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(54) PROCEDE D’AUTO-DIAGNOSTIC D’UN EQUIPEMENT DE RESTITUTION AUDIO

(567)  Procédé d’auto-diagnostic mis en ceuvre dans
un équipement de restitution audio (1) comportant une
unité de restitution audio (2) comprenant au moins un
haut-parleur (7) et une unité de capture audio (3) com-
prenant au moins un microphone (10), le procédé
d’auto-diagnostic comportant les étapes de :

- acquérir ou produire des signaux audio de test émis
(Se) et les diffuser via le ou les haut-parleurs (7) qui gé-

Fig. 1

nérent alors des signaux sonores de test (So) ;

- acqueérir des signaux audio de test regus (Sr) produits
par le ou les microphones (10) et résultant d’'une récep-
tion par le ou les microphones (10) des signaux sonores
de test;

- analyser les signaux audio de test regus pour établir un
premier diagnostic de I'unité de restitution audio (2) et
un deuxieme diagnostic de I'unité de capture audio (3).
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Description

[0001] L’invention concerne le domaine des équipe-
ments de restitution audio comprenant des haut-parleurs
et des microphones.

ARRIERE PLAN DE L’'INVENTION

[0002] Il existe aujourd’hui un grand nombre d’équipe-
ments électroniques qui comprennent a la fois des haut-
parleurs pour restituer des signaux audio, mais aussi des
microphones pour capturer des signaux sonores. Parmi
ces équipements, on trouve par exemple des enceintes
connectées qui peuvent étre utilisées pour mettre en ceu-
vre des procédés de reconnaissance vocale.

[0003] Actuellement, lorsque I'utilisateur d’un tel équi-
pementconstate que son équipement présente un défaut
acoustique, l'utilisateur n’a pas d’autre choix que de rap-
porter ou de renvoyer I'équipement au vendeur ou au
Service Aprés-Vente du fabricant. L’équipement est
alors testé par le Service Aprés-Vente qui, si cela est
possible (et si cela est nécessaire), répare et/ou effectue
une recalibration acoustique de I'équipement pour le ren-
dre a nouveau opérationnel.

[0004] Cette solution est contraignante pour I'utilisa-
teur car elle nécessite que I'équipement soit toujours
sous garantie. Par ailleurs, I'utilisateur doit non seule-
ment s’occuper du renvoi de I'équipement mais est de
plus privé de son équipement pendant une certaine du-
rée (sauf si le vendeur a proposé un remplacement im-
médiat lorsque le défaut acoustique a été signalé).
[0005] Cette solution est aussi contraignante pour le
fabricant. En effet, il est fréquent que des défauts acous-
tiques proviennent non pas de I'équipement lui-méme
mais de la maniére dont il est installé chez I'utilisateur.
De plus, certains défauts acoustiques peuvent étre ré-
glés par une recalibration acoustique qui pourrait parfai-
tement étre réalisée chez I'utilisateur. Le renvoi de I'équi-
pement par I'utilisateur et les opérations qui en découlent
sont donc souvent inutilement lourdes et colteuses pour
le fabricant.

OBJET DE L'INVENTION

[0006] L’invention a pour objet de réduire, pour I'utili-
sateur et le fabricant, les contraintes résultant de la sur-
venue d’'un défaut acoustique dans un équipement de
restitution audio.

RESUME DE L’INVENTION

[0007] En vue de la réalisation de ce but, on propose
un procédé d’auto-diagnostic mis en ceuvre dans un
équipement de restitution audio comportant une unité de
restitution audio comprenant au moins un haut-parleur
et une unité de capture audio comprenant au moins un
microphone, le procédé d’auto-diagnostic comportantles
étapes de :
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- acquérir ou produire des signaux audio de test émis
etles diffuser via le ou les haut-parleurs qui génerent
alors des signaux sonores de test ;

- acquérir des signaux audio de test regus produits
par le ou les microphones et résultant d’'une récep-
tion par le ou les microphones des signaux sonores
de test ;

- analyser les signaux audio de test regus pour établir
un premier diagnostic de I'unité de restitution audio
et un deuxieme diagnostic de l'unité de capture
audio.

[0008] L’équipement de restitution audio peut donc
mettre en ceuvre un premier diagnostic de I'unité de res-
titution audio qui utilise 'ensemble de microphones, et
un deuxieme diagnostic de I'unité de capture audio qui
utilise I'ensemble de haut-parleurs. Cet auto-diagnostic
mutuel et complet est entierement réalisé par I'équipe-
ment de restitution audio, de maniére autonome, et ne
nécessite donc pas d’équipements externes (tels qu’un
banc de test). L’équipement de restitution audio peut ain-
si corriger lui-méme certains défauts acoustiques, par
exemple en effectuant une recalibration acoustique ou
en demandant a l'utilisateur de modifier le positionne-
ment de I'équipement de restitution audio. On limite ainsi
les retours au vendeur ou au fabricant des équipements
de restitution audio. En cas de défaillance irrémédiable,
I'auto-diagnostic permet de mieux cibler I'origine du dé-
faut pour améliorer sa prise en charge.

[0009] Le procedé d’auto-diagnostic selon l'invention
limite donc les contraintes, pour I'utilisateur et le fabri-
cant, qui résultent de la survenue d’un défaut acoustique
dans I'équipement de restitution audio.

[0010] On propose aussiun procédé d’auto-diagnostic
tel que précédemment décrit, dans lequel les signaux
audio de test émis comprennent un premier signal émis
diffusé par au moins un premier haut-parleur, et dans
lequel les signaux audio de test regcus comprennent au
moins un premier signal regu produit par au moins un
premier microphone, I'analyse comprenant|’'étape de vé-
rifier que le premier signal émis est bien présent dans le
premier signal regu.

[0011] On propose aussiun procédé d’auto-diagnostic
tel que précédemment décrit, comprenant I'étape de dé-
tecter une défaillance irrémédiable du premier haut-
parleur si le premier signal émis n’est pas présent dans
le premier signal regu.

[0012] On propose aussiun procédé d’auto-diagnostic
tel que précédemment décrit, comprenant les étapes, si
le premier signal émis est bien présent dans le premier
signalregu, de détecter un signal de bruit résiduel présent
aussi dans le premier signal recu, de vérifier si le signal
de bruit résiduel a une fréquence supérieure a une fré-
quence prédéfinie et un niveau supérieur a un niveau
prédéfini, la fréquence prédéfinie étant supérieure a une
fréquence du premier signal émis et, si c’est le cas, de
détecter un défaut d’étanchéité d’une enceinte acousti-
que de I'équipement de restitution audio intégrant le pre-
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mier haut-parleur.

[0013] On propose aussiun procédé d’auto-diagnostic
tel que précédemment décrit, dans lequel le premier si-
gnal émis comprend un premier signal sinusoidal ayant
une fréquence inférieure a 100Hz.

[0014] On propose aussiun procédé d’auto-diagnostic
tel que précédemment décrit, dans lequel les signaux
audio de test émis comprennentun deuxiéme signal émis
diffusé par au moins un deuxiéme haut-parleur, et dans
lequel les signaux audio de test regus comprennent au
moins un deuxiéme signal regu produit par au moins un
deuxieme microphone, le deuxiéme signal émis compor-
tant une succession de deuxiémes signaux sinusoidaux
présentant des deuxiemes fréquences distinctes et for-
mant un balayage en fréquence, I'analyse comprenant
les étapes, pour chaque deuxieme signal sinusoidal, de
réaliser des mesures d’un niveau d’'une fondamentale et
de niveaux d’harmoniques du deuxieme signal audio
recu , et de détecter un défaut acoustique du deuxieme
haut-parleur a partir desdites mesures.

[0015] On propose aussiun procédé d’auto-diagnostic
tel que précédemment décrit, comprenant I'étape de cal-
culer un rapport entre une somme des niveaux des har-
moniques et le niveau de la fondamentale, et de détecter
le défaut acoustique a partir dudit rapport.

[0016] On propose aussiun procédé d’auto-diagnostic
tel que précédemment décrit, dans lequel les harmoni-
ques sont les cing premiers harmoniques du deuxieéme
signal regu, et dans lequel le défaut détecté est un défaut
interne au deuxiéme haut-parleur.

[0017] On propose aussiun procédé d’auto-diagnostic
tel que précédemment décrit, dans lequel les harmoni-
ques sont les harmoniques de rangs supérieurs a dix du
deuxieme signal recgu, et dans lequel le défaut détecté
estun défaut de vibration se manifestant par la présence
de premiers niveaux de vibration trop élevés a des pre-
miéres fréquences de vibration.

[0018] On propose aussiun procédé d’auto-diagnostic
tel que précédemment décrit, comprenant les étapes, si
un défaut de vibration est détecté, de demander a un
utilisateur de déplacer I'équipement de restitution audio,
puis d’émettre a nouveau le deuxiéme signal émis et
d’analyser a nouveau le deuxiéme signal regu pour éva-
luer des deuxiémes niveaux de vibration a des deuxie-
mes fréquences de vibration, puis de comparer les pre-
miers niveaux de vibration avec les deuxiemes niveaux
de vibration, et/ou les premiéres fréquences de vibration
avec les deuxiémes fréquences de vibration, afin de dé-
terminer sile défaut détecté provientd’un positionnement
de I'équipement de restitution audio ou d’'un défaut inter-
ne a I’équipement de restitution audio.

[0019] On propose aussiun procédé d’auto-diagnostic
tel que précédemment décrit, dans lequel les signaux
audio de test émis comprennent un troisieme signal émis
diffusé par au moins un troisieme haut-parleur, et dans
lequel les signaux audio de test regus comprennent au
moins un troisieme signal recu courant produit par au
moins un troisieme microphone, I'analyse comprenant
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les étapes de comparer le troisieme signal regu courant
avec au moins un troisieme signal regu précédent qui a
été précédemment enregistré, de détecter un défaut
acoustique a partir de résultats de ladite comparaison,
et d’effectuer une recalibration acoustique de I'équipe-
ment de restitution audio pour corriger ledit défaut acous-
tique.

[0020] On propose aussiun procédé d’auto-diagnostic
tel que précédemment décrit, dans lequel la recalibration
acoustique comprend une modification de I'égalisation
audio d’'une voie audio intégrant le troisieme haut-
parleur.

[0021] On propose aussiun procédé d’auto-diagnostic
tel que précédemment décrit, dans lequel les signaux
audio de test émis comprennent un quatrieme signal
émis diffusé via au moins un quatri€me haut-parleur qui
émet ainsi un signal sonore, le procédé d’auto-diagnostic
comprenant I'étape de vérifier que le signal sonore a bien
été regu par des microphones testés.

[0022] On propose aussiun procédé d’auto-diagnostic
tel que précédemment décrit, comprenant |'étape, si au
moins un premier microphone testé a bien regu le signal
sonore et si au moins un deuxi€éme microphone testé n’a
pas regu le signal sonore, de détecter une défaillance
irrémédiable du deuxiéme microphone testé.

[0023] On propose aussiun procédé d’auto-diagnostic
tel que précédemment décrit, comprenant I'étape, si
aucun des microphones testés n’a regu le signal sonore,
de demander a un utilisateur de I'équipement de restitu-
tion audio s’il a entendu le signal sonore et :

- sice n'est pas le cas, de détecter une défaillance
irremédiable du quatriéme haut-parleur ;

- si cest le cas, de détecter une défaillance irrémé-
diable des microphones testés.

[0024] On propose aussiun procédé d’auto-diagnostic
tel que précédemment décrit, comprenant en outre les
étapes, avant de demander a I'utilisateur s’il a entendu
le signal sonore, d’émettre a nouveau le signal sonore
en utilisant un cinquiéme haut-parleur différent du qua-
trieme haut-parleur, et de détecter une défaillance irré-
médiable du quatrieme haut-parleur si le signal sonore
est cette fois bien regu par au moins un des microphones
testés.

[0025] On propose aussi un équipement de restitution
audio, comportantun composantde traitement, une unité
de restitution audio comprenant au moins un haut-
parleur, et une unité de capture audio comprenant au
moins un microphone, le procédé d’auto-diagnostic tel
que précédemment décrit étant mis en ceuvre dans le
composant de traitement.

[0026] On propose aussi un équipement de restitution
audio tel que précédemment décrit, 'équipement de res-
titution audio étant une enceinte connectée.

[0027] On propose aussi un programme d’ordinateur
comprenant des instructions qui conduisent le compo-
sant de traitement de I'équipement de restitution audio
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tel que précédemment décrit a exécuter les étapes du
procédé d’auto-diagnostic tel que précédemment décrit.
[0028] On propose aussi un support d’enregistrement
lisible par ordinateur, sur lequel est enregistré le pro-
gramme d’ordinateur tel que précédemment décrit.
[0029] L’invention sera mieux comprise alalumiere de
la description qui suit d'un mode de mise en ceuvre par-
ticulier non limitatif de I'invention.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0030] Il serafaitréférence aux dessins annexés parmi
lesquels :

[Fig. 1] la figure 1 représente une enceinte connec-
tée dans laquelle est mis en ceuvre le procédé
d’auto-diagnostic selon 'invention ;

[Fig. 2]lafigure 2 représente des étapes d’un premier
diagnostic ;

[Fig. 3] la figure 3 représente des étapes d’un pro-
cédé de décision préalable ala mise en ceuvre d’'une
phase de recalibration acoustique ;

[Fig. 4]lafigure 4 représente des étapes d’'un deuxie-
me diagnostic.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’'INVENTION

[0031] Enréférencealafigure 1, l'invention esticimise
en ceuvre dans un équipement de restitution audio qui
est en I'occurrence une enceinte connectée 1.

[0032] L’enceinte connectée 1 comprend une unité de
restitution audio 2, une unité de capture audio 3, un mo-
dule de traitement 4 et un module de communication 5.
[0033] L'unité de restitution audio 2 comporte un en-
semble de haut-parleurs 6 comprenant au moins un, en
I'occurrence une pluralité de haut-parleurs 7 intégrés
dans une enceinte acoustique, ainsique des composants
électroniques 8 agencés pour traiter et transmettre des
signaux audio émis aux haut-parleurs 7 qui les restituent
en générant des signaux sonores. Les composants élec-
troniques 8 comprennent notamment des amplificateurs.
Les composants électroniques 8 forment plusieurs voies
audio reliées chacune a un ou plusieurs haut-parleurs 7.
[0034] L’unité de capture audio 3 comporte un ensem-
ble de microphones 9 comprenant au moins un, en I'oc-
currence une pluralité de microphones 10 ainsi que des
composants électroniques 11 agencés pour acquérir et
traiter des signaux audio regus produits par les micro-
phones 10 lorsque ceux-ci capturent des signaux sono-
res. Les composants électroniques 11 comprennent no-
tamment un ou des convertisseurs analogiques numéri-
ques quitransformentles signaux audio analogiques pro-
duits par les microphones 10 en signaux numériques.
[0035] Le module de traitement 4 comprend un com-
posant de traitement 12 qui est adapté a exécuter des
instructions d’'un programme pour mettre en ceuvre le
procédé d’auto-diagnostic selon l'invention. Le program-
me est stocké dans un module de mémoire 13 compre-
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nant une ou des mémoires de différent type (volatile, non
volatile) et relié ou intégré dans le composant de traite-
ment 12. Le composant de traitement 12 est par exemple
un processeur, un microcontréleur, un DSP (pour Digital
Signal Processor, que I'on peut traduire par « processeur
de signal numérique »), ou bien un circuit logique pro-
grammable tel qu’un FPGA (pour Field Programmable
Gate Arrays) ou un ASIC (pour Application Specific In-
tegrated Circuit).

[0036] Le module de communication 5 met en ceuvre
une liaison sans fil utilisant ici un protocole Wi-Fi. Le mo-
dule de communication 5 permet de relier 'enceinte con-
nectée 1 a une passerelle résidentielle située dans I'ha-
bitation de I'utilisateur de I'enceinte connectée 1. L’en-
ceinte connectée 1 peut ainsi étre connectée a unréseau
de communication (par exemple Internet) via son module
de communication 5 et la passerelle résidentielle.
[0037] On note que la liaison pourrait étre une autre
liaison sans fil (par exemple une liaison Bluetooth), ou
bien une liaison filaire.

[0038] Le procedé d’auto-diagnostic selon l'invention
consiste a acquérir ou a produire des signaux audio de
test émis Se et a les diffuser via le ou les haut-parleurs
7 qui généerent alors des signaux sonores de test So. Le
composant de traitement 12 acquiert des signaux audio
de test regus Sr produits par le ou les microphones 10
et résultant d’'une réception par le ou les microphones
10 des signaux sonores de test. Le composant de trai-
tement 12 analyse les signaux audio de test regus Sr
pour établir un premier diagnostic de I'unité de restitution
audio 2 et un deuxiéme diagnostic de I'unité de capture
audio 3.

[0039] Lecomposantde traitement 12 établit ainsi tout
d’abord, dans le cadre du premier diagnostic de I'unité
de restitution audio 2, un diagnostic portant sur un pre-
mier groupe de haut-parleurs testé et sur I'enceinte
acoustique.

[0040] Le premier groupe de haut-parleurs testé com-
prend au moins un premier haut-parleur 7a de I'ensemble
de haut-parleurs 6. Le premier groupe de haut-parleurs
testé qui est ciblé par ce diagnostic peut comprendre un
seul haut-parleur, tous les haut-parleurs, ou bien seule-
ment certains haut-parleurs de I'ensemble de haut-
parleurs 6.

[0041] La réalisation du diagnostic utilise au moins un
premier microphone 10a de I'ensemble de microphones
9. Anouveau, il est possible d’utiliser un seul microphone,
tous les microphones, ou bien seulement certains micro-
phones de I'ensemble de microphones 9.

[0042] Pour établir le premier diagnostic, les signaux
audio de test émis Se comprennent un premier signal
émis Sel qui est diffusé via le ou les premiers haut-
parleurs 7a du premier groupe de haut-parleurs testé. Le
premier signal émis Sel est un signal pré-enregistré. Les
signaux audio de test recus Sr comprennent, pour cha-
que premier microphone 10a, un premier signal regu Sr1
produit par ledit premier microphone 10a.

[0043] En référence ala figure 2, le composant de trai-
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tement 12 produit et diffuse le premier signal émis Sel
via le premier groupe de haut-parleurs testé (étape E1).
Le premier signal émis Sel est diffusé successivement
par chacun des premiers haut-parleurs 7a qui produisent
chacun un premier signal sonore So1.

[0044] Le premiersignal émis Sel comprend iciun pre-
mier signal sinusoidal ayant une fréquence inférieure a
100Hz, ici égale a 50Hz. Le premier signal sinusoidal est
un sinus pur.

[0045] Pour chaque premier haut-parleur 7a, les pre-
miers microphones 10a capturent le premier signal so-
nore So1 produit par ledit premier haut-parleur 7a (étape
E2).

[0046] Puis, le composant de traitement 12 acquiert le
premier signal recu Sr1 produit par chaque premier mi-
crophone 10a.

[0047] Pour chaque premier signal regu Sr1, le com-
posant de traitement 12 vérifie si le premier signal regu
Sr1 est cohérent ou non avec le premier signal émis Sel
(étape E3).

[0048] Si c’est le cas, le composant de traitement 12
lance une phase de recalibration acoustique, qui sera
évoquée plus bas (étape E4).

[0049] Si ce n’est pas le cas, le composant de traite-
ment 12 vérifie que le premier signal émis Sel est bien
présent dans le premier signal recu Sr1 (étape E5).
[0050] Sile premier signal émis Sel n’est pas présent
dans le premier signal recu Sr1, une défaillance irremé-
diable du premier haut-parleur 7a est détecté (étape E6).
[0051] A I'étape ES5, si le premier signal émis Sel est
bien présent dans le premier signal regu Sr1, le compo-
sant de traitement 12 analyse le premier signal recu Sr1
pour détecter un signal de bruit résiduel présent aussi
dans le premier signal regu Sr1.

[0052] L’analyse est une analyse spectrale qui utilise
une mesure spectrale du premier signal regu Sr1.
[0053] La mesure spectrale présente un pic a la fré-
quence de la fondamentale, ainsi éventuellement que
d’autres pics aux fréquences des harmoniques (multiples
de la fondamentale).

[0054] En supprimant ces pics du spectre, le compo-
sant de traitement 12 obtient le spectre du signal de bruit
résiduel, qui est normalement faible et tout au moins net-
tement inférieur aux pics précédents.

[0055] En cas de fuite, on constatera que le signal de
bruit résiduel sera élevé : il s’agitdu bruitdes turbulences
d’écoulement d’air des fuites.

[0056] Il suffira d’appliquer une vérification sur le ni-
veau et le spectre de ce bruit pour vérifier qu’il y a fuite
dans le produit (signal de bruit résiduel élevé), ou non.
[0057] Ainsi, le composant de traitement 12 vérifie si
le signal de bruit résiduel a une fréquence supérieure a
une fréquence prédéfinie et un niveau supérieur a un
niveau prédéfini, la fréquence prédéfinie étant supérieu-
re a une premiére fréquence du premier signal émis Sel
(étape E7). Si c'est le cas, le composant de traitement
12 détecte un défaut d’étanchéité de I'enceinte acousti-
que (étape EB8).

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0058] A I'étape E7, sile défaut d’étanchéité n’est pas
détecté, le composant de traitement 12 lance une phase
de recalibration acoustique (étape E9).

[0059] On a indiqué ici que chaque premier haut-
parleur 7a émet le premier signal émis Sel successive-
ment. Cependant, il est possible de faire émettre le pre-
mier signal émis Sel par plusieurs premiers haut-parleurs
7a simultanément. Dans ce cas, si un défaut est détecté,
il est possible soit d’incriminer tous les premiers haut-
parleurs 7a concernés, soit de faire réémettre le premier
signal émis Sel par les premiers haut-parleurs 7a suc-
cessivement pour identifier précisément le ou les pre-
miers haut-parleurs 7a a l'origine du défaut.

[0060] Pourcaractériserunhaut-parleur, il est possible
d’utiliser un signal audio de test émis autre qu’un sinus
pur, et par exemple un bruit rose ou un balayage en fré-
quence.

[0061] Un sinus pur a une fréquence médium (par
exemple égale a 500 Hz) ne peut étre utilisé que pour
vérifier la présence d’'un haut-parleur.

[0062] Unsinus pur aune fréquence basse (par exem-
ple égale a 50 Hz) peut étre utilisé pour vérifier la pré-
sence d’'un haut-parleur et s’assurer que son enceinte
acoustique est étanche.

[0063] Un bruit rose peut étre utilisé pour vérifier la
présence d’un haut-parleur et sa réponse en fréquence.
[0064] Un balayage en fréquence peut étre utilisé pour
vérifier la présence d’'un haut-parleur, sa réponse en fré-
quence, son THD (pour Total Harmonie Distortion ou
Taux de Distorsion Harmonique en frangais), et d’éven-
tuelles vibrations parasites dans I'enceinte connectée 1.
[0065] La mise en ceuvre du premier diagnostic de
I'unité de restitution audio 2 peut donc consister a détec-
ter d’autres défauts.

[0066] Le procédé d’auto-diagnostic peut établir un
diagnostic d’un deuxiéme groupe de haut-parleurs testé
comprenant au moins un deuxiéme haut-parleur 7b de
'ensemble de haut-parleurs 6. Le deuxieme groupe de
haut-parleurs testé qui est ciblé par ce diagnostic peut
comprendre un seul haut-parleur, tous les haut-parleurs,
ou bien seulement certains haut-parleurs de I'ensemble
de haut-parleurs 6. Le ou les deuxiemes haut-parleurs
7b peuvent étre les mémes que le ou les premiers haut-
parleurs 7a.

[0067] La réalisation du diagnostic utilise au moins un
deuxiéme microphone 10b de I'ensemble de micropho-
nes 9. A nouveau, il est possible d'utiliser un seul micro-
phone, tous les microphones, ou bien seulement certains
microphones de I'ensemble de microphones 9. Le ou les
deuxiémes microphones 10b peuvent étre les mémes
que le ou les premiers microphones 10a.

[0068] Les signaux audio de test émis comprennent
un deuxiéme signal émis Se2 qui est diffusé via le ou les
deuxiémes haut-parleurs 7b du deuxieme groupe de
haut-parleurs testé. Les signaux audio de testregus com-
prennent, pour chaque deuxiéme microphone 10b, un
deuxiéme signal recu Sr2 produit par ledit deuxiéme mi-
crophone 10b.
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[0069] Ici, a nouveau, le deuxiéme signal émis Se2 est
émis successivement par chaque deuxiéme haut-parleur
7b.

[0070] Le deuxiéme signal émis Se2 comporte ici une
succession de deuxiemes signaux sinusoidaux présen-
tant des deuxiémes fréquences distinctes et formant un
balayage en fréquence. Les deuxiémes signaux sinusoi-
daux sont des sinus purs.

[0071] Lesfréquences émises (c’est-a-dire les deuxie-
mes fréquences distinctes) sont par exemple comprises
entre 31,25 Hz et 1 kHz, par tiers d’octave, c’est-a-dire :
31,25 Hz x 2M(N X 1/3).

[0072] Les fréquences pourraient bien sar étre diffé-
rentes, et par exemple comprises entre 20 Hz et 2 kHz,
par pas de facteur multiplicatif égal a 1,58 : 20 Hz, 31,7
Hz, 50,2 Hz, ..., 1,26 kHz, 2 kHz.

[0073] Chaque fréquence est par exemple émise pen-
dant 500ms.
[0074] Pour chaque deuxiéme haut-parleur 7b, les

deuxiémes microphones 10b capturent le deuxiéme si-
gnal sonore So2 produit par ledit deuxi€me haut-parleur
7b.

[0075] Le composant de traitement 12 acquiert le
deuxieme signal regu Sr2 produit par chaque deuxiéme
microphone 10b.

[0076] Le composant de traitement 12 met en ceuvre
une analyse spectrale qui, pour chaque deuxiéme signal
sinusoidal du deuxiéeme signal émis Se2, c’est-a-dire
pour chaque fréquence émise, consiste a réaliser des
mesures d’un niveau d’'une fondamentale et de niveaux
d’harmoniques du deuxiéme signal audio regu Sr2, et a
détecter un défaut a partir desdites mesures. Le compo-
santde traitement 12 calcule unrapportentre une somme
des niveaux des harmoniques et le niveau de la fonda-
mentale, et détecte un défaut a partir dudit rapport.
[0077] Leniveaude lafondamentale donnelaréponse
en fréquence de l'unité de restitution audio 2. Les har-
moniques sont les multiples de la fondamentale.

[0078] La distorsion peut étre calculée en prenant en
compte les cing premiers harmoniques du deuxiéme si-
gnal recu Sr2. Dans ce cas, le défaut détecté est un dé-
faut interne au deuxiéme haut-parleur 7b. Le défaut dé-
tecté est par exemple une détérioration de la membrane
oude la suspension, un défautd’alignementde la bobine,
etc.

[0079] Par ailleurs, le rapport entre la somme des ni-
veaux des harmoniques supérieurs a dix et le niveau de
la fondamentale (appelé « Rub & Buzz ») donne une in-
dication sur la présence éventuelle de vibrations dans
'enceinte connectée 1, sur le méme principe que la dis-
torsion. La présence de vibrations a pour effet un THD
dégrade.

[0080] Ainsi, le composant de traitement 12 peut dé-
tecter un défaut de vibration en calculant le rapport entre
une somme des niveaux des harmoniques et le niveau
de la fondamentale, les harmoniques prises en compte
étant les harmoniques de rangs supérieurs a dix du
deuxieme signal regu Sr2.
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[0081] Le défaut détecté est un défaut de vibration se
manifestant par la présence dans I'enceinte connectée
1 de premiers niveaux de vibration trop élevés a des pre-
mieres fréquences de vibration. Chaque premiére fré-
quence de vibration est donc une fréquence émise, qui
est associée a un premier niveau de vibration (rapport
entre la somme des niveaux des harmoniques et le ni-
veau de la fondamentale, c’est-a-dire de ladite premiére
fréquence de vibration) trop élevé et symptomatique d’un
défaut de vibration. Le composant de traitement établit
donc une premiere liste de fréquences pour lesquelles
le niveau de vibration est supérieur a un seuil prédéfini,
qui est par exemple égal a 5%.

[0082] Siun défautde vibration est détecté, le compo-
sant de traitement 12 utilise 'ensemble de haut-parleurs
6 pour communiquer avec I'utilisateur et luidemander de
déplacer I'enceinte connectée 1.

[0083] Puis, le composant de traitement 12 diffuse a
nouveau le deuxiéme signal émis Se2 via le deuxieme
haut-parleur 7b et analyse a nouveau le deuxiéme signal
regu Sr2 pour évaluer des deuxiemes niveaux de vibra-
tion a des deuxiemes fréquences de vibration. Les
deuxiémes fréquences de vibration sont a nouveau les
fréquences émises du signal Se2.

[0084] Le composant de traitement tente de détecter
des deuxiémes niveaux de vibration trop élevés associés
a des deuxiemes fréquences de vibration.

[0085] Le composant de traitement établit donc une
deuxiéme liste de fréquences pour lesquelles le niveau
de vibration est supérieur au seuil prédéfini.

[0086] Le composant de traitement 12 compare alors
les premiers niveaux de vibration avec les deuxiemes
niveaux de vibration, et/ou les premiéeres fréquences de
vibration avec les deuxiémes fréquences de vibration,
afin de déterminer si le défaut détecté provient du posi-
tionnement de I'enceinte connectée 1 ou d’un défaut in-
terne a I'enceinte connectée 1.

[0087] Ainsi, s’il y a des fréquences en commun entre
les listes obtenues pour chaque mesure (premiere liste
pour la mesure avant le déplacement de I'enceinte,
deuxiéme liste pour la mesure aprés le déplacement de
I'enceinte), le composant de traitement considére qu'il y
a un défaut de vibration a ces fréquences, qui est intrin-
séque a I'enceinte connectée 1.

[0088] Par contre, siles vibrations apparaissent a des
fréquences différentes, elles sont inhérentes au support
et/ou a I'’environnement de I'enceinte connectée 1.
[0089] Optionnellement pour la deuxi€me mesure, on
peut se limiter a la liste des fréquences (premiére liste)
qui ont été identifiées comme problématiques lors de la
premiére mesure et ne tester que ces fréquences-ci. On
décrit maintenant la phase de recalibration acoustique
précédemment évoquée.

[0090] La phase de recalibration acoustique peut étre
mise en ceuvre atout moment, et par exemple de maniére
périodique, pour assurer que les performances de resti-
tution audio de I'enceinte acoustique 1 sont optimales.
[0091] Laphasederecalibration acoustique peut aussi
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étre mise en oeuvre, comme onl'avu, suite ala réalisation
du premier diagnostic, c’est-a-dire aux étapes E4 et E9 :
voir figure 2.

[0092] Laphasede recalibrationacoustique peutaussi
étre mise en ceuvre lorsque l'existence d’'un défaut
acoustique est constatée par comparaison des derniers
résultats avec ceux précédemment conservés. Le défaut
acoustique en question peut consister en une réponse
en fréquence incohérente, due par exemple a des vibra-
tions, et nécessitant une recalibration afin de se rappro-
cher des caractéristiques acoustiques initiales.

[0093] La recalibration acoustique peut concerner un
troisieme groupe de haut-parleurs testé comprenant au
moins un troisieme haut-parleur 7c de I'ensemble de
haut-parleurs 6. Le troisieme groupe de haut-parleurs
testé qui est concerné par cette recalibration peut com-
prendre un seul haut-parleur, tous les haut-parleurs, ou
bien seulement certains haut-parleurs de 'ensemble de
haut-parleurs. Le ou les troisiemes haut-parleurs 7c peu-
vent étre les mémes que le ou les premiers haut-parleurs
7a ou que le ou les deuxiemes haut-parleurs 7b.
[0094] On utilise a nouveau au moins un troisieme mi-
crophone 10c de I'ensemble de microphones 9. Il est
possible d’'utiliser un seul microphone, tous les micro-
phones, ou bien seulement certains microphones de I'en-
semble de microphones 9. Le ou les troisiemes micro-
phones 10c peuvent étre les mémes que le ou les pre-
miers microphones 10a ou que le ou les deuxiémes mi-
crophones 10b.

[0095] Lessignauxaudio de testémis Se comprennent
un troisieme signal émis Se3 qui est diffusé via le ou les
troisiemes haut-parleurs 7¢ du troisieme groupe de haut-
parleurs testé. Les signaux audio de test regus compren-
nent, pour chaque troisieme microphone 10c, un troisie-
me signal recu Sr3 produit par ledit troisieme micropho-
nes 10c.

[0096] On décrit tout d’abord, en référence a la figure
3, un procédé de décision permettant de décider si la
phase de recalibration acoustique doit étre réalisée.
[0097] Lorsqu'un troisieme signal sonore So3, produit
par au moins un troisieme haut-parleur 7c, est capturé
par un troisieme microphone 10c, le troisieme micropho-
ne 10c produit un troisieme signal recu courant Sr3. Le
troisieme signal regu courant est enregistré dans une
mémoire non volatile du module de mémoire 13 (étape
E10).

[0098] Le composantde traitement 12 vérifie si la mé-
moire contient au moins un troisi€me signal regu précé-
dentquia été précédemment émis parle méme troisieme
haut-parleur 7c (ou les mémes troisiémes haut-parleurs
7c) et enregistré par le composant de traitement 12 (éta-
pe E11).

[0099] Si ce n'est pas le cas, le procédé de décision
s’acheve ; la phase de recalibration acoustique n’est pas
réalisée (étape E12).

[0100] Sic’est le cas, le composant de traitement 12
analyse le troisieme signal recu courant en le comparant
avec les troisiémes signaux recus précédents stockés
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dans la mémoire (étape E13).

[0101] Le composant de traitement 12 tente alors de
détecter un défaut acoustique a partir des résultats de
ladite comparaison (étape E14).

[0102] Siaucundéfautacoustique n’estdétecté, le pro-
cédé de décision s’achéve ; la phase de recalibration
acoustique n’est pas réalisée (étape E15).

[0103] Siun défaut acoustique est détecté, le compo-
sant de traitement 12 effectue une recalibration de I'en-
ceinte connectée 1 pour corriger ledit défaut acoustique
(étape E16).

[0104] Dans le cas ou le défaut acoustique détecté ré-
sulte de vibrations importantes dans une certaine bande
de fréquences, le composant de traitement 12 peut dé-
cider de limiter le niveau des signaux audio émis dans
cette bande de fréquences, siladite bande de fréquences
est suffisamment étroite. Ici, le composant de traitement
12 décide de limiter le niveau des signaux audio émis si
la largeur de la bande de fréquences est inférieure a un
seuil prédéterminé. Le seuil prédéterminé est par exem-
ple égal a 1/6 d’octave.

[0105] La recalibration acoustique peut aussi com-
prendre une modification de I'égalisation audio d’'une
voie audio intégrant le troisi€me haut-parleur 7c concer-
né, de maniére a obtenir la forme du spectre souhaitée
(par exemple une réponse en fréquence plate).

[0106] On décrit maintenant le deuxiéeme diagnostic,
qui porte sur 'unité de capture audio 3.

[0107] Pourcedeuxiéme diagnostic, les signaux audio
de test émis comprennent un quatrieme signal émis Se4.
[0108] Le quatriéme signal émis Se4 est diffusé via un
quatrieme groupe de haut-parleurs comprenant au
moins un quatriéme haut-parleur 7d de I'ensemble de
haut-parleurs 6, qui émet ainsi un quatrieme signal so-
nore So4.

[0109] Enréférencealafigure4, pour mettre en ceuvre
le deuxieme diagnostic, le composant de traitement 12
commence par régler le volume sonore de l’enceinte con-
nectée 1 a un niveau prédéfini (par exemple 50% ou
100% du volume maximum) : étape E20. Cette étape est
optionnelle.

[0110] Puis, le composant de traitement 12 utilise I'en-
semble de haut-parleurs 6 pour demander a I'utilisateur
de vérifier qu'aucun objet n’obstrue les entrées des mi-
crophones 10 de I'ensemble de microphones 9 ni les
sorties des haut-parleurs 7 de lI'ensemble de haut-
parleurs 6 (étape E21). Cette étape est optionnelle.
[0111] Le composantde traitement 12 initialise la cap-
ture audio sur les microphones 10d qui sont les micro-
phones testés (étape E22).

[0112] Le composant de traitement 12 diffuse le qua-
trieme signal émis Se4 via le quatrieme groupe de haut-
parleurs (étape E23), qui produit un quatrieme signal so-
nore So4.

[0113] Lecomposantde traitement 12 vérifie alors que
le quatriéme signal sonore So4 a bien été recu par au
moins un microphone testé (étape E24).

[0114] Si c'est le cas, le composant de traitement 12
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vérifie que le quatrieme signal sonore So4 a bien été
recu par tous les microphones testés (étape E25).
[0115] Si c’est le cas, le composant de traitement 12
met éventuellement en ceuvre le premier diagnostic (si
celui-ci n’a pas déja été réalisé) : étape E26.

[0116] Suite a I'étape E25, si au moins un premier mi-
crophone testé a bien recgu le quatriéeme signal sonore
So4 et si au moins un deuxieéme microphone testé n’a
pasrecu ledit quatrieme signal sonore So4, le composant
de traitement 12 détecte une défaillance irrémédiable du
ou des deuxiemes microphones testés (étape E27).
[0117] Suite a I'étape E24, si aucun des microphones
testés n’a regu le quatriéme signal sonore So4, le com-
posant de traitement 12 demande a I'utilisateur s'’il a en-
tendu le quatrieme signal sonore So4 (étape E28).
[0118] Si ce n’est pas le cas, le composant de traite-
ment 12 détecte une défaillance irrémédiable d’un pre-
mier sous-systéme appartenant a I'unité de restitution
audio 2 et comprenant le quatrieme groupe de haut-
parleurs (étape E29).

[0119] Parcontre, sil'utilisateur a bien entendu le qua-
trieme signal sonore So4, le composant de traitement 12
détecte une défaillance irrémédiable d’'un deuxiéme
sous-systeme appartenant a 'unité de capture audio 3
et comprenant les microphones testés (étape E30).
[0120] Optionnellement, suite a I'étape E23 ou a I'éta-
pe E24, si un ou plusieurs microphones testés n’ont pas
recu le quatrieme signal sonore So4, le composant de
traitement 12 peut utiliser 'ensemble de haut-parleurs 6
pour demander a l'utilisateur de vérifier qu’aucun objet
n’obstrue les entrées des microphones 10 de 'ensemble
de microphones 9 ni les sorties des haut-parleurs 7 de
'ensemble de haut-parleurs 6 (si cette vérification n'a
pas déja été réalisée) . Si c’est le cas, le deuxieme dia-
gnostic est relanceé.

[0121] Optionnellement, suite a I'étape E24, si aucun
des microphones testés n’a regu le quatriéme signal so-
nore So4, le composant de traitement, avant de deman-
deral'utilisateur s’ila entendu le quatrieme signal sonore
So4, émet a nouveau le quatrieme signal sonore So4 en
utilisant un cinquiéme haut-parleur différent du quatrie-
me haut-parleur. Le composant de traitement détecte
une défaillance irrémédiable du quatrieme haut-parleur
si le signal sonore So4 est cette fois bien regu par au
moins un des microphones testés.

[0122] On note qu’il est parfaitement possible de met-
tre en ceuvre le deuxieme diagnostic avant le premier
diagnostic. Dans ce cas, on utilisera pour le premier dia-
gnostic uniquement les microphones 10 pour lesquels le
deuxieme diagnostic n’a pas détecté de défaut.

[0123] L’invention permet donc de mettre en ceuvre un
auto-diagnostic mutuel en utilisant 'ensemble de micro-
phones 9 pour établir le premier diagnostic de 'unité de
restitution audio 2, et en utilisant 'ensemble de haut-
parleurs 6 pour établir le deuxieme diagnostic de l'unité
de capture audio 3.

[0124] Le premierdiagnostic etle deuxiéme diagnostic
peuvent étre mis en ceuvre de maniére périodique, en
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testant a chaque fois tous les haut-parleurs 7 ou seule-
ment certains haut-parleurs 7, et en testant a chaque fois
tous les microphones 10 ou seulement certains micro-
phones 10.

[0125] La mise en ceuvre réguliere du procédé d’auto-
diagnostic permet de résoudre la problématique de la
modification de I'environnement de I'enceinte connectée
1 : déplacement de I’enceinte connectée 1, objet posé a
proximité, etc.

[0126] Ence quiconcerneles microphones 10, on note
qu'il est possible, au cours de la mise en ceuvre du pre-
mier diagnostic (portant sur les haut-parleurs 7), de tester
les premiers microphones 10a. Par exemple, suite al'éta-
pe E2 visible sur la figure 2, on peut prévoir de comparer
entre eux les premiers signaux regus Sr1 produits par
les premiers microphones 10a. Sile premier signal regu
Sr1 produit par I'un des premiers microphones 10a est
incohérent parrapport aux autres premiers signauxregus
Sr1 produits par les autres premiers microphones 10a,
le composant de traitement 12 détecte une défaillance
du premier microphone 10a en question.

[0127] L’enceinte connectée 1 peut transmettre au fa-
bricant, via le module de communication 5, les résultats
des tests réalisés. Ces informations peuvent étre remon-
tées vers une base de données pour permettre un trai-
tement statistique des données.

[0128] L’invention réduit au maximum les interactions
avec l'utilisateur. Cependant, lorsqu’un défaut est détec-
té, I'enceinte connectée 1 peut parfaitement informer
I'utilisateur de la présence et de la nature de ce défaut,
et peut le guider pour tenter éventuellement de corriger
ce défaut. Le fabricant peut aussi éventuellement con-
tacter I'utilisateur pour I'aider a résoudre certains problé-
mes remontés par I'enceinte connectée 1.

[0129] L’invention permet donc de détecter la dé-
faillance irrémédiable d’'un ou plusieurs haut-parleurs 7,
la défaillance irrémédiable d’'une ou plusieurs voies audio
(amplificateur, etc.), la défaillance irrémédiable d’un ou
plusieurs microphones 10. L'invention permet aussi d’in-
former I'utilisateur et/ou d’informer de fagon pro-active le
Service Aprés-Vente, et de mettre a jour les données
statistiques produit.

[0130] L’invention permeten outre de détecter une uti-
lisation sous-optimisée de l'unité de restitution audio 2
(modification de I'environnement utilisateur, vieillisse-
ment naturel des éléments audio, etc.). L'invention peut
aussi proposer a I'utilisateur d’effectuer une recalibration
acoustique afin de profiter dans le temps pleinement des
caractéristiques et performances de son enceinte con-
nectée 1.

[0131] Bien entendu, l'invention n’est pas limitée au
mode de réalisation décrit mais englobe toute variante
entrant dans le champ de l'invention telle que définie par
les revendications.

[0132] L’équipement de restitution audio dans lequel
est mise en ceuvre l'invention n’est bien sir pas néces-
sairement une enceinte connectée, mais peut étre tout
équipement électronique intégrant un ou des haut-
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parleurs et un ou des microphones : passerelle résiden-
tielle, bofitier décodeur, assistant vocal, tablette, smart-
phone, etc.

[0133] Les signaux audio de test émis peuvent étre
préenregistrés, générés par le composant de traitement
12, ou bien obtenus depuis le réseau via le module de
communication 5.

Revendications

1. Procédé d’auto-diagnostic mis en ceuvre dans un
équipement de restitution audio (1) comportant une
unité de restitution audio (2) comprenant au moins
un haut-parleur (7) et une unité de capture audio (3)
comprenant au moins un microphone (10), le procé-
dé d’auto-diagnostic comportant les étapes de :

- acquérir ou produire des signaux audio de test
émis (Se) et les diffuser via le ou les haut-
parleurs (7) qui génerent alors des signaux so-
nores de test (So) ;

- acqueérir des signaux audio de test regus (Sr)
produits par le ou les microphones (10) et résul-
tant d’une réception par le ou les microphones
(10) des signaux sonores de test ;

- analyser les signaux audio de test regus pour
établir un premier diagnostic de l'unité de resti-
tution audio (2) et un deuxieme diagnostic de
l'unité de capture audio (3) ;

les signaux audio de test émis (Se) comprenant
un premier signal émis (Sel) diffusé par au moins
un premier haut-parleur (7a), et les signaux
audio de test regus comprenant au moins un
premier signal regu (Sr1) produit par au moins
un premier microphone (10a), 'analyse compre-
nant I'étape de vérifier que le premier signal
émis est bien présent dans le premier signal re-
gu (Sr1),

le procédé comprenant en outre les étapes, si
le premier signal émis (Sel) est bien présent
dans le premier signal regu (Sr1), de détecter
un signal de bruit résiduel présent aussi dans le
premier signal regu (Sr1), de vérifier si le signal
de bruit résiduel a une fréquence supérieure a
une fréquence prédéfinie et un niveau supérieur
a un niveau prédéfini, la fréquence prédéfinie
étant supérieure a une fréquence du premier si-
gnal émis (Sel) et, si c’est le cas, de détecter un
défaut d’étanchéité d’une enceinte acoustique
del’équipement de restitution audio (1) intégrant
le premier haut-parleur (7a).

2. Procédé d’auto-diagnostic selon la revendication 1,
comprenant I'étape de détecter une défaillance irré-
médiable du premier haut-parleur (7a) si le premier
signal émis (Sel) n’est pas présent dans le premier
signal regu (Sr1).
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3.

Procédé d’auto-diagnostic selon la revendication 1,
dans lequel le premier signal émis (Sel) comprend
un premier signal sinusoidal ayant une fréquence
inférieure a 100Hz.

Procédé d’auto-diagnostic selon I'une des revendi-
cations précédentes, dans lequel les signaux audio
de test émis (Se) comprennent un deuxiéme signal
émis (Se2) diffusé par au moins un deuxieme haut-
parleur (7b), et dans lequel les signaux audio de test
recus (Sr) comprennent au moins un deuxiéme si-
gnal regu (Sr2) produit par au moins un deuxieme
microphone (10b), le deuxiéme signal émis (Se2)
comportant une succession de deuxiemes signaux
sinusoidaux présentant des deuxiémes fréquences
distinctes et formant un balayage en fréquence,
'analyse comprenant les étapes, pour chaque
deuxieme signal sinusoidal, de réaliser des mesures
d’un niveau d'une fondamentale et de niveaux d’har-
moniques du deuxieme signal audio recu (Sr2), et
de détecter un défaut acoustique du deuxieéme haut-
parleur (7b) a partir desdites mesures.

Procédé d’auto-diagnostic selon la revendication 4,
comprenant I'étape de calculer un rapport entre une
somme des niveaux des harmoniques et le niveau
de la fondamentale, et de détecter le défaut acous-
tique a partir dudit rapport.

Procédé d’auto-diagnostic selon la revendication 5,
dans lequel les harmoniques sont les cing premiers
harmoniques du deuxiéme signal regu (Sr2), etdans
lequel le défaut détecté est un défaut interne au
deuxieme haut-parleur (7b).

Procédé d’auto-diagnostic selon la revendication 5,
dans lequel les harmoniques sont les harmoniques
de rangs supérieurs a dix du deuxiéme signal regu
(Sr2), et dans lequel le défaut détecté est un défaut
de vibration se manifestant par la présence de pre-
miers niveaux de vibration trop élevés a des premie-
res fréquences de vibration.

Procédé d’auto-diagnostic selon la revendication 7,
comprenant les étapes, si un défaut de vibration est
détecté, de demander a un utilisateur de déplacer
I’équipement de restitution audio (1), puis d’émettre
a nouveau le deuxieme signal émis (Se2) et d’ana-
lyser a nouveau le deuxieme signal regu (Sr2) pour
évaluer des deuxiémes niveaux de vibration a des
deuxieémes fréquences de vibration, puis de compa-
rer les premiers niveaux de vibration avecles deuxie-
mes niveaux de vibration, et/ou les premiéres fré-
quences de vibration avec les deuxiemes fréquen-
ces de vibration, afin de déterminer si le défaut dé-
tecté provient d’un positionnement de I'équipement
de restitution audio (1) ou d’'un défautinterne al’équi-
pement de restitution audio (1).
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Procédé d’auto-diagnostic selon l'une des revendi-
cations précédentes, dans lequel les signaux audio
de test émis (Se) comprennent un troisieme signal
émis (Se3) diffusé par au moins un troisieme haut-
parleur (7¢), et dans lequel les signaux audio de test
regus (Sr) comprennentau moins un troisieme signal
regu courant (Sr3) produit par au moins un troisieme
microphone (10c), 'analyse comprenant les étapes
de comparer le troisieme signal regu courant (Sr3)
avec au moins un troisieme signal regu précédent
qui a été précédemment enregistré, de détecter un
défaut acoustique a partir de résultats de ladite com-
paraison, et d’effectuer une recalibration acoustique
de 'équipement de restitution audio (1) pour corriger
ledit défaut acoustique.

Procédé d’auto-diagnostic selon la revendication 9,
dans lequel la recalibration acoustique comprend
une modification de I'égalisation audio d’'une voie
audio intégrant le troisiéme haut-parleur (7c).

Procédé d’auto-diagnostic selon l'une des revendi-
cations précédentes, dans lequel les signaux audio
de test émis comprennent un quatriéme signal émis
(Se4) diffusé via au moins un quatrieme haut-parleur
(7d) qui émetainsi un signal sonore (So4), le procédé
d’auto-diagnostic comprenant|'étape de vérifier que
le signal sonore (So4) a bien été recu par des mi-
crophones testés.

Procédé d’auto-diagnostic selon larevendication 11,
comprenant I'étape, si au moins un premier micro-
phone testé a bien regu le signal sonore (So4) et si
au moins un deuxieme microphone testé n’a pas re-
¢u le signal sonore, de détecter une défaillance irré-
médiable du deuxiéme microphone testé.

Procédé d’auto-diagnostic selonlarevendication 11,
comprenant I'étape, si aucun des microphones tes-
tés n’a recu le signal sonore (So4), de demander a
un utilisateur de I'équipement de restitution audio s'il
a entendu le signal sonore et :

-sice n'estpas le cas, de détecter une défaillan-
ce irrémédiable du quatrieme haut-parleur ;

- si c’est le cas, de détecter une défaillance ir-
rémédiable des microphones testés.

Procédé d’auto-diagnostic selon la revendication 13,
comprenant en outre les étapes, avant de demander
a l'utilisateur s’il a entendu le signal sonore (So4),
d’émettre a nouveau le signal sonore en utilisant un
cinquieme haut-parleur différent du quatrieme haut-
parleur, et de détecter une défaillance irrémédiable
du quatrieme haut-parleur si le signal sonore (So4)
est cette fois bien regu par au moins un des micro-
phones testés.
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15.

16.

17.

18.

Equipement de restitution audio, comportant un
composant de traitement (12), une unité de restitu-
tion audio (2) comprenant au moins un haut-parleur
(7), et une unité de capture audio (3) comprenant au
moins un microphone (10), le procédé d’auto-dia-
gnostic selon I'une des revendications précédentes
étant mis en ceuvre dans le composant de traitement
(12).

Equipement de restitution audio selon la revendica-
tion 15, I'équipement de restitution audio étant une
enceinte connectée (1).

Programme d’ordinateur comprenant des instruc-
tions qui conduisent le composant de traitement (12)
de I'équipement de restitution audio (1) selon l'une
des revendications 15 ou 16 a exécuter les étapes
du procédé d’auto-diagnostic selon I'une des reven-
dications 1 a 13.

Support d’enregistrement lisible par ordinateur, sur
lequel est enregistré le programme d’ordinateur se-
lon la revendication 17.
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