
Il est rappelé que: Dans un délai de neuf mois à compter de la publication de la mention de la délivrance du brevet
européen au Bulletin européen des brevets, toute personne peut faire opposition à ce brevet auprès de l'Office européen
des brevets, conformément au règlement d'exécution. L'opposition n'est réputée formée qu'après le paiement de la taxe
d'opposition. (Art. 99(1) Convention sur le brevet européen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)

(19)
E

P
2 

95
7 

11
0

B
1

TEPZZ 957__ZB_T
(11) EP 2 957 110 B1

(12) FASCICULE DE BREVET EUROPEEN

(45) Date de publication et mention 
de la délivrance du brevet: 
30.11.2016 Bulletin 2016/48

(21) Numéro de dépôt: 14710015.0

(22) Date de dépôt: 14.02.2014

(51) Int Cl.:
H04S 1/00 (2006.01) H04S 3/00 (2006.01)

H04R 3/04 (2006.01)

(86) Numéro de dépôt international: 
PCT/FR2014/050313

(87) Numéro de publication internationale: 
WO 2014/125232 (21.08.2014 Gazette 2014/34)

(54) PROCEDE ET DISPOSITIF DE GENERATION DE SIGNAUX D’ALIMENTATION DESTINES A UN 
SYSTEME DE RESTITUTION SONORE

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ERZEUGUNG VON EINGANGSSIGNALEN FÜR EIN 
KLANGWIEDERGABESYSTEM

METHOD AND DEVICE FOR GENERATING FEED SIGNALS INTENDED FOR A SOUND 
RESTITUTION SYSTEM

(84) Etats contractants désignés: 
AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB 
GR HR HU IE IS IT LI LT LU LV MC MK MT NL NO 
PL PT RO RS SE SI SK SM TR

(30) Priorité: 18.02.2013 FR 1351352

(43) Date de publication de la demande: 
23.12.2015 Bulletin 2015/52

(73) Titulaire: Sonic Emotion Labs
75015 Paris (FR)

(72) Inventeurs:  
• NGUYEN, Khoa-Van

33800 Bordeaux (FR)

• CORTEEL, Etienne
F-92240 Malakoff (FR)

(74) Mandataire: Fontenelle, Sandrine et al
Cabinet Beau de Loménie 
158, rue de l’Université
75340 Paris Cedex 07 (FR)

(56) Documents cités:  
EP-A2- 1 370 115 US-B1- 6 956 954

• BAUCK J ET AL: "GENERALIZED TRANSAURAL 
STEREO AND APPLICATIONS", JOURNAL OF 
THE AUDIO ENGINEERING SOCIETY, AUDIO 
ENGINEERING SOCIETY, NEW YORK, NY, US, 
vol. 44, no. 9, 1 septembre 1996 (1996-09-01), 
pages 683-705, XP000699723, ISSN: 1549-4950 
cité dans la demande



EP 2 957 110 B1

2

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Description

Arrière-plan de l’invention

[0001] L’invention se rapporte au domaine général des
traitements acoustiques et de la spatialisation des sons.
[0002] Elle concerne plus particulièrement un procédé
de restitution sonore s’appuyant sur une technique tran-
saurale.
[0003] L’invention s’applique par exemple dans un es-
pace restreint, tel que par exemple dans un habitacle de
voiture ou d’un autre véhicule (ex. un avion) équipé d’au
moins deux paires de haut-parleurs, en vue de reproduire
une scène sonore stéréophonique large (i.e. spatialisée)
autour de deux positions d’écoute connues auxquelles
sont susceptibles de se trouver des auditeurs. Dans
l’exemple de l’habitacle de la voiture, ces deux positions
sont par exemple la position du conducteur de la voiture
et celle de son passager.
[0004] L’invention n’est toutefois pas limitée à cette
seule application, et peut aisément s’appliquer à d’autres
environnements sonores présentant une configuration
de haut-parleurs similaire et dans lesquels on vise deux
positions d’écoute différentes.
[0005] Il existe dans l’état de la technique, des techni-
ques de restitution sonore dites binaurales qui s’appuient
sur les caractéristiques physiologiques de l’audition hu-
maine, via l’utilisation de fonctions de transfert aussi ap-
pelées HTRF (pour Head Related Transfer Functions)
qui traduisent l’ensemble des indices acoustiques spa-
tiaux reçus au niveau des tympans d’un auditeur pour
une source émise depuis un point donné de l’espace.
[0006] Ces techniques binaurales permettent d’obtenir
une spatialisation sonore très proche de l’écoute natu-
relle. Toutefois, elles se limitent à une restitution sonore
par l’intermédiaire d’un casque d’écoute.
[0007] Les techniques transaurales visent à adapter la
synthèse binaurale à un dispositif de haut-parleurs.
[0008] Dans le cas simple d’un dispositif à deux haut-
parleurs utilisé pour restituer un signal stéréophonique
à destination d’un auditeur unique, ces techniques s’em-
ploient à diffuser, via les deux haut-parleurs du dispositif,
le signal binaural droit uniquement sur l’oreille droite de
l’auditeur, et le signal binaural gauche uniquement sur
son oreille gauche. A cet effet, les signaux indésirables
entre les haut-parleurs et les oreilles de l’auditeur sont
éliminés par l’intermédiaire de techniques dites d’élimi-
nation des chemins croisés (CTC pour « CrossTalk
Cancellation ») aussi connues sous le nom de techni-
ques d’annulation d’écho. Autrement dit, le signal sonore
émis par le haut-parleur droit sur l’oreille gauche, et le
signal sonore émis par le haut-parleur gauche sur l’oreille
droite sont éliminés ou tout du moins réduits par un trai-
tement de signal approprié.
[0009] Le document de J. Bauck et al., intitulé
« Generalized Transaural Stereo and Applications »,
Journal of Audio Engineering Society, vol. 44 n°9, sept.
1996 (ci-après D1), décrit une technique transaurale

généralisée pouvant être appliquée à un nombre quel-
conque de haut-parleurs et d’auditeurs.
[0010] La figure 1 illustre le système envisagé dans
D1 : N programmes sonores (i.e., N signaux sonores
multicanaux) sont utilisés pour générer M signaux ali-
mentant respectivement M haut-parleurs d’un système
de restitution destiné à L/2 auditeurs (autrement dit, L
oreilles humaines). Le traitement permettant de générer
les M signaux d’alimentation des haut-parleurs à partir
des N programmes sonores est un traitement d’annula-
tion de chemins croisés.
[0011] Ce système peut être modélisé sous forme ma-
tricielle. Ainsi, si :

- Z désigne la matrice acoustique de transfert entre
les N programmes sonores d’origine et les L signaux
reçus respectivement par les oreilles des auditeurs,

- Y désigne la matrice de traitement CTC entre les N
programmes sonores d’origine et les M signaux d’ali-
mentation des M haut-parleurs (Y représente les fil-
tres transauraux), et

- X désigne la matrice de propagation acoustique en-
tre les M haut-parleurs et les L oreilles des auditeurs,

l’équation matricielle suivante doit être résolue : 

[0012] Dans cette équation matricielle, les matrices X
et Z sont connues : en effet, la matrice Z caractérise le
rendu sonore souhaité au niveau des auditeurs tandis
que la matrice X est mesurable. On cherche donc une
matrice de traitement Y vérifiant l’équation (1).
[0013] La matrice X est de dimensions LxM : elle n’est
donc pas nécessairement carrée. Par ailleurs, cette ma-
trice n’est pas toujours bien conditionnée. Elle n’est donc
pas toujours inversible. En de telles conditions, il est
usuel de recourir à la matrice pseudo-inverse de la ma-
trice X, notée X+, et définie par : 

où H définit l’opérateur hermitien.
[0014] La solution à l’équation (1) est alors donnée
par : 

[0015] La technique proposée dans D1 est générale
et convient en théorie à n’importe quelles valeurs de N,
M et L.
[0016] Toutefois, cette technique ne fonctionne que
dans une configuration géométrique déterminée de haut-
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parleurs et de positions des auditeurs, et est particuliè-
rement sensible à l’environnement acoustique des audi-
teurs. Elle requiert en outre l’inversion de la matrice
acoustique X, qui pour de multiples raisons, comme men-
tionné précédemment, peut s’avérer problématique (en
cas de mauvais conditionnement de la matrice), voire
impossible pour certaines bandes de fréquences de la
bande audible.
[0017] Le document EP 1 370 115 A2 décrit un dispo-
sitif similaire à celui de D1 pour restituer un signal à deux
auditeurs simultanément en utilisant quatre haut-
parleurs.
[0018] Le document US 6,956,954 B1 décrit un dispo-
sitif appliquant un même signal issu d’un traitement bi-
naural à deux haut-parleurs situés symétriquement de
part et d’autre d’un haut-parleur central, afin d’obtenir
des effets de spatialisation symétriques à deux points
d’écoute différents en utilisant trois haut-parleurs.
[0019] Il existe un besoin d’un procédé de restitution
spatialisée d’un signal sonore à destination de deux po-
sitions spatiales déterminées, et via un système de res-
titution équipé d’au moins deux paires de haut-parleurs,
qui soit robuste et ne présente pas les inconvénients pré-
cités de l’état de la technique.

Objet et résumé de l’invention

[0020] L’invention répond notamment à ce besoin en
proposant un procédé de génération de signaux d’ali-
mentation destinés à un système de restitution sonore
comprenant deux ensembles de haut-parleurs situés de
part et d’autre d’un plan de séparation, ces signaux d’ali-
mentation étant générés en vue d’une restitution sonore
d’un signal sonore multicanal vers deux positions spa-
tiales d’écoute, chaque position spatiale d’écoute étant
associée à l’un des ensembles de haut-parleurs et étant
située sur un plan parallèle au plan de séparation de
sorte qu’au moins un haut-parleur de cet ensemble soit
positionné de part et d’autre de ce plan parallèle, le pro-
cédé de génération comprenant, pour chaque ensemble
de haut-parleurs, une étape de génération, à partir d’un
signal d’entrée dérivé du signal sonore multicanal pour
cet ensemble, de signaux d’alimentation destinés à ali-
menter les haut-parleurs de cet ensemble, cette étape
de génération comprenant l’application d’une technique
de restitution transaurale au signal d’entrée, cette tech-
nique créant une source sonore virtuelle pour la position
d’écoute associée à l’ensemble sur une première droite
obtenue par symétrie, par rapport au plan parallèle sur
lequel est située la position spatiale d’écoute associée à
cet ensemble, d’une seconde droite reliant la position
spatiale d’écoute au haut-parleur le plus distant de cette
position appartenant à l’autre ensemble de haut-parleurs
du système de restitution.
[0021] Corrélativement, l’invention vise également un
dispositif de génération de signaux d’alimentation desti-
nés à un système de restitution sonore comprenant deux
ensembles de haut-parleurs situés de part et d’autre d’un

plan de séparation, lesdits signaux étant générés en vue
d’une restitution sonore d’un signal sonore multicanal
vers deux positions spatiales d’écoute, chaque position
spatiale d’écoute étant associée à l’un des ensembles
de haut-parleurs et étant située sur un plan parallèle au
plan de séparation de sorte qu’au moins un haut-parleur
de cet ensemble est positionné de part et d’autre de ce
plan parallèle, ce dispositif de génération comprenant
des moyens aptes à générer pour chaque ensemble de
haut-parleurs, à partir d’un signal d’entrée dérivé du si-
gnal sonore multicanal pour cet ensemble, des signaux
d’alimentation destinés à alimenter les haut-parleurs de
cet ensemble, ces moyens étant aptes à appliquer une
technique de restitution transaurale au signal d’entrée,
cette technique créant une source sonore virtuelle pour
la position d’écoute associée à l’ensemble sur une pre-
mière droite obtenue par symétrie, par rapport au plan
parallèle sur lequel est située la position spatiale d’écoute
associée à cet ensemble, d’une seconde droite reliant la
position spatiale d’écoute au haut-parleur le plus distant
de cette position appartenant à l’autre ensemble de haut-
parleurs du système de restitution.
[0022] Les haut-parleurs des deux ensembles de haut-
parleurs du système de restitution peuvent être montés
dans ou sur deux entités physiques disjointes, ou en va-
riante, sur une même entité physique mais séparés par
un plan « virtuel » vertical dit de séparation.
[0023] Ils sont orientés en direction des positions
d’écoute auxquelles ils sont associés, autrement dit, cha-
que position d’écoute se trouve dans la zone frontale des
haut-parleurs de l’ensemble auquel elle est associée.
[0024] Ainsi, l’invention permet une restitution sonore
spatialisée d’un signal sonore multicanal, à partir d’un
réseau de haut-parleurs comprenant au moins deux en-
sembles de haut-parleurs, et simultanément pour deux
positions d’écoute définies respectivement par rapport à
ces deux ensembles de haut-parleurs.
[0025] Ces positions d’écoute ne sont pas nécessai-
rement ponctuelles : il peut en effet s’agir de zones spa-
tiales d’écoute à proprement parler, auquel cas on en-
tend par position d’écoute située sur un plan parallèle au
plan de séparation, le fait que le centre géométrique de
cette position d’écoute se trouve sur le plan parallèle.
Ces zones spatiales d’écoute sont définies préférentiel-
lement par un rayon autour du centre géométrique infé-
rieur à 15-20 cm.
[0026] Chaque ensemble de haut-parleurs du système
de restitution envisagé pour la restitution sonore du si-
gnal multicanal comprend ainsi un haut-parleur de part
et d’autre du plan parallèle sur lequel est située la position
d’écoute. La position d’écoute est par exemple centrée
par rapport à l’ensemble de haut-parleurs auquel elle est
rattachée.
[0027] Pour permettre une restitution sonore spatiali-
sée, l’invention propose avantageusement de traiter sé-
parément chaque ensemble de haut-parleurs et la posi-
tion d’écoute qui lui est rattachée.
[0028] Plus précisément, une technique transaurale
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distincte est utilisée pour chaque ensemble de haut-
parleurs pour générer les signaux d’alimentation des
haut-parleurs de cet ensemble. Cette technique transau-
rale est implémentée conformément à l’invention, de sor-
te à créer une source virtuelle à l’extérieur du réseau de
haut-parleurs, dans la direction opposée par rapport à la
position d’écoute associée à l’ensemble de haut-parleurs
considéré, au haut-parleur du réseau le plus éloigné de
cette position (et appartenant à l’autre ensemble de haut-
parleurs).
[0029] De cette sorte, l’invention associe d’une part les
avantages d’une restitution transaurale appliquée à un
faible nombre de haut-parleurs (résultant du traitement
séparé effectué sur chaque ensemble de haut-parleurs),
et d’autre part, le principe de précédence ou loi du pre-
mier front d’onde, bien connu de l’homme du métier. Se-
lon ce principe, la localisation d’un objet sonore est don-
née par la direction d’où provient le son qui arrive en
premier à l’oreille (i.e. premier front d’onde).
[0030] Pour mieux illustrer l’invention, considérons un
signal sonore multicanal de type stéréo, que l’on souhaite
restituer via un réseau frontal de haut-parleurs constitués
de deux ensembles de deux haut-parleurs, ces ensem-
bles étant placés respectivement face à deux positions
spatiales d’écoute.
[0031] L’invention revient, selon cet exemple, à spa-
tialiser la partie gauche de la scène sonore (donnée par
le canal gauche du signal stéréo) pour la position d’écou-
te située à gauche du plan de séparation (dite position
d’écoute gauche) et à spatialiser la partie droite de la
scène sonore (donnée par le canal droite du signal sté-
réo) pour la position d’écoute située à droite du plan de
séparation, (dite position d’écoute droite), la partie droite
de la scène sonore étant alors naturellement donnée
pour la position d’écoute gauche par la position de l’en-
semble des haut-parleurs situé à droite de celle-ci, et la
partie gauche de la scène sonore étant naturellement
donnée pour la position d’écoute droite par la position de
l’ensemble des haut-parleurs situé à gauche de celle-ci.
[0032] Il en résulte une technique de restitution sonore
spatialisée relativement simple à mettre en oeuvre : les
matrices à inverser dans les techniques transaurales im-
plémentées selon l’invention sont en effet de dimensions
réduites (matrices 2x2 dans l’exemple envisagé précé-
demment), puisqu’elles sont limitées à chaque ensemble
de haut-parleurs. De cette sorte, elles ne souffrent pas
ou peu des inconvénients de l’état de la technique (ma-
trices de grandes dimensions difficiles à inverser et mal
conditionnées). La technique de restitution proposée par
l’invention est ainsi plus robuste à l’environnement du
système de restitution.
[0033] Par ailleurs, pour une configuration de système
de restitution dans laquelle les haut-parleurs de chaque
ensemble sont peu écartés (typiquement, pour un espa-
cement maximal entre les haut-parleurs de 70 cm), la
restitution sonore proposée par l’invention est moins sen-
sible au phénomène dit de « sweet-spot » que la restitu-
tion sonore proposée dans D1.

[0034] De façon connue, le « sweet-spot » définit une
zone d’écoute idéale pour laquelle la restitution sonore
est conçue et optimisée : cette zone d’écoute idéale cor-
respond généralement à une unique position au centre
du dispositif.
[0035] Dans D1, lorsqu’un auditeur se déplace en de-
hors de cette zone d’écoute idéale, il perçoit non seule-
ment un changement de l’image spatiale du signal so-
nore restitué, mais également un changement de timbre
(i.e. une coloration du signal restitué).
[0036] Au contraire dans l’invention, un auditeur placé
au niveau d’une position d’écoute associée à un ensem-
ble de haut-parleurs, et qui se trouve par là-même en
dehors du « sweet-spot » de la technique de restitution
associée à l’autre ensemble de haut-parleurs et à l’autre
position d’écoute, n’entend pas d’effet de spatialisation
non désiré. Il entend uniquement un effet de coloration
du signal d’entrée restitué par l’autre ensemble de haut-
parleurs, mais celui-ci est perçu sur des haut-parleurs
éloignés (i.e. sur les haut-parleurs de l’autre ensemble
de haut-parleurs).
[0037] Dans un mode particulier de réalisation de l’in-
vention, les haut-parleurs des deux ensembles de resti-
tution sont sensiblement alignés sur un axe horizontal
du système de restitution.
[0038] Une telle configuration de haut-parleurs a une
application privilégiée dans un espace de dimensions
réduites tel un habitacle de voiture par exemple.
[0039] Dans ce mode particulier de réalisation, au
cours de l’étape de génération, la source virtuelle est
créée préférentiellement à l’intersection de la première
droite et de l’axe horizontal du système de restitution, de
sorte à optimiser la restitution spatiale du signal sonore
multicanal.
[0040] Dans un mode particulier de réalisation, le pro-
cédé de génération comprend en outre une étape d’éga-
lisation spectrale au cours de laquelle, on applique indi-
viduellement à chaque signal d’alimentation destiné à
alimenter un haut-parleur, un filtre d’égalisation adapté
à ce haut-parleur.
[0041] Cette égalisation spectrale permet avantageu-
sement de prendre en compte l’environnement dans le-
quel se trouve le système de restitution.
[0042] De manière générale, et plus spécifiquement
lorsque le système de restitution se trouve dans un en-
vironnement clos tel que par exemple l’habitacle d’une
voiture, on peut s’attendre à ce que le timbre du signal
sonore multicanal restitué ne soit pas identique aux deux
positions d’écoute. L’égalisation spectrale peut être mise
en oeuvre en vue de corriger cet effet. Elle va par la
même occasion, pour chaque position d’écoute, corriger
l’effet de coloration dû à la technique transaurale appli-
quée à l’ensemble de haut-parleurs opposé à la position
d’écoute.
[0043] Différents critères peuvent donc être envisagés
pour dériver ces filtres d’égalisation.
[0044] Selon un premier critère, chaque filtre d’égali-
sation adapté à un haut-parleur est choisi de sorte à ob-
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tenir un spectre d’amplitude d’une réponse fréquentielle
établie pour ce haut-parleur à partir de mesures réalisées
dans un environnement insonorisé, conforme à un pre-
mier spectre cible prédéterminé (ex. spectre d’amplitude
plat).
[0045] L’application de ce premier critère vise à corri-
ger individuellement les défauts de chaque haut-parleur,
et à réduire les différences pouvant apparaître entre eux.
L’égalisation vise à harmoniser les spectres d’amplitude
des réponses fréquentielles des différents haut-parleurs.
[0046] Selon une deuxième variante, les filtres d’éga-
lisation sont choisis de sorte à obtenir un spectre d’am-
plitude moyen évalué à partir des réponses impulsion-
nelles des haut-parleurs des ensembles du système de
restitution, conforme à un second spectre cible prédéter-
miné.
[0047] Ce second critère vise une égalisation moyen-
ne globale de tous les signaux d’alimentation des haut-
parleurs, en vue par exemple d’améliorer le timbre (ou
coloration) du signal restitué.
[0048] Dans un mode particulier de réalisation, le pro-
cédé de génération comprend en outre une étape d’ana-
lyse spatiale du signal sonore multicanal comprenant
l’extraction d’au moins un objet sonore et la détermina-
tion d’une position spatiale de cet objet sonore, chaque
signal d’entrée utilisé pour générer les signaux d’alimen-
tation des haut-parleurs d’un ensemble de haut-parleurs
étant élaboré à partir d’au moins un objet sonore extrait
lors de cette étape d’analyse spatiale et sélectionné en
fonction de sa position spatiale par rapport au plan de
séparation.
[0049] L’invention permet par le biais de cette analyse
spatiale de traiter n’importe quel signal sonore multicanal
et d’optimiser le rendu de ce signal sonore, via l’extraction
des objets sonores de ce système.
[0050] Dans un autre mode de réalisation, le système
de restitution comprend en outre un troisième ensemble
de haut-parleurs, au moins un haut-parleur de ce troisiè-
me ensemble étant placé de part et d’autre du plan de
séparation.
[0051] Ce troisième ensemble de haut-parleurs per-
met notamment de restituer les objets sonores du signal
multicanal dont la position spatiale déterminée au cours
de l’étape d’analyse spatiale est au centre.
[0052] Dans un mode préférentiel de réalisation, cha-
que ensemble de haut-parleurs du système de restitution
comprend une paire de haut-parleurs.
[0053] Dans un mode particulier de réalisation, les dif-
férentes étapes du procédé de génération sont détermi-
nées par des instructions de programmes d’ordinateurs
ou de microprocesseurs.
[0054] En conséquence, l’invention vise aussi un pro-
gramme d’ordinateur ou de microprocesseur sur un sup-
port d’informations, ce programme étant susceptible
d’être mis en oeuvre dans un dispositif de génération ou
plus généralement dans un ordinateur ou par un micro-
processeur, ce programme comportant des instructions
adaptées à la mise en oeuvre des étapes d’un procédé

de génération tel que décrit ci-dessus.
[0055] Ce programme peut utiliser n’importe quel lan-
gage de programmation, et être sous la forme de code
source, code objet, ou de code intermédiaire entre code
source et code objet, tel que dans une forme partielle-
ment compilée, ou dans n’importe quelle autre forme
souhaitable.
[0056] L’invention vise aussi un support d’informations
lisible par un ordinateur, et comportant des instructions
d’un programme d’ordinateur tel que mentionné ci-des-
sus.
[0057] Le support d’informations peut être n’importe
quelle entité ou dispositif capable de stocker le program-
me. Par exemple, le support peut comporter un moyen
de stockage, tel qu’une ROM, par exemple un CD ROM
ou une ROM de circuit microélectronique, ou encore un
moyen d’enregistrement magnétique, par exemple une
disquette (floppy disc) ou un disque dur.
[0058] D’autre part, le support d’informations peut être
un support transmissible tel qu’un signal électrique ou
optique, qui peut être acheminé via un câble électrique
ou optique, par radio ou par d’autres moyens. Le pro-
gramme selon l’invention peut être en particulier télé-
chargé sur un réseau de type Internet.
[0059] Alternativement, le support d’informations peut
être un circuit intégré dans lequel le programme est in-
corporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou pour
être utilisé dans l’exécution du procédé en question.
[0060] Selon un autre aspect, l’invention vise égale-
ment un système de restitution sonore comprenant :

- au moins deux ensembles de haut-parleurs ; et
- un dispositif de génération de signaux d’alimentation

destinés aux haut-parleurs desdits deux ensembles
de haut-parleurs selon l’invention.

[0061] Dans un autre mode de réalisation, le système
de restitution sonore comprend au moins deux ensem-
bles de haut-parleurs situés dans un plan frontal par rap-
port aux positions d’écoute et au moins deux ensembles
de haut-parleurs situés dans un plan arrière par rapport
aux positions d’écoute.
[0062] Ce mode de réalisation est particulièrement
bien adapté à la restitution de signaux multicanaux com-
prenant des signaux arrière comme par exemple des si-
gnaux ayant un format 5.1.
[0063] On peut également envisager, dans d’autres
modes de réalisation, que le procédé de génération, le
dispositif de génération et le système selon l’invention
présentent en combinaison tout ou partie des caractéris-
tiques précitées.

Brève description des dessins

[0064] D’autres caractéristiques et avantages de la
présente invention ressortiront de la description faite ci-
dessous, en référence aux dessins annexés qui en illus-
trent des exemples de réalisation dépourvus de tout ca-
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ractère limitatif. Sur les figures :

- la figure 1 déjà décrite représente, de façon sché-
matique, une technique de restitution transaurale
généralisée de l’état de la technique ;

- la figure 2 représente un système de restitution con-
forme à l’invention comprenant un dispositif de gé-
nération de signaux d’alimentation destinés à des
ensembles de haut-parleurs, conforme à l’invention ;

- la figure 3 illustre l’architecture matérielle du dispo-
sitif de génération de la figure 2 ;

- la figure 4 représente un système de restitution et
un dispositif de génération conformes à l’invention
dans un premier mode particulier de réalisation de
l’invention ;

- la figure 5 illustre les principales étapes du procédé
de génération selon l’invention telles qu’elles sont
mises en oeuvre par le dispositif de génération de
la figure 4 dans le premier mode de réalisation ;

- les figures 6A et 6B illustrent comment peuvent être
déterminés les filtres d’égalisation pouvant être uti-
lisés lors du procédé de génération représenté à la
figure 5 ;

- la figure 7 illustre une variante du premier mode par-
ticulier de réalisation de l’invention ;

- la figure 8 représente un système de restitution et
un dispositif de génération conformes à l’invention
dans un deuxième mode particulier de réalisation de
l’invention ;

- la figure 9 illustre les principales étapes du procédé
de génération selon l’invention telles qu’elles sont
mises en oeuvre par le dispositif de génération de
la figure 8 dans le deuxième mode de réalisation ; et

- la figure 10 représente un système de restitution et
un dispositif de génération conformes à l’invention
dans un troisième mode particulier de réalisation de
l’invention.

Description détaillée de l’invention

[0065] Nous allons maintenant décrire, en référence
aux figures 2 à 10, trois modes de réalisation particuliers
de l’invention.
[0066] Dans ces trois modes de réalisation, on envi-
sage, comme illustré schématiquement à la figure 2, la
restitution d’un signal sonore S multicanal via un système
de restitution 1 conforme à l’invention, comprenant une
pluralité d’ensembles de haut-parleurs E1,...,EN, (N su-
périeur ou égal à 2), et un dispositif 2 de génération de
signaux d’alimentation à ces ensembles de haut-
parleurs, conforme à l’invention.
[0067] Chaque ensemble de haut-parleurs comprend
au moins une paire de haut-parleurs et est associé à une
position d’écoute déterminée, cette position d’écoute
étant centrée ici par rapport à cet ensemble de haut-
parleurs, de sorte qu’au moins un haut-parleur de l’en-
semble est situé de part et d’autre de la position d’écoute.
[0068] Plus généralement, les haut-parleurs de cha-

que ensemble sont positionnés de part et d’autre d’un
plan vertical passant par la position d’écoute et parallèle
à un plan vertical de séparation situés entre les deux
ensembles de haut-parleurs.
[0069] Toutefois, l’hypothèse selon laquelle chaque
position d’écoute est centrée par rapport à l’ensemble
de haut-parleurs auquel elle est associée n’est pas limi-
tative en soi : les haut-parleurs d’un ensemble de haut-
parleurs peuvent être disposés de façon asymétrique par
rapport à la position d’écoute.
[0070] Les ensembles de haut-parleurs E1,...,EN, peu-
vent être montés sur des entités physiques distinctes ou
au contraire sur une même entité tout en délimitant des
zones distinctes de l’espace. De même, le dispositif de
génération 2 n’est pas nécessairement localisé sur la
même entité physique que les ensembles de haut-
parleurs.
[0071] Dans les modes de réalisation décrit ici, le dis-
positif de génération 2 selon l’invention a l’architecture
matérielle d’un ordinateur, comme illustré schématique-
ment à la figure 3.
[0072] Il comporte notamment un processeur 3, une
mémoire morte 4, une mémoire vive 5, une mémoire non
volatile 6 et des moyens de communication 7 d’une part
avec une source lui fournissant le signal sonore multica-
nal S (non représentée sur la figure 2) et d’autre part,
avec les haut-parleurs des ensembles de haut-parleurs
E1,...,EN auxquels le dispositif de génération 2 fournit
les signaux d’alimentation qu’il a générés. Ces moyens
de communication peuvent être par exemples des
moyens de communication filaires, ou en variante, des
moyens de communication sans fil utilisant une techno-
logie WiFI (Wireless FIdelity) par exemple ou Blue-
tooth™.
[0073] La mémoire morte 4 du dispositif de génération
2 constitue un support d’enregistrement conforme à l’in-
vention, lisible par le processeur 3 et sur lequel est en-
registré un programme d’ordinateur conforme à l’inven-
tion, comportant des instructions pour l’exécution des
étapes d’un procédé de génération selon l’invention dé-
crites ultérieurement en référence aux figures 5 et 9, dans
différents modes particuliers de réalisation. Ce program-
me d’ordinateur définit, de façon équivalente, des modu-
les fonctionnels du dispositif 2 de génération (i.e. module
de génération, module de génération et le cas échéant
module d’analyse du signal sonore S et d’égalisation).
[0074] Par souci de simplification et de clarté dans la
suite de la description, les éléments similaires sont réfé-
rencés à l’aide de références numériques identiques in-
dexés par ’, " ou "’ selon le mode de réalisation envisagé.
[0075] Nous allons maintenant décrire en référence
aux figures 4 à 7 un premier mode particulier de réalisa-
tion de l’invention.
[0076] Pour illustrer ce premier mode de réalisation,
on envisage à la figure 4 un système de restitution 1’
d’un signal stéréo S’ comprenant deux ensembles de
haut-parleurs E1’ et E2’, chaque ensemble comprenant
une paire de haut-parleurs (H11’, H12’ pour l’ensemble
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E1’ et H21’, H22’ pour l’ensemble E2’).
[0077] Les deux ensembles E1’ et E2’ sont situés de
part et d’autre d’un plan de séparation vertical D’. Dans
l’exemple représenté à la figure 4, le plan de séparation
vertical D’ définit un plan de symétrie pour les deux en-
sembles de haut-parleurs E1’ et E2’.
[0078] Les haut-parleurs H11’, H12’, H21’, H22’ sont,
dans l’exemple illustré à la figure 4, alignés ou sensible-
ment alignés sur un même axe horizontal Δ’ du système
de restitution.
[0079] L’invention ne se limite toutefois pas à une telle
configuration alignée des haut-parleurs. Ainsi à titre il-
lustratif, les haut-parleurs H11’ et H22’ peuvent être sur
l’axe Δ’ tandis que H12’ est positionné au dessus de l’axe
Δ’ et H21’ en dessous, etc.
[0080] Chaque ensemble de haut-parleurs E1’, E2’ est
positionné face à une position d’écoute privilégiée P1’,
P2’. Ces positions d’écoute sont situées sur des plans
verticaux L1’ et L2’ respectivement, qui sont parallèles
au plan de séparation D’.
[0081] II convient de noter que les positions d’écoute
P1’ et P2’ ne sont pas nécessairement ponctuelles. Au
sens de l’invention P1’ et P2’ sont situées sur un plan
parallèle au plan de séparation dès lors que leur centre
géométrique est situé sur ce plan parallèle.
[0082] Selon l’exemple illustré à la figure 4, la position
d’écoute P1’ est centrée par rapport à l’ensemble de
haut-parleurs E1’, autrement dit, le plan L1’ est un plan
médian de l’ensemble de haut-parleurs E1’, orthogonal
à l’axe Δ’.
[0083] De même, la position d’écoute P2’ est centrée
par rapport à l’ensemble de haut-parleurs E2’, autrement
dit, le plan L2’ est un plan médian de l’ensemble de haut-
parleurs E2’, orthogonal à l’axe Δ’.
[0084] On suppose que les positions d’écoute P1’ et
P2’ sont occupées par deux auditeurs.
[0085] Ainsi, conformément à cette configuration, les
auditeurs (i.e. positions d’écoute) et les haut-parleurs
sont placés de façon symétrique par rapport au plan de
séparation D’.
[0086] Toutefois cette hypothèse n’est pas limitative
et on peut envisager en variante que les deux ensembles
de haut-parleurs E1’ et E2’ soient placés de façon asy-
métrique par rapport au plan de séparation D’.
[0087] Dans l’exemple envisagé à la figure 4, le signal
S’ est un signal stéréo, composé de deux canaux gauche
et droite, notés respectivement SL’ et SR’.
[0088] Nous allons maintenant décrire en référence à
la figure 5, les principales étapes du procédé de géné-
ration selon l’invention, dans le premier mode de réali-
sation, lorsqu’il est mis en oeuvre par le dispositif de gé-
nération 2’ pour fournir des signaux d’alimentation aux
haut-parleurs des ensembles E1’ et E2’.
[0089] Sur réception du signal sonore S’, le dispositif
de génération 2’ met en oeuvre une analyse spatiale de
ce signal (étape E10), afin d’identifier les composantes
(i.e. objets sonores) de ce signal destinées à être resti-
tuées sur les différents ensembles de haut-parleurs.

[0090] Le signal sonore S’ étant un signal stéréo dans
l’exemple envisagé à la figure 4, cette analyse spatiale
se limite ici à associer au premier ensemble de haut-
parleurs E1’ situé à gauche du plan de séparation D’
dans l’espace de restitution sonore, le canal gauche SL’
du signal stéréo, et au deuxième ensemble de haut-
parleurs E2’ situé à droite du plan de séparation D’ dans
l’espace de restitution sonore, le canal droite SR’ du si-
gnal stéréo. Les signaux SL’ et SR’ sont des signaux
d’entrée au sens de l’invention pour l’ensemble E1’ et
pour l’ensemble E2’ respectivement.
[0091] Puis conformément à l’invention, le dispositif de
génération 2’ applique deux techniques transaurales dis-
tinctes à chacun des signaux d’entrée SL’ et SR’. Chaque
ensemble de haut-parleurs E1’ et E2’ est ainsi traité sé-
parément conformément à l’invention.
[0092] Plus précisément, au cours de l’étape E20, le
dispositif de génération 2’ applique une première tech-
nique transaurale T1’ au signal d’entrée SL’ de sorte à
créer une source virtuelle V1’ dans une direction symé-
trique par rapport au plan L1’ passant par la position
d’écoute P1’ à la direction du haut-parleur de l’ensemble
E2’ le plus distant de la position d’écoute P1’, autrement
dit à la direction du haut-parleur H22’.
[0093] Cette source virtuelle V1’ est créée, dans
l’exemple envisagé à la figure 4, à l’intersection de l’axe
Δ’ et de la droite d11’ (première droite au sens de l’in-
vention) passant par la position d’écoute P1’ et symétri-
que de la droite d12’ (seconde droite au sens de l’inven-
tion) reliant la position d’écoute P1’ au haut-parleur H22’.
Autrement dit, dans l’exemple de la figure 4, V1’ est le
symétrique (en distance et en direction) du haut-parleur
H22’ par rapport au plan L1’.
[0094] De cette sorte, l’auditeur se trouvant à la posi-
tion d’écoute P1’ dispose d’une scène sonore s’étendant
entre la direction donnée par la source virtuelle V1’ (c’est-
à-dire par la droite d11’) et la direction donnée par le
haut-parleur H22’ (c’est-à-dire par le droite d12’).
[0095] Selon une autre configuration de haut-parleurs
dans laquelle les haut-parleurs des ensembles E1’ et E2’
ne sont pas alignés sur un même axe Δ’, la source vir-
tuelle V1’ peut également être créée sur la droite d11’ de
sorte à être le symétrique en direction et en distance du
haut-parleur H22’ par rapport au plan L1’.
[0096] Toutefois, il convient de noter que la mise en
oeuvre de l’invention n’impose pas qu’une symétrie en
termes de distance soit impérativement respectée. Il suf-
fit que la source virtuelle V1’ soit créée sur la droite d11’,
c’est-à-dire dans une direction symétrique à la direction
d12’ par rapport au plan L1’, que les haut-parleurs soient
alignés ou non sur un même axe.
[0097] L’étape E20 est mise en oeuvre par le dispositif
de génération 2’ en filtrant le signal SL’ par des filtres
transauraux déterminés de sorte à créer la source vir-
tuelle V1’. En d’autres mots, ces filtres transauraux sont
définis de telle façon que l’auditeur placé à la position
d’écoute P1’ reçoive sur ses deux oreilles deux signaux
binauraux qui définissent la source virtuelle V1’.
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[0098] Plus spécifiquement, si l’on suppose, en repre-
nant les notations précédemment introduites en référen-
ce à la figure 1, que :

- Z1’ est une matrice acoustique de transfert entre le
signal d’entrée SL’ et les deux signaux reçus res-
pectivement par les oreilles de l’auditeur situé à la
position d’écoute P1’ (Z1’ est en fait un vecteur à
deux composantes dans l’exemple envisagé ici),

- Y1’ est une matrice de traitement transaural entre le
signal d’entrée SL’ et les deux signaux d’alimentation
des haut-parleurs H11’ et H12’ (Y1’ représente les
filtres transauraux et est également un vecteur à
deux composantes dans l’exemple envisagé ici), et

- X1’ désigne une matrice de propagation acoustique
entre les deux haut-parleurs H11’ et H12’ et les
oreilles de l’auditeur placé à la position d’écoute P1’
(X1’ est de dimension 2x2 ici),

la matrice Y1’ contenant les filtres transauraux appliqués
au signal SL’ vérifie l’équation matricielle suivante : 

[0099] Autrement dit, les filtres transauraux appliqués
au signal SL’ sont obtenus par inversion de la matrice
X1’ et multiplication de la matrice inverse ainsi obtenue
par la matrice Z1’.
[0100] Comme mentionné précédemment, les matri-
ces Z1’ et X1’ sont connues : Z1’ contient les filtres bi-
nauraux qui correspondent à la création de la source
virtuelle V1’, et X1’ contient la réponse impulsionnelle
des haut-parleurs H11’ et H12’.
[0101] La détermination des filtres binauraux permet-
tant la création de la source virtuelle V1’ ne pose pas de
difficulté en soi pour l’homme du métier et ne sera pas
décrite davantage ici. On peut se référer notamment au
document WO 95/23493.
[0102] La matrice X1’ se compose quant à elle de qua-
tre trajets acoustiques, à savoir le trajet entre le haut-
parleur H11’ et l’oreille gauche de l’auditeur placé en P1’,
le trajet entre le haut-parleur H11’ et l’oreille droite de
l’auditeur, le trajet entre haut-parleur H12’ et l’oreille gau-
che de l’auditeur et enfin le trajet entre le haut-parleur
H12’ et l’oreille droite de l’auditeur. Elle peut être déter-
minée de différentes façons. Ainsi, à titre d’exemples :

- XI’ peut être mesurée directement aux oreilles de
l’auditeur en posant des microphones binauraux au
niveau de ses oreilles ;

- X1’ peut être simulée en utilisant une base de don-
nées de fonctions HRTF et en extrayant les HTRF
dans la direction des haut-parleurs H11’ et H12’ par
rapport à l’auditeur placé à la position d’écoute P1’ ;
ou

- X1’ peut être simulée grâce à des fonctions HTRF

correspondant à un modèle de tête sphérique bien
connues de l’homme du métier.

[0103] L’application des filtres transauraux de la ma-
trice Y1’ ainsi déterminés au signal SL’ résulte en deux
signaux d’alimentation S11’ et S12’ destinés à alimenter
respectivement les deux haut-parleurs H11’ et H12’ de
l’ensemble E1’.
[0104] Dans le premier mode de réalisation décrit ici,
ces signaux d’alimentation S11’ et S12’ sont égalisés à
l’aide de filtres d’égalisation individuels F1’, F2’ avant
d’être fournis aux haut-parleurs H11’ et H22’ (étape E30).
Cette étape d’égalisation spectrale a pour but de com-
penser les éventuels défauts des haut-parleurs H11’ et
H12’ (par exemple, le timbres des haut-parleurs), et de
réduire les différences pouvant exister entre ces diffé-
rents haut-parleurs.
[0105] Les filtres d’égalisation F1’ et F2’, appliqués res-
pectivement sur les signaux S11’ et S12’ sont bien en-
tendu prédéterminés au cours d’une étape préliminaire,
et stockés dans la mémoire non volatile du dispositif de
génération 2’.
[0106] Une méthode pouvant être mise en oeuvre au
cours de cette étape préliminaire pour déterminer les fil-
tres F1’ et F2’ est la suivante.
[0107] Dans un premier temps, des mesures sont ef-
fectuées pour chaque haut-parleur H11’ et H12’ en en-
vironnement insonorisé (i.e. traité acoustiquement) avec
un microphone omnidirectionnel placé en face de chaque
haut-parleur et des signaux de référence connus (ex.
bruit blanc). Ces mesures permettent d’obtenir les ré-
ponses impulsionnelles de chaque haut-parleur H11’ et
H12’.
[0108] Puis pour chaque haut-parleur, on réalise une
moyenne temporelle des différentes réponses impulsion-
nelles mesurées pour ce haut-parleur de sorte à obtenir
une réponse impulsionnelle moyenne.
[0109] La réponse impulsionnelle moyenne est ensuite
transformée en une réponse fréquentielle, de façon con-
nue en soi, par exemple par l’intermédiaire d’une trans-
formation de Fourier. Cette réponse fréquentielle moyen-
ne est ensuite éventuellement lissée par bande de fré-
quences (ex. bandes d’octave ou bandes auditives).
[0110] Puis on détermine le spectre d’amplitude de cet-
te réponse fréquentielle.
[0111] Le filtre d’égalisation est alors choisi de sorte à
obtenir un spectre d’amplitude de la réponse fréquentiel-
le éventuellement lissée conforme à un spectre d’ampli-
tude cible prédéterminé SPcible (premier spectre cible
au sens de l’invention). Ce spectre d’amplitude cible est
par exemple un spectre plat, c’est-à-dire constant quelle
que soit la fréquence.
[0112] En d’autres mots, si SP1’ et SP2’ désignent res-
pectivement le spectre d’amplitude de la réponse fré-
quentielle ainsi déterminée du haut-parleur H11’ et du
haut-parleur H12’ de l’ensemble E1’, le filtre d’égalisation
F1’, respectivement F2’, est choisi de sorte à minimiser
la différence entre SP1’ et SPcible, respectivement entre
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SP2’ et SPCible, dans une limite par exemple de plus ou
moins 5dB.
[0113] On s’assure ainsi qu’en moyenne, le spectre
d’amplitude de la réponse fréquentielle de chaque haut-
parleur de l’ensemble de haut-parleurs E1 est identique
ou similaire au spectre d’amplitude SPCible et donc entre
eux. Il convient de noter que dans l’exemple envisagé
ici, seule l’amplitude de la réponse impulsionnelle de cha-
que haut-parleur est corrigée, on ne s’intéresse pas à la
phase à proprement parler.
[0114] Le filtrage du signal S11’ par le filtre F1’ résulte
en un signal d’alimentation filtré S11f’, qui est fourni par
le dispositif 2’ au haut-parleur H11’ pour restitution (étape
E40).
[0115] De même, le filtrage du signal S12’ par le filtre
F2’ résulte en un signal d’alimentation filtré S12f’, qui est
fourni par le dispositif 2’ au haut-parleur H12’ pour resti-
tution (étape E40).
[0116] De façon similaire, et en parallèle des étapes
E20-E40, le dispositif de génération 2’ applique une se-
conde technique transaurale T2’ au signal d’entrée SR’
de sorte à créer une source virtuelle V2’ dans une direc-
tion symétrique par rapport au plan L2’ passant par la
position d’écoute P2’ à la direction du haut-parleur de
l’ensemble E1’ le plus distant de la position d’écoute P2’,
autrement dit du haut-parleur H11’ (étape E50)
[0117] Cette source virtuelle V2’ est créée, dans
l’exemple envisagé à la figure 4, à l’intersection de l’axe
Δ’ et de la droite d22’ (première droite au sens de l’in-
vention) passant par la position d’écoute P2’ et symétri-
que de la droite d12’ (seconde droite au sens de l’inven-
tion) reliant la position d’écoute P2’ au haut-parleur H11’.
[0118] De cette sorte, l’auditeur se trouvant à la posi-
tion d’écoute P2’ dispose d’une scène sonore s’étendant
entre la direction donnée par la source virtuelle V2’ (c’est-
à-dire par la droite d22’) et la direction donnée par le
haut-parleur H11’ (c’est-à-dire par la droite d12’).
[0119] L’étape E50 est mise en oeuvre par le dispositif
de génération 2’ en filtrant le signal SR’ par des filtres
transauraux déterminés de sorte à créer la source vir-
tuelle V2’. Ces filtres transauraux sont déterminés de fa-
çon similaire ou identique aux filtres transauraux appli-
qués lors de l’étape E20 pour la création de la source
virtuelle V1’ et ne seront donc pas décrits à nouveau ici.
[0120] L’application des filtres transauraux au signal
SR’ résulte en deux signaux d’alimentation S21’ et S22’
destinés à alimenter respectivement les deux haut-
parleurs H21’ et H22’ de l’ensemble E2’.
[0121] Dans le premier mode de réalisation décrit ici,
ces signaux d’alimentation S21’ et S22’ sont égalisés à
l’aide de filtres d’égalisation individuels F3’, F4’ avant
d’être fournis aux haut-parleurs H21’ et H22’ (étape E60).
Cette étape d’égalisation spectrale a pour but de com-
penser les éventuels défauts des haut-parleurs (par
exemple, le timbres des haut-parleurs), et de réduire les
différences pouvant exister entre les différents haut-
parleurs (i.e. entre H21’ et H22’ ici).
[0122] Les filtres d’égalisation F3’ et F4’, appliqués res-

pectivement sur les signaux S21’ et S22’ sont prédéter-
minés au cours d’une étape préliminaire, de façon simi-
laire ou identique aux filtres d’égalisation F1’ et F2’, et
sont stockés dans la mémoire non volatile du dispositif
de génération 2’.
[0123] Le filtrage du signal S21’ par le filtre F3’ résulte
en un signal d’alimentation filtré S21f’, fourni au haut-
parleur H21’ pour restitution (étape E70).
[0124] De même, le filtrage du signal S22’ par le filtre
F4’ résulte en un signal d’alimentation filtré S22f’, fourni
au haut-parleur H22’ pour restitution (étape E70).
[0125] Dans le premier mode de réalisation décrit ici,
les filtres F1’, F2’, F3’, F4’ sont déterminés de sorte à
compenser d’éventuels défauts des haut-parleurs H11’,
H12’, H21’ et H22’ respectivement, et à harmoniser le
timbre de ces haut-parleurs.
[0126] Dans une variante de réalisation, on peut envi-
sager d’appliquer aux signaux S11’, S12’, S21’ et S22’
obtenus après application des techniques transaurales
T1’ et T2’, des filtres d’égalisation spectrale (un filtre pour
chaque haut-parleur) visant à améliorer le timbre ou la
coloration du système 1’ de restitution dans son ensem-
ble, c’est-à-dire incluant les deux ensembles de haut-
parleurs E1’ et E2’.
[0127] Ces filtres peuvent alors être déterminés de la
façon suivante.
[0128] Dans un premier temps, on réalise plusieurs
mesures dans l’environnement réel dans lequel sont po-
sitionnés les haut-parleurs du système de restitution 1’
(ex. habitacle de la voiture si le système de restitution 1’
est inclus dans un tel habitacle), de la réponse impul-
sionnelle de ces haut-parleurs sur un réseau de micro-
phones distribués sur la zone d’écoute visée et qui inclut
les positions d’écoute P1’ et P2’ (autrement dit, la zone
d’écoute visée est définie à proximité des positions
d’écoute P1’ et P2’). La figure 6A illustre un réseau de
quatre microphones m1, m2, m3 et m4 dûment position-
nés pour le système 1’.
[0129] Les réponses impulsionnelles ainsi mesurées
sont moyennées sur l’ensemble des haut-parleurs pour
chaque microphone de sorte à obtenir une réponse im-
pulsionnelle moyenne pour chaque microphone.
[0130] Puis les réponses impulsionnelles moyennes
sont transformées en des réponses fréquentielles à l’aide
d’une transformation de Fourier par exemple.
[0131] Un lissage fréquentiel des réponses fréquen-
tielles ainsi obtenues peut être réalisé (par exemple par
octave ou par bande auditive).
[0132] On évalue alors la moyenne fréquentielle des
spectres d’amplitude des réponses fréquentielles éven-
tuellement lissées associées aux microphones. Le spec-
tre d’amplitude moyen ainsi obtenu inclut ainsi la contri-
bution de tous les haut-parleurs du système de restitution
1’ sur tous les microphones m1, m2, m3 et m4.
[0133] Les filtres d’égalisation à appliquer sur les si-
gnaux d’alimentation avant leur fourniture aux haut-
parleurs sont alors choisis de sorte à obtenir un spectre
d’amplitude moyen conforme (dans une tolérance par
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exemple de +/- 5dB) à spectre d’amplitude cible prédé-
terminé SPcible’ (seconde réponse fréquentielle au sens
de l’invention). Ce spectre d’amplitude cible est par
exemple un spectre plat, comme illustré à la figure 6B,
c’est-à-dire constant quelle que soit la fréquence.
[0134] Il convient de noter que les filtres permettant
d’améliorer le timbre du système 1’dans son ensemble
peuvent être appliqués de façon alternative aux filtres
F1’, F2’, F3’, F4’ précédemment décrits, ou en complé-
ment de ces filtres (on applique aux signaux d’alimenta-
tion les deux ensembles de filtres successivement ou
des filtres équivalents).
[0135] Dans l’exemple envisagé à la figure 4, les en-
sembles de haut-parleurs E1’ et E2’ comprennent cha-
cun une paire de haut-parleurs. Toutefois, l’invention
peut également s’appliquer de façon similaire à une con-
figuration différente des ensembles de haut-parleurs E1’
et E2’, comme illustrée à la figure 7.
[0136] Ainsi, selon l’exemple de la figure 7, chaque
ensemble de haut-parleurs E1’ et E2’ comprend trois
haut-parleurs H11’, H12’, H13’ et H21’, H22’, H23’ res-
pectivement.
[0137] La source virtuelle V1’ est alors créée à une
position symétrique par rapport au plan L1’ de la position
du haut-parleur H23’, tandis que la source virtuelle V2’
est créée à une position symétrique par rapport au plan
L2’ de la position du haut-parleur H11’.
[0138] Nous allons maintenant décrire en référence
aux figures 8 et 9, un deuxième mode de réalisation de
l’invention.
[0139] Pour illustrer ce deuxième mode de réalisation,
on envisage à la figure 8 un système de restitution
1" d’un signal stéréo S" comprenant deux ensembles de
haut-parleurs E1" et E2" disposés de façon similaire aux
ensembles E1’ et E2’ de la figure 4, de part et d’autre
d’un plan de séparation vertical D".
[0140] Chaque ensemble de haut-parleurs E1", E2"
est placé face à une position d’écoute privilégiée P1",
P2" définies de façon similaire à ce qui a été décrit pré-
cédemment pour P1’ et P2’, et comprend une paire de
haut-parleurs (H11", H12" pour l’ensemble E1" et H21",
H22" pour l’ensemble E2"). P1" et P2" sont situées res-
pectivement sur des plans verticaux L1" et L2" parallèles
au plan de séparation D". Un haut-parleur de l’ensemble
E1" est ainsi positionné de part et d’autre de L1" et de la
position d’écoute P1", et un haut-parleur de l’ensemble
E2" est positionné de part et d’autre de L2" et de la po-
sition d’écoute P2".
[0141] Le système de restitution 1" comprend en outre
un troisième ensemble E3" de deux haut-parleurs
H31" et H32", placé au centre du système de restitution
1", entre les deux ensembles E1" et E2", comme illustré
sur la figure 8. Plus précisément, l’ensemble de haut-
parleurs E3" est positionné au niveau du plan de sépa-
ration D" : au moins un haut-parleur de l’ensemble E3"
est placé de part et d’autre du plan de séparation D".
[0142] Les haut-parleurs H11", H12", H21", H22",
H31" et H32" sont dans l’exemple illustré à la figure 8,

alignés ou sensiblement alignés sur un même axe hori-
zontal Δ" du système de restitution. Toutefois, comme
mentionné précédemment, cette hypothèse n’est pas li-
mitative et aucune limitation n’est attachée à proprement
parler au placement des haut-parleurs des ensembles
E1", E2" et E3" par rapport à cet axe horizontal.
[0143] Nous allons maintenant décrire en référence à
la figure 9, les principales étapes du procédé de géné-
ration selon l’invention, dans le deuxième mode de réa-
lisation, lorsqu’il est mis en oeuvre par le dispositif de
génération 2" pour fournir des signaux d’alimentation aux
haut-parleurs des ensembles E1", E2" et E3".
[0144] Sur réception du signal sonore S", le dispositif
de génération 2" met en oeuvre une analyse spatiale de
ce signal (étape F10), afin d’identifier les composantes
(i.e. objets sonores) de ce signal qui seront restitués sur
les différents ensembles de haut-parleurs.
[0145] A cet effet, dans le deuxième mode de réalisa-
tion décrit ici, l’étape d’analyse F10 comprend une dé-
composition du signal sonore S" en plusieurs sous-ban-
des fréquentielles (ex. en octave, ou en bandes auditives
selon la puissance de traitement disponible pour mettre
en oeuvre l’invention).
[0146] Puis le dispositif 2" extrait sur chaque sous-
bande fréquentielle les objets sonores contenus dans le
signal S", et détermine pour chaque objet sonore, sa po-
sition spatiale.
[0147] Il utilise à cette fin des techniques connues de
l’homme du métier, comme par exemple la détermination
d’un vecteur de Gerzon représentatif du signal S" telle
que décrite dans le document US 2007/0269063, ou une
décomposition en harmoniques sphériques telle que dé-
crite dans le document WO 2012/025580.
[0148] Le dispositif 2" génère ensuite à partir des ob-
jets sonores ainsi extraits trois signaux d’entrée notés
SL", SR" et SC" destinés aux trois ensembles de haut-
parleurs E1", E2" et E3".
[0149] Les objets sonores sélectionnés pour chaque
signal d’entrée dépendent ici de leurs positions spatiales
par rapport au plan de séparation D" (et plus générale-
ment de critères d’analyse prédéterminés qui détermi-
nent vers quel ensemble de haut-parleur envoyer quel
objet sonore en fonction de sa position spatiale). Dans
le mode de réalisation envisagé ici :

- les objets sonores se trouvant à gauche du plan de
séparation D" sont alors intégrés dans le signal SL"
dérivé pour l’ensemble E1",

- les objets sonores se trouvant à droite du plan de
séparation D" sont alors intégrés dans le signal SR"
dérivé pour l’ensemble E2", et

- les objets sonores se trouvant à proximité du plan
de séparation D" sont alors intégrés dans le signal
SC" dérivé pour l’ensemble E3".

[0150] Puis conformément à l’invention, le dispositif de
génération 2" applique deux techniques transaurales
distinctes à chacun des signaux d’entrée SL" et SR", de
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façon similaire à ce qui a été décrit précédemment en
référence à la figure 5. Les étapes F20 et F50 d’applica-
tion d’une technique transaurale résultant en la création
de deux sources virtuelles V1" et V2", les étapes F30 et
F60 d’égalisation spectrale par les filtres F1", F2", F3" et
F4", et les étapes F40 et F70 de génération des signaux
d’alimentation aux haut-parleurs des ensembles E1" et
E2" étant identiques respectivement aux étapes E20 et
E50, aux étapes E30 et E60, et aux étapes E40 et E70,
elles ne sont pas décrites de nouveau ici.
[0151] Dans le deuxième mode de réalisation décrit
ici, le dispositif de génération 2" applique en outre une
technique de restitution spatiale T3" au signal d’entrée
SC" afin de générer des signaux d’alimentation des haut-
parleurs H31" et H32" du troisième ensemble central de
haut-parleurs E3" (étape F80).
[0152] Cette technique de restitution est choisie par
exemple de sorte à diffuser directement le signal SC" sur
les haut-parleurs H31" et H32".
[0153] Les signaux d’alimentation S31" S32" générés
par application de la technique T3" au signal d’entrée
SC" sont ensuite filtrés à l’aide de filtres d’égalisation
(pouvant être déterminés selon une méthode similaire à
celle expliquée précédemment pour déterminer les filtres
F1’, F2’, F3’ et F4’) (étape F90).
[0154] Puis les signaux filtrés S31f" et S32f" sont four-
nis par le dispositif de génération 2" aux haut-parleurs
H31" et H32" respectivement (étape F100).
[0155] En variante, on peut envisager que la technique
de restitution spatiale T3" appliquée au signal d’entrée
SC" génèrent des signaux d’alimentation pour les haut-
parleurs des trois ensembles E1", E2" et E3", en utilisant
une technique de restitution holophonique telle que par
exemple une technique WFS (pour Wave Field Synthe-
sis). Ainsi, par le biais de cette technique, on peut par
exemple créer une source virtuelle au centre, placée sur
le plan de séparation D" à une distance assez lointaine
des positions d’écoute en termes de front d’onde (typi-
quement à une distance supérieure à 10m), de sorte que
les auditeurs placés au niveau des positions d’écoute
P1" et P2" perçoivent le centre de signaux restitués de-
vant eux.
[0156] Bien entendu, ce deuxième mode de réalisation
peut être décliné selon les différentes variantes précé-
demment envisagées pour le premier mode de réalisa-
tion.
[0157] Par ailleurs, pour illustrer les premier et deuxiè-
me modes de réalisation, on a considéré des signaux
sonores S’et S" stéréo.
[0158] Toutefois l’invention s’applique également à
d’autres types de signaux multicanaux, comme par
exemple à un signal multi-canal 5.1.
[0159] La figure 10 illustre un système de restitution
1’" selon un troisième mode de réalisation, permettant la
restitution d’un signal sonore S’" 5.1, composé d’un canal
gauche (SL"’), d’un canal droit (SR"’), d’un canal arrière
gauche (SLs’"), d’un canal arrière droit (SRs"’), d’un canal
central (SC"’), et d’un canal de grave (SLfe"’).

[0160] Le système de restitution 1’" comprend deux
sous-systèmes « avant » A et « arrière » B, placés res-
pectivement devant et derrière les positions d’écoute
P1"’ et P2’" (par rapport au positionnement des auditeurs
à ces positions d’écoute).
[0161] Le sous-système A comprend trois ensembles
de haut-parleurs EA1"’, EA2’" et EA3’" disposés par rap-
port aux positions d’écoute P1"’ et P2", et par rapport au
plan vertical de séparation D"’ de façon identique aux
ensembles de haut-parleurs E1", E2" et E3" considérés
précédemment pour illustrer le deuxième mode de réa-
lisation.
[0162] Le sous-système B comprend en outre deux
ensembles de haut-parleurs EB1’" et EB2’" disposés à
l’arrière des positions d’écoute P1’" et P2’" de façon iden-
tique aux ensembles de haut-parleurs E1’ et E2’ consi-
dérés précédemment pour illustrer le premier mode de
réalisation. EB1’" et EB2’" sont placés de part et d’autre
du plan vertical de séparation D’", et sont centrés res-
pectivement par rapport aux plans verticaux L1"’ et L2"’
qui sont parallèles au plan de séparation D"’ et passent
par P1’" et P2’" respectivement.
[0163] Le système de restitution 1’" comprend ainsi un
réseau frontal de haut-parleurs comprenant les ensem-
bles EA1"’, EA2’" et EA3’" qui se situe dans un plan fron-
tal par rapport aux positions d’écoute P1"’ et P2"’, et un
réseau arrière de haut-parleurs comprenant les ensem-
bles EB1" et EB2"’ qui se situe dans un plan arrière par
rapport aux positions d’écoute P1"’ et P2’".
[0164] La restitution du signal sonore S’" est alors réa-
lisée via le système 1"’ de la façon suivante :

- les canaux SL’" et SR’" sont utilisés pour générer
des signaux d’alimentation des ensembles de haut-
parleurs EA1’" et EA2’" respectivement, comme dé-
crit précédemment dans le premier mode de réali-
sation, résultant en la création de deux sources vir-
tuelles VA1’" et VA2"’ ;

- le canal SC’" est utilisé pour générer des signaux
d’alimentation des haut-parleurs du troisième en-
semble EA3’" de haut-parleurs du sous-système A,
en appliquant une technique de restitution spatiale
directement sur ces canaux, comme décrit précé-
demment pour le signal d’entrée SC" dans le deuxiè-
me mode de réalisation ;

- les canaux SLs’" et SRs’" sont utilisés pour générer
des signaux d’alimentation des ensembles de haut-
parleurs EB1’" et EB2’" respectivement, comme dé-
crit précédemment dans le premier mode de réali-
sation, résultant en la création de deux sources vir-
tuelles VB1’" et VB2"’, comme illustré à la figure 10 ;
et

- et le canal SLfe’" est utilisé pour générer un signal
d’alimentation d’un caisson de grave non représenté
sur la figure 10.

[0165] II convient de noter que le sous-système
« arrière » B peut être une réplique exacte du sous-sys-
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tème « avant » A, symétrique par rapport aux positions
d’écoute P1"’ et P2"’. En variante, des configurations dif-
férentes de haut-parleurs peuvent être envisagées pour
les deux sous-systèmes (ex. trois ensembles de deux
haut-parleurs pour A et deux ensembles de deux haut-
parleurs pour B, comme illustré sur la figure 10).

Revendications

1. Procédé de génération de signaux d’alimentation
destinés à un système de restitution sonore
(1’;1";1"’) comprenant deux ensembles de haut-
parleurs (E1’,E2’;E1",E2"; EA1"’,EA2"’,EB1"’,EB2"’)
situés de part et d’autre d’un plan de séparation
(D’;D";D"’), lesdits signaux d’alimentation étant gé-
nérés en vue d’une restitution sonore d’un signal so-
nore multicanal (S’;S";S"’) vers deux positions spa-
tiales d’écoute (P1’,P2’;P1",P2";P1"’,P2"’), chaque
position spatiale d’écoute étant associée à l’un des
ensembles de haut-parleurs et étant située sur un
plan parallèle (L1’,L2’;Ll",L2";L1"’,L2"’) au plan de
séparation de sorte qu’au moins un haut-parleur de
cet ensemble est positionné de part et d’autre de ce
plan parallèle,
le procédé de génération comprenant, pour chaque
ensemble de haut-parleurs, une étape de génération
(F20-F30,F50-F60), à partir d’un signal d’entrée dé-
rivé du signal sonore multicanal pour cet ensemble,
de signaux d’alimentation destinés à alimenter les
haut-parleurs de cet ensemble, cette étape de gé-
nération comprenant l’application (F20,F50) d’une
technique de restitution transaurale audit signal
d’entrée, cette technique créant une source sonore
virtuelle (V1’,V2’;V1",V2";VA1"’,VA2"’,VB1’",VB2"’)
pour la position d’écoute associée à l’ensemble sur
une première droite (d11’,d22’;d11",d22"; d11"’,
d22",d22"’,d11"’) obtenue par symétrie, par rapport
au plan parallèle (P1’,P2’;P1",P2";P1"’,P2"’) sur le-
quel est située la position spatiale d’écoute associée
à cet ensemble, d’une seconde droite (d12’,d21’;
d12",d21";d12"’,d21"’,d21"’,d12"’) reliant la position
spatiale d’écoute au haut-parleur le plus distant de
cette position appartenant à l’autre ensemble de
haut-parleurs du système de restitution.

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel les
haut-parleurs des deux ensembles de haut-parleurs
sont sensiblement alignés sur un axe horizontal
(Δ’,Δ") du système de restitution.

3. Procédé selon la revendication 2 dans lequel au
cours de l’étape de génération, la source virtuelle
est créée à l’intersection de la première droite et de
l’axe horizontal du système de restitution.

4. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 3, comprenant en outre une étape d’égalisation

spectrale au cours de laquelle, on applique
(F30,F60) individuellement à chaque signal d’ali-
mentation destiné à alimenter un haut-parleur, un
filtre d’égalisation adapté à ce haut-parleur.

5. Procédé selon la revendication 4 dans lequel chaque
filtre d’égalisation adapté à un haut-parleur est choisi
de sorte à obtenir un spectre d’amplitude d’une ré-
ponse fréquentielle établie pour ce haut-parleur à
partir de mesures réalisées dans un environnement
insonorisé, conforme à un premier spectre cible pré-
déterminé.

6. Procédé selon la revendication 4 ou 5 dans lequel
les filtres d’égalisation sont choisis de sorte à obtenir
un spectre d’amplitude moyen évalué à partir des
réponses impulsionnelles des haut-parleurs des en-
sembles du système de restitution, conforme à un
second spectre cible prédéterminé.

7. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 6 comprenant en outre une étape d’analyse spa-
tiale (F10) du signal sonore multicanal comprenant
l’extraction d’au moins un objet sonore et la déter-
mination d’une position spatiale de cet objet sonore,
chaque signal d’entrée utilisé pour générer les si-
gnaux d’alimentation des haut-parleurs d’un ensem-
ble de haut-parleurs étant élaboré à partir d’au moins
un objet sonore extrait lors de cette étape d’analyse
spatiale et sélectionné en fonction de sa position
spatiale par rapport au plan de séparation.

8. Procédé selon l’une quelconques des revendica-
tions 1 à 7 dans lequel le système de restitution com-
prend en outre un troisième ensemble (E3") de haut-
parleurs, au moins un haut-parleur de ce troisième
ensemble étant placé de part et d’autre du plan de
séparation.

9. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 8 dans lequel chaque ensemble de haut-parleurs
du système de restitution comprend une paire de
haut-parleurs.

10. Programme comportant des instructions pour l’exé-
cution des étapes du procédé de restitution selon
l’une quelconque des revendications 1 à 9 lorsque
ledit programme est exécuté par un ordinateur ou
par un microprocesseur.

11. Support d’enregistrement lisible par un ordinateur
sur lequel est enregistré un programme d’ordinateur
comprenant des instructions pour l’exécution des
étapes du procédé de génération selon l’une quel-
conque des revendications 1 à 9.

12. Dispositif de génération (2’,2",2"’) de signaux d’ali-
mentation destinés à un système (1’;1";1"’) de res-
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titution sonore comprenant deux ensembles de haut-
parleurs situés de part et d’autre d’un plan de sépa-
ration, lesdits signaux d’alimentation étant générés
en vue d’une restitution sonore d’un signal sonore
multicanal vers deux positions spatiales d’écoute,
chaque position spatiale d’écoute étant associée à
l’un des ensembles de haut-parleurs et étant située
sur un plan parallèle au plan de séparation de sorte
qu’au moins un haut-parleur de cet ensemble est
positionné de part et d’autre de ce plan parallèle,
le dispositif de génération comprenant des moyens
aptes à générer pour chaque ensemble de haut-
parleurs, à partir d’un signal d’entrée dérivé du signal
sonore multicanal pour cet ensemble, des signaux
d’alimentation destinés à alimenter les haut-parleurs
de cet ensemble, ces moyens étant aptes à appli-
quer une technique de restitution transaurale audit
signal d’entrée, cette technique créant une source
sonore virtuelle pour la position d’écoute associée à
l’ensemble sur une première droite obtenue par sy-
métrie, par rapport au plan parallèle sur lequel est
située la position spatiale d’écoute associée à cet
ensemble, d’une seconde droite reliant la position
spatiale d’écoute au haut-parleur le plus distant de
cette position appartenant à l’autre ensemble de
haut-parleurs du système de restitution.

13. Système de restitution sonore (1’;1";1"’)
comprenant :

- au moins deux ensembles de haut-parleurs ; et
- un dispositif de génération (2’;2";2’") selon la
revendication 12 de signaux d’alimentation des-
tinés aux haut-parleurs desdits deux ensembles
de haut-parleurs.

14. Système de restitution sonore (1"’) selon la revendi-
cation 13 comprenant au moins deux ensembles
(EA1"’,EA2"’) situés dans un plan frontal par rapport
aux positions d’écoute (P1"’,P2"’) et au moins deux
ensembles (EB1"’,EB2"’) situés dans un plan arrière
par rapport aux positions d’écoute.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Erzeugung von Eingangssignalen, die
für ein Klangwiedergabesystem (1’; 1"; 1’") bestimmt
sind, umfassend zwei Lautsprechereinheiten (E1’,
E2’; E1", E2"; EA1"’, EA2"’, EB1"’, EB2’"), die sich
beiderseits einer Trennebene (D’; D"; D’") befinden,
wobei die Eingangssignale im Hinblick auf eine
Klangwiedergabe eines Mehrkanal-Klangsignals
(S’; S"; S’") zu zwei Raumhörpositionen (P1’, P2’;
P1 ", P2"; P1’", P2’") erzeugt werden,
wobei jede Raumhörposition einer der Lautspreche-
reinheiten zugeordnet ist und sich auf einer Ebene
(L1’, L2’; L1", L2"; L1’", L2’") parallel zur Trennebene

befindet, so dass mindestens ein Lautsprecher die-
ser Einheit beiderseits dieser parallelen Ebene an-
geordnet ist,
wobei das Erzeugungsverfahren für jede Lautspre-
chereinheit einen Schritt (F20-F30, F50-F60) um-
fasst, um aus einem von dem Mehrkanal-Klangsig-
nal für diese Einheit abgeleiteten Eingangssignal
Eingangssignale zu erzeugen, die dazu bestimmt
sind, die Lautsprecher dieser Einheit zu versorgen,
wobei dieser Erzeugungsschritt die Anwendung
(F20, F50) einer Technik der transauralen Wieder-
gabe an das Eingangssignal umfasst,
wobei diese Technik eine virtuelle Klangquelle (V1’,
V2’; V1", V2"; VA1’", VA2’", VB1’", VB2"’) für die Hör-
position, die der Einheit zugeordnet ist, auf einer ers-
ten Geraden (d11’, d22’; d11 ", d22"; d11’", d22"’,
d11’") erzeugt, die durch Symmetrie in Bezug zur
parallelen Ebene (P1’, P2’; P1", P2"; P1’", P2’"), auf
der sich die dieser Einheit zugeordnete Raumhör-
position befindet, einer zweiten Geraden (d12’, d21
’; d12", d21 "; d12’", d21"’, d21’", d12’") erhalten wird,
die die Raumhörposition mit dem am weitesten von
dieser Position entfernten Lautsprecher, der der an-
deren Lautsprechereinheit des Wiedergabesystems
angehört, verbindet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Lautspre-
cher der beiden Lautsprechereinheiten im Wesent-
lichen auf einer Horizontalachse (Δ’, Δ") des Wieder-
gabesystems ausgerichtet sind.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem während des
Erzeugungsschrittes die virtuelle Quelle an der
Schnittstelle der ersten geraden und der Horizon-
talachse des Wiedergabesystems erzeugt wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, ferner
umfassend einen Schritt der Spektralentzerrung, bei
dem individuell an jedes Eingangssignal, das dazu
bestimmt ist, einen Lautsprecher zu versorgen, ein
Entzerrungsfilter, der an diesen Lautsprecher ange-
passt ist, angelegt wird (F30, F60).

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem jeder an einen
Lautsprecher angepasste Entzerrungsfilter derart
gewählt ist, dass ein Amplitudenspektrum einer für
diesen Lautsprecher erstellten Frequenzantwort aus
Messungen, die in einer schallgedämmten Umge-
bung durchgeführt werden, nach einem ersten vor-
bestimmten Zielspektrum erhalten wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem die Ent-
zerrungsfilter derart gewählt sind, dass ein mittleres
Amplitudenspektrum erhalten wird, das auf Basis
der Impulsantworten der Lautsprecher der Einheiten
des Wiedergabesystems nach einem zweiten vor-
bestimmten Zielspektrum bewertet wird.

23 24 



EP 2 957 110 B1

14

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, ferner
umfassend einen Schritt der Raumanalyse (F10)
des Mehrkanal-Klangsignals, umfassend die Ent-
nahme mindestens eines Klangobjekts und die Be-
stimmung einer Raumposition dieses Klangobjekts,
wobei jedes Eingangssignal, das verwendet wird,
um die Eingangssignale der Lautsprecher einer
Lautsprechereinheit zu erzeugen, aus mindestens
einen Klangobjekt ausgearbeitet wird, das während
dieses Raumanalyseschrittes entnommen wurde
und in Abhängigkeit von seiner Raumposition in Be-
zug zur Trennebene ausgewählt wurde.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, bei
dem das Wiedergabesystem ferner eine dritte Laut-
sprechereinheit (E3") umfasst, wobei mindestens
ein Lautsprecher dieser dritten Einheit beiderseits
der Trennebene angeordnet ist.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, bei
dem jede Lautsprechereinheit des Wiedergabesys-
tems ein Paar von Lautsprechern umfasst.

10. Programm, umfassend Befehle für die Ausführung
der Schritte des Wiedergabeverfahrens nach einem
der Ansprüche 1 bis 9, wenn das Programm von ei-
nem Computer oder einem Mikroprozessor ausge-
führt wird.

11. Von einem Computer lesbarer Aufzeichnungsträger,
auf dem ein Computerprogramm aufgezeichnet ist,
das Befehle für die Ausführung der Schritte des Er-
zeugungsverfahrens nach einem der Ansprüche 1
bis 9 umfasst.

12. Vorrichtung (2’, 2", 2"’) zur Erzeugung von Eingangs-
signalen, die für ein Klangwiedergabesystem (1’; 1";
1’") bestimmt sind, umfassend zwei Lautsprecher-
einheiten, die sich beiderseits einer Trennebene be-
finden, wobei die Eingangssignale im Hinblick auf
eine Klangwiedergabe eines Mehrkanal-Klangsig-
nals zu zwei Raumhörpositionen erzeugt werden,
wobei jede Raumhörposition einer der Lautspreche-
reinheiten zugeordnet ist und sich auf einer Ebene
parallel zur Trennebene befindet, so dass mindes-
tens ein Lautsprecher dieser Einheit beiderseits die-
ser parallelen Ebene angeordnet ist,
wobei die Erzeugungsvorrichtung Mittel umfasst, die
geeignet sind, für jede Lautsprechereinheit aus ei-
nem von dem Mehrkanal-Klangsignal für diese Ein-
heit abgeleiteten Eingangssignal Eingangssignale
zu erzeugen,
wobei diese Mittel dazu geeignet sind, eine Technik
der transauralen Wiedergabe an dem Eingangssig-
nal anzuwenden,
wobei diese Technik eine virtuelle Klangquelle für
die Hörposition, die der Einheit zugeordnet ist, auf
einer ersten Geraden erzeugt, die durch Symmetrie

in Bezug zur parallelen Ebene, auf der sich die dieser
Einheit zugeordnete Raumhörposition befindet, ei-
ner zweiten Geraden erhalten wird, die die Raum-
hörposition mit dem am weitesten von dieser Posi-
tion entfernten Lautsprecher, der der anderen Laut-
sprechereinheit des Wiedergabesystems angehört,
verbindet.

13. Klangwiedergabesystem (1’; 1"; 1"’), umfassend:

- mindestens zwei Lautsprechereinheiten, und
- eine Vorrichtung (2’; 2"; 2"’) nach Anspruch 12
zur Erzeugung von Eingangssignalen, die für
die Lautsprecher der beiden Lautsprecherein-
heiten bestimmt sind.

14. Klangwiedergabesystem (1’") nach Anspruch 13,
umfassend mindestens zwei Einheiten (EA1’",
EA2"’), die sich in einer vorderen Ebene in Bezug zu
den Hörpositionen (P1’", P2’") befinden, und min-
destens zwei Einheiten (EB1"’, EB2’"), die sich in
einer hinteren Ebene in Bezug zu den Hörpositionen
befinden.

Claims

1. A method for generating feed signals intended to a
sound reproduction system (1’; 1"; 1"’) comprising
two sets of loudspeakers (E1’, E2’; E1", E2"; EA1 "’,
EA2"’, EB1"’, EB2"’) located on either side of a sep-
aration plane (D’; D"; D"’), said feed signals being
generated in view of sound reproduction of a mul-
tichannel sound signal (S’; S"; S"’) to two spatial lis-
tening positions (P1’, P2’; P1", P2"; P1"’, P2"’), each
spatial listening position being associated to one of
the sets of loudspeakers and being located on a
plane (L1’, L2’; L1", L2"; L1"’, L2"’) parallel to the
separation plane such that at least one loudspeaker
of this set is positioned on either side of this parallel
plane,
the generation method comprising, for each set of
loudspeakers, a generation step (F20-F30, F50-
F60) from an input signal derived from the multichan-
nel sound signal for this set, of feed signals intended
to feed the loudspeakers of this set, this generation
step comprising application (F20, F50) of a transau-
ral reproduction technique to said input signal, this
technique creating a virtual sound source (V1’, V2’;
V1", V2"; VA1"’, VA2"’, VB1"’, VB2"’) for the listening
position associated to the set on a first straight line,
(d11’, d22’; d11", d22"; d11"’, d22", d22’", d11"’) ob-
tained by symmetry, relative to the parallel plane
(P1’, P2’; P1", P2"; P1"’ P2"’) on which the spatial
listening position associated to this set is located, of
a second straight line, (d12’, d21’ ; d12", d21"; d12"’,
d21"’, d21"’, d12"’) connecting the spatial listening
position to the loudspeaker farthest away from this
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position belonging to the other set of loudspeakers
of the reproduction system.

2. The method according to claim 1 wherein the loud-
speakers of the two sets of loudspeakers are sub-
stantially aligned on a horizontal axis (Δ’, Δ") of the
reproduction system.

3. The method according to claim 2 wherein during the
generation step, the virtual source is created at the
intersection of the first straight line and of the hori-
zontal axis of the reproduction system.

4. The method according to any one of claims 1 to 3,
further comprising a spectral equalisation step dur-
ing which an equalisation filter adapted to a loud-
speaker is applied (F30, F60) individually to each
feed signal intended to feed this loudspeaker.

5. The method according to claim 4 wherein each
equalisation filter adapted to a loudspeaker is select-
ed so as to obtain an amplitude spectrum of a fre-
quential response set up for this loudspeaker from
measurements taken in a noiseless environment,
according to a first preset target spectrum.

6. The method according to claim 4 or 5 wherein the
equalisation filters are selected so as to obtain an
average amplitude spectrum evaluated from the
pulse responses of the loudspeakers of the sets of
the reproduction system, according to a second pre-
set target spectrum.

7. The method according to any one of claims 1 to 6
further comprising a spatial analysis step (F10) of
the multichannel sound signal comprising extraction
of at least one sound object and determination of a
spatial position of this sound object, each input signal
used for generating the feed signals of the loud-
speakers of a set of loudspeakers being prepared
from at least one sound object extracted during this
spatial analysis step and selected as a function of
its spatial position relative to the separation plane.

8. The method according to any one of claims 1 to 7
wherein the reproduction system further comprises
a third set (E3") of loudspeakers, at least one loud-
speaker of this third set being placed on either side
of the separation plane.

9. The method according to any one of claims 1 to 8
wherein each set of loudspeakers of the reproduction
system comprises a pair of loudspeakers.

10. A program comprising instructions for execution of
the steps of the reproduction method according to
any one of claims 1 to 9 when said program is exe-
cuted by a computer or by a microprocessor.

11. A recording medium readable by a computer on
which a computer program is registered comprising
instructions for executing the steps of the generation
method according to any one of claims 1 to 9.

12. A device for generating (2’, 2", 2"’) feed signals in-
tended for a sound reproduction system (1’; 1"; 1"’)
comprising two sets of loudspeakers located on ei-
ther side of a separation plane, said feed signals
being generated in view of sound reproduction of a
multichannel sound signal to two spatial listening po-
sitions, each spatial listening position being associ-
ated to one of the sets of loudspeakers and being
located on a plane parallel to the separation plane
so that at least one loudspeaker of this set is posi-
tioned on either side of this parallel plane,
the generation device comprising means capable of
generating for each set of loudspeakers, from an in-
put signal derived from the multichannel sound sig-
nal for this set, feed signals intended to feed the loud-
speakers of this set, these means being capable of
applying a transaural reproduction technique to said
input signal, this technique creating a virtual sound
source for the listening position associated to the set
on a first straight line obtained by symmetry, relative
to the parallel plane on which the spatial listening
position associated to this set is located, of a second
straight line connecting the spatial listening position
to the loudspeaker farthest away from this position
belonging to the other set of loudspeakers of the re-
production system.

13. A sound reproduction system (1’; 1"; 1"’) comprising:

- at least two sets of loudspeakers; and
- a device for generating (2’; 2"; 2"’) according
to claim 12 feed signals intended for the loud-
speakers of said two sets of loudspeakers.

14. A sound reproduction system (1"’) according to claim
13 comprising at least two sets (EA1"’, EA2"’) located
in a frontal plane relative to the listening positions
(P1"’, P2"’) and at least two sets (EB1"’, B2"’) located
in a rear plane relative to the listening positions.
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