 et ou N < (L+1)?, la matrice F est donnée par :
F=C+#H -CH)(H'H)'H'

Dans la matrice F, les coefficients F/."(f) sont organisés de la ma-

niere suivante :

(f) F1 (f) Flooo(f) Flolo(f) - Fp 2 FLO,bO(f) FLO,’LO(f) _I
Fo]o-l(f) Fll _l(f) Fll —l(f) Flll—l(f) Fl - FLl,b—l(f)"° FLI,’El(f) |

J2(N FIS(N FR(D FlY - FL20 () Fro(f) -+ Fril(f)

l(f) Fll—il(f) Fllol(f) Fllll(f) Fl,l Fl,l Fl,l

L, L(f)F, L(f)FlLO L(f)FlLI .L(f) FL ZL(f) FLLO L(_f) FLLL L(f)
O(f) FlL—zo(f) Fi O(f) Fy O(f) - Fo (f) FL,OI (f) - L,Lf ()
FoLoL(f) FIL—IL(f) Fl YN FILI L(f) s (f) FL[:(')’L'U)‘“ FLI:'EL'U)

Bien entendu, selon la méthode d'interpolation utilisée, cette etape
d’'optimisation peut entrainer des variations progressives ou au contraire brutales
des moadifications entre les parties directement visées par les couples de distor-

sion et les parties voisines.
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Par la suite, les combinaisons de filtrage F/."(f) sont eventuellement

converties lors de la sous-étape 32 et sont appliquées lors de I'étape 10 ainsi que
cela a été décrit en référence aux figures 3 et 4.

Avantageusement, plusieurs distorsions sont appliquees successive-
ment, le procédé comportant alors une pluralité de sous-étapes 50 de distorsion,
récursives les unes par rapport aux autres, de sorte que chaque sous-éetape 50
recoit en entrée, comme traitement nominal, les combinaisons de filtrage deli-
vrées par la sous-etape précedente.

Dans le cas ou le parameétre A vaut 0, la distorsion n'est pas appliquée
et les combinaisons des filtrages déterminées lors de la sous-étape de calcul 30
correspondent directement aux combinaisons de filtrage représentatives du trai-
tement. Ainsi paramétré, ce mode de réalisation correspond au premier mode de
réalisation décrit en référence aux figures 3 et 4.

Dans un autre mode de réalisation, seule la distorsion est appliquee et
les combinaisons de filtrages sont déterminées uniquement au moyen des cou-
ples de distorsion selon la relation

-Si N<(L+1)*:

F=I+(H -H)(H' H)'H'

- Si N2> (L+1)*:

F=H H' (HH")"

Dans ces équations, les matrices H et H’ sont déterminees ainsi que
cela a été décrit précédemment. Dans ce cas, la matrice C n’est pas utilisee et la
sous-étape 30 n’est pas réalisée. Ainsi, I'étape 2 comporte uniquement la sous-
étape 50 de distorsion.

Ce mode de réalisation est une simplification du mode de réalisation
décrit lorsque A vaut 1 et que le traitement nominal est le traitement neutre.

Il apparait donc que le procédé de l'invention permet d'appliquer des
traitements quelconques, présentant une trés large diversité a la représentation
d'un champ acoustique présentant un haut niveau de précision grace a
I'utilisation d’'un ensemble de fonctions de directivité représentatif du traitement et
représenté sous la forme d'un ensemble de coefficients correspondant a la de-
composition de ces fonctions sur une base d’harmoniques spheriques.

Dans le cas ou le traitement a appliquer peut se decomposer en une

pluralité de traitements élémentaires tels que décrits précédemment, les combi-
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naisons de filtrage du traitement dans son ensemble peuvent étre obtenues par
multiplication matricielle des matrices correspondant a chacun de la pluralite de
traitements, soit encore par arrangement des combinaisons de filtrage délivrees
par la sous-étape 30 de calcul et/ou la sous-étape 50 de distorsion.

Ce traitement est ainsi répété une pluralité de fois, les résuitats de
chaque occurrence étant combinés avec ceux de I'occurrence précédente.

Sur la figure 6, on a représenté un schéma synoptique d’'un dispositif
adapté pour la mise en ceuvre du procede de l'invention.

Ce dispositif 60 permet d'effectuer un traitement au moins spatial
d’'une représentation d’'un champ acoustique afin de délivrer une représentation
modifiée par le traitement au moins spatial.

Le dispositif 60 comporte des moyens 61 de définition du traitement
pour la mise en ceuvre de |'étape 2 du procédé de l'invention. Ces moyens 61
comportent des moyens d’établissement d'un ensemble de fonctions de directivi-
té représentatif du traitement, sous la forme d'un ensemble de coefficients
correspondant a la décomposition de ces fonctions de directivité sur une base
d’harmoniques spheériques.

Avantageusement, ils comportent un module 62 de saisie directe, par
un opérateur, a partir d'une mémoire ou d’'un dispositif extérieur, d'informations
de fonctionnement du dispositif 60 permettant notamment la déetermination di-
recte de I'ensemble de fonctions de directivite.

Par exemple, ce module 62 de saisie est constitué d'un clavier permet-
tant la saisie directe d’informations ou encore d'une interface avec un dispositif
extérieur fournissant directement les informations nécessaires a la mise en oeu-
vre du procéde de l'invention.

Le module 62 peut également étre mis en ceuvre pour I'entrée d'une
consigne de traitement, les moyens 61 comportent alors également un module 64
d’interprétation automatique de cette consigne, afin de délivrer des informations
de fonctionnement du dispositif 60 et notamment 'ensemble de fonctions de di-
rectivite.

Les informations entrées grace au module 62 de saisie et/ou 64
d’interprétation, peuvent en outre étre de différents formats prédetermines et le

dispositif 60 comporte un module 66 de conversion des informations entre des
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formats prédéterminés et des formats sélectionnés pour la mise en ceuvre du
procédé de l'invention.

Notamment, le module 66 permet de convertir ledit ensemble de fonc-
tions de directivité de I'un ou 'autre d’une pluralité de formats en un ensemble de
coefficients correspondant a leur decomposition sur une base d’harmoniques
spheriques.

Ainsi, les modules 62, 64 et 66 permettent la mise en oceuvre des eta-
pes 4 et 20 du procédé de l'invention, de maniere a délivrer un ensemble de
fonctions de directivité représentatif du traitement sous la forme des coefficients
correspondant a la décomposition de ces fonctions sur une base d’harmoniques
spheriques.

Dans le cas ou le dispositif 60 est utilisé pour la réalisation d'un traite-
ment de distorsion, les modules 62, 64 et 66 délivrent des fonctions de directivite
formant des couples de distorsion.

Les modules 62, 64 et 66 permettent également la détermination de
tout ou partie d’'un ensemble de paramétres nécessaire a la réalisation du proce-
de de l'invention.

Notamment, ces modules 62, 64 et 66 permettent la définition de tout
ou partie des parametre suivants :

- le parametre L spécifiant I'ordre limite de fonctionnement du procéde
et correspondant a la limite mathématique de précision souhaitée ;

- un parametre S définissant la nature du traitement a effectuer ;

- tout ou partie de I'ensemble de constantes notées ¢, formant

des coefficients de pondération et définies en fonction de la nature du traitement ;
et
- le parametre A, spécifiant I'importance d’une distorsion a effectuer.
Avantageusement, le dispositif 60 comporte une mémoire permettant
de stocker tout ou partie de ces parametres et notamment I'ensemble de cons-
tantes. Par exemple, une telle mémoire comporte une pluralite d'ensembles de
constantes, chacun correspondant a un traitement, 'ensemble de constantes mis

en ocsuvre étant sélectionné dans cette pluralité en fonction du parametre S re-

présentatif du traitement.
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Alternativement, les moyens 61 de définition du traitement compren-
nent un module de calcul adapté pour déterminer tout ou partie de 'ensemble de
constantes en fonction du paramétre S représentatif de la nature du traitement.

L’ensemble de ces informations de fonctionnement est introduit dans
des moyens 70 de détermination de combinaisons de filtrage, compris dans les
moyens 61 de définition du traitement, et adaptés pour la mise en ceuvre de
'étape 6 du procédé. Ces moyens 70 comportent un module 72 de calcul par
application de combinaisons linéaires permettant la mise en ceuvre de la sous-
étape 30 de calcul du procédé. Ce module 72 regoit en entrée I'ensemble de
fonctions de directivité afin de délivrer des combinaisons de filtrage par combi-
naisons linéaires des coefficients correspondants a la décomposition sur une
base d’harmoniques sphériques des ensembles de fonctions de directivité repre-
sentatives du traitement.

Avantageusement, les constantes délivrées par les modules 62, 64 et
66, forment des coefficients de pondération et sont utilisées comme coefficients
des combinaisons linéaires dans le module 72.

Dans le cas ou le dispositif 60 met également en ceuvre un traitement
de distorsion, il comporte également un module 74 de distorsion par modification
des combinaisons de filtrage délivrées par le module 72, mettant en ceuvre la
sous-étape 50 du procédé. Ce module regoit en entrée les couples de distorsion
représentatifs de la distorsion a appliquer, ainsi que le parametre A representatif
de I'effort de distorsion mis en ceuvre ainsi que cela a éte décrit preceédemment.

Dans le cas ou seule une distorsion est appliquée, le module 72
n’intervient pas dans la mise en ceuvre du dispositif et uniquement le module 74
de distorsion est nécessaire.

Ainsi, les moyens 70 délivrent un ensemble de coefficients corres-
pondant & des combinaisons de filtrage représentatives du traitement a appliquer.

Eventuellement, ces combinaisons de filtrage sont introduites dans un
module 76 de conversion adapté pour délivrer des paramétres de filtres a partir
des combinaisons de filtrage en mettant en ceuvre la sous-étape 32 du procede
ainsi que cela est decrit precedemment.

Ces parametres de filtres ou directement les combinaisons de filtrage
sont appliqués a des moyens de filtrage 80 qui mettent en ceuvre l'étape 10 du

procédé et regoivent en entrée la représentation initiale du champ acoustique
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sous forme d'un ensemble de coefficients représentatif de ce champ dans le
temps et dans les trois dimensions de I'espace pour appliquer les filtres détermi-
nés afin de délivrer une représentation modifiée correspondant au champ acous-
tique initial modifié par le traitement defini précédemment.

Par exemple, les moyens de filtrage 80 sont des moyens de filtrage
numériques appliqués par un processeur de traitement du signal a une represen-
tation numeérique du champ acoustique initial.

Dans d’autres modes de réalisation, ces moyens de filtrage sont des
moyens de filtrage analogiques a gain commandé, appliqués a une representa-
tion analogique du champ acoustique sous la forme d'un ensemble de signaux
correspondant chacun a un coefficient de la représentation initiale du champ

acoustique.
Par exemple, le dispositif 60 peut étre réalisé sous la forme d'un ordi-

nateur équipé de moyens logiciels de calcul et de moyens materiels d’acquisition
et de restitution, de maniére a permettre la mise en ceuvre des moyens 62
d’entrée d’informations ainsi que l'acquisition de la représentation initiale du
champ acoustique et la sortie de la représentation modifi€e du champ acousti-
que, les différents éléments du dispositif 60 étant réalisés par des combinaisons
de moyens logiciels et de moyens materiels.

Dans d’'autres modes de réalisation, le dispositif 60 correspond a une
carte d'acquisition spécifique dédiée uniquement a la réalisation de traitements
acoustiques ou encore sous la forme d’'un composant programme pour la mise
en ceuvre de ces fonctions uniquement.

Avantageusement, le dispositif 60 est intégré dans un systeme acous-
tique comprenant des moyens d’acquisition d'un champ acoustique et des
moyens de représentation de ce champ acoustique sous la forme d’'un ensemble
de coefficients dans le temps et dans les trois dimensions de I'espace afin de
délivrer la représentation initiale du champ acoustique. Un tel systeme comporte
également un ensemble de restitution commandé par des moyens de pilotage
recevant en entrée, la représentation modifi€e du champ acoustique et pilotant
un ensemble de restitution afin d’obtenir la restitution de ce champ acoustique
modifié.
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REVENDICATIONS

1. Procede pour déterminer des combinaisons de filtrage d'une opération de

traitement spatial, les combinaisons de filtrage (C,;") étant destinées a étre

[ .m

appliquées a une représentation initiale d'un champ acoustique (7)) sous Ia

forme d'un ensemble de coefficients représentatifs du champ acoustique initial

dans le temps et dans les trois dimensions de l'espace, afin de délivrer une

représentation modifiée du champ acoustique ( 2'’)), définissant ainsi un champ

[ nt

acoustique modifiée, sous la forme de coefficients représentatifs dudit champ
acoustique modifié dans le temps et dans les trois dimensions de l'espace, le
procedeé comprenant les étapes de :

- definir, via un processeur d'ordinateur programmé, l'opération de

traitement par un ensemble d'au moins une fonction de directivité,

- definir, via un processeur d'ordinateur programmeé, une opération
predeterminée appliquée a la représentation initiale du champ acoustique et &
'ensemble d'au moins une fonction de directivité,

- etablir, via un processeur d'ordinateur programmé, des coefficients
d’harmoniques sphériques de chaque fonction de directivité,

- determiner, via un processeur programmé, des coefficients de
ponderation (C) associes a l'opération prédéterminée, et

- determiner, via un processeur d'ordinateur programmeé, les combinaisons
de filtrage a partir des coefficients d'harmoniques sphériques, ladite étape de
déterminer les combinaisons de filtrage comprenant une étape de déterminer
chacune desdites combinaisons de filtrage a partir d'une combinaison linéaire

desdits coefficients d'harmoniques sphériques (G) avec lesdits coefficients (c) de

ponderation.

2. Le procédé selon la revendication 1, dans lequel les coefficients
representatifs du champ acoustique initial et les coefficients représentatifs du

champ acoustique modifié sont des coefficients de Fourier-Bessel.
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3. Le procedé selon ia revendication 2, comprenant en outre I'étape de
specifier un paramétre (L) représentant un ordre limite des coefficients Fourier-

Bessel.

4. Le procéde selon la revendication 1, dans lequel I'opération prédéterminée
est une operation de multiplication, pour chaque direction, d'une valeur d'une
fonction de directivité découlant des coefficients représentatifs du champ

acoustique initial et de la fonction de directivité de l'opération de traitement.

5. Le procedeé selon la revendication 4, dans lequel les coefficients de

pondération de 'opération de multiplication, notés C.”,. ., sont donnés par :

f.m [" m"

L (ci"m D +e , ) ) pourm >0

" 7" T, I" m'! m,l",m"
— !’ m' (1
Cl,m,l",m" T Cl E),I",(m)" POour m — 0
¥ .m’ (1) ¢, (1)
% (C‘ mJt mt C"m':n’mu) pour m <0
avec
1 bm(2) i',m' (2) t
| ’( ] 75 (Cl,ﬂl,f",ﬂl” I,m,l",—m") pOUI‘ i1a > 0
{",rn’ (1 . If’"‘ 2
CI:mJ"tmu T Cl,m.l"(,(}) pOUI‘ m” ~= 0
i ¢ U,m'(2) I'm'(2) 7
% (Cl,m,l",-—m" - c!,m,l",m“) p()llr m < 0
avel
1 o (3) I' —m’ (3) !
o 75 ( !,m,l",m" ‘m {rr'mn) pOUI' m > 0
Eom’(2) _ ) ro(3
c‘,m,l",m" _ Cl,m,l”zm” POUr m' =0
1 I',—m’ (3) t!,m' (3) | ;
.575 ( Lt m? l,m,!"',m") pour m < (0

avec
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. tH -
C"‘ﬂ.f (3) — m! - ]. (2l + l)(?l’ + 1)(2!" +-}l C"H"" Cl’-{-‘m'] Cf”+lm"i v
{,m, " m m' 2\/77. | 40" 41" + 1 C\m| C|m i C:Ln'[
Il [ k— K —Am k' lyn?’
Z Z S (o ckey™ ey o ™ol o ™!
Ck+k’+k" n
k=}m| k'=jm'| k" ={m"] {41417
avec
5V - 1 pourz =y
0 pourz#y
et
m| + |m] + [m”]
n
2
et
- 7!
p! (n — p)
6. Le procede selon la revendication 1, dans lequel l'opération prédéterminée

est une operation de convolution, pour chaque direction, d'une valeur d’'une

fonction de directivité découlant des coefficients représentatifs du champ

acoustique initial et de la fonction de directivité de I'opération de traitement.

/. Le procede selon la revendication 6, dans lequel les coefficients de

pondération de I'opération de convolution, notés C,”

l.mi{" m")

] t'.m' (1) V. m’ (1)
5 ( +¢

t‘m’lu ,m" —m ;u mr:
Ir,nl - t' m' l
cl,m l",ﬂl" - CI‘E]":: '("3:

' ((‘I',m' (1) rm' (1
:%E L—md"’ ('l Jis b "

davel

) pour m > (

pour m = (

) pour m < (}

sont donnes par:
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1 ( fm (2) - ,’m (2) u) pour m” > 0

o V2 \Hm,? m¢ m, i, —
:,;:::t"(,ir)l“ = c::;::‘,,,(%) pour m” =0
I3 (Chom s = Comipi ) POUT " <0
avecl
i i!,rn' (3) !, ~m' {3) L ;
.- (q m e T Ci,m,l",m”) pour m’ > 0
c:';:l ,"{2)“ = c:',z gﬁ)m pour i’ = ()
}:"\7‘3 (cf'n:;f: ,.(,3,) = ci:;,::,,[ﬁ,,) pour 7’ < 0
avec

- m’|
\/-27 -+ 1 Cl+}m Cl'-i-lm d C Z Cl Ck Iml

U!+1+1 Cfmlc 'icl’

Y

f ;3 - J‘__
CI (3) = Ol” i 2\/7?Emr gmn

i 44 tr
,ml KL m

+mt{ k=m]

min{l’ ~m’ I'4+m") k :
| }}4F
§ : "+m" [ —

’thf

k .
p=max(0,—m) 1/CPET™ sim <0

et

el = (signe(m))™

8. Le procedé selon la revendication 1,

dans lequel I'opération de traitement est une distorsion,

dans lequel 'ensemble d'au moins une fonction de directivité comprend N
couples de fonctions de directivité formant un ensemble de couples de distorsion
représentatif de la distorsion, et

dans lequel les combinaisons de filtrage sont déterminées a partir des

coefficients d'harmoniques sphériques des N couples de fonctions de directivité.

9. Procede pour appliquer une opération de traitement spatial a un champ

acoustique initial, le procédé comprenant les étapes de :
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- etablir une représentation initiale de champ acoustique sous la forme de
coefficients representatifs du champ acoustique initial dans le temps et dans les

trois dimensions de l'espace,

- determiner des combinaisons de filtrage de l'opération de traitement,

selon le procedeé de |la revendication 1, et

- appliquer les combinaisons de filtrage a la représentation initiale du

champ acoustique,

dans lequel 'opération de traitement est une opération de rotation,
le procede comprenant en outre une étape de :

- determiner les combinaisons de filtrage de I'opération de rotation selon

des parametres (6,¢,) représentatifs de la rotation, selon :

'm' ! R
Cl,m — ‘51 Dm’,m

avec
R(Dfn,’m + D!, ..) pourm’>0etm>0
\/§§R(Dfm,'0) pourm’ > 0ct m=0
%(D:n:'m + Df,m,’m) pourm’ > 0et m <0
V2R(D) ) pour ' =0 et m > 0
Dyt = Dy 4 pourm' =0et m=20
vV2S(D},,) pour m' = 0 et mn < 0
(DL = Diyrrn)  pour m’ < 0etm >0
-V2S(Di, o) pour m' < Det m=0
R(DL o — D' . .) pourm'<0etm<0
avec

! . y e
Dry o = €m Emi dyy o (0) 7778 gmImY

mt,m

aveC
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. min(l—-m'{+m)
L+ m')! (Z — m")! k ok k+m'—m
diamg — ( (_1) C mc—m X
4 ( ) (l -+ Tﬂ)' (z — Tn')! k:max%ﬂ""") & I
9 U+ —-m’ -2k 0 2k+mf—m
(COS 5’) (Sln 5)

R(x) = partie réelle (x)

et

et

J(z) = partie imaginaire (x)

10. Un procédé pour appliquer une combinaison d'opérations de traitement
spatial a un champ acoustique initial, le procédé comprenant les étapes de

- etablir une représentation initiale du champ acoustique sous la forme de
coefficients représentatifs du champ acoustique initial dans le temps et dans les
trois dimensions de Il'espace,

- determiner des combinaisons de filtrage de chacune des opérations de
traitement, les combinaisons de filtrage étant appliquées a la représentation
initiale du champ acoustique afin de délivrer une représentation modifiée du
champ acoustique sous la forme de coefficients représentatifs dudit champ dans
le temps et dans les trois dimensions de I'espace, dans lequel les combinaisons
de filtrage d'au moins une opéeration de traitement sont obtenues par le procédé

de la revendication 1,

- determiner des combinaisons de filtrage d'ensemble, en combinant les
combinaisons de filtrage de chacune des opérations de traitement. et

- appliquer les combinaisons de filtrage d'ensemble & la représentation
initiale du champ acoustique,

dans lequel au moins une opération de traitement est une opération de

rotation,

le procedé comprenant en outre une étape de:
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- determiner les combinaisons de filtrage de i'opération de rotation selon

des parametres (6,4, y) représentatifs de la rotation, selon :

10

Cll, — 5‘ Dm',m
5 avec
%(Dfn m T D' m,,m) pour m’ > 0 et m >0
\/_iR(D ) pour '’ > 0 et m =20
\S(Dfn,' + D, ’m) pour m’ > 0et m <0
\/§§R(D0‘m) pour ' =0et m>0
Dinn m — D{,,O pour m’' =0et m=10
\/QQ'(Df,‘m) pour tn’ =0 et n < 0
(DL — Dhv ) pourm’ <0etm >0
~V23(D}, o) pour m’ < 0 et m =0
§R(D£n,’m — D’_m,,m) pour m' < 0 et m <0
avec
D,fn,’ =& 5’“ din m(0) e“"m"" eIV
avecC
min({-m' {4m)
L+ m/) (1 - m')!
. (8} = ( ‘ - . k+m -m.
k=max{0,m-rm’)
s A+m-m’ -2k g 2k+m'—m
(cos 5) (sin -2-)
et
R(xz) = partie réelle ()
et

3(z) = partie imaginaire (x)
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11.  Dispositif pour déterminer des combinaisons de fiitrage d'une operation ae

traitement spatial, les combinaisons de filtrage (C;") étant destinées a étre

[ m

appliquées a une représentation initiale d'un champ acoustique (2'’) sous la

{ .m

forme de coefficients representatifs du champ acoustique initial dans le temps et

dans les trois dimensions de l'espace, afin de délivrer une représentation

modifiée du champ acoustique (P2"’) sous la forme de coefficients représentatifs

[.m

dudit champ acoustique modifié dans le temps et dans les trois dimensions de
'espace, le dispositif comprenant :

un processeur programmeé de maniere a inclure :

- des moyens' pour définir ['opération de traitement par un ensemble d'au
moins une fonction de directivité,

- des moyens pour définir une opération prédéterminée appliquée a la
representation Initiale du champ acoustique et a I'ensemble d'au moins une
fonction de directivité,

- des moyens pour établir des coefficients d'harmoniques sphériques de
chacune des fonctions de directivité,

- des moyens pour determiner des coefficients (c) de pondération associés
a I'opération prédéterminée, et

- des moyens pour déterminer les combinaisons de filtrage a partir des
coefficients d'harmoniques sphériques, lesdits moyens pour déterminer les
combinaisons de filtrage comprenant des moyens pour déterminer chacune
desdites combinaisons de filtrage a partir d'une combinaison linéaire des

coefficients d'harmoniques sphériques avec les coefficients (c) de pondération.

12. Le dispositif selon la revendication 11, dans lequel les coefficients
representatifs du champ acoustique initial et les coefficients représentatifs du

champ acoustique modifie sont des coefficients de Fourier-Bessel.

13. Le procéde selon la revendication 12, comprenant en outre des moyens

pour specifier un parametre (L) représentant un ordre limite des coefficients de

Fourier-Bessel.
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14. Le dispositif selon la revendication 11, dans lequel i'opération
predeterminee est une opération de multiplication, pour chaque direction, d'une

valeur d'une fonction de directivité découlant des coefficients représentatifs du

champ acoustique initial et de la fonction de directivité de ['opération de

traitement.

15. Le dispositif selon la revendication 14, dans lequel les coefficients de

pondération de l'opération de multiplication, notés C,.”,. ., sont donnés par :

; (c‘"m’ S cf:’m’ " ) pour m > {

7; l,m,I".m"’ _err'mu
{*,m' — !.m’ (1
cl,m,t",m" _ Cf,o,l”,(fn)” pour m — 0
] ,m’ (1) .m' (1)
&5 (Cl,—m,l",m” - C"m'zu,rnu) pOlll’ I < 0
avecl
1 ;ym (2) I',m’ (2) v !
72’ (C‘,??l,l",ﬂl" + C‘,m"u'_mu) pOllI‘ m > 0
‘o0’ (1} I ! (2
Ci,m,i",rn” o CI,;H,Z”(,O) pOUl‘ 'm” — 0
' i',m’ (2) U,m' (2) 7
%5 (Cl,m,l",-—m" = ct,m,l“,m") pour m” < 0
avecC
1 ¢ ' (3) I',—m’ (3) '
75 (C!,m,l",m" + Ct,m‘ln'mn) pour £/ > 0
m'(2) _ ) vo(3
cl,m,l",m" — Cl';nju?mn | pour m' = (
1 I'.—m’ (3) ! m' (3) ’
m (C"m"n'mu - Cl,m,l”,m”) pour m’ < 0
dveC
l [ t!f
e ® _ gmem L DT D | Clypm Gy Sl
- F gt = 17 = e — e T T P T S T 1T SR
R V2 I RN Y O ¢ et ol
I b (k=tml gt K =] e
Z Z Z (_1)&-}-1"-{-&" g‘ CI C‘: Clr c‘n CIH
Ck+k’+k”-—n
k=lm} k'=|m’| k" =|m"| [0 41
avec
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1l pourzr =y

0 pourz #vy

et

_ Iml+[m] + [m7]

I 5

et

7!

O
p!(n —p)

16. Le dispositif selon la revendication 11, dans lequel ['opération

predéterminée est une opération de convolution, pour chaque direction, d'une
valeur d'une fonction de directivité découlant des coefficients représentatifs du

champ acoustique initial et de la fonction de directivité de l'opération de

10 traitement.

17. Le dispositif selon la revendication 16, dans lequel les coefficients de

pondération de I'opération de convolution, notés C,.”,. ., sont donnés par :

) I'.m' (1) .m’ (1) .
| :72’ (Ct,m,l",m” + C‘.__m"u’mu) pOUI‘ m - 0

l’,ﬂl’ _ { m’ (1
Ly’ o T Cl,b,t",(rn}” POUr m = O

-%2- (cﬁ"m’ o c:”m' (1) ) pour m < ()

|
s~ g rn’ g, m"

15 avec
1 {'ym’ (2) I',m' (2) i
7 (Coomprme + Copproome)  POUT " >0
Ij,m' (1) . ‘l m( 2
ctrmr‘”gm” T Ct’;n"n('o) pour m” — 0
‘ tr'm! (2) I!‘m! (2) o’
ﬁ (Cl,m,l”,—m" T CI,?R,(".M”) pour m < 0

avecl
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1 i v’ (3) l' -m’ (3)
7:3 ( {,rn 7 m! TC {,rn, 0" m”)
Um'(2) _ ) ro(a
C‘ mit om’ = C! m 5,,)"‘ pour 7!1, — 0
', —m' (3) I ,m' (3)
J 7= ( I?,.n lu,mﬂ Ct m lu‘mn)

pour ' > 0

pour ' <0

davel

4 ] ‘)[ """— 1 C C 4
'm’' (3) o tm'—m m'’ \/ {+{m| I+|m| § : k k-—lm]
cl,m_l”.m" = O m 2\/—6731' Cmt ] '+ 1+ 1 W k={rn| C C
'+ i

min{l’'~m’ {'4+m")

1/C¥ sim >0

p+k+1m p+m ¢+
> (~1) Ch. .. Cotm, e
p=max(0,—m) 1/Chl sim<0

et

i

em = (signe(m))”

18. Le dispositif selon la revendication 11,
dans lequel I'opération de traitement est une distorsion.

dans lequel 'ensemble d'au moins une fonction de directivité comprend N

couples de fonctions de directivité sous la forme d'un ensemble de couples de

10  distorsion representatifs de la distorsion,

dans lequel les combinaisons de filtrage sont déterminées a partir des

coefficients d'harmoniques sphériques des N couples de fonctions de directivité.
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