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Description

Arriere-plan de I'invention

[0001] L’invention se rapporte au domaine général de
'acoustique.
[0002] Elle concerne plus particulierement la restitu-

tion d’un signal audio multicanal sur une pluralité de haut-
parleurs physiques répartis dans une zone (spatiale)
d’écoute. Des procédés de restitution d’un signal audio
multicanal connus et des dispositifs correspondents sont
par example montrés dans WO2006/058602 et
W02014/036121.

[0003] L’invention a une application privilégiée mais
non limitative lorsqu’il s’agit de restituer notamment un
signal musical (i.e. musique) préenregistré a destination
d’'une audience distribuée dans une zone d’écoute (po-
tentiellement de grandes dimensions) et la sensation
spatiale associée, par exemple a des fins de divertisse-
ment (création d’ambiance sonore, danse, etc.). Dans
ce contexte, il n’existe pas a proprement parler d’élé-
ments visuels imposant une orientation de référence
pour la spatialisation du signal musical, contrairement a
des contextes de sonorisation musicale en direct (ou par
exemple, l'orientation de référence est donnée par les
musiciens positionnés sur une scéne) ou de diffusion so-
nore associée a une ceuvre cinématographique (écran
de projection).

[0004] Dans I'état actuel de la technique, les signaux
musicaux sont principalement constitués de signaux sté-
réophoniques sur deux canaux, disponibles sur des sup-
ports physiques (ex. Compact Disc, disque vinyle, etc.)
ou des fichiers multimédia destinés a étre lus par un dis-
positif informatique (ex. fichiers au format wav, MP3
(MPEG Audio Layer 3), AAC (Advanced Audio Coding),
etc.). Ces deux canaux peuvent étre mixés a d’autres
contenus de méme nature (ex. autre signal musical, ef-
fets sonores) al’aide d’une table ou d'un logiciel de mixa-
ge présentant une unique sortie stéréophonique a deux
canaux. Cette sortie alimente le systéme de diffusion du
lieu que I'on souhaite sonoriser, généralement composé
d’une pluralité de haut-parleurs.

[0005] Plus précisément, le signal stéréophonique a
deux canaux est diffusé par des haut-parleurs en nombre
pair (i.e. multiple du nombre de canaux), distribués
autour de la zone d’écoute. Ces haut-parleurs regoivent
de fagon exclusive soit le premier canal soit le second
canal du signal stéréophonique. La regle de distribution
est établie de maniere a ce que les deux haut-parleurs
HP1 et HP2 les plus proches d’un haut-parleur HP3 don-
né regoivent un canal distinct de celui distribué par le
haut-parleur HP3. Ainsi, si le haut-parleur HP3 regoit le
premier canal du signal stéréophonique, les haut-
parleurs HP1 et HP2 recoivent le second canal du signal
stéréophonique.

[0006] La multiplication du nombre de paires de haut-
parleurs autour de la zone d’écoute permet une diffusion
du contenu musical plus homogéne dans la zone d'écou-
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te en terme de niveau sonore (i.e. intensité) qu'une dif-
fusion a l'aide uniquement de deux haut-parleurs. L’at-
ténuation du niveau sonore est en effet dépendante de
la distance de I'auditeur aux haut-parleurs. Le nombre
minimum de haut-parleurs préconisé est par conséquent
4, répartis aux quatre coins de la zone d’écoute. Certai-
nes installations plus importantes peuvent étre amenées
a utiliser 8 voire 12 haut-parleurs.

[0007] Le principal défaut des solutions de I'état de la
technique est I'absence quasi-totale de perception spa-
tiale par les auditeurs placés dans la zone d’écoute du
fait de la multiplication du nombre de points de diffusion
(haut-parleurs) du signal stéréophonique autour de celle-
ci.

[0008] De fagon connue en effet, plus le nombre de
points de diffusion associés a un méme signal estimpor-
tant, plus la sensation de spatialisation est limitée voire
inexistante a une position d’écoute donnée. La sensation
de spatialisation pour un signal stéréophonique impose
un positionnement de l'auditeur a distance égale des
haut-parleurs diffusant le signal stéréophonique, ce qui
est impossible a assurer pour 'ensemble des auditeurs
dans le contexte précédemment décrit. L’état de la tech-
nique oblige donc a envisager un compromis entre cou-
verture homogéne de la zone d’écoute en terme de ni-
veau sonore et sensation de spatialisation des auditeurs
qui est difficile voire impossible a réaliser.

[0009] En outre, les solutions de I'état de la technique
sont fortement contraintes par le format du signal a res-
tituer. S’agissant d’'un format stéréophonique a deux ca-
naux, un nombre pair de haut-parleurs régulierement ré-
partis autour de la zone d’écoute doit étre utilisé. Ceci
pose des contraintes en terme d’installation qui ne sont
pas toujours adaptées au lieu de diffusion visé (ex. forme
non réguliére de la zone d’écoute, présence d’ouvertures
de tailles importantes empéchant le placement de haut-
parleurs dans certaines zones, etc.).

[0010] Il existe donc un besoin d’'une solution de res-
titution d’un signal audio permettant une reproduction im-
mersive et homogéne du signal dans une zone d’écoute
(cette zone pouvant étre potentiellement étendue), tout
en offrant a 'ensemble des auditeurs placés dans cette
zone d’écoute une sensation de spatialisation des élé-
ments constitutifs du signal.

Objet et résumé de l'invention

[0011] L’invention répond notamment a ce besoin en
proposant un procédé de restitution d’'un signal audio
multicanal dans une zone d’écoute selon la revendication
1, ce procédé comprenant :

- une étape d’analyse du signal audio multicanal com-
prenantune extraction d’'une composante multicanal
dite omnidirectionnelle du signal audio multicanal,
cette composante multicanal omnidirectionnelle vé-
rifiant un critére de similarité prédéterminé entre au
moins deux de ses canaux ; et
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- une étape de restitution dans la zone d’écoute, en
utilisant tout ou partie des N haut-parleurs, de lacom-
posante multicanal omnidirectionnelle et d'une com-
posante multicanal résiduelle du signal audio multi-
canal obtenue aprés extraction de la composante
multicanal omnidirectionnelle, la composante multi-
canal omnidirectionnelle étant restituée de fagon ho-
mogene en intensité sur la zone d’écoute, et la com-
posante multicanal résiduelle étant restituée en uti-
lisant une technique de spatialisation sonore créant
un nombre K de sources sonores virtuelles.

[0012] Corrélativement, I'invention vise undispositifde
restitution d’'un signal audio multicanal dans une zone
d’écoute selon la revendication 14, ce dispositif
comprenant :

- unmodule d’analyse du signal audio multicanal apte
a extraire une composante multicanal dite omnidi-
rectionnelle du signal audio multicanal, cette com-
posante multicanal omnidirectionnelle vérifiant un
critére de similarité prédéterminé entre au moins
deux de ses canaux ; et

- un module de restitution dans la zone d’écoute de
la composante multicanal omnidirectionnelle et
d’'une composante multicanal résiduelle du signal
audio multicanal obtenue aprés extraction de lacom-
posante multicanal omnidirectionnelle, ce module de
restitution étant apte a utiliser tout ou partie des N
haut-parleurs pour restituer :

o la composante multicanal omnidirectionnelle
de fagon homogéne en intensité sur la zone
d’écoute ; et

o la composante multicanal résiduelle en utili-
sant une technique de spatialisation sonore
créant un nombre K de sources sonores virtuel-
les.

[0013] Lecritéere de similarité vérifié par la composante
multicanal omnidirectionnelle comprend par exemple le
franchissement d’un seuil prédéfini par au moins un es-
timateur d’'un degré de similarité entre lesdits au moins
deux canaux. Ce ou ces estimateurs peuvent compren-
dre notamment :

- unecorrélation entre au moins deux desdits canaux ;
et/ou

- une différence de niveau entre au moins deux des-
dits canaux ; et/ou

- une projection du signal audio multicanal sur une
base d’harmoniques sphériques et/ou cylindriques.

[0014] Bien entendu, d’autres estimateurs ou critéres
de similarité permettant d’extraire la composante multi-
canal omnidirectionnelle peuvent étre envisagés en va-
riante. Notamment, le critére de similarité considéré peut
ne pas inclure de comparaison a un seuil prédéfini.
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[0015] Par étape (respectivement module) de restitu-
tion dans la zone d’écoute en utilisant tout ou partie des
haut-parleurs, on entend ici I'étape (respectivement les
moyens) qui consiste(nt) a générer et a fournir des si-
gnaux destinés a alimenter tout ou partie des haut-
parleurs compris dans la zone d’écoute. Ces signaux
sont ensuite diffusés (i.e. émis) par les haut-parleurs de
sorte a reproduire le signal audio multicanal regu en en-
trée conformément a I'invention.

[0016] L’invention a une application privilégiée mais
non limitative lorsque le signal audio multicanal est un
signal audio stéréophonique.

[0017] L’invention tire avantageusement parti du fait
que les composantes d’un signal audio multicanal qui
présentent un grand degré de similarité sur différents ca-
naux du signal sont généralement porteurs d’objets ou
d’éléments sonores qui sont destinés a étre pergus de
maniére homogene en intensité par I'ensemble des audi-
teurs placés dans la zone d’écoute. Il convient d’ailleurs
de noter que lors de la création d’un contenu sonore tel
un contenu musical, I'auteur anticipe en quelque sorte
ce type de reproduction et tend a répartir généralement
de fagon similaire dans les deux canaux du signal audio
stéréophonique les éléments du contenu sonore qu'il
souhaite reproduire de fagon homogene dans la zone
d’écoute. Ces éléments sont par exemple pour un con-
tenu musical de type musique pop, le chant, les contri-
butions de la grosse caisse, de la caisse claire, et/ou de
la guitare basse, etc. Les autres éléments (ex. checeurs,
guitare, synthétiseurs ou autres effets sonores), sont gé-
néralement distribués sur I'un ou l'autre des canaux de
fagon préférentielle.

[0018] Grace al’analyse en temps réel du signal audio
multicanal mise en ceuvre par l'invention permettant I'ex-
traction (automatique) de la composante multicanal om-
nidirectionnelle, et la restitution selon deux techniques
distinctes de la composante multicanal omnidirectionnel-
le et du reste du signal multicanal, I'invention permet de
contrdler le compromis cité précédemment entre couver-
ture en niveau sonore de la zone d’écoute et sensation
de spatialisation ressentie par les auditeurs.

[0019] En effet, plus précisément, la sensation de spa-
tialisation est restituée en recourant a une technique de
spatialisation sonore appliquée a la composante rési-
duelle du signal multicanal aprés extraction de la com-
posante omnidirectionnelle. Cette technique de spatiali-
sation met en ceuvre par exemple un traitement de syn-
thése du champ acoustique en 2 ou 3 dimensions (aussi
connu sous le nom de technique WFS pour « Wave Field
Synthesis » en anglais), un traitement d’application d’un
effet panoramique d’intensité (connu sous le nom de
« Vector Based Amplitude Panning » en anglais). Elle
est utilisée pour créer des sources sonores virtuelles
autour des auditeurs placés dans la zone d’écoute a des
emplacements privilégiés, et garantir ainsi une restitution
efficace des effets de spatialisation indépendamment du
nombre de haut-parleurs physiques positionnés autour
de la zone d’écoute.
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[0020] De cette fagon, I'invention s’adapte avantageu-
sement a différentes configurations de haut-parleurs,
que ce soit en termes de nombre et/ou de placement des
haut-parleurs autour de la zone d’écoute. Contrairement
al'état de la technique, elle n'impose pas de contraintes
sur le nombre de haut-parleurs physiques a considérer
pour la restitution du signal audio multicanal par rapport
aunombre de canaux du signal (N peut étre quelconque),
ni sur leur placement par rapport aux auditeurs et/ou les
uns par rapport aux autres.

[0021] Préférentiellement, K est un entier multiple du
nombre de canaux du signal audio multicanal, autrement
dit, si L désigne le nombre de canaux du signal audio
multicanal, K=al ou aestun entier supérieur ou égala 1.
[0022] La création d’'un nombre de sources virtuelles
multiple du nombre de canaux du signal audio multicanal
offre avantageusement la possibilité de restituer sépa-
rément les canaux de la composante multicanal résiduel-
le.

[0023] L’invention permet ainsi une restitution énergé-
tique fidele du signal multicanal.

[0024] Elle permet également par ce biais de compen-
ser des imperfections pouvant éventuellement affecter
les techniques d’analyse mises en ceuvre pour extraire
la composante multicanal omnidirectionnelle.

[0025] Préférentiellement, un faible nombre K de sour-
ces virtuelles est créé via la technique de spatialisation
sonore pour restituer la composante résiduelle. K peut
ainsi étre choisi inférieur ou égal au nombre de haut-
parleurs physiques N.

[0026] Defacon privilégiée, il estchoisi égalaunombre
de canaux du signal multicanal ou a deux fois ce nombre
(autrement dit K=2 ou 4 pour un signal stéréophonique)
en vue d’une restitution optimale des effets de spatiali-
sation. Plus le nombre K est choisi faible, plus I'auditeur
va percevoir une unicité des éléments spatialisés et res-
sentir une meilleure expérience en termes de spatialisa-
tion sonore. Ainsi, dans I'exemple précité d'un signal sté-
réophonique et de K=2, chaque auditeur entend une uni-
que paire de haut-parleurs virtuels (i.e. sources virtuel-
les) restituant les éléments spatialisés et percoit un effet
de spatialisation cohérent sur ces éléments avec I'inten-
tion de 'auteur du contenu sonore.

[0027] Au contraire, la composante omnidirectionnelle
peut étre restituée de fagon homogene dans la zone
d’écoute grace a un nombre important de haut-parleurs
sans perturber la restitution correcte des éléments spa-
tialisés. Il en résulte une sensation d’'immersion pour
'auditeur par cette composante omnidirectionnelle.
[0028] L’invention permet donc, grace a la séparation
de la composante omnidirectionnelle du reste du signal
multicanal et a la virtualisation mises en ceuvre, d’offrir
a la fois une couverture homogéne et immersive de la
zone d’écoute en termes de niveau sonore et une sen-
sation de spatialisation aux auditeurs placés dans cette
zone. Elle permet par ce biais de s’affranchir en quelque
sorte du compromis impossible a réaliser en termes de
nombre et de placement des haut-parleurs auxquelles
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sont soumises les solutions de I'état de la technique qui
ne s’appuient que sur des haut-parleurs physiques.
[0029] Dans un mode particulier de réalisation, I'étape
de restitution de lacomposante multicanal omnidirection-
nelle comprend une création d’'une pluralité de sources
virtuelles restituées dans la zone d’écoute, par exemple
au moins trois ou quatre sources virtuelles.

[0030] La virtualisation des éléments de restitution du
signal multicanal permet de s’affranchir des contraintes
physiques des haut-parleurs (ex. caractéristiques diffé-
rentes d’un haut-parleur a l'autre) et des probléemes liés
a leur installation (ex. mauvaise répartition dans la zone
d’écoute, etc.). Elle permet ainsi de créer un ensemble
de restitution homogene idéal pour restituer la compo-
sante omnidirectionnelle. La création d’'un nombre im-
portant de sources virtuelles permet de s’assurer de I'ho-
mogéneéité de la restitution de la composante omnidirec-
tionnelle.

[0031] Dans un mode particulier de réalisation, le pro-
cédé de restitution comprend en outre :

- une étape de réception d’'une instruction de modifi-
cation d’au moins un parametre de restitution de la
composante multicanal omnidirectionnelle et/ou de
la composante multicanal résiduelle ;

- une étape de modification dudit au moins un para-
meétre conformément a cette instruction.

[0032] Cette instruction de modification comprend par
exemple :

- une instruction de modification d’une position spa-
tiale d’au moins une source virtuelle créée par la
technique de spatialisation sonore lors de la restitu-
tion de la composante multicanal résiduelle ; et/ou

- une instruction de modification d’une intensité de la
composante multicanal omnidirectionnelle et/ou de
la composante multicanal résiduelle ; et/ou

- uneinstruction de modification ou d’ajout d’un filtra-
ge de la composante multicanal omnidirectionnelle
et/ou de la composante multicanal résiduelle avant
restitution.

[0033] Ce mode de réalisation offre la possibilité a un
intervenant extérieur d’'interagir avec le signal multicanal
en termes de contenu et de restitution spatiale.

[0034] Dans un mode particulier de réalisation, les dif-
férentes étapes du procédé de restitution sont détermi-
nées par des instructions de programmes d’ordinateurs.
[0035] En conséquence, l'invention vise aussi un pro-
gramme d’ordinateur sur un support d’informations, ce
programme étant susceptible d’étre mis en ceuvre dans
un dispositif de restitution ou plus généralement dans un
ordinateur, ce programme comportant des instructions
adaptées a la mise en ceuvre des étapes d’un procédé
de restitution tel que décrit ci-dessus.

[0036] Ce programme peut utiliser n’importe quel lan-
gage de programmation, et étre sous la forme de code



7 EP 3 108 670 B1 8

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.

[0037] L’invention vise aussiun supportd’informations
lisible par un ordinateur, et comportant des instructions
d’'un programme d’ordinateur tel que mentionné ci-des-
sus.

[0038] Le support d'informations peut étre 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.

[0039] D’autre part, le support d’informations peut étre
un support transmissible tel qu’un signal électrique ou
optique, qui peut étre acheminé via un cable électrique
ou optique, par radio ou par d’autres moyens. Le pro-
gramme selon l'invention peut étre en particulier télé-
chargé sur un réseau de type Internet.

[0040] Alternativement, le support d’informations peut
étre un circuit intégré dans lequel le programme est in-
corporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou pour
étre utilisé dans I'exécution du procédé en question.
[0041] L’invention vise également un systéme de res-
titution comprenant :

- unnombre N de haut-parleurs, N désignant un entier
supérieura 1 ; et

- un dispositif de restitution selon I'invention d’'un si-
gnal audio multicanal sur les N haut-parleurs.

[0042] On peut également envisager, dans d’autres
modes de réalisation, que le procédé de restitution, le
dispositif de restitution et le systéme selon I'invention pré-
sentent en combinaison tout ou partie des caractéristi-
ques précitées.

Breve description des dessins

[0043] 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-
ractere limitatif. Sur les figures :

- lafigure 1 représente un systéme et un dispositif de
restitution conformes a l'invention, dans un mode
particulier de réalisation ;

- lafigure 2 représente I'architecture matérielle du dis-
positif de restitution de la figure 1 ;

- lafigure 3 représente, sous forme d’ordinogramme,
les principales étapes d'un procédé de restitution se-
lon I'invention mis en ceuvre par le dispositif de res-
titution de la revendication 1.
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Description détaillée de l'invention

[0044] La figure 1 représente, dans son environne-
ment, un systéme de restitution 1 d’un signal multicanal
SIG dans une zone spatiale d’écoute 2 conforme a l'in-
vention, dans un mode particulier de réalisation.

[0045] Le signal SIG est, dans I'exemple envisagé ici,
un signal musical stéréophonique composé de L=2 ca-
naux, gauche et droite. Toutefois, I'invention ne se limite
pas aux signaux stéréophoniques ni aux signaux musi-
caux et peut étre appliquée, comme mentionné plus en
détail ultérieurement, a des signaux multicanaux quel-
conques (avec L supérieur a 1), comme par exemple un
signal 5.1.

[0046] La zone d’écoute 2 est, dans 'exemple envisa-
gé ici, une salle de forme et de dimensions quelconques,
autour de laquelle sont placés N haut-parleurs HP ap-
partenant au systeme de restitution 1, N désignant un
entier quelconque supérieur a 1 (pair ou impair), et plus
précisément supérieur ou égal au nombre L de canaux
composant le signal audio multicanal SIG. Dans I'exem-
ple envisagé a la figure 1, N=9. Cette zone d’écoute 2
est destinée a recevoir une pluralité d’auditeurs a des
positions spatiales diverses susceptibles d’évoluer au fil
du temps.

[0047] Aucune limitation n’est attachée au nombre N
de haut-parleurs installés autour ou dans la zone d’écou-
te 2, ni a leur placement autour ou dans cette zone. On
peut ainsi considérer des haut-parleurs placés dans un
plan horizontal par rapport a la zone d’écoute et/ou dans
un plan vertical. De méme, la zone d’écoute peut étre de
forme quelconque, étendue ou localisée, aux contours
réguliers ou irréguliers, etc. Ainsi, par exemple, la zone
d’écoute 2 peut correspondre a la position d’'un auditeur
unique et 'ensemble de N haut-parleurs HP utilisé pour
la restitution du signal SIG étre un casque stéréophoni-
que positionné sur la téte de I'auditeur (N=2 dans ce cas).
Par souci de simplification, dans la description, il est fait
référence de fagcon générale a une zone d’écoute com-
prenant N haut-parleurs.

[0048] Conformément a l'invention, pour permettre la
restitution du signal SIG dans la zone d’écoute 2, le sys-
teme de restitution 1 comprend un dispositif de restitution
3 conforme a l'invention.

[0049] Le dispositif de restitution 3 a, dans le mode de
réalisation décrit ici, 'architecture matérielle d’un ordina-
teur, telle qu'illustrée schématiquement a la figure 2. Il
comprend notamment un processeur (Ou micro-proces-
seur) 4, une mémoire vive 5, une mémoire morte 6, une
mémoire flash non volatile 7 ainsi que des moyens de
communication 8 aptes a émettre et a recevoir des si-
gnaux audio.

[0050] Les moyens de communication 8 comprennent
d’une part, des moyens de réception du signal audio mul-
ticanal SIG, et d’autre part, une interface (filaire ou sans
fil) avec les N haut-parleurs HP installés autour de la
zone d’écoute pour leur fournir des signaux d’alimenta-
tion dérivés du signal audio multicanal SIG. Ces moyens
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sont connus de ’lhomme du métier et ne sont pas décrits
davantage ici.

[0051] La mémoire morte 6 du dispositif de restitution
3 constitue un support d’enregistrement conforme a I'in-
vention, lisible par le (micro-)processeur 4 et sur lequel
est enregistré un programme d’ordinateur conforme a
invention, comportant des instructions pour I'exécution
des étapes d'un procédé de restitution décrites ultérieu-
rement en référence a la figure 3.

[0052] Ce programme d’ordinateur définit de maniéere
équivalente des modules fonctionnels (logiciels ici) du
dispositif de restitution 3 tels qu’un module d’analyse 3A
du signal audio multicanal SIG, un module de restitution
3B comprenant une premiere entité 3B1 de restitution
d’une composante multicanal C1 dite omnidirectionnelle
extraite par le module d’analyse 3A du signal audio SIG,
et une seconde entité 3B2 de restitution de la compo-
sante multicanal C2 résiduelle du signal audio SIG aprés
extraction de la composante C1 et une entité de fourni-
ture 3B3 de signaux d’alimentation aux haut-parleurs HP
s’appuyant sur les moyens de communication 8 du dis-
positif de restitution 3. Ce programme d’ordinateur définit
également, dans le mode de réalisation décrit ici, un mo-
dule 3C de modification des paramétres de restitution
utilisés par le module de restitution 3B et notamment par
les entités de restitution 3B1 et 3B2. Les fonctions de
ces divers modules et entités fonctionnels sont décrites
plus en détail en référence aux étapes du procédé de
restitution.

[0053] Il convient de noter qu’aucune limitation n’est
attachée a la nature a proprement parler du dispositif de
restitution 3. Celui-ci peut étre un ordinateur comme dans
le mode de réalisation décrit ici et illustré a la figure 2,
ou en variante il peut s’agir d’'une puce électronique ou
d’'un circuit intégré, dans lequel le programme d’ordina-
teur comprenant les instructions pour I'exécution du pro-
cédé de restitution selon l'invention est incorporé. De fa-
con similaire, les modules 3A, 3B et 3C surlesquels s’ap-
puie le dispositif de restitution 3 peuvent en variante étre
des modules DSP (Digital Signal Processor) ou FPGA
(Field Programmable Gate Array).

[0054] Nous allons maintenant décrire, en référence a
la figure 3, les principales étapes du procédé de restitu-
tion selon I'invention, telles qu’elles sont mises en ceuvre
par le dispositif de restitution 3 de la figure 1, dans un
mode particulier de réalisation.

[0055] On suppose que le dispositif de restitution 3 re-
coit en entrée le signal audio multicanal SIG via ses
moyens de communication 8 (étape E10). Comme men-
tionné précédemment, aucune limitation n’est attachée
au format a proprement parler du signal SIG ni a la fagon
dontil estgénéré. Toutefois, a titre illustratif, on considére
ici que le signal SIG est un signal stéréophonique com-
posé de deux canaux gauche et droite.

[0056] Le dispositif de restitution 3 metalors en ceuvre
une étape d’analyse du signal SIG recu (étape E20). Cet-
te étape d’analyse consiste, a I'aide de techniques ap-
propriées de traitement de signal, a extraire du signal
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audio SIG une composante multicanal dite omnidirec-
tionnelle C1 qui vérifie un critere de similarité prédéter-
miné entre au moins deux de ses canaux (i.e. dans
I'exemple envisagé ici d’'un signal SIG stéréophonique,
entre ses deux canaux). Autrement dit, la composante
multicanal omnidirectionnelle C1 extraite présente un
« grand » degré de similarité sur les différents canaux
qui la composent c’est-a-dire ici, sur les canaux gauche
et droite du signal SIG.

[0057] Dans le mode de réalisation décrit ici, le critére
de similarité considéré pour extraire la composante om-
nidirectionnelle C1 est I'existence d’une corrélation nor-
malisée (par rapport aux nombres d’échantillons pris en
compte pour son évaluation) entre les canaux gauche et
droite de la composante C1 supérieure a un seuil THR
prédéfini.

[0058] Ainsi, I'extraction de la composante omnidirec-
tionnelle C1 comprend une estimation de la corrélation
normalisée entre les canaux du signal SIG.

[0059] Dansle mode de réalisation décritici, cette cor-
rélation normalisée est estimée pour une pluralité de
sous-bandes fréquentielles désignées par BWH1, ...,
BWM, M étant un entier supérieur a 1, dont les fréquen-
ces centrales sont comprises entre 20Hz et 16kHz.
[0060] Le module d’analyse 3A décompose donc tout
d’abord le signal SIG, a l'aide d’'une transformation de
Fourier a fenétre glissante ou d’'un banc de filtres connus
en soi, en M composantes de signal Si, i=1,...,M, chaque
composante de signal Si étant un signal stéréophonique
associé a une sous-bande fréquentielle BWi.

[0061] Aucune limitation n’est attachée a la largeur de
chaque sous-bande : on peut parexemple envisager une
décomposition en octave, en tiers d’octave, ou encore
en bandes auditives (i.e. adaptées a I'audition), en fonc-
tion d’'un compromis complexité/précision notamment.
[0062] Puis, suite a cette décomposition, le module 3A
analyse les composantes de signal Si associées a cha-
que sous-bande fréquentielle BWi, i=1, ..., M, et déter-
mine celles qui présentent un grand degré de similarité
entre leurs canaux gauche et droite.

[0063] Plus spécifiquement, le module d’analyse 3A
évalue la corrélation normalisée Rnorm_i entre les ca-
naux gauche et droite de chaque composante Si asso-
ciée a chaque sous-bande BWi, et compare cette corré-
lation normalisée Rnorm_i a un seuil prédéfini THR re-
présentatif d’'un grand degré de similarité entre les ca-
naux. Ce seuil peut étre déterminé empiriquement ; il
peut varier en fonction de paramétres connus de ’hom-
me du métier comme par exemple la fréquence et/ou la
largeur de bande du signal SIG. Par exemple on prend
THR compris entre 0.5 et 0.8.

[0064] Si la corrélation Rnorm_i ainsi évaluée est su-
périeure au seuil THR, la composante de signal Si est
considérée par le module d’analyse 3A comme étantom-
nidirectionnelle (autrement dit non spatialisée) et est ex-
traite par le module d’analyse 3A pour former la compo-
sante omnidirectionnelle C1.

[0065] Il convient de noter que les corrélations et le
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cas échéant, I'extraction des composantes omnidirec-
tionnelles sur les différentes sous-bandes BWi, i=1,...,M
peuvent étre mises en ceuvre en paralléle pour un gain
de temps notamment, ou en variante, en série.

[0066] On note I0 'ensemble des indices des compo-
santes de signal Si extraites par le module d’analyse 3A,
c’est-a-dire, pour lesquelles la corrélation Rnorm_i entre
les canaux est supérieure au seuil THR.

[0067] La composante multicanal omnidirectionnelle
C1 du signal SIG résulte de la combinaison des compo-
santes Si, i € 10 ainsi extraites par le module d’analyse
3A. Dans le mode de réalisation décrit ici, cette combi-
naison est obtenue en réalisant une somme pondérée
des composantes Si, i € 10 extraites parle module d’ana-
lyse 3A. La pondération appliquée a chaque composante
Si extraite est déterminée par le module d’analyse 3A a
partir d’'une fonction de gain prédéfinie, croissante, as-
sociant a une valeur de corrélation normalisée, une va-
leur de gain a appliquer a la composante de signal ex-
traite. Cette fonction de gain peut étre choisie continue
(on parle alors de fonction de « lissage », ex. fonction
linéaire entre 0 et 1), ou discontinue (ex. masque binaire
associant une valeur de gain égale a 1 a toute corrélation
supérieure au seuil THR, et une valeur de gain nulle si-
non).

[0068] La composante multicanal omnidirectionnelle
C1 ainsi extraite du signal multicanal SIG est ensuite
soustraite par le module d’analyse 3A au signal multica-
nal SIG. Il en résulte la composante multicanal résiduelle
C2.

[0069] Il convient de noter que les composantes mul-
ticanal omnidirectionnelle C1 et résiduelle C2 telles
qu’extraites a l'issue de I'étape d’analyse E20 compren-
nent le méme nombre de canaux que le signal audio
multicanal SIG.

[0070] En variante, on peut envisager lors de I'étape
d’analyse E20 d’autres estimateurs d’'un degré de simi-
larité entre les canaux du signal SIG pour extraire la com-
posante multicanal omnidirectionnelle C1, comme par
exemple :

- une différence de niveaux (normalisée par rapport
au nombre d’échantillons pris en compte pour son
estimation) ou d’énergie entre les canaux du signal
SIG, comparée par rapport a un seuil prédéfini, une
composante multicanal omnidirectionnelle étant dé-
tectée lorsque cette différence de niveaux est infé-
rieure au seuil (i.e. franchissement du seuil au sens
de l'invention). Le seuil considéré peut étre détermi-
né de fagon empirique, et peut varier en fonction de
parametres connus de ’homme du métier comme
par exemple la fréquence et/ou la largeur de bande
du signal SIG. On peut choisir par exemple un seuil
compris entre 0 et 5dB ; et/ou

- une projection du signal audio multicanal SIG sur
une base d’harmoniques sphériques et/ou cylindri-
ques. Le ratio entre I'’énergie de la composante mul-
ticanal associée a I'harmonique 0 et la somme des
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énergies des canaux du signal multicanal SIG est
alors comparée a un seuil prédéfini, une composante
multicanal omnidirectionnelle étant extraite lorsque
ce ratio est supérieur au seuil (plus les canaux sont
similaires, plus le ratio est grand) (i.e. franchisse-
ment du seuil au sens de l'invention). Une telle pro-
jection peut étre réalisée en utilisant une technique
similaire a celle décrite par exemple dans le docu-
ment WO 2012/025580. Comme pour les autres es-
timateurs, le seuil considéré peut étre déterminé de
fagon empirique, et varier en fonction de parametres
connus de 'lhomme du métier comme par exemple
lafréquence et/ou lalargeur de bande du signal SIG.

[0071] Dansune autre variante, on utilise plusieurs des
estimateurs précités pour extraire la composante omni-
directionnelle C1. Ainsi, par exemple, dans un premier
temps, le module d’analyse 3A extrait les composantes
de signal Si présentant une corrélation normalisée
Rnorm_i supérieure a un seuil prédéterminé THR1 (ex.
choisi entre 0.5 et 0.8). Puis le module d’analyse 3A ne
retient de ces composantes de signal Si extraites pour
composer la composante omnidirectionnelle C1 que les
composantes pour lesquelles une différence de niveaux
normalisée entre les canaux estinférieure a un seuil pré-
déterminé THR2 (ex. choisi entre 0 et 5 dB). Ceci revient
de fagon équivalente a définir un nouvel estimateur com-
binant les deux estimateurs corrélation et différence de
niveaux, chaque estimateur étant normalisé dans ce nou-
vel estimateur par rapport a son seuil respectif (i.e. la
corrélation par rapport au seuil THR1 et la différence de
niveaux par rapport a THR2). Le nouvel estimateur est
ensuite comparé a un seuil défini de fagon empirique et
pouvant varier en fonction de la fréquence et/ou de la
largeur de bande du signal SIG.

[0072] Chacun de ces estimateurs (incluant la corré-
lation également) peuvent étre évalués par sous-bande
fréquentielle (comme décrit pour la corrélation) afin
d’analyser plus précisément le signal SIG, ou en variante
sur'ensemble de la bande du signal SIG afin de diminuer
la complexité de I'analyse. Le traitement réalisé lors de
I'étape E20 pour extraire la composante C1 est alors
identique a celui réalisé sur chaque sous-bande, incluant
I'application d’'un gain en fonction de la corrélation pour
formerla composante C1 avant sa soustraction au signal
SIG afin d’obtenir la composante résiduelle C2.

[0073] Il convient de noter que l'invention ne se limite
pas a un critére de similarité défini par un seuil. D’autres
criteres de similarité peuvent étre considérés. Ainsi par
exemple, la composante omnidirectionnelle C1 peut étre
extraite a partir de la projection du signal audio multicanal
SIG sur une base d’harmoniques sphériques et/ou cylin-
driques, et plus particulierement correspondre a la com-
posante multicanal associée a I'harmonique 0 résultant
de cette projection. Il est en effet connu de 'homme du
métier que la composante associée al’harmonique 0 cor-
respond a une composante présentant un grand degré
de similarité entre ses canaux.
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[0074] Le module d’analyse 3A fournit la composante
omnidirectionnelle C1 et la composante résiduelle C2 au
module de restitution 3B du dispositif de restitution 3.
Plus précisément ici, la composante omnidirectionnelle
C1 est fournie a I'entité de restitution 3B1 et la compo-
sante résiduelle C2 est fournie a I'entité de restitution
3B2 du module de restitution 3B du dispositif de restitu-
tion 3.

[0075] Dans un autre mode de réalisation, le module
d’analyse 3A applique un traitement composantes C1
et/ou C2 avant de les fournir au module de restitution 3B.
Ce traitement peut consister par exemple, pour le com-
posante omnidirectionnelle C1, a sommer les canaux (si-
milaires) de la composante C1 extraite par le module
d’analyse 3A, de sorte a constituer un unique canal et a
dupliquer ensuite ce canal unique de sorte a former L
canaux ou un nombre de canaux supérieur a L (c’est-a-
dire au nombre de canaux du signal SIG), fournis au mo-
dule de restitution 3B.

[0076] Dans un autre mode de réalisation encore, un
tel traitement est réalisé par le module de restitution 3B.
Qu’un tel traitement soit appliqué ou non a la composante
C1 et/ou a la composante résiduelle C2 par le module
d’analyse 3A ou par le module de restitution 3B, il est fait
référence, dans la suite de la description, a une étape,
respectivement a un module ou a une entité, de restitu-
tion de la composante multicanal C1 extraite par le mo-
dule d’analyse 3A et de la composante multicanal C2
résiduelle.

[0077] Conformément a l'invention, I'entité de restitu-
tion 3B1 génére des signaux d’alimentation A1,...,AN
pour tout ou partie des N haut-parleurs HP (un signal
d’alimentation par haut-parleur) de sorte a restituer la
composante omnidirectionnelle C1 de fagon homogene
en niveau sonore, ou de maniére équivalente en inten-
sité, sur la zone d’écoute 2 (étape E30).

[0078] Par restitution homogéne en niveau sonore ou
en intensité, on entend ici que le niveau sonore (i.e. de
l'intensité) restitué est uniforme ou similaire sur la zone
d’écoute 2 a un degré de tolérance prés. On considére
par exemple un degré de tolérance de +/- 5dB.

[0079] Dans le mode de réalisation décrit ici, ces si-
gnaux d’alimentation A1,...,AN correspondent a la com-
posante C1 elle-méme dont le niveau sonore est adapté
(i.e. modulé) pour chaque haut-parleur en fonction de
différents parametres afin de garantir une restitution ho-
mogene dans la zone d’écoute 2. Ces paramétres in-
cluent notamment les caractéristiques propres de cha-
que haut-parleur (par exemple son efficacité en termes
de nombres de décibels émis par rapport au voltage regu
en entrée), leurs positionnements, leurs distances par
rapport a un point de référence de la zone d’écoute 2,
etc. De tels parameétres d’ajustement sont connus de
’'homme du métier et ne sont pas décrits en détail ici.
[0080] En variante, seulement une partie des N haut-
parleurs peut étre choisie par le module 3B de restitution
pour restituer la composante C1, c’est-a-dire une plura-
lit¢ de haut-parleurs parmi les N haut-parleurs afin de
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respecter le caractere omnidirectionnel de la composan-
te C1 et permettre sa restitution homogene sur la zone
d’écoute 2.

[0081] Dans un autre mode de réalisation, le module
3B de restitution génére des signaux d’alimentation
A1,...,AN pour les N haut-parleurs HP correspondant a
(i.e. résultant de) la création d’une pluralité de sources
virtuelles distantes (ondes planes) restituées par les N
haut-parleurs, par exemple grace a une technique de
synthése de champ acoustique (WFS). Ces sources vir-
tuelles sont créées par I'entité de restitution 3B1 a des
positions fixes et prédéterminées situées autour et/ou
au-dessus de la zone d’écoute 2 de sorte a assurer une
restitution homogeéne en intensité dans la zone d’écoute
2.Parexemple, ces sources virtuelles sont régulierement
réparties (entermes d’angles) en horizontal ou en vertical
autour de la zone d’écoute 2, et sont créées par I'entité
de restitution 3B1 de sorte a restituer avec le méme ni-
veau sonore la composante C1 par rapport a un point de
référence défini dans la zone d’écoute 2 (niveau sonore
de la composante C1 identique pour chaque source vir-
tuelle créée).

[0082] Préférentiellement, au moins 3 sources virtuel-
les sont créées conformément a ce mode de réalisation
(ex. de 4 a 8). La position de ces sources virtuelles peut
étre choisie de sorte a réaliser un pavage régulier de
I'espace reproductible au sens de la technique WFS.
[0083] La création de sources virtuelles a partir de
haut-parleurs physiques est connue de 'lhomme du mé-
tier et n’est pas décrite en détail ici. Elle peut s’appuyer
notamment sur des techniques de type synthése de
champ acoustique WFS et/ou de formation de faisceaux
(« beamforming » en anglais) non décrites ici.

[0084] Il convient de noter qu’une restitution homoge-
ne en intensité sur la zone d’écoute 2 ne signifie pas
nécessairement une localisation uniforme de la restitu-
tion sur la zone d’écoute, autrement dit que le son pro-
vienne de partout de maniére uniforme dans la zone
d’écoute.

[0085] Parailleurs (par exemple en paralléle de I'étape
E30), conformément a l'invention, le module de restitu-
tion 3B génere également, via son entité de restitution
2B2, des signaux d’alimentation A1’,...,AN’ pour tout ou
partie des N haut-parleurs HP (un signal d’alimentation
par haut-parleur) de sorte a restituer la composante ré-
siduelle C2 de fagon spatialisée dans la zone d’écoute
2 (étape E40).

[0086] Ces signaux d’alimentation A1’,...,AN’ corres-
pondent a (i.e. résultent de) la création par le module 3B
de restitution de K sources virtuelles (aussi classique-
ment appelés haut-parleurs virtuels) restituées par les N
haut-parleurs HP. Ces K sources virtuelles sont créées
en utilisant une technique de spatialisation sonore, telle
que par exemple une technique WFS de synthése de
champ acoustique.

[0087] Le nombre K estun nombre entier, qui estdans
le mode de réalisation décrit ici multiple du nombre L de
canaux du signal multicanal SIG (donc multiple de 2 ici).
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Par multiple on entend que K=al avec « entier supérieur
ou égal a 1. Le nombre K est choisi préférentiellement
inférieur au nombre N de haut-parleurs utilisés pour la
restitution. Toutefois, en variante K peut étre supérieur
ou égal a N.

[0088] Parexemple, Kestégal aunombre L de canaux
du signal multicanal SIG ou a deux fois ce nombre. Ceci
revient a restituer la composante résiduelle C2 sur un
nombre relativement limité de directions définies par les
sources virtuelles par rapport au nombre N de haut-
parleurs physiques HP, ce qui permet de reproduire ef-
ficacement les effets de spatialisation de cette compo-
sante C2 indépendamment du nombre N de haut-
parleurs physiques.

[0089] A titre illustratif, sur 'exemple envisagé a la fi-
gure 1, K=2 sources virtuelles SV (représentées en traits
discontinus) sont créées pour la restitution de la compo-
sante multicanal résiduelle C2.

[0090] Lessources virtuelles créées parl’entité de res-
titution 3B2 pour la restitution de la composante résiduel-
le C2 peuvent étre positionnées de sorte a respecter une
répartition équivalente a celle du format du signal multi-
canal SIG. Ainsi, si le signal SIG est un signal stéréo-
phonique, ces sources virtuelles peuvent étre position-
nées selon une direction angulaire de +/- 30 degrés dé-
finie par rapport a une position de référence choisie dans
la zone d’écoute 2 (par exemple au centre de la zone
d’écoute 2). La position des sources virtuelles est définie,
de fagon connue en soi, par rapport a une position de
référence choisie dans la zone d’écoute 2.

[0091] Préférentiellement, les sources virtuelles
créées par I'entité de restitution 3B2 sont positionnées
en dehors de la zone d’écoute 2 ou de la zone délimitée
par les N haut-parleurs HP. Toutefois, cette hypothése
n’est pas limitative et d’autres positions peuvent étre en-
visagées en fonction du contexte.

[0092] Envariante, elles peuvent étre positionnées ré-
guliéerement autour de la zone d’écoute 2, etc.

[0093] En variante, d’autres techniques de spatialisa-
tion sonore peuvent étre envisagées pour restituer la
composante résiduelle C2 dans la zone d’écoute 2. Ainsi,
par exemple deux sources virtuelles peuvent étre créées
pour restituer la composante C2 par effet panoramique
d’'intensité stéréophonique aussi appelée technique
VBAP ou par reproduction binaurale ou transaurale.
[0094] Le choix de l'une ou I'autre de ces techniques
peut dépendre notamment de I'application envisagée de
l'invention et/ou du nombre de haut-parleurs physiques
disponibles dans le systeme de restitution 1. Ainsi, par
exemple, pour un nombre d’auditeurs importants dans
la zone d’écoute, on peut privilégier les techniques de
type WFS 2D ou 3D. Pour une application de type home
cinéma, on peut privilégier une technique de spatialisa-
tion de type VBAP. Pour une reproduction sur un casque,
on utilise une technique de spatialisation binaurale, etc.
[0095] En variante, seulement une partie des N haut-
parleurs peut étre choisie par I'entité 3B2 de restitution
pour restituer la composante C2.
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[0096] Les signaux d’alimentation A1,...,AN générés
par le I'entité de restitution 3B1 et les signaux d’alimen-
tation A1’,...,AN’ générés par I'entité de restitution 3B2
sont fournis a une entité 3B3 du module de restitution 3B
apte a générer N signaux d’alimentation B1,...,BN desti-
nés respectivement aux N haut-parleurs HP (un signal
d’alimentation pour chaque haut-parleur). Chaque signal
d’alimentation Bi, i=1,...,N destiné a un haut-parleur HP
résulte de la somme du signal d’alimentation Ai et du
signal d’alimentation Ai’.

[0097] Les signaux d’alimentation B1,...BN sont four-
nis par le dispositif de restitution 3 via ses moyens de
communication 8 aux N haut-parleurs HP pour restitution
par ces derniers des composantes C1 et C2 (étape E50).
L’ensemble des étapes E30, E40 et E50 constitue une
étape de restitution au sens de l'invention.

[0098] Il convient de noter que les étapes E20 a E50
sont réalisées en temps réel sur le signal SIG regu par
le dispositif de restitution 3. Elles sont a cet effet mises
en ceuvre sur une fenétre temporelle glissante se dépla-
¢ant sur le signal SIG recu.

[0099] Dansle mode de réalisation décritici, il est pos-
sible d'interagir avec le dispositif de restitution 3, par
exemple via les moyens de communications 8 ou via des
moyens d’entrée/sortie, de sorte a modifier certains pa-
rametres de restitution des composantes C1 et C2. Cela
offre la possibilité a un utilisateur d’adapter ces parame-
tres de restitution en fonction de divers paramétres, ou
de I'expérience ressentie par les auditeurs placés dans
la zone d’écoute 2.

[0100] Différents paramétres de restitution peuvent
étre modifiés, qui peuvent varier en fonction de la com-
posante du signal concernée (C1 ou C2) et/ou du con-
texte d’application. Dans un mode privilégié de réalisa-
tion, il n'est pas possible d’altérer la restitution spatiale
de la composante omnidirectionnelle C1.

[0101] Ainsi notamment, l'utilisateur peut souhaiter
une modification d’un parameétre spatial de restitution de
la composante résiduelle C2, telle que par exemple une
position d’une source virtuelle créée par les moyens de
restitution 3B pour restituer cette composante, ou le nom-
bre K de sources virtuelles créées.

[0102] En variante, I'utilisateur peut souhaiter une mo-
dification de lintensité de la composante C1 et/ou C2,
ou I'application d’un filtrage sur I'une et/ou I'autre de ces
composantes avant restitution.

[0103] Sur réception d’une instruction d’un utilisateur
de modification d’un paramétre de restitution concernant
la composante C1 et/ou C2 (étape E60), le dispositif de
restitution 3 via son module de modification 3D met a
jour les signaux d’alimentation A1,...,AN et/ou A1’,...,AN’
de sorte a se conformer a cette instruction, autrement dit
ils modifient les signaux d’alimentation de sorte @ modi-
fier le paramétre de restitution pointé par 'utilisateur con-
formément a l'instruction regue (étape E70).

[0104] La restitution du signal multicanal SIG par le
dispositif de restitution 3 peut ainsi étre adaptée par I'uti-
lisateur via une ou plusieurs itérations, chaque itération
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correspondant a la transmission d’une instruction de mo-
dification par I'utilisateur au dispositif de restitution 3.
[0105] Dans/l'exemple envisagé a lafigure 1, on a con-
sidéré une zone d’écoute étendue entourée de N=9 haut-
parleurs physiques HP. L'invention s’applique toutefois
dans d’autres contextes et aucune limitation n’est atta-
chée au nombre de haut-parleurs HP considérés.
[0106] Ainsi notamment, I'invention peut s’appliquer a
une restitution a l'aide d’'un casque stéréophonique ou
d’'un systéme de reproduction domestique de type home
cinéma (5:1 par exemple).

[0107] Par ailleurs, comme mentionné précédem-
ment, dans I'exemple envisagé ici, on a considéré un
signal audio SIG stéréophonique. L'invention s’applique
toutefois a un signal audio multicanal quelconque.
[0108] L’adaptation du mode de réalisation décrit ici a
un signal distinct d’'un signal stéréophonique ne pose pas
de probleme a ’'homme du métier. Notamment I'étape
d’analyse et d’extraction de la composante omnidirec-
tionnelle C1 peut s’appuyer sur des techniques similaires
a celles précédemment décrites en considérant des cor-
rélations entre les canaux du signal multicanal évaluées
pour toutes les paires de canaux possibles ou seulement
pour une sélection prédéterminée de paires de canaux
du signal multicanal. Il en est de méme pour les différen-
ces de niveaux de signaux.

[0109] Ainsi, selon une variante de réalisation, dans le
cas d’un signal SIG comprenant plus de 2 canaux, on
estime, lors de I'étape d’analyse, pour chaque sous-ban-
de BWi sur laquelle on a décomposé le signal SIG, une
matrice de corrélation dontles composantes sont les cor-
rélations normalisées évaluées entre chaque paire de
canaux de la composante Si associée a la sous-bande
BWi considérée. Puis on utilise comme estimateur de
similarité, la somme normalisée des composantes de la
matrice de corrélation ainsi estimée, qui est comparé par
rapport a un seuil prédéterminé (ex. le seuil THR). Une
approche similaire peut étre adoptée pour un estimateur
basé sur une différence de niveaux entre les canaux.
[0110] Il convient de noter qu’un estimateur basé sur
les projections des canaux du signal SIG sur une base
d’harmoniques sphériques et/ou cylindriques permet de
par sa définition de s’accommoder d’un nombre quelcon-
que de canaux.

[0111] Dansle mode de réalisation décritici, on a con-
sidéré un signal multicanal SIG unique restitué confor-
mément a l'invention sur les N haut-parleurs du systeme
1. En variante, le signal SIG peut étre accompagné d’'un
signal additionnel SIG’ restitué également surles N haut-
parleurs, le signal SIG étant restitué conformément al'in-
vention, et le signal SIG’ étant quant a lui spatialisé sans
analyse préalable ni extraction de sa composante omni-
directionnelle.

[0112] Dans un autre mode de réalisation, seulement
une partie des canaux du signal multicanal SIG est traitée
et restituée conformément a I'invention. Autrement dit,
on considére en amont de I'étape d’analyse E20, une
étape de prétraitement du signal SIG consistant a isoler
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les canaux que I'on souhaite restituer conformément a
linvention et résultant en un signal SIG" constitué des
canaux ainsi isolés. L’invention est alors appliquée sur
le signal SIG". L’autre partie des canaux du signal SIG
est restituée sur tout ou partie des N haut-parleurs selon
une technique de restitution spatialisée classique de
I'état de la technique (ex. pour un signal SIG multicanal
au format 5.1 (i.e. L=6), application de l'invention sur un
signal SIG" constitué des canaux avant gauche et avant
droite du signal SIG).

Revendications

1. Procédé de restitution d’'un signal audio multicanal
(SIG) dans une zone d’écoute (2) comprenant un
nombre N de haut-parleurs (HP), le signal audio mul-
ticanal (SIG) étant composé de différents canaux, N
désignant un entier supérieur a 1, ce procédé
comprenant :

- une étape d’analyse (E20) du signal audio mul-
ticanal comprenant une extraction d’'une com-
posante multicanal omnidirectionnelle (C1) du
signal audio multicanal, cette composante mul-
ticanal omnidirectionnelle (C1) vérifiant un cri-
tére de similarité prédéterminé entre les canaux
composant le signal audio multicanal (SIG), et
I’étape aussi comprenant une soustraction de la
composante multicanal omnidirectionnelle (C1)
des canaux du signal audio multicanal (SIG)
pour obtenir une composante multicanal rési-
duelle (C2); et

- une étape de restitution (E30,E40,E50) dans
la zone d’écoute, en utilisant tout ou partie des
N haut-parleurs, de la composante multicanal
omnidirectionnelle (C1) et de la composante
multicanal résiduelle (C2), la composante mul-
ticanal omnidirectionnelle (C1) étant restituée
de fagon homogéne en intensité sur la zone
d’écoute, etla composante multicanal résiduelle
(C2) étant restituée en utilisant une technique
de spatialisation sonore créant un nombre K de
sources sonores virtuelles (SV).

2. Procédé de restitution selon la revendication 1 dans
lequel le nombre K de sources sonores virtuelles
(SV) est un entier multiple du nombre de canaux du
signal multicanal.

3. Procédé de restitution selon la revendication 1 ou 2
dans lequel le critére de similarité comprend le fran-
chissement d’un seuil prédéfini par au moins un es-
timateur d’un degré de similarité entre lesdits ca-
naux.

4. Procédé de restitution selon la revendication 3 dans
lequel ledit au moins un estimateur comprend
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- une corrélation entre lesdits canaux ; et/ou

- une différence de niveau entre lesdits canaux ;
et/ou

- une projection du signal audio multicanal sur
une base d’harmoniques sphériques et/ou cy-
lindriques.

Procédé de restitution selon 'une quelconque des
revendications 1 a 4 dans lequel :
K est inférieur ou égal a N.

Procédé de restitution selon 'une quelconque des
revendications 1 a 5 dans lequel K est égal au nom-
bre de canaux du signal audio multicanal ou a deux
fois ce nombre.

Procédé de restitution selon 'une quelconque des
revendications 1 a 6 dans lequel la technique de spa-
tialisation sonore est un traitement de synthese du
champ acoustique.

Procédé de restitution selon 'une quelconque des
revendications 1a 7 danslequel I'étape de restitution
de la composante multicanal omnidirectionnelle
comprend une création d'une pluralité de sources
virtuelles.

Procédé de restitution selon 'une quelconque des
revendications 1 a 8 comprenant en outre :

- une étape de réception (E60) d’'une instruction
de modification d’au moins un parameétre de res-
titution de la composante multicanal omnidirec-
tionnelle (C1) et/ou de la composante multicanal
résiduelle (C2) ;

- une étape de modification (E70) dudit au moins
un parametre conformément a cette instruction.

10. Procédé de restitution selon la revendication 9 dans

lequel ladite instruction de modification comprend :

- une instruction de modification d’'une position
spatiale d’au moins une source virtuelle créée
par la technique de spatialisation sonore lors de
la restitution de la composante multicanal rési-
duelle (C2) ; et/ou

- une instruction de modification d’'une intensité
de la composante multicanal omnidirectionnelle
(C1) et/ou de la composante multicanal rési-
duelle (C2) ; et/ou

- une instruction de modification ou d’ajout d’'un
filtrage de la composante multicanal omnidirec-
tionnelle (C1) et/ou de la composante multicanal
résiduelle (C2) avant restitution.

11. Procédé de restitution selon I'une quelconque des

revendications 1 a 10 dans lequel le signal audio
multicanal (SIG) est un signal stéréophonique.
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Programme d’ordinateur comportant des instruc-
tions pour I'exécution des étapes du procédé de res-
titution selon 'une quelconque des revendications 1
a 11 lorsque ledit programme est exécuté par un
ordinateur.

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

Dispositif de restitution (3) d’'un signal audio multi-
canal dans une zone d’écoute comprenant un nom-
bre N de haut-parleurs, le signal audio multicanal
(SIG) étant composé de différents canaux, N dési-
gnant un entier supérieur a 1, ce dispositif
comprenant :

- un module d’analyse (3A) du signal audio mul-
ticanal (SIG) apte a extraire une composante
multicanal omnidirectionnelle (C1) du signal
audio multicanal, cette composante multicanal
omnidirectionnelle vérifiant un critere de simila-
rité prédéterminé entre les canaux composant
le signal audio multicanal (SIG), et aussi apte a
soustraire la composante multicanal omnidirec-
tionnelle (C1) des canaux du signal audio mul-
ticanal (SIG) pour obtenir une composante mul-
ticanal résiduelle (C2); et

- un module de restitution (3B) dans la zone
d’écoute de la composante multicanal omnidi-
rectionnelle (C1) et de la composante multica-
nale résiduelle (C2), ce module de restitution
étant apte a utiliser tout ou partie des N haut-
parleurs pour restituer :

o la composante multicanal omnidirection-
nelle (C1) de fagon homogeéne en intensité
sur la zone d’écoute; et

o la composante multicanal résiduelle (C2)
en utilisant une technique de spatialisation
sonore créant un nombre K de sources so-
nores virtuelles (SV).

Systeme de restitution (1) comprenant :

- un nombre N de haut-parleurs (HP), N dési-
gnant un entier supérieur a 1 ; et

- un dispositif de restitution (3) selon la revendi-
cation 14 d’un signal audio multicanal (SIG) sur
les N haut-parleurs.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Wiedergeben eines Mehrkanal-Au-
diosignals (SIG) in einem Horbereich (2) mit einer
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Anzahl N von Lautsprechern (HP), wobei das Mehr-
kanal-Audiosignal (SIG) aus verschiedenen Kana-
len besteht, wobei N eine ganze Zahl gréRer als 1
bezeichnet, wobei dieses Verfahren umfasst:

- einen Schritt zum Analysieren (E20) des Mehr-
kanal-Audiosignals, der eine Extraktion einer
omnidirektionalen Mehrkanalkomponente (C1)
aus dem Mehrkanal-Audiosignal umfasst, wo-
bei diese omnidirektionale Mehrkanalkompo-
nente (C1) ein vorbestimmtes Ahnlichkeitskrite-
rium zwischen den Kanalen, aus denen das
Mehrkanal-Audiosignal (SIG) besteht, erfiillt,
und wobeider Schrittauch ein Abziehen derom-
nidirektionalen Mehrkanalkomponente (C1)von
den Kanalen des Mehrkanal-Audiosignals (SIG)
umfasst, um eine Residuums-Mehrkanalkom-
ponente (C2) zu erhalten; und

- einen Schritt zur Wiedergabe (E30, E40, E50)
der omnidirektionalen Mehrkanalkomponente
(C1) und der Residuums-Mehrkanalkomponen-
te (C2) im Horbereich unter Verwendung aller
oder eines Teils der N Lautsprecher, wobei die
omnidirektionale Mehrkanalkomponente (C1)
intensitdtshomogen uber den Horbereich wie-
dergegeben wird und wobei die Residuums-
Mehrkanalkomponente (C2) unter Verwendung
einer Klangspatialisierungstechnik wiedergege-
ben wird, die eine Anzahl K von virtuellen Klang-
quellen (SV) erzeugt.

Wiedergabeverfahren nach Anspruch 1, bei dem die
Anzahl K von virtuellen Klangquellen (SV) ein ganz-
zahliges Vielfaches der Anzahl von Kanalen des
Mehrkanalsignals ist.

Wiedergabeverfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei
dem das Ahnlichkeitskriterium das Uberschreiten ei-
nes vordefinierten Schwellenwerts durch wenigs-
tens einen Schéatzer eines Ahnlichkeitsgrades zwi-
schen den Kanalen umfasst.

Wiedergabeverfahren nach Anspruch 3, beidem der
wenigstens eine Schatzer umfasst:

- eine Korrelation zwischen den Kanalen;
und/oder

- eine Pegeldifferenz zwischen den Kanalen;
und/oder

- eine Projektion des Mehrkanal-Audiosignals
auf einer Basis von spharischen und/oder zylin-
drischen Harmonischen.

Wiedergabeverfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 4, bei dem:

K kleiner oder gleich N ist.

Wiedergabeverfahren nach einem der Anspriiche 1
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bis 5, bei dem K gleich der Anzahl von Kanalen des
Mehrkanal-Audiosignals oder dem Zweifachen die-
ser Anzahl ist.

Wiedergabeverfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 6, bei dem die Klangspatialisierungstechnik eine
Bearbeitung zur Synthese des Schallfeldes ist.

Wiedergabeverfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 7, bei dem der Schritt der Wiedergabe der om-
nidirektionalen Mehrkanalkomponente ein Erzeu-
gen einer Vielzahl von virtuellen Quellen umfasst.

Wiedergabeverfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 8, ferner umfassend:

- einen Schritt des Empfangens (E60) einer An-
weisung zum Modifizieren wenigstens eines Pa-
rameters zur Wiedergabe der omnidirektionalen
Mehrkanalkomponente (C1) und/oder der Resi-
duums-Mehrkanalkomponente (C2);

- ein Schritt des Modifizierens (E70) des wenigs-
tens einen Parameters gemaR dieser Anwei-
sung.

Wiedergabeverfahren nach Anspruch 9, bei dem die
Modifikationsanweisung umfasst:

- eine Anweisung zum Modifizieren einer raum-
lichen Position von wenigstens einer virtuellen
Quelle, die durch die Klangspatialisierungstech-
nik wahrend der Wiedergabe der Residuums-
Mehrkanalkomponente (C2) erzeugt wird;
und/oder

- eine Anweisung zum Andern einer Intensitét
der omnidirektionalen Mehrkanalkomponente
(C1) und/oder der Residuums-Mehrkanalkom-
ponente (C2); und/oder

- eine Anweisung zum Modifizieren oder Hinzu-
figen einer Filterung der omnidirektionalen
Mehrkanalkomponente (C1) und/oder der Resi-
duums-Mehrkanalkomponente (C2) vor der
Wiedergabe.

Wiedergabeverfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 10, bei dem das Mehrkanal-Audiosignal (SIG)
ein Stereosignal ist.

Computerprogramm, umfassend Befehle fir die
Durchfiihrung der Schritte des Wiedergabeverfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wenn das
Programm durch einen Computer ausgefiihrt wird.

Computerlesbares Aufzeichnungsmedium, auf dem
ein Computerprogramm aufgezeichnet ist, das Be-
fehle zur Durchfiihrung der Schritte des Wiederga-
beverfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11
enthalt.
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14. Vorrichtung (3) zur Wiedergabe eines Mehrkanal-

Audiosignals in einem Horbereich mit einer Anzahl
N von Lautsprechern, wobei das Mehrkanal-Audio-
signal (SIG) aus verschiedenen Kanalen besteht,
wobei N eine ganze Zahl gréRer als 1 bezeichnet,
wobei diese Vorrichtung umfasst:

- ein Modul zur Analyse (3A) des Mehrkanal-
Audiosignals (SIG), das in der Lage ist, eine om-
nidirektionale Mehrkanalkomponente (C1) aus
dem Mehrkanal-Audiosignal zu extrahieren, wo-
bei diese omnidirektionale Mehrkanalkompo-
nente ein vorbestimmtes Ahnlichkeitskriterium
zwischen den Kanélen, aus denen das Mehrka-
nal-Audiosignal (SIG) besteht, erfillt, und auch
in der Lage ist, die omnidirektionale Mehrkanal-
komponente (C1) von den Kanalen des Mehr-
kanal-Audiosignals (SIG) abzuziehen, um eine
Residuums-Mehrkanalkomponente (C2) zu er-
halten; und

- ein Modul zur Wiedergabe (3B) der omnidirek-
tionalen Mehrkanalkomponente (C1) und der
Residuums-Mehrkanalkomponente (C2) im
Horbereich, wobei dieses Wiedergabemodul in
der Lage ist, alle oder einen Teil der N Lautspre-
cher zu verwenden, um:

o die omnidirektionale Mehrkanalkompo-
nente (C1) intensitdtshomogen Uber den
Hoérbereich wiederzugeben; und

o die Residuums-Mehrkanalkomponente
(C2) unter Verwendung einer Klangspatia-
lisierungstechnik, die eine Anzahl K von vir-
tuellen Klangquellen (SV) erzeugt, wieder-
zugeben.

15. Wiedergabesystem (1), umfassend:

- eine Anzahl N von Lautsprechern (HP), wobei
N eine ganze Zahl gréRer als 1 bezeichnet; und
- eine Vorrichtung (3) nach Anspruch 14, zur
Wiedergabe eines Mehrkanal-Audiosignals
(SIG) auf den N Lautsprechern.

Claims

A method for restituting a multi-channel audio signal
(SIG) in a listening zone (2) comprising a number N
of loudspeakers (HP), the multi-channel audio signal
(SIG) being composed of different channels, N des-
ignating an integer greater than 1, this method com-
prising:

- a step of analyzing (E20) the multi-channel au-
dio signal comprising an extraction of an omni-
directional multi-channel component (C1) from
the multi-channel audio signal, this omnidirec-
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tional multi-channel component (C1) satisfying
a predetermined similarity criterion between the
channels composing the multi-channel audio
signal(SIG), and the step also comprising a sub-
traction of the omnidirectional multi-channel
component (C1) from the channels of the multi-
channel audio signal (SIG) in order to obtain a
residual multi-channel component (C2); and

- a step of restituting (E30, E40, E50) in the lis-
tening zone, using all or part of the N loudspeak-
ers, the omnidirectional multi-channel compo-
nent (C1) and the residual multi-channel com-
ponent (C2), the omnidirectional multi-channel
component (C1) being restituted homogene-
ously in intensity throughout the listening zone,
and the residual multi-channel component (C2)
being restituted using a sound spatialization
technique creating a number K of virtual sound
sources (SV) .

The restitution method of claim 1 wherein the number
K of virtual sound sources (SV) is an integer multiple
of the number of channels of the multi-channel sig-
nal.

The restitution method of claim 1 or 2 wherein the
similarity criterion comprises the crossing of a pre-
defined threshold by at least one estimator of a sim-
ilarity degree between said channels.

The restitution method of claim 3 wherein said at
least one estimator comprises:

- a correlation between said channels; and/or
- a difference in level between said channels;
and/or

- a projection of the multi-channel audio signal
on a base of spherical and/or cylindrical harmon-
ics.

The restitution method as claimed in any of claims
1 to 4 wherein:
K is less than or equal to N.

The restitution method as claimed in any of claims
1 to 5 wherein K is equal to the number of channels
of the multi-channel audio signal or to twice this
number.

The restitution method as claimed in any of claims
1 to 6 wherein the sound spatialization technique is
an acoustic field synthesis processing.

The restitution method as claimed in any of claims
1 to 7 wherein the step of restituting the omnidirec-
tional multi-channel component comprises a crea-
tion of a plurality of virtual sources.
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The restitution method as claimed in any of claims
1 to 8 further comprising:

- a step of receiving (E60) an instruction for mod-
ifying at least one restitution parameter of the
omnidirectional multi-channel component (C1)
and/or of the residual multi-channel component
(C2);

- a step of modifying (E70) said at least one pa-
rameter in accordance with this instruction.

The restitution method of claim 9 wherein said mod-
ification instruction comprises:

- an instruction for modifying a spatial position
of at least one virtual source created by the
sound spatialization technique during the resti-
tution of the residual multi-channel component
(C2); and/or

- an instruction for modifying an intensity of the
omnidirectional multi-channel component (C1)
and/or of the residual multi-channel component
(C2); and/or

- an instruction for modifying or adding a filtering
of the omnidirectional multi-channel component
(C1) and/or the residual multi-channel compo-
nent (C2) before restitution.

The restitution method as claimed in any of claims
1 to 10 wherein the multi-channel audio signal (SIG)
is a stereophonic signal.

A computer program including instructions for exe-
cuting the steps of the restitution method as claimed
in any of claims 1 to 11 when said program is exe-
cuted by a computer.

A computer-readable recording medium on which is
recorded a computer program comprising instruc-
tions for executing the steps of the restitution method
as claimed in any of claims 1 to 11.

A device for restituting (3) a multi-channel audio sig-
nal in a listening zone comprising a number N of
loudspeakers, the multi-channel audio signal (SIG)
being composed of different channels, N designating
an integer greater than 1, this device comprising:

- a module for analyzing (3A) the multi-channel
audio signal (SIG) capable of extracting an om-
nidirectional multi-channel component (C1)
from the multi-channel audio signal, this omni-
directional multi-channel component satisfying
a predetermined similarity criterion between the
channels composing the multi-channel audio
signal (SIG), and also capable of subtracting the
omnidirectional multi-channel component (C1)
from the channels of the multi-channel audio sig-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

14

26

nal (SIG) in order to obtain a residual multi-chan-
nel component (C2); and

- a module for restituting (3B) in the listening
zone the omnidirectional multi-channel compo-
nent (C1) and the residual multi-channel com-
ponent (C2), this restitution module being capa-
ble of using all or part of the N loudspeakers in
order to restitute:

o the omnidirectional multi-channel compo-
nent (C1) homogeneously in intensity
throughout the listening zone; and

othe residual multi-channel component (C2)
using a sound spatialization technique cre-
ating a number K of virtual sound sources
(SV).

15. A restitution system (1) comprising:

- anumber N of loudspeakers (HP), N designat-
ing an integer greater than 1; and

- a device for restituting (3) according to claim
14 a multi-channel audio signal (SIG) on the N
loudspeakers.
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