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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling an acoustic field, comprising a calibration phase comprising the steps
of: - emitting a sound wave by a set of loudspeakers (12, 14) on the basis of a predetermined signal, - measuring, for the or each
loudspeaker (12, 14), respectively, a response of the sound wave by a plurality of sensors (16), so as to obtain initial measurements,
each initial measurement being associated with one of the loudspeakers (12, 14) and being further associated with one of the sensors
(16); - defining a subset comprising at least one loudspeaker, referred to as at least one emitter loudspeaker (12), from among the set
of loudspeakers (12, 14), according to a predetermined criterion; and - determining a set of transform filters for reproducing an audio

signal (50) by the set of loudspeakers (12, 14).

[Suite sur la page suivante]



WO 2024/156849 AT | [IH1I] ) 000000 0RO 0 O 00O

RS, RU,RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, ST, SV, SY, TH,
TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, WS,
ZA,ZM, ZW.

(84) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection régionale disponible) . ARIPO (BW, CV, GH,
GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SC, SD, SL, ST, SZ,
TZ, UG, ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU,
TJ, TM), européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,DE, DK,
EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,
MC, ME, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK,
SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ,
GW. KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Publiée:

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

— avec revendications modifiées (art. 19(1))

— en noir et blanc ; la demande internationale telle que
déposée était en couleur ou en échelle de gris et est
disponible sur PATENTSCOPE pour téléchargement.

(57) Abrégé : Procédé de contrdle d'un champ acoustique, comprenant une phase de calibrage comprenant des étapes de : - émission
d'une onde sonore par un ensemble de haut-parleurs (12, 14) en fonction d'un signal prédéterming; - mesure, respectivement pour le ou
chaque haut-parleur (12, 14), d'une réponse de 1'onde sonore par une pluralité de capteurs (16), pour obtenir des mesures initiales, chaque
mesure initiale étant associée a 1'un du ou des haut-parleur(s) (12, 14) et étant en outre associ€ a l'un des capteurs (16); - définition d'un
sous-ensemble comprenant au moins un haut-parleur, dit au moins un haut-parleur émetteur (12), parmi l'ensemble de haut-parleurs
(12, 14), selon un critere prédéterming,; - détermination d'un ensemble de filtres de transformation pour une reproduction d'un signal
audio (50) par 'ensemble de haut-parleurs (12, 14).
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DESCRIPTION

TITRE : Procédé de contréle d’un champ acoustique, systéme de contréle et

programme d’ordinateur associés

La présente invention concerne un procédé de contrdle d’'un champ acoustique.

L’invention concerne en outre un systéme de contréle d’'un champ acoustique.
L’invention concerne également un programme d’ordinateur associé.

La présente invention concerne le domaine de contrdle d’un champ acoustique.

Des systémes de restitution sonore sont connus en soi. Ces systémes sont par
exemple destinés a l'utilisation par des professionnels, tels que des personnes dans des
studios de mixage ou a l'utilisation par des particuliers dans le cadre de cinémas a domicile
(ou « home-cinemas » en anglais). De tels systémes sont aussi par exemple utilisés pour
contréler un champ acoustique pour une large audience, comme par exemple dans des
salles de cinéma ou des salles de concert. Ces systemes inteégrent par exemple des haut-
parleurs capables de reproduire uniquement des fréquences moyennes ou aigues et des
haut-parleurs capables de reproduire aussi des basses fréquences et/ou des haut-parleurs
dédiés a la restitution des basses fréquences, appelés « subwoofers » ou caissons de
basses.

Généralement, la reproduction du champ acoustique se fait dans une zone d’écoute
a lintérieur d’'une piece dont les murs sont a l'origine de nombreuses réflexions et
résonnances qui amplifie, atténue ou annule certaines fréquences du champ acoustique
dans cette zone d’écoute. De plus, la zone d’écoute peut présenter des obstacles générant
d’autres réflexions et résonnances.

Ces modifications du champ acoustique sont différentes en fonction des différentes
positions de l'espace. Pour obtenir une expérience auditive satisfaisante pour des
utilisateurs positionnés a des endroits différents de la zone d’écoute couverte par le champ
acoustique, il convient de contréler les ondes sonores emises par les haut-parleurs
respectifs. En particulier, il convient de contréler et de modifier les ondes sonores émises,
pour obtenir un champ acoustique contrélé dans chaque point de la zone d’écoute. Par
exemple, en l'absence de contréle, des interférences peuvent perturber I'expérience
auditive.

Un tel contréle dépend d’un trés grand nombre de parametres, tels que par exemple

le nombre, la position et 'orientation des haut-parleurs, de la forme de la salle d’écoute et
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des matériaux des murs et des positions et types d’obstacles dans la salle, dans laquelle le
champ acoustique est reproduit, etc.

Aussi, il est souvent difficile, voire impossible, de mettre en ceuvre un contréle
optimisé pour chaque point de la zone d’écoute, compte tenu d’'une grande complexité des
différents parametres et facteurs influant sur le contréle. Ainsi, les solutions connues pour
contréler des champs acoustiques peuvent encore étre améliorées.

Un but de l'invention est d’obtenir un procédé de contréle d’'un champ acoustique et
un systéme de contrdle associé€, qui permettent d’obtenir une grande qualité d’expérience
auditive, notamment a chaque position d’'une zone d’écoute. Aussi, un autre but de
linvention est d’obtenir un procédé de contréle qui est facile a mettre en ceuvre.

A cet effet, un objet de linvention est un procédé de contréle d’'un champ
acoustique, comprenant une phase de calibrage comprenant des étapes de :

- émission d’'une onde sonore par un ensemble de haut-parleurs en fonction d’'un
signal prédéterminé ;

- mesure, respectivement pour le ou chaque haut-parleur, d’'une réponse de I'onde
sonore par une pluralité de capteurs, pour obtenir des mesures initiales, chaque mesure
initiale étant associée a I'un du ou des haut-parleur(s) et étant en outre associé a I'un des
capteurs ;

- définition d’un sous-ensemble comprenant au moins un haut-parleur, dit au moins
un haut-parleur émetteur, parmi I'ensemble de haut-parleurs, selon un critéere
prédéterminé ;

- traitement, comprenant I'application d’une fonction prédéterminée a chaque
mesure initiale associée a 'au moins un haut-parleur émetteur pour obtenir, pour chaque
mesure initiale associée a 'au moins un haut-parleur émetteur, une mesure traitée ;

- détermination d’'un ensemble de filires de transformation pour une reproduction
d'un signal audio par 'ensemble de haut-parleurs, 'ensemble de filtres de transformation
étant déterminé au moins en fonction de chaque mesure initiale et en fonction d’'un champ
acoustique cible obtenu a partir de chaque mesure traitée.

Suivant d’autres aspects avantageux de linvention, le procédé de contréle
comprend une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant
toutes les combinaisons techniquement possibles :

- lors de I'étape d’émission, une pluralité de haut-parleurs de I'ensemble de haut-
parleurs émet I'onde sonore en fonction dudit signal prédéterminé ;

- les haut-parleurs émettent 'onde sonore consécutivement en fonction dudit signal

prédéterminé ;
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- le procédé de contréle comprend en outre une phase de reproduction du signal
audio, comprenant des étapes de :

+ filtrage, comprenant lapplication, pour chaque haut-parleur, d’'un filtre de

transformation de I'ensemble de filtres de transformation au signal audio pour

obtenir un signal de contréle pour chaque haut-parleur, et

+ reproduction du signal audio par I'ensemble de haut-parleurs en fonction de

chaque signal de contréle correspondant ;

- la fonction prédéterminée modifie une amplitude d’'une partie de chaque mesure
initiale pour obtenir chaque mesure traitée ;

- la fonction prédéterminée définit au moins une enveloppe temporelle appliquée a
chaque mesure initiale ;

l'enveloppe temporelle sélectionne uniquement un début ayant une durée
prédéterminée de chaque mesure initiale, des autres parties de chaque mesure initiale
etant éliminées, et/ou

- I'enveloppe temporelle diminue I'amplitude de chague mesure initiale en fonction
du temps, et/ou

- I'enveloppe temporelle harmonise un decay de la réponse de 'onde sonore selon
chaque mesure initiale, et/ou

- I'enveloppe temporelle augmente 'amplitude de chaque mesure initiale en fonction
du temps ;

- la fonction prédéterminée comprend un filtre fréquentiel modifiant 'amplitude de
chaque mesure initiale en fonction d’'une fréquence de la mesure initiale ;

- le filtre fréquentiel est un filtre temps-fréquentiel modifiant 'amplitude de chaque
mesure initiale en outre en fonction du temps ;

- la phase de calibrage comprend en outre une étape de combinaison des mesures
traitées pour obtenir, pour chaque capteur, une mesure cible définissant ledit champ
acoustique cible ;

- lors de l'étape de détermination, I'ensemble des filtres de transformation est
déterminé en minimisant une fonction de colt, des parameétres de la fonction de co(t étant
au moins chaque mesure initiale et le champ acoustique cible ;

- la fonction de co(t détermine au moins la somme des erreurs au sens des
moindres carrés, pour chaque capteur, entre la somme des mesures initiales pour chaque
haut-parleur, filirées par le filtre de transformation correspondant, et la mesure cible ;

- la fonction de colt comprend au moins I'expression suivante :

I|1H -g—d|?

~

ou:
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g est un vecteur comprenant les filtres de transformation dudit ensemble de
filtres de transformation pour chaque haut-parleur ;

H est une matrice de convolution globale comprenant chaque mesure
initiale de chaque haut-parleur mesuré par chaque capteur ;

d est un vecteur comprenant chaque mesure cible du champ acoustique
cible a une position respective de chaque capteur ;

- ensemble des capteurs est agencé de maniére a obtenir une mesure non-
ambigué du champ acoustique ;

- chaque capteur est agencé a une distance maximale par rapport a un capteur
voisin le plus proche strictement inférieure a la moitié d’'une plus petite longueur d'onde du
champ acoustique ;

- le sous-ensemble comprend plusieurs haut-parleurs émetteurs, les haut-parleurs
émetteurs étant agencés de maniére a produire un premier front d’onde dans une zone
d’écoute prédéterminée présentant des interférences inférieures a un seuil prédéterminé
entre des fronts d’ondes élémentaires émis respectivement par les haut-parleurs émetteurs,
pour une bande de fréquences prédéterminée, a chaque instant et a chaque position de la
zone d’écoute.

L’invention a également pour objet un programme d’ordinateur comportant des
instructions logicielles qui, lorsqu’elles sont exécutées par un ordinateur, mettent en ceuvre
un procedé de contrble tel que décrit ci-dessus.

L’invention a aussi pour objet un systéme de contréle d’'un champ acoustique
comprenant un ensemble de haut-parleurs, une pluralité de capteurs et au moins un
contréleur, 'ensemble de haut-parleurs étant configuré pour émettre une onde sonore en
fonction d’'un signal prédéterminé, la pluralité de capteurs étant configuré pour mesurer,
respectivement pour le ou chaque haut-parleur, une réponse de 'onde sonore, pour obtenir
des mesures initiales, chaque mesure initiale étant associée a I'un du ou des haut-parleur(s)
et étant en outre associé a I'un des capteurs,

le systéme de contrble étant en outre configuré pour :

- définir un sous-ensemble comprenant au moins un haut-parleur, dit au moins un
haut-parleur émetteur, parmi I'ensemble de haut-parleurs, selon un critére prédéterminé ;

- appliquer une fonction prédéterminée a chaque mesure initiale associée a l'au
moins un haut-parleur émetteur pour obtenir, pour chaque mesure initiale associée a I'au
moins un haut-parleur émetteur, une mesure traitée ;

- déterminer un ensemble de filtres de transformation pour une reproduction d’'un

signal audio par 'ensemble de haut-parleurs, 'ensemble de filtres de transformation étant
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déterminé au moins en fonction de chaque mesure initiale et en fonction d'un champ
acoustique cible obtenu a partir de chaque mesure traitée.

L’invention a aussi pour objet un procédé de contrble d’'un champ acoustique,
comprenant une phase de calibrage comprenant des étapes de :

- émission d’'une onde sonore par un ensemble de haut-parleurs en fonction d’'un
signal prédéterminé ;

- mesure, respectivement pour le ou chaque haut-parleur, d’'une réponse de I'onde
sonore par une pluralité de capteurs, pour obtenir des mesures initiales, chaque mesure
initiale étant associée a I'un du ou des haut-parleur(s) et étant en outre associé a I'un des
capteurs ;

- définition d’un sous-ensemble des haut-parleurs selon un critére prédéterminé,
chaque haut-parleur du sous-ensemble étant appelé haut-parleur émetteur ;

- traitement, comprenant la détermination d’'un ensemble de réponses calculées des
haut-parleurs émetteurs, chaque réponse calculée correspondant a une réponse
acoustique d’'un haut-parleur émetteur respectif du sous-ensemble a une position d’'un
capteur respectif ;

- combinaison des réponses calculées pour obtenir, pour chaque position, une
réponse cible, les réponses cibles définissant un champ acoustique cible,

- détermination d’'un ensemble de filtres de transformation pour une reproduction
d'un signal audio par 'ensemble de haut-parleurs, 'ensemble de filtres de transformation
étant déterminé au moins en fonction de chaque mesure initiale et en fonction dudit champ
acoustique cible obtenu a partir de chaque réponse calculée.

Ces caractéristiques et avantages de linvention apparaitront a la lecture de la
description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés, sur lesquels :

[Fig 1] la figure 1 est une vue schématique d’'un systéme de contrdle d’'un champ
acoustique selon l'invention ;

[Fig 2] la figure 2 est un ordinogramme d’un procédé de contréle mis en ceuvre par
le systéme de contrble de la figure 1 ;

[Fig 3] la figure 3 est un premier exemple d’agencement de haut-parleurs du
systéme de contréle de la figure 1 ;

[Fig 4] la figure 4 est un second exemple d’agencement de haut-parleurs du systéme

de contréle de la figure 1 ;
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[Fig 5] la figure 5 comprend une vue schématique en perspective d’'une partie du
systéme de contrdle de la figure 1, la figure 5 comprenant en outre deux vues selon des
plans de la vue schématique en perspective ;

[Fig 6] [Fig 7] [Fig 8] [Fig 9] [Fig 10] [Fig 11] les figures 6 a 11 sont des vues
schématiques d’exemples d’agencements de haut-parleurs du systéme de contréle de la
figure 1 ;

[Fig 12] la figure 12 est un diagramme d’amplitudes, selon des fréquences
différentes et des instants différents, d’'un signal acoustique a une position donnée d’'un
champ acoustique, en l'absence d’'un filtrage du signal acoustique par des filtres de
transformation selon le procédé de contréle de la figure 2, et

[Fig 13] la figure 13 est un diagramme analogue au diagramme de la figure 12, du
signal acoustique filtré par les filtres de transformation selon le procédé de contréle de la
figure 2.

En référence a la figure 1, un systéme de contréle 10 d’'un champ acoustique
comprend un ensemble de haut-parleurs 12, 14, une pluralité de capteurs 16 et au moins
un contréleur 18.

Le systéme de contrble 10 est configuré pour contréler le champ acoustique dans
une zone d’écoute 19. La zone d’écoute 19 est notamment située dans une partie d’'une
salle 20, telle qu’'une salle de cinéma, une salle de concert ou une salle de séjour par
exemple. Selon un exemple, la zone d’écoute 19 est identique aux dimensions de la salle
20.

L’ensemble de haut-parleurs comprend par exemple au moins un haut-parleur
émetteur 12 et au moins un haut-parleur non-émetteur 14. Selon un exemple, les haut-
parleurs émetteurs et non-émetteurs 12, 14 présentent les mémes caractéristiques
techniques, et présentent en particulier des fonctions différentes pour la génération du
champ acoustique lors d’'une opération du systéme de contréle 10.

En particulier, chaque haut-parleur 12, 14 de 'ensemble de haut-parleurs est relié
au controleur 18 par des liaisons cablées ou non-cablées pour un contrble par ledit
contréleur 18. Pour des raisons de visibilité, uniqguement les liaisons entre le contréleur 18
et les haut-parleurs émetteurs 12 sont illustrées sur la figure 1.

En particulier, les haut-parleurs émetteurs 12 sont agencés et/ou contrélés de
maniére a étre capable de générer un premier front d’onde présentant une homogénéité
spatiale et temporelle prédéterminée dans toute la zone d’écoute 19. De préférence, les
haut-parleurs non-émetteurs 14 ne contribuent pas a ce premier front d'onde présentant

’homogénéité spatiale et temporelle prédéterminée dans toute la zone d’écoute 19.
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Par « homogénéité spatiale et temporelle prédéterminée », il est en particulier
entendu que des interférences entre les haut-parleurs émetteurs 12, pour une bande de
fréquences prédéterminée, sont inférieures a un seuil prédéterming, a chaque instant et a
chaque position de la zone d’écoute 19.

Par « premier front d’'onde », il est en particulier entendu 'ensemble des positions
de I'espace ainsi que les instants auxquels une onde émise par le ou les haut-parleur(s)
correspondant(s) s’établit pour la premiére fois. A un instant donné, le premier front d’onde
correspond aux positions de I'espace atteintes pour la premiére fois par 'onde. A une
position donnée de I'espace le premier front d’'onde correspond a I'instant auquel 'onde
atteint pour la premiére fois ce point. En particulier, le premier front d’onde est contenu dans
la partie initiale, de durée prédéterminée, d’'une onde sonore émise par le(s) haut-parleur(s)
émetteur(s) 12 correspondant.

L’ensemble des haut-parleurs 12, 14 est configuré pour corriger, par exemple
atténuer, une partie des ondes sonores émises par les haut-parleurs émetteurs 12. En
particulier, a la fois les haut-parleurs émetteurs 12 et les haut-parleurs non-émetteurs 14
sont configurés pour corriger, par exemple atténuer, une partie des ondes sonores
correspondante.

En référence a la figure 1, le systéme de contr6le 10 comprend de préférence
plusieurs haut-parleurs émetteurs 12, tels que par exemple quatre, et plusieurs haut-
parleurs non-émetteurs 14, tels que par exemple quatre. Selon un exemple non représenté,
le systéme de contréle 10 comprend un seul haut-parleur émetteur 12.

Les capteurs 16 sont par exemple des microphones. Chaque capteur 16 définit une
position de mesure, de préférence une position de mesure tridimensionnelle. Chaque
capteur 16 est configuré pour mesurer des ondes sonores générées par les haut-parleurs
12, 14 a la position de mesure. Les capteurs 16 sont de préférence des microphones
omnidirectionnels dont la sensibilité ne dépend pas, ou trés peu, d’'une direction d'incidence
de 'onde sur le microphone.

Le contrbleur 18 est par exemple un calculateur.

Le contrdleur 18 comprend par exemple un module de réception 21, un module de
traitement 22 et un module d’émission 24.

Dans I'exemple de la figure 1, le module de réception 21, le module de traitement
22, le module d’émission 24 sont chacun réalisés au moins partiellement sous forme d’un
logiciel, ou d’'une brique logicielle, par exemple stockés dans une mémoire 30 du contréleur

18 et exécutables par un processeur 32 du contréleur 18.
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La mémoire 30 du contréleur 18 est apte a stocker un logiciel de réception, un
logiciel de traitement et un logiciel d’émission. Le processeur 32 du contréleur 18 est apte
a exécuter le logiciel de réception, le logiciel de traitement et le logiciel d’émission.

Le fonctionnement du systéme de contréle 10 est maintenant décrit en référence a
la figure 2 qui est un ordinogramme d’un procédé de contrdle 100 du champ acoustique
selon un premier mode de réalisation.

Le procédé de contrble 100 selon le premier mode de réalisation comprend
notamment une phase préliminaire 102, une phase de calibrage 104 et une phase de
reproduction 106 d’un signal audio 50 a reproduire.

Lors de la phase préliminaire 102, un nombre et/ou un agencement de 'ensemble
de haut-parleurs 12, 14 et/ou des capteurs 16 est déterminé. La phase préliminaire 102 est
par exemple mise en ceuvre par le contréleur 18 ou par un calculateur distinct du contréleur
18.

La phase préliminaire 102 comprend par exemple une premiére étape de
détermination préliminaire 110 et une seconde étape de détermination préliminaire 112.

Lors de la premiére étape de détermination préliminaire 110, un nombre et un
agencement de I'ensemble de haut-parleurs 12, 14 est déterminé, notamment de maniéere
a obtenir le premier front d'onde émis par le ou conjointement par chaque haut-parleur
émetteur qui présente 'homogénéité spatiale et temporelle prédéterminée.

Plusieurs exemples d’agencement des haut-parleurs émetteurs lors de la premiére
étape de détermination préliminaire 110 sont décrits dans ce qui suit.

Selon un premier exemple, un seul haut-parleur émetteur 12 est choisi pour le
systéeme de contrdle 10 lors de I'étape 110. Dans ce cas, le haut-parleur émetteur 12 émet,
lors de I'opération, une onde présentant une forme de propagation sphérique en premiére
approximation. Les autres haut-parleurs sont des haut-parleurs non-émetteurs 14. Tous les
haut-parleurs 12, 14 ensemble corrigent par exemple des réflexions et des résonances de
'onde sonore émise par le haut-parleur émetteur 12 dans la zone d’écoute 19 lors d’'une
opération du systéme de contrdle 10.

Selon un second exemple, en référence a la figure 3, deux haut-parleurs émetteurs
12 sont choisis pour le systéme de contréle 10 lors de I'étape 110.

Dans I'exemple, les haut-parleurs émetteurs 12 sont agencés selon une ligne droite,
par exemple parallélement a un mur de la salle 20.

De préférence, la zone d’écoute 19 correspond dans cet exemple a un secteur,
définie a partir d’'un point milieu d’'un segment reliant les deux haut-parleurs émetteurs 12,

dont 'ouverture angulaire est inversement proportionnelle a la distance qui sépare les deux
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haut-parleurs émetteurs 12 et/ou est inversement proportionnelle a la fréquence reproduite.
Ce secteur définit ainsi la zone d’écoute 19. Dans la zone d’écoute 19 selon cet exemple,
le premier front d’onde, désigné par la référence générale FR sur la figure 3, présente une
direction de propagation illustrée par des fléches 40.

Par exemple, un front d’'ondes émis par les haut-parleurs émetteurs 12 comporte
des interférences destructives dont I'atténuation est inférieure ou égale a -3dB tant que des
fronts d’ondes élémentaires des haut-parleurs émetteurs 12 se superposent a 0,25 d’'une
longueur d’'onde prés avec le front d’onde de son ou ses plus proches voisins.

En particulier, le premier front d'onde est homogene et/ou sensiblement dénué
d’interférences. En particulier, par ailleurs, ce premier front d’onde est directionnel et dirigé
vers la zone d’écoute 19 alors que le premier front d’'onde en direction des murs latéraux
est atténué par des interférences destructives produisant ainsi moins de réflexions et
résonnances indésirable de salle.

Selon un troisieme exemple, en référence a la figure 4, quatre haut-parleurs
émetteurs 12 sont choisis pour le systéme de contréle 10 lors de I'étape 110, a savoir les
haut-parleurs émetteurs 12 agencés a l'intérieur de la salle 20. Comme dans le second
exemple, les haut-parleurs émetteurs 12 sont de préférence agencés selon une ligne droite,
par exemple parallélement a un mur de la salle 20.

Par exemple, les haut-parleurs émetteurs 12 sont agencés selon une configuration
appelé « Double Bass Array » (de l'anglais signifiant littéralement double réseau de
basses). Dans ce cas, par exemple les réflexions des quatre haut-parleurs émetteurs 12
contre les murs latéraux de la salle contribuent au premier front d’'onde.

Selon le troisieme exemple, les haut-parleurs émetteurs 12 sont couplés de maniére
a obtenir un premier front d'onde formant sensiblement une onde plane 42, comme illustré
en particulier sur la figure 4. L'onde plane est en particulier le cas le plus poussé d’'une onde
directionnelle.

Dans le cas général de linvention, les haut-parleurs émetteurs sont placés de
préférence de telle sorte que lorsqu’ils sont couplés, ils produisent une onde directionnelle
et/ou dans le cas extréme une onde unidirectionnelle ou onde plane.

Bien entendu, en particulier le champ acoustique se développe dans les trois
dimensions de I'espace et les haut-parleurs émetteurs 12 disposés dans I'espace pour
former un premier front d’onde uniforme dans la zone d’écoute en 3D. Ainsi, les figures 3
et 4 s’interpretent autant comme des vues de dessus que des vues de cbté. Cela est illustré

sur la figure 5 pour 'exemple de la figure 3.
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Par exemple, en référence a la figure 5, le systeme de contréle comprend quatre
haut-parleurs émetteurs 12 qui sont agencés dans un méme plan. Selon un premier plan
A, par exemple correspondant a une vue de dessus, deux des quatre haut-parleurs
émetteurs 12 sont visibles, les deux autres étant superposés. Selon un second plan B, par
exemple correspondant a une vue de cété, également deux des quatre haut-parleurs
émetteurs 12 sont visibles. Ainsi, 'agencement illustré par les figures 3 et 4 s’applique a la
fois a 'agencement dans le premier plan A et dans le second plan B.

Des exemples d’agencement des haut-parleurs émetteurs 12 du systéme de
contrdle 10 sont illustrés en référence aux figures 6 a 11. Les haut-parleurs émetteurs 12
selon chacun de ces exemples d’agencement sont agencés et/ou contrélés de maniére a
étre capable de générer le premier front d’'onde présentant 'homogénéité spatiale et
temporelle prédéterminée dans toute la zone d’écoute 19, en particulier un premier front
d’onde uniforme en 3D.

Par exemple, les haut-parleurs émetteurs sont agencés dans un méme plan, par
exemple dans un plan vertical, visible sur les figures 6 a 11.

Par exemple, en référence a la figure 6, le systéme de contréle 10 comprend six
haut-parleurs émetteurs 12, dont respectivement trois sont agencés selon une ligne droite,
les lignes droites étant paralleles. En référence a la figure 10, le systéme de contréle 10
comprend trois haut-parleurs émetteurs 12 agencés selon une ligne droite. En référence a
la figure 11, le systeme de contrdle 10 comprend deux haut-parleurs émetteurs 12 agencés
selon une ligne droite. En référence a la figure 7, le systeme de contrdle 10 comprend trois
haut-parleurs émetteurs 12 agencés selon un triangle. En référence ala figure 8, le systéme
de contrble 10 comprend cinqg haut-parleurs émetteurs 12 agencés de maniére
sensiblement aléatoire en respectant un critéere de distance maximale entre des haut-
parleurs voisins.

En particulier, la distance maximale entre deux haut-parleurs émetteurs adjacents
est telle que les ondes émises par chacun des 2 haut-parleurs adjacents se superposent a
0,25 longueur d’'onde prés dans le secteur angulaire de la zone d’écoute. Cette distance

est par exemple estimée par le calcul approché suivant :

daa jomax — 0,25 Aonde min / S (Qscoute/2)
ou :
daqj max €St la distance maximale entre deux haut-parleurs émetteurs adjacents
12 ;
Aonde min €St 12 plus petite longueur d’onde a reproduire ; et

Qscoure €St le secteur angulaire de la zone d’écoute 19.
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Par exemple, pour une zone d’écoute de secteur angulaire 60° et pour une longueur d’onde
minimum de 3,44 m, correspondant a une fréquence maximum de 100Hz, la distance
maximum entre 2 haut-parleurs est de 1,72m.

En référence a la figure 9, le systéme de contrble 10 comprend quatre haut-parleurs
émetteurs 12 agencés selon un rectangle.

Lors de la seconde étape de détermination préliminaire 112, un nombre et un
agencement des capteurs 16 est déterminé. Par exemple, la position de mesure de chaque
capteur 16 est déterminée pour obtenir 'agencement des capteurs 16.

En particulier, 'ensemble des capteurs 16 est agencé de maniére a obtenir une
mesure non-ambigué du champ acoustique par les positions de mesure des capteurs 16.

Par « non-ambigué », il est entendu que les signaux des capteurs 16 représentent,
jusqu’a une fréquence maximale prédéterminée, appelée fréquence d’'aliasing spatial, au
moins I'amplitude du champ acoustique a chaque position de la zone d’écoute 19 et pas
uniqguement aux seules positions des capteurs 16. Le champ acoustique continu dans
'espace est en particulier correctement représenté par le nombre fini de capteurs, sans
perte dinformation. En particulier, par exemple, I'ajout d’'un capteur 16 additionnel
n’ajouterait pas d’informations supplémentaires sur le champ acoustique, telles qu'une
valeur de 'amplitude pour une fréquence donnée a un instant donné et pour un point donné
dans la zone d’écoute 19, par rapport aux informations déja comprises dans les signaux
des capteurs 16 sans ce capteur additionnel.

Par exemple, les capteurs 16 sont agencés selon un maillage irrégulier en trois
dimensions. Par « maillage irrégulier », il est en particulier entendu que chaque distance,
dans les trois dimensions, peut différer de chaque autre distance entre les capteurs 16,
et/ou en particulier gu’au moins deux capteurs voisins 16 présentent une distance I'un par
rapport a l'autre différente par rapport a une distance entre deux autres capteurs voisins
16.

De préférence, la distance choisie entre deux capteurs 16 adjacents est inférieure
a la moitié de la longueur d'onde la plus courte a contréler dans le champ acoustique, de
maniére a satisfaire les conditions du théoreme de Nyquist-Shannon. En d’autres termes,
par exemple, 'agencement des capteurs 16 est déterminé en agencant chaque capteur 16
a une distance maximale par rapport a un capteur voisin 16 le plus proche strictement
inférieure a la moitié de la plus petite longueur d'onde du champ acoustique.

Par exemple, pour une fréquence maximale de 100 Hz, la distance maximale entre

deux capteurs adjacents 16 est de 1,72 métres.



WO 2024/156849 PCT/EP2024/051865
12

De préférence, I'arrangement des capteurs 16 est non-coplanaire. Par « non-
coplanaire », il est entendu qu’aucun plan, dans un espace tridimensionnel, comprend tous
les capteurs 16. Par exemple, au moins un capteur 16 est agencé en-dehors d’un tel plan.

Le nombre de capteurs 16 choisi lors de I'étape 112 dépend notamment de la
fréquence maximale du champ acoustique a contréler et des dimensions tridimensionnelles
de la zone d’écoute 19. Par exemple, lorsque la distance choisie entre deux capteurs 16
adjacents est inférieure a la moitié de la longueur d'onde la plus courte a contréler dans le
champ acoustique, les dimensions tridimensionnelles de la zone d’écoute 19 permettent
d’obtenir le nombre de capteurs 16.

Selon un exemple, les capteurs 16 sont agencés sont un maillage tétraédrique en
3D ou selon tout autre polyédre régulier ou encore selon un maillage 3D formé de plusieurs
rangées et couches de capteurs agencées en quinconce. De préférence, le maillage est
choisi de maniére a étre irrégulier. Alternativement, un maillage régulier peut étre rendu
irrégulier en appliquant un déplacement aléatoire a la position de chaque capteur.

Par exemple, les capteurs 16 sont agencés de maniere a satisfaire les conditions
du théoréme de Nyquist-Shannon.

Lors de la phase de calibrage 104, le champ acoustique est calibré notamment en
fonction de mesures obtenues des capteurs 16.

De préférence, la phase de calibrage 104 est mise en ceuvre au moins une fois
avant une mise en ceuvre de la phase de reproduction 106.

La phase de calibrage 104 comprend par exemple une étape d’émission 120, une
étape de mesure 122, une étape de définition 123, une étape de traitement 124, une étape
de combinaison 126 et une étape de détermination 128.

Lors de I'étape d’émission 120, le ou chaque haut-parleur 12, 14 recoit un signal
predéterminé et émet une onde sonore résultante en fonction du signal prédéterminé.

De préférence, les haut-parleurs 12, 14 recoivent le signal prédéterminé et émettent
'onde sonore consécutivement. Ainsi, I'un des haut-parleurs 12, 14 émet 'onde sonore,
ensuite un autre des haut-parleurs 12, 14 I'émet, etc. de sorte que tous les haut-parleurs
12, 14 du systéme de contréle 10 soient mesures.

Le signal prédéterminé est par exemple un signal d’excitation spectralement dense
et/ou déterministe. Par exemple, le signal prédéterminé comprend plusieurs fréquences
dans une gamme de fréquences prédéterminée, ou un signal d’excitation dont I'amplitude

et/ou la fréquence est modifiee avec le temps.
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Par exemple, le signal prédéterminé comprend des fréquences, et de préférence
est constituée de fréquences, qui sont inférieures ou égales a un seuil maximal
prédéterminé, tel que par exemple 100 Hz ou 200 Hz.

Lors de I'étape de mesure 122, chaque capteur 16 mesure une réponse de I'onde
sonore respectivement pour le ou chaque haut-parleur 12, 14, pour obtenir des mesures
initiales. Chagque mesure initiale est associée a I'un du ou des haut-parleur(s) 12, 14 et est
en outre associée a l'un des capteurs 16. Ainsi, en particulier, chague mesure initiale
correspond a la réponse de I'onde sonore émise par I'un des haut-parleurs 12, 14 seul ou
considéré séparément, et mesurée par 'un des capteurs 16.

Lors de l'étape de définition 123, le contrbleur 18 définit un sous-ensemble
comprenant au moins un haut-parleur qui est le haut-parleur émetteur 12, parmi 'ensemble
de haut-parleurs 12, 14. Le contrbleur 18 définit le ou chaque haut-parleur émetteur 12
selon un critére prédéterminé. Le critére prédéterminé est notamment que le ou les haut-
parleur(s) émetteur(s) 12 est/sont capable(s) de générer le premier front d’onde présentant
’homogénéité spatiale et temporelle prédéterminée dans toute la zone d’écoute 19.

Selon un exemple, le sous-ensemble comprenant le ou chaque haut-parleur
émetteur 12 forme un paramétre regu par le contréleur 18.

De preférence, le critere prédéterminé définit que les haut-parleurs émetteurs 12
sont ceux qui sont agencés de maniére a produire le premier front d'onde dans la zone
d’écoute 19 présentant des interférences inférieures a un seuil prédéterminé entre des
fronts d’'ondes élémentaires émis respectivement par les haut-parleurs émetteurs 12, pour
une bande de fréquences prédéterminée, a chague instant et a chaque position de la zone
d’écoute 19.

En particulier, les haut-parleurs émetteurs 12 définis selon le critére prédéterminé
sont agencés selon les exemples d’agencement des figures 3 a 11.

Lors de I'étape de traitement 124, le contrGleur 18, et en particulier le module de
traitement 22, applique une fonction prédéterminée a chaque mesure initiale associée en
particulier a chaque haut-parleur émetteur 12 pour obtenir, pour chacune de ces mesures
initiales, une mesure traitée. En particulier, le contrdleur 18 applique la méme fonction
prédéterminée a chaque mesure initiale. Notamment, le contréleur 18 applique la fonction
predéterminée a chaque mesure initiale qui est associée a un haut-parleur émetteur 12
parmi le ou les haut-parleurs émetteurs 12, pour obtenir une mesure traitée pour chaque
mesure initiale qui est associée au haut-parleur émetteur 12 correspondant.

De préférence, la fonction prédéterminée modifie une amplitude d’'une partie de

chaque mesure initiale pour obtenir chaque mesure traitée.
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Selon un exemple, la fonction prédéterminée comprend un filtre fréquentiel
modifiant 'amplitude de chaque mesure initiale en fonction d’'une fréquence. Par exemple,
certaines bandes de fréquences sont atténuées, et d’autres bandes de fréquences sont
augmentées par le filtre fréquentiel.

Selon un exemple, le filtre fréquentiel est un filtre temps-fréquentiel modifiant
'amplitude de chaque mesure initiale en outre en fonction du temps.

Par exemple, la fonction prédéterminée définit au moins une enveloppe temporelle
appliquée a chaque mesure initiale.

L’enveloppe temporelle sélectionne par exemple uniquement un début ayant une
durée prédéterminée de chaque mesure initiale, des autres parties de chaque mesure
initiale étant éliminées. Cela correspond en particulier a une troncature de la mesure initiale.
Par exemple, uniquement le premier front d’onde du champ acoustique tel que mesuré
selon chague mesure initiale est extrait, et notamment les ondes sonores successives sont
éliminées. Cela permet par exemple d’éliminer, ou au de moins réduire, la réponse de la
salle 20 contenue dans les mesures initiales et présentes dans la zone d’écoute 19.

Selon un exemple, I'enveloppe temporelle diminue ou augmente I'amplitude de
chaque mesure initiale en fonction du temps. Cela permet en particulier de réduire la durée
de la réponse de la salle 20, sans I'éliminer totalement, ou permet d’augmenter la durée de
cette réponse.

Selon un exemple, I'enveloppe temporelle comporte des valeurs supérieures a 1
pour certains instants, amplifiant ainsi 'amplitude de chaque mesure initiale a cet instant.

Selon un exemple, I'enveloppe temporelle comporte des valeurs supérieures a 1 et
croissante en fonction du temps, ce qui permet en particulier d’allonger la réponse de la
salle 20, par exemple dans le cas ou la réponse serait trop courte ou l'effet de la salle
devrait étre amplifie.

Selon un exemple, I'enveloppe temporelle harmonise un decay (du terme anglais
« time decay » signifiant littéralement « temps d’amortissement ») de la réponse de I'onde
sonore selon la mesure initiale. Le decay dépend en particulier d’'une fréquence de la
réponse de I'onde sonore selon la mesure initiale. Par exemple, I'enveloppe temporelle
selon cet exemple réduit le decay pour certaines fréquences et 'augmente pour d’autres.
Selon un autre exemple, I'enveloppe temporelle ajuste le decay pour obtenir un decay qui
est uniforme selon la fréquence.

Lors de I'étape de combinaison 126, le contréleur 18, et en particulier le module de
traitement 22, combine les mesures traitées pour obtenir, pour chaque capteur 16, une
mesure cible définissant un champ acoustique cible en cette position.
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En particulier, le contréleur 18 combine séparément les mesures traitées de la
position de mesure du capteur 16 correspondant, pour obtenir la mesure cible pour cette
position de mesure. Par exemple, pour un capteur donné 16, le contréleur 18 combine la
mesure traitée obtenue de la mesure initiale d’'un premier des haut-parleurs émetteurs 12
avec la mesure traitée obtenue de la mesure initiale d’'un second des haut-parleurs
émetteurs 12, et cela pour tous les haut-parleurs émetteurs 12. Ainsi, en particulier, chaque
mesure cible est associée a la position de mesure du capteur 16 correspondant, telle que
par exemple déterminée lors de I'étape 112.

Lorsque les positions de mesure des capteurs 16 sont agencées de maniere a
obtenir une mesure non-ambigué du champ acoustique, les mesures cibles a ces positions
représentent ainsi sensiblement le champ acoustique cible dans la zone d’écoute 19.

Selon un exemple, la combinaison des mesures traitées comprend le calcul d’une
somme des mesures traitées, pour obtenir chague mesure cible.

Dans ce cas, par exemple, le champ acoustique cible correspond, notamment
lorsque les mesures initiales sont traitées de maniére a extraire uniquement le premier front
d'onde, par exemple par la troncature, au premier front d’'onde uniforme et/ou sans
interférence, et/ou dirigé vers la zone d’écoute 19. De préférence, dans ce cas, un front
d’'onde dirigé en dehors de la zone d’écoute 19, par exemple vers les murs de la salle 20,
est atténué par interférences destructives, notamment de sorte que des résonances et des
réflexions de la salle 20 soient trés peu excitées, voire absentes.

Selon un autre exemple, ou en complément, la combinaison des mesures traitées
comprend lajout d’'un gain et/ou un retard spécifique, par exemple avant I'addition des
mesures traitées. Cela permet notamment, d’'une part, d’ajuster une largeur et/ou une forme
du premier front d’'onde et notamment de contréler la maniere dont la salle est excitée, et,
d’autre part, permet de compenser un positionnement imprécis des haut-parleurs émetteurs
12.

Selon un autre exemple, ou en complément, la combinaison des mesures traitées
comprend l'application d’'un filtre modifiant 'amplitude, la phase et/ou le retard de I'onde
sonore de la mesure traitée respective. Par exemple, ce filtre modifie séparément
'amplitude, la phase et/ou le retard, et cela pour la mesure traitée de chaque haut-parleur
émetteur 12. Ce filtre est par exemple construit par des techniques de beamforming
(signifiant littéralement « formation de faisceaux ») notamment permettant d’orienter et/ou
de contréler la largeur du premier front d’'onde engendré par I'action combinée des haut-
parleurs émetteurs 12.

L’étape de combinaison 126 est une étape optionnelle.
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De préférence, I'étape de combinaison 126 est mise en ceuvre en présence de
plusieurs haut-parleurs émetteurs 12.

Par exemple, I'étape de combinaison 126 est mise en ceuvre lorsque le systéme de
contréle 10 comprend plusieurs haut-parleurs émetteurs 12.

Lors de I'étape de détermination 128, le contréleur 18 détermine un ensemble de
filtres de transformation pour une transformation d’'un signal audio 50 par le ou chaque haut-
parleur 12, 14, au moins en fonction de chague mesure initiale et en fonction du champ
acoustique cible obtenu a partir de chaque mesure traitée.

Par exemple, le contréleur 18 détermine les filtres de transformation en minimisant
une fonction de colt. Des paramétres de la fonction de colt étant au moins chaque mesure
initiale, notamment considérée individuellement pour chaque position de mesure et chaque
haut-parleur 12, 14, et le champ acoustique cible pour chaque position de mesure.

Par exemple, la fonction de colt détermine au moins la somme des erreurs au sens
des moindres carrés, pour chaque capteur 16, entre la somme des mesures initiales, filtrées
par le filtre de transformation correspondant, et la mesure cible.

Par exemple, la fonction de colt est définie comme suit :

J(@) = |IH -g—4dl?,

J(g) est la fonction de co(t ;

g est un vecteur comprenant les filtres de transformation dudit ensemble de filtres

de transformation pour chaque haut-parleur 12, 14 ;

H est une matrice de convolution globale comprenant chaque mesure initiale de

chaque haut-parleur 12, 14 mesuré par chaque capteur 16, et

d est un vecteur comprenant chague mesure cible du champ acoustique cible a une

position respective de chaque capteur 16, en particulier a la position de mesure

respective.

Par exemple, soit p I'indice d’'une des P positions de mesure des capteurs 16, et soit
s l'indice d’'un des S haut-parleurs 12, 14.

En particulier, le vecteur g est défini comme suit :

Q1
g = [9s| avec S étant le nombre de haut-parleurs.
Ys

Chaque élément g, est un vecteur de longueur T, comportant la réponse
impulsionnelle du filtre de transformation associé au haut-parleur s pour chaque instant ¢
de t=1 a t=T} :
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9s(1)
gs = gs:(t)

9s(Ty)
La matrice de convolution globale H est par exemple une matrice de convolution
multicanale pour les S haut-parleurs 12, 14 et les P positions de mesure des capteurs 16,

par exemple définie par bloc comme suit :
hi1 .. his . hys
H = hp1 .h'ps .... hps ,
avec par exemple h,; étant la matrice de convolution associée a la mesure initiale

de longueur T}, du capteur a la position p de la réponse de 'onde sonore émise par le haut-

parleur s.
La matrice de convolution h,; est par exemple définie comme suit :

Pps() 0w O
: hps(1) ;
— hps(Th) :
Fios 0 hps(Ty) . Mws(D)
6 0 hps(Th)

Par exemple, la matrice de convolution h,¢ est une matrice de Toeplitz.

Par exemple, lorsque deux haut-parleurs parmi 'ensemble des haut-parleurs sont
choisis en tant que haut-parleurs 12, 14, et le systéme de contr6le 10 comprend deux
capteurs 16, la matrice de convolution globale est définie comme suit par blocs :

H = [hq1 hyy; hyq hyy ] OU les « 5 » désignent un concaténation verticale.

La réponse cible d du champ acoustique cible est par exemple définit comme suit :

dy

d =|dy| ,avecP étantle nombre de capteurs 16.
dp
Chaque élément d,, est notamment un vecteur de taille 7, comportant la réponse

impulsionnelle du champ acoustique cible au point p et pour chaque instant tde t=1 a t=Tj,.
dy(1)

d, = dp:(t)

dp(Ty)
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Selon un autre exemple, ou en complément, la fonction de colt est définie comme
suit :

J(@) = |lH -g—dl*+1-]|B-gl?,

ou :

A est un facteur de pondération, et

B est une matrice de régularisation ou de correction.

Selon des exemples, la matrice de régularisation B est obtenue par des essais ou
simulations, ou est prédéterminée.

Selon un autre exemple, ou en complément, la fonction de colt comporte un
ensemble de N termes de régularisation Reg,(g) dépendant chacun au moins de g et
avantageusement d’autres parameétres I dont éventuellement une ou plusieurs matrice(s)
de régularisation:

J@=|IH-g— d||*>+21.Regi(g,[) + -+ Ay.Regy(g,T)

Selon des exemples, le vecteur g est par exemple défini comme suit :

g = HH)" Hd)
ou comme suit :

g = HTH+A-B™B) 1. (H"d)
ou comme suit :

g=F(H,d1rI)
avec F étant un opérateur de calcul des filtres prédéterminé et I étant un ensemble

de paramétres, dont éventuellement un ou plusieurs matrice(s) de régularisation.

La phase de reproduction 106 du signal audio 50 comprend par exemple une étape
de filtrage 140 et une étape de reproduction 142.

Lors de l'étape de filtrage 140, le contréleur 18, et en particulier le module de
traitement 22, applique, pour chaque haut-parleur 12, 14, le filtre de transformation associé
a ce haut-parleur 12, 14 au signal audio 50 pour obtenir un signal de contréle pour ce haut-
parleur 12, 14.

Lors de I'étape de reproduction 142, 'ensemble de haut-parleurs 12, 14 reproduit le
signal audio 50 en fonction de chaque signal de contrble correspondant.

Lorsque la phase de reproduction 106 comprend la reproduction du signal audio 50
comprenant une gamme de fréquences de basses, par exemple inférieure a 100 Hz, selon
un exemple la phase de reproduction 106 comprend une étape de prétraitement,
comprenant I'extraction des parties du signal ayant des gammes de fréquence inférieures
a 100 Hz. Dans ce cas, par exemple, uniquement ces parties sont appliquées aux filtres de

transformation lors de I'étape de filtrage 140.
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De préférence, chaque haut-parleur 12, 14, et en particulier chaque haut-parleur
émetteur 12, émet des ondes sonores constituées de fréquences inférieures ou égales a
un seuil maximal prédéterminé, tel que par exemple 100 Hz ou 200 Hz. Cela concerne de
preférence chaque phase 102, 104, 106 du procédé 100. En particulier, chaque haut-
parleur 12, 14 est configuré pour émettre uniquement des ondes sonores de fréquences
inférieures au seuil maximal.

Un second mode de réalisation du procédé de contréle 100 est décrit dans ce qui
suit. Le procedé de contréle 100 selon le second mode de réalisation comprend au moins
une partie des caractéristiques du premier mode de réalisation, a lexception des
différences décrites ci-apres.

La phase de calibrage 104 du procédé de contréle 100 selon le second mode de
réalisation comprend par exemple I'étape d’émission 120, I'étape de mesure 122, 'étape
de définition 123, I'étape de traitement 124, I'étape de combinaison 126 et I'étape de
détermination 128.

Selon un exemple, I'étape de définition 123 comprend la définition du sous-
ensemble comprenant plusieurs haut-parleurs émetteurs 12 parmi 'ensemble de haut-
parleurs 12, 14, selon le critére prédéterminé.

L'étape de traitement 124 selon le second mode de réalisation comprend par
exemple la détermination d’'un ensemble de réponses calculées des haut-parleurs
émetteurs 12.

Chaque réponse calculée correspond en particulier a une réponse acoustique d’un
haut-parleur émetteur 12 respectif du sous-ensemble a une position d’'un capteur respectif
16, notamment a la position appelée position de mesure dans le premier mode de
réalisation. Chaque réponse calculée forme en particulier une réponse synthétique.

Par exemple, chaque réponse calculée correspond a une impulsion positionnée sur
le premier front d’'onde émis par le haut-parleur émetteur correspondant 12. L’impulsion de
chaque réponse calculée dépend en particulier d’'un temps de propagation entre la position
du haut-parleur émetteur 12 correspondant et la position de mesure. En particulier,
ensemble des réponses calculées représente un front d’'onde idéalisé d’une source
omnidirectionnelle.

Lors de I'étape de combinaison 126, le contrbleur 18 combine des réponses
calculées pour obtenir, pour chaque capteur 16, et en particulier pour chaque position de
mesure, une réponse cible définissant un champ acoustique cible en cette position. Par
exemple, le contrbleur 18 combine les réponses calculées de maniére identique que la

combinaison des mesures traitées selon le premier mode de réalisation. Dans ce cas, le
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contrdleur 18 obtient en particulier les réponses cibles au lieu des mesures cibles définies
dans le premier mode de réalisation.

Par exemple, la combinaison des réponses calculées comprend le calcul d’'une
somme des réponses calculées, respectivement a chaque position de mesure, pour obtenir
chaque réponse cible a cette position.

Lors de I'étape de détermination 128, le contréleur 18 détermine 'ensemble de filtres
de transformation pour la reproduction du signal audio 50 par 'ensemble de haut-parleurs
12, 14. Selon le second mode de réalisation, 'ensemble de filtres de transformation est
déterminé au moins en fonction de chaque mesure initiale et en fonction du champ
acoustique cible obtenu a partir de chaque réponse calculée. En particulier, dans ce cas le
champ acoustique cible est défini par les réponses cible.

En particulier, le procédé de contréle 100 selon le second mode de réalisation
comprend la détermination de la réponse calculée au lieu de la mesure traitée selon le
premier mode de réalisation. Le procédé de contréle 100 selon le second mode de
réalisation comprend par exemple la détermination de la réponse cible au lieu de mesure
cible.

En particulier, le procédé de contrle 100 selon le second mode de réalisation
comprend certaines ou I'ensemble des caractéristiques du procedé selon le premier mode
de realisation, en remplacant la mesure cible par la réponse cible.

Selon un exemple, le procédé de contréle 100 selon le second mode de réalisation
comprend I'application d’'une fonction prédéterminée pour obtenir la réponse calculée.

La phase préliminaire 102 et/ou la phase de reproduction 106 selon le second mode
de réalisation sont de préférence identiques au premier mode de réalisation, notamment en
appliquant les différences précitées du second mode de réalisation.

Les figures 12 et 13 sont des diagrammes comprenant des amplitudes A en dB
selon des fréquences F différentes en Hz, d'un signal acoustique a une position donnée
d’'un champ acoustique, illustrés sur le temps t en ms. La figure 13 représente I'amplitude
apres I'application des filtres de transformation, et la figure 12 représente 'amplitude sans
I'application des filtres de transformation. On congoit que 'amplitude A est atténuée dans
le cas de l'application des filtres de transformation a partir de t=100ms, correspondant ainsi
a un exemple de troncature de 'onde sonore, permettant notamment de réduire ou éliminer
des réflexions et des résonances de I'onde sonore. Dans le cas de I'application des filtres
de transformation, la durée du decay de la salle d’écoute est fortement réduit. En particulier,
grace au procédé de contrdle, I'atténuation de 'amplitude A et donc la réduction du decay

est obtenu a chaque position de la zone d’écoute 19.
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On congoit que le procédé de contrdle 100 et le systeme de contrdle 10 présentent
un grand nombre d’avantages.

Le fait d’'utiliser des mesures initiales et les traiter, et éventuellement les combiner,
et/ou le fait de déterminer 'ensemble de réponses calculées et les combiner, pour obtenir
les filtres de transformation, permet d’obtenir une grande qualité d’expérience auditive,
notamment dans toute la zone découte 19. Selon des exemples préférés, cela est
également valide en dehors des seules positions de mesure des capteurs 16 grace a la
représentation non ambigué du champ acoustique. Aussi, grace aux mesures, le procédé
permet de facilement adapter un contréle des haut-parleurs 12, 14 a une zone d’écoute 19
respective.

En particulier, le procédé de contrble 100 est trés robuste a des potentiels bruits de
mesure. En effet, des mesures en basse fréquence, telles que par exemple égales ou
inférieures a 100 Hz, sont trés bruitées, mais comme le méme bruit se retrouve dans le
champ acoustique cible par construction, le bruit ne se répercute pas directement dans les
filtres de transformation. Cela évite notamment de recourir a de forts niveaux de
régularisation, du moins dans la bande passante utile, et ainsi faciliter le procédé.

Aussi, selon des exemples, le procédé de contrble 100 ne nécessite pas la
détermination de délais de propagation ce qui est particulierement imprécis dans les basses
fréquences ce qui compromet grandement la performance dans le cas d’'une réponse
idéalisée.

Par ailleurs, I'étape de combinaison 126 permet d’obtenir un champ acoustique cible
facilement atteignable puisqu’il correspond a une combinaison de mesures ou de réponses
issues des haut-parleurs émetteurs 12. C’est donc par construction un résultat que peuvent
atteindre au moins les haut-parleurs émetteurs 12. Lors de I'étape de détermination 128,
les filtres de transformation sont donc calculés pour une cible proche des mesures initiales
et les filtres qui minimisent la fonction de colt sont en conséquence des filtres simples. Ces
filtres sont notamment trés simples dans leur partie initiale et dénués d’artéfacts audibles
tels que des amplifications importantes et des durées de réponse longues. La qualité
sonore du résultat est grandement améliorée. En particulier, I'étape de combinaison 126
permet de ne pas utiliser une réponse globale définissant le champ acoustique cible qui
serait plus éloignée des mesures initiales et produirait une erreur plus importante au sens
de la fonction de codt et produirait des filtres plus complexes. En particulier, la combinaison
de réponses des haut-parleurs émetteurs 12 s’applique aussi bien sur des mesures initiales
filtrées, a savoir les mesures traitées, que sur des réponses synthétiques, a savoir les

réponses calculées, pour chaque haut-parleur émetteur 12.
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Le procédé de controle 100 permet en particulier, sur 'ensemble d’'une gamme
prédéterminée de fréquences, telle qu’entre 20 Hz et 100 Hz, d’obtenir une variation de
amplitude trés faible du champ acoustique obtenu lors de la reproduction du signal
acoustique 50 par rapport a une reproduction du signal acoustique 50 sans l'application des
filtres de transformation. En particulier, I'application des filtres de transformation obtenus
lors de la phase de calibrage 104 permet de réduire la variation de 'amplitude de I'onde
sonore en chaque position de la zone d’écoute 19.

Le procédé de contrdle 100 permet en particulier, sur 'ensemble d’'une gamme
prédéterminée de fréquences, telle qu’entre 20 Hz et 100 Hz, d’obtenir une atténuation des
réflexions et résonnances et notamment une durée de decay réduite lors de la reproduction
du signal acoustique 50 par rapport a une reproduction du signal acoustique 50 sans
l'application des filires de transformation. En particulier, I'application des filtres de
transformation obtenus lors de la phase de calibrage 104 permet de réduire la variation de

la durée du decay de la salle d’écoute en chaque position de la zone d’écoute 19.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de contréle (100) d’'un champ acoustique, comprenant une
phase de calibrage (104) comprenant des étapes de :

- émission (120) d’'une onde sonore par un ensemble de haut-parleurs (12, 14) en
fonction d'un signal prédéterminé ;

- mesure (122), respectivement pour le ou chaque haut-parleur (12, 14), d’une
réponse de 'onde sonore par une pluralité de capteurs (16), pour obtenir des mesures
initiales, chaque mesure initiale étant associée a I'un du ou des haut-parleur(s) (12, 14) et
étant en outre associé a l'un des capteurs (16) ;

- définition (123) d’'un sous-ensemble comprenant au moins un haut-parleur, dit au
moins un haut-parleur émetteur (12), parmi 'ensemble de haut-parleurs (12, 14), selon un
critere prédéterminé ;

- traitement (124), comprenant I'application d’'une fonction prédéterminée a chaque
mesure initiale associée a I'au moins un haut-parleur émetteur (12) pour obtenir, pour
chaque mesure initiale associée a 'au moins un haut-parleur émetteur (12), une mesure
traitée ;

- détermination (128) d'un ensemble de filtres de transformation pour une
reproduction d’'un signal audio (50) par I'ensemble de haut-parleurs (12, 14), 'ensemble de
filtres de transformation étant déterminé au moins en fonction de chaque mesure initiale et

en fonction d’'un champ acoustique cible obtenu a partir de chaque mesure traitée.

2. Procédé de contréle (100) selon la revendication 1, dans lequel, lors de
I'étape d’émission (120), une pluralité de haut-parleurs (12, 14) de 'ensemble de haut-
parleurs émet 'onde sonore en fonction dudit signal prédéterminé, de préférence les haut-
parleurs (12, 14) émettant 'onde sonore consécutivement en fonction dudit signal

prédéterminé.

3. Procédé de contrble (100) selon la revendication 1 ou la revendication 2,
comprenant en outre une phase de reproduction (106) du signal audio (50), comprenant
des étapes de :

- filtrage (140), comprenant 'application, pour chaque haut-parleur (12, 14), d’'un
filtre de transformation de 'ensemble de filtres de transformation au signal audio (50) pour

obtenir un signal de contréle pour chaque haut-parleur (12, 14), et
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- reproduction (142) du signal audio (50) par 'ensemble de haut-parleurs (12, 14)
en fonction de chaque signal de contréle correspondant.

4. Procédé de contrdle (100) selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la fonction prédéterminée modifie une amplitude d’une partie de

chaque mesure initiale pour obtenir chaque mesure traitée.

5. Procédé de contrdle (100) selon la revendication 4, dans lequel la fonction
prédéterminée définit au moins une enveloppe temporelle appliquée a chaque mesure
initiale,

I'enveloppe temporelle sélectionnant uniquement un début ayant une durée
prédéterminée de chaque mesure initiale, des autres parties de chaque mesure initiale
etant éliminées, et/ou

I'enveloppe temporelle diminue 'amplitude de chaque mesure initiale en fonction du
temps, et/ou

I'enveloppe temporelle harmonise un temps d’amortissement de la réponse de
'onde sonore selon chaque mesure initiale, et/ou

I'enveloppe temporelle augmente 'amplitude de chaque mesure initiale en fonction

du temps.

6. Procédé de contréle (100) selon la revendication 4 ou la revendication 5,
dans lequel la fonction prédéterminée comprend un filtre fréquentiel modifiant 'amplitude
de chaque mesure initiale en fonction d’une fréquence de la mesure initiale,

de preférence, le filtre fréquentiel étant un filire temps-fréquentiel modifiant

'amplitude de chaque mesure initiale en outre en fonction du temps.

7. Procédé de contrdle (100) selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la phase de calibrage (104) comprend en outre une étape de
combinaison (126) des mesures traitées pour obtenir, pour chaque capteur (16), une
mesure cible définissant ledit champ acoustique cible.

8. Procédé de contréle (100) selon la revendication 7, dans lequel, lors de
I'étape de détermination (128), 'ensemble des filtres de transformation est déterminé en
minimisant une fonction de colt, des parametres de la fonction de colt étant au moins

chaque mesure initiale et le champ acoustique cible.
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9. Procédé de contrdle (100) selon la revendication 8, dans lequel la fonction
de colt détermine au moins la somme des erreurs au sens des moindres carrés, pour
chaque capteur (16), entre la somme des mesures initiales pour chaque haut-parleur,
filtrées par le filtre de transformation correspondant, et la mesure cible,

de préférence la fonction de co(t comprend au moins I'expression suivante :

‘ IH g —d|?

ou :

g est un vecteur comprenant les filtres de transformation dudit ensemble de filtres

de transformation pour chaque haut-parleur (12, 14) ;

H est une matrice de convolution globale comprenant chaque mesure initiale de

chaque haut-parleur (12, 14) mesuré par chaque capteur (16) ;

d est un vecteur comprenant chague mesure cible du champ acoustique cible a une

position respective de chaque capteur (16).

10. Procédé de contréle (100) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel 'ensemble des capteurs (16) est agencé de maniére a obtenir
une mesure non-ambigué du champ acoustique,

de préférence chaque capteur (16) étant agencé a une distance maximale par
rapport a un capteur voisin (16) le plus proche strictement inférieure a la moitié d’une plus

petite longueur d'onde du champ acoustique.

11. Procédé de contrdle (100) selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le sous-ensemble comprend plusieurs haut-parleurs émetteurs
(12), les haut-parleurs émetteurs (12) étant agencés de maniére a produire un premier front
d’'onde dans une zone d’écoute prédéterminée (19) présentant des interférences inférieures
a un seuil prédéterminé entre des fronts d’'ondes élémentaires émis respectivement par les
haut-parleurs émetteurs (12), pour une bande de fréquences prédéterminée, a chaque

instant et & chaque position de la zone d’écoute (19).

12. Programme d’ordinateur comportant des instructions logicielles qui,
lorsqu’elles sont exécutées par un ordinateur relié a un ensemble de haut-parleurs et une
pluralité de capteurs, mettent en ceuvre un procédé de contrdle (100) selon l'une

quelconque des revendications précédentes.
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13. Systéme de contréle (10) d’'un champ acoustique comprenant un
ensemble de haut-parleurs (12, 14), une pluralité de capteurs (16) et au moins un contréleur
(18), 'rensemble de haut-parleurs (12, 14) étant configuré pour émettre une onde sonore en
fonction d’'un signal prédéterminé, la pluralité de capteurs (16) étant configuré pour
mesurer, respectivement pour le ou chaque haut-parleur (12, 14), une réponse de I'onde
sonore, pour obtenir des mesures initiales, chaque mesure initiale étant associée a l'un du
ou des haut-parleur(s) (12, 14) et étant en outre associé€ a I'un des capteurs (16),

le systéme de contréle (10) étant en outre configuré pour :

- définir un sous-ensemble comprenant au moins un haut-parleur, dit au moins un
haut-parleur émetteur (12), parmi 'ensemble de haut-parleurs (12, 14), selon un critére
prédéterminé ;

- appliquer une fonction prédéterminée a chaque mesure initiale associée a l'au
moins un haut-parleur émetteur (12) pour obtenir, pour chaque mesure initiale associée a
'au moins un haut-parleur émetteur (12), une mesure traitée ;

- déterminer un ensemble de filtres de transformation pour une reproduction d’'un
signal audio (50) par I'ensemble de haut-parleurs (12, 14), I'ensemble de filtres de
transformation étant déterminé au moins en fonction de chaque mesure initiale et en

fonction d’'un champ acoustique cible obtenu a partir de chaque mesure traitée.

14. Procédé de contréle (100) d’'un champ acoustique, comprenant une
phase de calibrage (104) comprenant des étapes de :

- émission (120) d’'une onde sonore par un ensemble de haut-parleurs (12, 14) en
fonction d'un signal prédéterminé ;

- mesure (122), respectivement pour le ou chaque haut-parleur (12, 14), d’une
réponse de I'onde sonore par une pluralité de capteurs (16), pour obtenir des mesures
initiales, chaque mesure initiale étant associée a 'un du ou des haut-parleur(s) (12, 14) et
étant en outre associé a l'un des capteurs (16) ;

- définition (123) d’'un sous-ensemble des haut-parleurs (12, 14) selon un critere
prédéterminé, chaque haut-parleur du sous-ensemble étant appelé haut-parleur émetteur
(12);

- traitement (124), comprenant la détermination d’'un ensemble de réponses
calculées des haut-parleurs émetteurs (12), chaque réponse calculée correspondant a une
réponse acoustique d’un haut-parleur émetteur (12) respectif du sous-ensemble a une

position d’'un capteur respectif (16) ;
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- combinaison (126) des réponses calculées pour obtenir, pour chaque position, une
réponse cible, les réponses cibles définissant un champ acoustique cible,

- détermination (128) d'un ensemble de filtres de transformation pour une
reproduction d’'un signal audio (50) par I'ensemble de haut-parleurs (12, 14), 'ensemble de
filtres de transformation étant déterminé au moins en fonction de chague mesure initiale et

en fonction dudit champ acoustique cible obtenu a partir de chaque réponse calculée.
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REVENDICATIONS MODIFIEES

regues par le Bureau international le 18 juin 2024 (18.06.2024)

1. Procédé de contrdle (100) d’un champ acoustique, comprenant une
phase de calibrage (104) comprenant des étapes de :

- émission (120) d’une onde sonore par un ensemble de haut-parleurs (12, 14) en
fonction d’'un signal prédéterminé ;

- mesure (122), respectivement pour le ou chaque haut-parleur (12, 14), d’une
réponse de I'onde sonore par une pluralité de capteurs (16), pour obtenir des mesures
initiales, chaque mesure initiale étant associée a I'un du ou des haut-parleur(s) (12, 14) et
étant en outre associé a I'un des capteurs (16) ;

- définition (123) d’'un sous-ensemble comprenant au moins un haut-parleur, dit au
moins un haut-parleur émetteur (12), parmi 'ensemble de haut-parleurs (12, 14), selon un
critére prédéterminé ;

- traitement (124), comprenant I'application d’'une fonction prédéterminée a chaque
mesure initiale associée a I'au moins un haut-parleur émetteur (12) pour obtenir, pour
chaque mesure initiale associée a 'au moins un haut-parleur émetteur (12), une mesure
traitée ;

- détermination (128) d’'un ensemble de filtres de transformation pour une
reproduction d’un signal audio (50) par 'ensemble de haut-parleurs (12, 14), 'ensemble de
filtres de transformation étant déterminé au moins en fonction de chaque mesure initiale et

en fonction d’'un champ acoustique cible obtenu a partir de chague mesure traitée.

2. Procédé de contrdle (100) selon la revendication 1, dans lequel, lors de
'étape d’émission (120), une pluralité de haut-parleurs (12, 14) de I'ensemble de haut-
parleurs émet 'onde sonore en fonction dudit signal prédéterminé, de préférence les haut-
parleurs (12, 14) émettant 'onde sonore consécutivement en fonction dudit signal

prédéterminé.

3. Procédé de contrdle (100) selon la revendication 1 ou la revendication 2,
comprenant en outre une phase de reproduction (106) du signal audio (50), comprenant
des étapes de :

- filtrage (140), comprenant I'application, pour chaque haut-parleur (12, 14), d’un
filtre de transformation de 'ensemble de filtres de transformation au signal audio (50) pour

obtenir un signal de contréle pour chaque haut-parleur (12, 14), et

FEUILLE MODIFIEE (ARTICLE 19)
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- reproduction (142) du signal audio (50) par I'ensemble de haut-parleurs (12, 14)
en fonction de chaque signal de contréle correspondant.

4, Procédé de contrle (100) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la fonction prédéterminée modifie une amplitude d’une partie de

chaque mesure initiale pour obtenir chaque mesure traitée.

5. Procédé de contréle (100) selon la revendication 4, dans lequel la fonction
prédéterminée définit au moins une enveloppe temporelle appliquée a chaque mesure
initiale,

'enveloppe temporelle sélectionnant uniquement un début ayant une durée
prédéterminée de chaque mesure initiale, des autres parties de chaque mesure initiale
étant éliminées, et/ou

I'enveloppe temporelle diminue 'amplitude de chaque mesure initiale en fonction du
temps, et/ou

I'enveloppe temporelle harmonise un temps d’amortissement de la réponse de
'onde sonore selon chaque mesure initiale, et/ou

I'enveloppe temporelle augmente I'amplitude de chaque mesure initiale en fonction

du temps.

6. Procédé de contréle (100) selon la revendication 4 ou la revendication 5,
dans lequel la fonction prédéterminée comprend un filtre fréquentiel modifiant 'amplitude
de chaque mesure initiale en fonction d’'une fréquence de la mesure initiale,

de préférence, le filtre fréquentiel étant un filtre temps-fréquentiel modifiant

'amplitude de chaque mesure initiale en outre en fonction du temps.

7. Procédé de contréle (100) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la phase de calibrage (104) comprend en outre une étape de
combinaison (126) des mesures traitées pour obtenir, pour chaque capteur (16), une
mesure cible définissant ledit champ acoustique cible.

8. Procédé de contrdle (100) selon la revendication 7, dans lequel, lors de
I'étape de détermination (128), 'ensemble des filtres de transformation est déterminé en
minimisant une fonction de colt, des paramétres de la fonction de codlt étant au moins

chaque mesure initiale et le champ acoustique cible.
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9. Procédé de contréle (100) selon la revendication 8, dans lequel la fonction
de colt détermine au moins la somme des erreurs au sens des moindres carrés, pour
chaque capteur (16), entre la somme des mesures initiales pour chaque haut-parleur,
filtrées par le filtre de transformation correspondant, et la mesure cible,

de préférence la fonction de colt comprend au moins I'expression suivante :

. IH -g— d|?

ou :

g est un vecteur comprenant les filtres de transformation dudit ensemble de filtres

de transformation pour chaque haut-parleur (12, 14) ;

H est une matrice de convolution globale comprenant chaque mesure initiale de

chaque haut-parleur (12, 14) mesuré par chaque capteur (16) ;

d est un vecteur comprenant chaque mesure cible du champ acoustique cible a une

position respective de chaque capteur (16).

10. Procédé de contrdle (100) selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel 'ensemble des capteurs (16) est agencé de maniére a obtenir
une mesure non-ambigué du champ acoustique,

de préférence chaque capteur (16) étant agencé a une distance maximale par
rapport a un capteur voisin (16) le plus proche strictement inférieure a la moitié d’une plus

petite longueur d'onde du champ acoustique.

11. Procédé de contrdle (100) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le sous-ensemble comprend plusieurs haut-parleurs émetteurs
(12), les haut-parleurs émetteurs (12) étant agencés de maniére a produire un premier front
d’onde dans une zone d’écoute prédéterminée (19) présentant des interférences inférieures
a un seuil prédéterminé entre des fronts d’'ondes élémentaires émis respectivement par les
haut-parleurs émetteurs (12), pour une bande de fréquences prédéterminée, a chaque

instant et & chaque position de la zone d’écoute (19).

12. Procédé de contrdle (100) d’un champ acoustique, comprenant une
phase de calibrage (104) comprenant des étapes de :

- émission (120) d’une onde sonore par un ensemble de haut-parleurs (12, 14) en
fonction d’'un signal prédéterminé ;

- mesure (122), respectivement pour le ou chaque haut-parleur (12, 14), d'une

réponse de I'onde sonore par une pluralité de capteurs (16), pour obtenir des mesures
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initiales, chaque mesure initiale étant associée a I'un du ou des haut-parleur(s) (12, 14) et
étant en outre associé a I'un des capteurs (16) ;

- définition (123) d'un sous-ensemble des haut-parleurs (12, 14) selon un critére
predéterminé, chaque haut-parleur du sous-ensemble étant appelé haut-parleur émetteur
(12);

- fraitement (124), comprenant la détermination d’un ensemble de réponses
calculées des haut-parleurs émetteurs (12), chaque réponse calculée correspondant a une
réponse acoustique d’'un haut-parleur émetteur (12) respectif du sous-ensemble a une
position d’'un capteur respectif (16) ;

- combinaison (126) des réponses calculées pour obtenir, pour chaque position, une
réponse cible, les réponses cibles définissant un champ acoustique cible,

- détermination (128) d'un ensemble de filtres de transformation pour une
reproduction d’un signal audio (50) par 'ensemble de haut-parleurs (12, 14), 'ensemble de
filtres de transformation étant déterminé au moins en fonction de chague mesure initiale et

en fonction dudit champ acoustique cible obtenu a partir de chaque réponse calculée.

13. Procédé de contrdle (100) d’'un champ acoustique selon 'une quelconque
des revendications précédentes, le champ acoustique étant contrélé dans une zone
d’écoute (19) au moyen d’ un systeme de contréle (10) comprenant 'ensemble de haut-
parleurs (12, 14), une pluralité de capteurs (16) et au moins un contréleur (18), 'ensemble
de haut-parleurs comprenant au moins un haut-parleur émetteur (12) et au moins un haut-
parleur non-émetteur (14), le ou les haut-parleur(s) émetteur(s) (12) étant agencé(s) et
contrdlé(s) de maniére a étre capable(s) de générer un premier front d’onde présentant une
homogénéité spatiale et temporelle prédéterminée dans toute la zone d’écoute (19) et le ou
les haut-parleur(s) non-émetteur(s) (14) ne contribuant pas a ce premier front d’'onde, tous
les haut-parleurs (12, 14) de 'ensemble de haut-parleurs corrigeant des réflexions et des
résonances de I'onde sonore émise par le ou les haut-parleur(s) émetteur(s) (12) dans la
zone d’écoute (19)le procédé comprenant, outre la phase de calibrage (104), une phase
préeliminaire (102), la phase préliminaire (102) comprenant la détermination d’'un nombre
et/ou d'un agencement des haut-parleurs de 'ensemble de haut-parleurs (12, 14) et/ou des
capteurs de la pluralité de capteurs (16), de maniére a obtenir le premier front d’'onde émis
par le ou les haut-parleur(s) émetteur(s) qui présente ’homogénéité spatiale et temporelle

prédéterminée.
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14. Procédé de contréle (100) d’'un champ acoustique selon la revendication
13, comprenant, outre la phase préliminaire (102) et la phase de calibrage (104), une phase
de reproduction (106) d'un signal audio (50) a reproduire, la phase de reproduction (106)
comprenant une étape de filtrage (140) et une étape de reproduction (142), dans I'étape de
filtrage (140), le contréleur (18) applique, pour chaque haut-parleur (12, 14), le filire de
transformation associé au haut-parleur (12, 14) considéré au signal audio (50) a reproduire
pour obtenir un signal de contréle pour le haut-parleur (12, 14) considéré, dans I'étape de
reproduction (142), 'ensemble de haut-parleurs (12, 14) reproduit le signal audio (50) a
reproduire en fonction de chaque signal de contréle correspondant.

15. Procédé selon la revendication 13 ou la revendication 14, dans lequel les
haut-parleurs émetteurs (12) sont agencés de sorte que la distance maximale entre deux
haut-parleurs émetteurs adjacents est telle que les ondes émises par chacun des deux
haut-parleurs adjacents se superposent a 0,25 longueur d'onde prés dans le secteur

angulaire de la zone d’écoute (19).

16. Procédé selon 'une quelconque des revendications 13 a 15, dans lequel
les haut-parleurs émetteurs (12) sont agencés :

- selon une configuration dite « double réseau de basses » ;

- dans un méme plan ;

- selon un rectangle ; ou,

- selon une ligne droite, de préférence parallélement a un mur d’une salle (20) a

lintérieur de laquelle se situe la zone d’écoute (19).

17. Procédé selon 'une quelconque des revendications 13 a 16, dans lequel
la combinaison pour définir le champ cible comprend l'application d’un filtre modifiant
'amplitude, la phase et/ou le retard de I'onde sonore soit de la mesure traitée soit de la
réponse calculée de chaque haut-parleur émetteur (12), ledit filtre étant de préférence
construit par des techniques de « formation de faisceaux » permettant d’orienter et/ou de
contrdler une largeur du premier front d’'onde engendré par I'action combinée des haut-

parleurs émetteurs (12).

18. Programme d’ordinateur comportant des instructions logicielles qui,
lorsqu’elles sont exécutées par un ordinateur relié & un ensemble de haut-parleurs et une
pluralité de capteurs, mettent en ceuvre un procédé de contréle (100) selon l'une

quelconque des revendications précédentes.
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19. Systéme de contréle (10) d’'un champ acoustique comprenant un
ensemble de haut-parleurs (12, 14), une pluralité de capteurs (16) et au moins un contréleur
(18), adapté pour la mise en ceuvre d’un procédé de contréle selon 'une quelconque des

revendications 1 a 17.
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