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Restitution audio optimisée en temps réel.

@ Procédé comportant les étapes préliminaires de :

- réaliser une carte (31) d'une piece dans laquelle se
trouvent une ou des sources sonores (1, 3a, 3b) ;

- acquérir des caractéristiques acoustiques des murs ;

- réaliser une simulation, en utilisant la carte et les carac-
téristiques acoustiques, d’'une propagation dans la piece de
sons émis par les sources sonores ;

- produire des paramétres audio de référence ;

le procédé comportant en outre les étapes opération-
nelles de :

- déterminer une position courante d’'un utilisateur dans
la piece ;

- faire restituer un signal audio par les sources sonores
en appliquant des paramétres audio courants obtenus a
partir des parametres audio de référence et qui dépendent
de la position courante.

FIGURE DE L’ABREGE: Fig.7




Description

Titre de l'invention : Restitution audio optimisée en temps réel
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L’invention concerne le domaine des systemes de restitution audio.

ARRIERE PLAN DE L’INVENTION

De nombreux équipements sont aujourd’hui munis de haut-parleurs et proposent une
restitution audio d’excellente qualité.

Parmi ces équipements, on trouve bien siir des enceintes (notamment des enceintes
connectées, ou smart speakers), des barres de son, des téléviseurs, des assistants
vocaux, des smartphones, etc. On trouve aussi désormais des boitiers décodeurs (ou
STB, pour Set-Top Box) améliorés, munis de haut-parleurs.

Lorsqu’un utilisateur possede plusieurs équipements de restitution audio récents, il
peut généralement les configurer pour former un systéme multicanal.

Pour améliorer encore 1’expérience utilisateur, on cherche a optimiser la qualité de la
restitution audio en fonction de la position de 1’ utilisateur dans la picce dans laquelle
sont situ€s les équipements de restitution audio.

On connait ainsi un systeme qui met en ceuvre une phase de calibration consistant a
positionner un microphone dans une position de référence, puis a commander les
équipements de restitution audio pour que ceux-ci produisent un signal sonore de test,
qui est capturé par le microphone. Le résultat de la capture est utilisé pour ajuster les
parametres audio (retard et égalisation) de chaque équipement de restitution audio.

Ce systeme présente 1’inconvénient suivant. Les parametres audio permettent
d’optimiser la restitution audio dans la position de référence uniquement, et il faut
donc réitérer la phase de calibration a chaque fois que 1’ utilisateur se déplace.

On connait aussi un systeme qui comprend une pluralité d’enceintes munies chacune
d’un microphone. Ce systeme réalise la phase de calibration suivante. L’ utilisateur se
positionne dans une position de référence. Il prononce alors un mot-clé qui est capturé
par le microphone de chaque enceinte, ce qui permet de déterminer les distances entre
les différentes enceintes et I’utilisateur. Les parametres audio permettent d’optimiser la
restitution audio dans la position de référence. Cependant, a nouveau, dans ce systeme,
la phase de calibration doit €tre réitérée a chaque fois que I’utilisateur se déplace.

OBJET DE L’INVENTION

L’invention a pour objet, dans une picce dans laquelle sont positionnées une ou
plusieurs sources sonores, d’optimiser la restitution audio en fonction de la position

courante d’un utilisateur, sans réit€rer de phase de calibration.
Résumé de l'invention

En vue de la réalisation de ce but, on propose un procédé de restitution audio, mis en

ceuvre par un ou des équipements maitres, et comportant une phase préliminaire
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comprenant les étapes de :

- réaliser une carte d’une picce dans laquelle se trouvent une ou des sources sonores,
qui comprend une position de chaque source sonore et une position de murs de la
piece ;

- acquérir des caractéristiques acoustiques des murs ;

- réaliser une simulation, en utilisant la carte et les caractéristiques acoustiques des
murs, pour simuler une propagation dans la pi¢ce de sons émis par les sources
sonores ;

- & partir de résultats de la simulation, produire, pour chaque position de référence
d’une pluralité de positions de référence définies dans la piece, et pour chaque source
sonore, des parametres audio de référence permettant d’optimiser une restitution audio
de ladite source sonore dans ladite position de référence ;

le procédé de restitution audio comportant en outre une phase opérationnelle
comprenant les étapes, réalis€es en temps réel, de :

- déterminer une position courante d’un utilisateur dans la piece ;

- faire restituer un signal audio par les sources sonores en appliquant des parametres
audio courants obtenus a partir des parametres audio de référence et qui dépendent de
la position courante.

La simulation, réalisée au cours de la phase préliminaire, permet donc d’obtenir des
parametres audio de référence associés a des positions de référence qui peuvent Etre
réparties dans toute la picce.

Au cours de la phase opérationnelle, I’équipement maitre détermine la position
courante de I’ utilisateur et fait appliquer par les sources sonores des parametres audio
courants, qui dépendent de la position courante et qui sont obtenus a partir des pa-
rametres audio de référence.

La restitution audio est donc optimisée en temps réel, quelle que soit la position de
I’ utilisateur dans la picce, sans qu’il ne soit nécessaire de réitérer la phase préliminaire
(sauf si la position des sources sonores et/ou les matériaux des murs sont modifiés de
maniere significative).

On propose de plus un procédé de restitution audio tel que précédemment décrit,
dans lequel la simulation utilise une technique de lancer de rayons.

On propose de plus un procédé de restitution audio tel que précédemment décrit,
dans lequel les caractéristiques acoustiques des murs comprennent, pour chaque mur,
des valeurs pour différentes fréquences d’un coefficient d’absorption d’un matériau du
mur ou d’une catégorie de matériaux incluant ledit matériau.

On propose de plus un procédé de restitution audio tel que précédemment décrit,
dans lequel les parametres audio de référence comprennent, pour chaque position de

référence et pour chaque source sonore, des valeurs de gain et de déphasage pour dif-
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férentes fréquences, associ€es a ladite la source sonore.

On propose de plus un procédé de restitution audio tel que précédemment décrit,
dans lequel les positions de référence de la pluralité de positions de référence sont des
nceuds d’un maillage ayant une maille de longueur prédéfinie.

On propose de plus un procédé de restitution audio tel que précédemment décrit,
dans lequel, au cours de la phase opérationnelle, les parametres audio courants qui sont
appliqués sont les parametres audio de référence d’un nceud le plus proche de la
position courante.

On propose de plus un procédé de restitution audio tel que précédemment décrit,
dans lequel, au cours de la phase opérationnelle, les parametres audio courants qui sont
appliqués sont obtenus en moyennant des parametres audio de référence de plusieurs
nceuds les plus proches de la position courante.

On propose de plus un procédé de restitution audio tel que précédemment décrit,
dans lequel au moins I’un des équipements maitres comprend un premier module
UWB, et dans lequel la réalisation de la carte et/ou la détection de la position courante
de I’utilisateur sont mises en ceuvre en utilisant le premier module UWB.

On propose de plus un procédé de restitution audio tel que précédemment décrit,
dans lequel la phase préliminaire comprend les étapes, pour déterminer la position des
murs, de :

- émettre un premier message a destination de 1’ utilisateur pour demander a celui-ci
d’effectuer un parcours longeant les murs au plus pres de ceux-ci ;

- déterminer la position en temps réel de I'utilisateur lorsque celui-ci effectue ledit
parcours, et déterminer la position des murs a partir de cette position en temps réel.

On propose de plus un procédé de restitution audio tel que précédemment décrit,
dans lequel I’ utilisateur est muni lorsqu’il effectue ledit parcours d’un équipement
mobile comportant un deuxieme module UWB, la détermination de la position en
temps réel de 1’ utilisateur étant réalisée par une technique de géolocalisation UWB en
utilisant le premier module UWB et le deuxieme module UWB.

On propose de plus un procédé de restitution audio tel que précédemment décrit,
dans lequel, au cours de la phase opérationnelle, 1’utilisateur est muni d’un équipement
mobile comportant un deuxieme module UWB, la détermination de la position
courante de I’ utilisateur étant réalisée par une technique de géolocalisation UWB
réalisée en utilisant le premier module UWB et le deuxieéme module UWB.

On propose de plus un procédé de restitution audio tel que précédemment décrit,
dans lequel le premier module UWB est agencé pour mettre en ceuvre une technologie
de radar UWB, la détermination de la position des murs de la piece étant réalisée par
I’équipement maitre en utilisant ladite technologie de radar UWB.

On propose de plus un procédé de restitution audio tel que précédemment décrit,
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dans lequel I’ utilisateur, au cours de la phase préliminaire, est muni d’un équipement
mobile comportant un deuxieme module UWB, la phase préliminaire comprenant
I’étape, pour au moins une source sonore, d’émettre un deuxieéme message a des-
tination de 1’ utilisateur pour demander a celui-ci de positionner 1I’équipement mobile a
proximité immédiate de la source sonore, la position de ladite source sonore étant alors
assimilée a la position de 1’équipement mobile, qui est déterminée par une technique de
géolocalisation UWB en utilisant le premier module UWB et le deuxieme module

UWB.
On propose de plus un procédé de restitution audio tel que précédemment décrit,

dans lequel au moins une source sonore comporte un fag UWB, I’équipement maitre
étant agencé pour déterminer la position de ladite source sonore en utilisant une
technique de géolocalisation UWB réalisée en utilisant le premier module UWB et le
tag UWB.

On propose de plus un équipement maitre comportant un premier module UWB
agencé pour réaliser une géolocalisation, et une unité de traitement agencée pour
mettre en ceuvre le procédé de restitution audio tel que précédemment décrit.

On propose de plus un équipement maitre tel que précédemment décrit, 1’équipement
maitre étant un boitier décodeur.

On propose de plus un programme d’ordinateur comprenant des instructions qui
conduisent I’unité de traitement de I’équipement maitre tel que précédemment décrit a
exécuter les €étapes du procédé de restitution audio tel que précédemment décrit.

On propose de plus un support d'enregistrement lisible par ordinateur, sur lequel est
enregistré le programme d’ordinateur tel que précédemment décrit.

L’invention sera mieux comprise a la lumiere de la description qui suit de modes de
mise en ceuvre particuliers non limitatifs de I’invention.

Breve description des dessins

Il sera fait référence aux dessins annexés parmi lesquels :

[Fig.1] la [Fig.1] représente une picce vue de dessus, dans laquelle sont positionnés
un boftier décodeur, un téléviseur et deux enceintes ;

[Fig.2] la [Fig.2] représente un boitier décodeur dans lequel est mise en ceuvre
I’invention ;

[Fig.3] la [Fig.3] illustre la technique du lancer de rayons et représente les rayons
sonores entre une source et une position de référence (un seul rayon en 1’occurrence),
sans réflexion sur les murs ;

[Fig.4] la [Fig.4] est une figure similaire a la [Fig.3], avec une réflexion sur les
murs ;

[Fig.5] la [Fig.5] est une figure similaire a la [Fig.3], avec deux réflexions sur les
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murs ;
[Fig.6] la [Fig.6] est une figure similaire a la [Fig.3], avec trois réflexions sur les

murs ;
[Fig.7] la [Fig.7] représente une carte réalisée au cours de I’étape de cartographie, sur
laquelle est représentée en plus un auditeur virtuel ;
[Fig.8] la [Fig.8] représente des résultats de la simulation par lancer de rayons ;
[Fig.9] la [Fig.9] est une figure similaire a la [Fig.8], obtenue en tenant compte de la
directivité de 1’enceinte de la source sonore ;
[Fig.10] la [Fig.10] illustre la transmission des parametres audio courants du boitier

décodeur aux sources sonores, et la restitution d’un signal audio.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L INVENTION

En référence a la [Fig.1], un boitier décodeur 1, un téléviseur 2 et deux enceintes 3a,
3b sont situés dans une picce.

Le boitier décodeur 1 est relié au téléviseur 2, par exemple par un cable de type
HDMI (pour High-Definition Multimedia Interface).

En référence a la [Fig.2], le boitier décodeur 1 comprend des composants 4 clas-
siquement présents dans un boitier décodeur 1, et notamment des composants agencés
pour acquérir un flux audio-vidéo provenant d’une source quelconque (réseau de té-
lévision par satellite, connexion Internet, lecteur de BlueRay, etc.) et comprenant un
signal audio et un signal vidéo, et pour traiter et transmettre aux équipements auxquels
il est connecté (ici le téléviseur 2 et les enceintes 3a, 3b) le signal audio et le signal
vidéo pour leur restitution.

Le boitier décodeur 1 comprend de plus deux haut-parleurs 5, ainsi qu’un module
audio 6 agencé pour acquérir, traiter, amplifier des signaux audio, et les transmettre
aux haut-parleurs 5.

Le boitier décodeur 1 comprend aussi une unité de traitement 7. L unité de traitement
7 comprend au moins un composant de traitement 8 (électronique et/ou logiciel), qui
est par exemple un processeur « généraliste », un processeur spécialisé dans le
traitement du signal (ou DSP, pour Digital Signal Processor), un microcontréleur, ou
bien un circuit logique programmable tel qu’un FPGA (pour Field Programmable
Gate Arrays) ou un ASIC (pour Application Specific Integrated Circuit). L’ unité de
traitement 7 comprend aussi une ou des mémoires 9 (et notamment une ou des
mémoires non-volatiles), reliées a ou intégrées dans le composant de traitement 8. Au
moins ’une de ces mémoires 9 forme un support d’enregistrement lisible par or-
dinateur, sur lequel est enregistré au moins un programme d’ordinateur comprenant des
instructions qui conduisent le composant de traitement 8 a exécuter au moins certaines

des étapes du procédé de restitution audio qui sera décrit plus bas.
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Le boitier décodeur 1 comprend de plus un premier module UWB 10 (pour Ultra
Wide Band, ou Ultra Large Bande), qui comporte un composant de communication
UWB 11, un ensemble d’au moins une antenne UWB 12 et un microcontroleur 13. Le
microcontroleur 13 est reli€ a I’unité de traitement 7 (via une liaison série par
exemple). Le microcontroleur 13 dialogue avec le composant de communication UWB
11 et avec ’unité de traitement 7.

L’ensemble d’au moins une antenne UWB 12 comprend ici deux antennes UWB qui
sont reli€es au composant de communication UWB 11.

Le premier module UWB 10 peut ainsi mesurer non seulement la distance entre un
équipement externe qui lui-méme émet et regoit des signaux UWB, mais aussi ’angle
d’arrivée des signaux UWB émis par ledit équipement externe.

Le microcontroleur 13 fournit en particulier a I’unité de traitement 7 des informations
de localisation produites par le premier module UWB 10.

Le procédé de restitution audio est mis en ceuvre par un ou des équipements maitres.
Ici, et de maniere non limitative, le procédé de restitution audio est mis en ceuvre en-
ticrement par 1’unité de traitement 7 du boitier décodeur 1 (qui est donc 1’équipement
maitre).

La picce, dans laquelle se trouve le systéme qui vient d’étre décrit, appartient a
’habitation d’un utilisateur 20.

L’ utilisateur 20 est muni d’un équipement mobile 21, un smartphone en 1’occurrence,
qui integre un deuxieme module UWB 22. Le deuxieme module UWB 22 comporte un
composant de communication UWB 23, un ensemble d’au moins une antenne UWB 24
et un microcontréleur 25.

Le procédé de restitution audio a pour but d’optimiser la restitution audio réalisée par
le boitier décodeur 1 et les enceintes 3a, 3b en fonction de la position de I’ utilisateur 20
dans la picce.

Le procédé de restitution audio comprend une phase préliminaire et une phase opéra-
tionnelle.

La phase préliminaire peut €tre assimilée a une phase de calibration.

La phase opérationnelle, quant a elle, correspond a 1’ utilisation normale, habituelle
de ses équipements par 1’utilisateur 20. Lorsque I’ utilisateur 20 se déplace dans la
piece et qu’il écoute un contenu audio, le procédé de restitution audio optimise
I’expérience acoustique de I’ utilisateur 20 en temps réel, en fonction de sa position (et
quelle que soit celle-ci).

La phase préliminaire comprend tout d’abord une étape de cartographie, qui consiste
a réaliser une carte de la picce. Cette carte comprend au moins la position de chaque
source sonore, ¢’est-a-dire en I’occurrence ici du boitier décodeur 1 et des deux

enceintes 3a, 3b, et une position des murs 26 de la piece.
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Ici, par « murs », on entend tous les éléments de la picce qui s’étendent verticalement
et qui délimitent la surface de la piece : murs, fenétres, baies vitrées, meubles (tels que
des armoires), etc.

On décrit un premier mode de réalisation de cette étape de cartographie.

Pour déterminer la position des murs 26, I’unité de traitement 7 du boitier décodeur 1
émet tout d’abord un premier message a destination de I’ utilisateur 20 pour demander a
celui-ci d’effectuer un parcours longeant les murs 26 au plus pres de ceux-ci.

L’ unité de traitement 7 détermine la position en temps réel de I’ utilisateur 20 lorsque
celui-ci effectue ledit parcours (il s’agit plus précisément de la position du smartphone
21), et détermine ainsi la position des murs 26 dans la piece a partir de cette position en
temps réel. L’unité de traitement 7 assimile donc le tracé du parcours réalisé par
1" utilisateur 20 a la base des murs 26.

La détermination de la position en temps réel de 1’utilisateur 20 est réalis€e par une
technique de géolocalisation UWB en utilisant le premier module UWB 10 (du boitier
décodeur 1) et le deuxicme module UWB 22 (du smartphone 21). Comme on I’a vu
plus tot, le premier module UWB 10 localise précisément le smartphone 21 a partir de
signaux UWB émis par celui-ci.

Pour déterminer la position de chaque source sonore, I’unité de traitement 7 émet un
deuxieme message a destination de I’ utilisateur 20 pour demander a celui-ci de po-
sitionner le smartphone 21 a proximité immédiate de la source sonore. Par exemple,

I’ utilisateur place le smartphone 21 sur ou contre la source sonore, ou bien se po-
sitionne lui-méme juste a c6té de la source sonore. La position de ladite source sonore
est alors assimilée a la position du smartphone 21, qui est déterminée par une
technique de géolocalisation UWB en utilisant le premier module UWB 10 et le
deuxieme module UWB 22.

Bien siir, ici, cela ne concerne que les enceintes 3a, 3b car la position du boitier
décodeur 1 (en tant que source sonore) est connue.

L’unité de traitement 7 acquiert ensuite des caractéristiques acoustiques des murs 26.
Les caractéristiques acoustiques des murs 26 comprennent, pour chaque mur 26, des
valeurs pour différentes fréquences d’un coefficient d’absorption d’un matériau du mur

26. Par « un matériau du mur », on entend soit un matériau avec lequel est fabriqué le
mur, soit un matériau d’un revétement recouvrant la paroi interne (coté piece) du mur,
soit un matériau d’un élément quelconque positionné sur ou contre le mur (une tenture

par exemple).

L’ utilisateur utilise par exemple une application chargée dans son smartphone 21
pour renseigner le type de matériau des murs 26 de la piece (béton, vitre, rideau,
parquet, moquette, etc.). Ces informations sont transmises a 1’unité de traitement 7 via

un canal de communication quelconque entre le smartphone 21 et le boitier décodeur 1
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(par exemple en Wi-Fi, Bluetooth, etc.).

L’unité de traitement 7 utilise une table 27 stockée dans 1I’une des mémoires 9 (non
volatile). La table 27 associe a chaque matériau un coefficient d’absorption pour
chaque fréquence.

Alternativement, il est possible de prévoir plusieurs catégories générales, qui chacune
regroupe une pluralité de matériaux. Puis, pour un mur 26 donné, soit I’utilisateur 20
renseigne le matériau et I’unité de traitement 7 en déduit une catégorie générale a
laquelle appartient ledit matériau, soit 1’ utilisateur 20 renseigne directement la
catégorie générale a laquelle appartient ledit matériau.

Un exemple de table 27 est donné ci-dessous. Cette table 27 associe, pour chaque
catégorie générale de matériaux et pour plusieurs fréquences, un coefficient

d’absorption associé a ladite catégorie générale et a ladite fréquence.

coefficient d’absorption acoustique du matériau

Catégorie générale de 125Hz |250Hz |S00Hz |lkHz |[2kHz |[4kHz

matériaux
Vitres — sol/mur non traités 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Tentures — rideaux - moquette |0,10 0,20 0,40 0,50 0,65 0,60
Traitement absorbant 0,20 0,55 0,60 0,70 0,80 0,90

On a donc ici trois catégories générales de matériaux : vitres — sol/mur non traités ;
tentures — rideaux — moquette ; traitement absorbant.

L’unité de traitement 7 réalise alors une simulation, en utilisant la carte et les caracté-
ristiques acoustiques des murs 26, pour simuler une propagation dans la piece de sons
émis par les sources sonores

La simulation utilise une technique de lancer de rayons (ou ray tracing). Cette
technique permet de définir 1I’impact acoustique de la picce sur la propagation
acoustique des ondes sonores générés par les sources sonores : boitier décodeur 1 et
enceintes 3a, 3b.

On décrit tout d’abord le principe de la technique de lancer de rayons. Cette
technique consiste a tirer des rayons a partir d’une source sonore vers le point de
mesure en prenant en compte les chemins avec les réflexions sur les murs, et en faisant
la somme des contributions de chaque rayon.

Cette simulation reproduit donc, pour chaque position de référence d’une pluralité de
positions de référence, le parcours des rayons sonores entre chaque source sonore et
ladite position de référence, en tenant compte des réflexions sur les murs et le plafond.

La simulation tient compte de chaque réflexion sur les murs 26 en évaluant le niveau

Nr de I’onde sonore réfléchie, en fonction du niveau Ni de 1’onde sonore incidente et
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du coefficient d’absorption du mur 26 contre lequel 1’onde est réfléchie, de la maniere
suivante :

Nr=Nix a

ol a est le coefficient d’absorption du matériau du mur (compris entre O et 1).

Par exemple, dans le cas de la moquette, a 1 kHz, on a a = 0,5. Le niveau de 1’onde
sonore réfléchie est alors égal au niveau de ’onde sonore incidente divisé€ par 2 (soit
une atténuation de 6 dB).

On voit sur la [Fig.3] un rayon sonore direct (sans réflexion sur les murs 26) entre
une source sonore 29 et une position de référence 30.

On voit sur la [Fig.4] les rayons sonores avec une réflexion sur les murs 26.

On voit sur la [Fig.5] les rayons sonores avec deux réflexions sur les murs 26.

On voit sur la [Fig.6] les rayons sonores avec trois réflexions sur les murs 26.

Ces simulations sont réalis€es pour chaque source sonore de la piece, pour chaque
positon de référence, et pour une pluralité de fréquences.

Le calcul du lancer de rayons équivaut au positionnement d’un microphone
d’ambiance via sa mesure physique. Toutes les données nécessaires sont calculées,
comme pour une calibration du microphone. Toutes les données d’atténuation du point
d’écoute par rapport aux différentes enceintes sont ainsi calculées. Les données pour le
traitement du son immersif sont calculées pour compenser les distances et les 1é-
flexions.

A partir des résultats de la simulation, 1’unité de traitement 7 produit, pour chaque
position de référence de la pluralité de positions de référence, et pour chaque source
sonore, des parametres audio de référence permettant d’optimiser une restitution audio
de ladite source sonore dans ladite position de référence.

Les parametres audio de référence comprennent, pour chaque position de référence et
pour chaque source sonore, des valeurs de gain et de déphasage pour différentes
fréquences, associées a ladite source sonore.

Les positions de référence de la pluralité de positions de référence sont ici des noceuds
d’un maillage ayant une maille de longueur prédéfinie.

En référence a la [Fig.7], une carte 31 a été réalisée par le boitier décodeur 1. Le
boitier décodeur 1 et les enceintes 3a, 3b (enceintes omnidirectionnelles) sont situés
dans une salle de s€jour parallélépipédique de 6 m x 10 m.

On voit donc sur cette carte 31 la position des sources sonores 1, 3a, 3b et des murs
26.

Le maillage 32 est défini sur cette carte 31. La maille est par exemple égale a 1m.

On voit aussi sur la [Fig.7] un auditeur virtuel 33 qui, bien sir, ne figure pas en
réalité sur la carte 31. L auditeur virtuel est positionn€ sur un des nceuds 34 du

maillage 32.
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On s’intéresse a la simulation des sons €mis par 1’enceinte 3a.

L’enceinte 3a est positionnée sur un des nceuds du maillage.

Les positions de références correspondent aux neceuds du maillage.

Le retard r du signal sonore émis par I’enceinte 3a est directement li€ a la distance
entre I’enceinte 3a et ’auditeur virtuel 33 :

I = [(Xauditeur — Xenceinie)? + (Yauditeur — Y enceinee)?]'? / €,

oll (Xudicenr 3 Y auditeur) €6 (Xenceinte 5 Yenceinee) SONt les coordonnées de 1’auditeur virtuel 33
et de I’enceinte 3a dans un repere défini par les axes OX et OY et associé a la carte, et
ol ¢ est la célérité du son.

On considere par exemple que les deux murs latéraux les plus long (N et S) ne sont
pas traités acoustiquement, de sorte qu’ils présentent un coefficient d’absorption
moyen a égal a 0,1 a 1 kHz (voir table plus haut).

On considere par exemple que les deux autres murs (O et E) sont revétus de tentures,
de sorte qu’ils présentent un coefficient d’absorption moyen a égal 2 0,5 a 1 kHz (voir
table plus haut).

Les résultats de la simulation par lancer de rayons, visibles sur la [Fig.8], donnent,
pour une fréquence donnée, une amplification du niveau sonore au niveau de 1’auditeur
virtuel 33 de +10,1 dB par rapport au signal en champ libre.

Cette amplification doit &tre compensée, a la fréquence donnée (ici 1 kHz), par une
valeur de gain de -10,1 dB. Cette valeur de gain est I’un des parameétres audio de
référence assocics a la fréquence donnée et a la position de référence dans la picce cor-
respondant a la position de I’auditeur virtuel 33.

Ce calcul est donc réalisé pour chacun des nceuds 34 du maillage, fréquence par
fréquence.

Afin d’améliorer la précision, ce calcul peut étre affiné en intégrant la directivité de
I’enceinte de la source sonore selon les fréquences. Les résultats de cette nouvelle si-
mulation sont visibles sur la [Fig.9].

Dans I’exemple précédent, si I’on supprime les rayons au-dela de +/- 60° de ’axe de
I’enceinte 3a, 1’effet de la salle au niveau de 1’auditeur virtuel se réduirait a +6,9 dB
(au lieu des +10,1 dB sans prendre en compte la directivité).

La simulation permet d’obtenir, pour chaque position de référence, ¢’est-a-dire pour
chaque nceud 34 de la grille 32, et pour chaque source sonore, une fonction de transfert
définissant un gain (fonction de la fréquence) et un déphasage (fonction de la
fréquence).

On a donc, pour chaque position de référence (x, y) :

- une fonction de transfert F1 (x, y) pour la premicre source sonore ;
- une fonction de transfert F2 (x, y) pour la source sonore numéro 2 ;
- Etc.
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On note qu’un haut-parleur est considéré comme formant une source sonore. Par
conséquent, les enceintes multivoies comprenant une pluralité de haut-parleurs sont
considérées comme autant de sources sonores positionnées au méme endroit (et éven-
tuellement avec une méme orientation).

Les parametres audio de référence sont enregistrés dans I’une des mémoires 9
(non-volatile) de I’unité de traitement 7.

Une fois que la phase préliminaire a été réalisé€e, la phase opérationnelle peut
débuter.

Elle dure jusqu’a une éventuelle phase préliminaire suivante, qui est mise en ceuvre
uniquement en cas de déplacement significatif d’une ou de plusieurs sources sonores,
ou bien en cas de changement significatif d’un matériau d’un mur de la picce

Au cours de la phase opérationnelle, 1’unité de traitement 7 du boitier décodeur 1
détermine en temps réel la position courante de 1’ utilisateur 20 dans la piece lorsque
celui-ci écoute un signal audio restitué par le boitier décodeur 1 et les enceintes 3a, 3b.

La détermination de la position courante de 1’ utilisateur 20 est réalisée par une
technique de géolocalisation UWB réalisée en utilisant le premier module UWB 10 et
le deuxieme module UWB 22.

L’unité de traitement 7 fait alors restituer le signal audio par les sources sonores en
appliquant des parametres audio courants obtenus a partir des parametres audio de
référence et qui dépendent de la position courante.

Dans un premier mode de réalisation, les parametres audio courants qui sont
appliqués sont les parametres audio de référence d’un nceud 34 le plus proche de la
position courante de I’utilisateur 20.

Dans un deuxieme mode de réalisation, les parametres audio courants qui sont
appliqués sont obtenus en moyennant des parametres audio de référence de plusieurs
nceuds 34 les plus proches de la position courante de I’utilisateur 20. Le moyennage
permet d’éviter des transitions trop brutales lorsque 1’ utilisateur 20 se déplace.

En référence a la [Fig.10], I’unité de traitement 7 du boitier décodeur 1 transmet en
temps réel les parametres audio courants (F1 (x, y), F2 (x, y), etc.), associés a la
position courante de I’utilisateur 20, au module audio 6 du boitier décodeur 1 et au
module audio 35 de chaque enceinte 3a, 3b.

Le module audio 6, 35 de chaque source sonore acquiert les parametres audio
courants qui sont attribués a ladite source sonore, réalise des traitements pour appliquer
lesdits parametres audio courants, et restitue le signal audio. L’ unité de traitement 7
pilote donc les sources sonores pour qu’elles restituent le signal audio en appliquant les
parametres audio courants.

Ainsi les retards acoustiques et phases sont pris en compte en tenant compte de la

nature acoustique de la piece.
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Bien entendu, I’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation décrits mais
englobe toute variante entrant dans le champ de I’invention tel que défini par les reven-
dications.

On a décrit des architectures pour le boitier décodeur et pour le smartphone, qui ne
sont bien siir pas limitatives. Les modules UWB pourraient comprendre des
composants différents de ceux décrits ici. Dans le boitier décodeur, le microcontréleur
et/ou le composant de communication UWB du premier module UWB pourraient par
exemple €tre intégrés dans I’unité de traitement.

La détermination de la position des murs, utilisée pour produire la carte de la picce,
pourrait étre réalis€ée de manicre différente. Par exemple, si le smartphone de
I’ utilisateur (ou tout autre équipement mobile) comprend un capteur LiDAR (pour
Light Detection And Ranging, que I’on peut traduire par détection et estimation de la
distance par la lumiere), il est possible de 1’utiliser pour réaliser une cartographie 3D
de la piece plus précise et plus rapide.

La technologie radar UWB peut également €tre utilisée pour réaliser la carte de la
picce. Le boitier décodeur peut ainsi intégrer un radar UWB. Le radar UWB positionne
en coordonnées polaires des échos dans la piece. Les échos sont ensuite analysés pour
constituer un modele de la piece et pour définir la position des murs, les angles entre
ceux-ci, etc.

Egalement, la méthode radar permet aussi d’analyser le mouvement d’une personne,
qui peut comme précédemment parcourir la piece, en synchronisation avec son
smartphone (ou un autre équipement mobile) et 1’application spécifique afin de réaliser
la partie calibration de la piece (parcours du périmetre de la piece, position des sources
sonores). Via I’application du smartphone les données de réflexions des surfaces
pourront étre également renseignées, pour revenir a la calibration de la picce décrite
plus haut.

Dans la phase opérationnelle, la position courante de 1’ utilisateur pourrait aussi €tre
déterminée par le boitier décodeur en utilisant la technologie radar UWB.

De méme, la détermination de la position des sources sonores pourrait &tre réalisée
de maniere différente. Une enceinte pourrait par exemple étre munie d’un tag UWB
(ou étiquette UWB). Le boitier décodeur peut alors déterminer la position de ladite
source sonore en utilisant une technique de géolocalisation UWB réalisée en utilisant
le premier module UWB et le rag UWB.

On a décrit que ’invention est mise en ceuvre dans un équipement maitre qui est le
boitier décodeur.

L’invention pourrait étre mise en ceuvre dans un autre équipement maitre, par
exemple dans une enceinte connectée, ou bien dans le smartphone de 1’utilisateur.

L’invention peut parfaitement €tre mise en ceuvre dans un seul équipement maitre,
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comme cela est d’ailleurs décrit ici, notamment lorsque 1’unité de traitement intégre un
composant de traitement suffisamment puissant pour réaliser la simulation (type DSP).
Il est cependant possible de mettre en ceuvre 1’invention dans plusieurs équipements
maitres. Ainsi, par exemple, le boitier décodeur pourrait réaliser I’étape de car-
tographie (seul ou en coopérant avec d’autres équipements, tels qu’un smartphone,
comme cela est décrit ici), et transmettre la carte ou ses éléments constitutifs a un
serveur du cloud sur lequel est réalisée la simulation. Le boitier décodeur récupere

alors les parametres audio de référence et pilote la phase opérationnelle.
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Revendications

Procédé de restitution audio, mis en ceuvre par un ou des équipements
maitres (1), et comportant une phase préliminaire comprenant les étapes
de :

- réaliser une carte (31) d’une picce dans laquelle se trouvent une ou des
sources sonores (1, 3a, 3b), qui comprend une position de chaque source
sonore et une position de murs (26) de la piece ;

- acquérir des caractéristiques acoustiques des murs ;

- réaliser une simulation, en utilisant la carte et les caractéristiques
acoustiques des murs, pour simuler une propagation dans la picce de
sons émis par les sources sonores ;

- & partir de résultats de la simulation, produire, pour chaque position de
référence (34) d’une pluralité de positions de référence définies dans la
piece, et pour chaque source sonore, des parametres audio de référence
permettant d’optimiser une restitution audio de ladite source sonore
dans ladite position de référence ;

le procédé de restitution audio comportant en outre une phase opéra-
tionnelle comprenant les étapes, réalisées en temps réel, de :

- déterminer une position courante d’un utilisateur (20) dans la piece ;

- faire restituer un signal audio par les sources sonores en appliquant des
parametres audio courants obtenus a partir des parametres audio de
référence et qui dépendent de la position courante.

Procédé de restitution audio selon la revendication 1, dans lequel la si-
mulation utilise une technique de lancer de rayons.

Procédé de restitution audio selon I’une des revendications précédentes,
dans lequel les caractéristiques acoustiques des murs (26) comprennent,
pour chaque mur, des valeurs pour différentes fréquences d’un co-
efficient d’absorption d’un matériau du mur ou d’une catégorie de
matériaux incluant ledit matériau.

Procédé de restitution audio selon I’une des revendications précédentes,
dans lequel les parametres audio de référence comprennent, pour chaque
position de référence et pour chaque source sonore (1, 3a, 3b), des
valeurs de gain et de déphasage pour différentes fréquences, associces a
ladite la source sonore.

Procédé de restitution audio selon I’une des revendications précédentes,
dans lequel les positions de référence de la pluralité de positions de

référence sont des nceuds (34) d’un maillage (32) ayant une maille de
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longueur prédéfinie.

Procédé de restitution audio selon la revendication 5, dans lequel, au
cours de la phase opérationnelle, les parametres audio courants qui sont
appliqués sont les parametres audio de référence d’un neeud (34) le plus
proche de la position courante.

Procédé de restitution audio selon la revendication 5, dans lequel, au
cours de la phase opérationnelle, les parametres audio courants qui sont
appliqués sont obtenus en moyennant des parametres audio de référence
de plusieurs nceuds (34) les plus proches de la position courante.
Procédé de restitution audio selon I’une des revendications précédentes,
dans lequel au moins I’un des équipements maitres comprend un
premier module UWB (10), et dans lequel la réalisation de la carte (31)
et/ou la détection de la position courante de I’ utilisateur sont mises en
ceuvre en utilisant le premier module UWB (10).

Procédé de restitution audio selon I’une des revendications précédentes,
dans lequel la phase préliminaire comprend les étapes, pour déterminer
la position des murs (26), de :

- émettre un premier message a destination de 1’ utilisateur pour
demander a celui-ci d’effectuer un parcours longeant les murs (26) au
plus pres de ceux-ci ;

- déterminer la position en temps réel de I’ utilisateur lorsque celui-ci
effectue ledit parcours, et déterminer la position des murs (26) a partir
de cette position en temps réel.

Procédé de restitution audio selon les revendications 8 et 9, dans lequel
I’ utilisateur (20) est muni lorsqu’il effectue ledit parcours d’un
équipement mobile (21) comportant un deuxieme module UWB (22), la
détermination de la position en temps réel de I’utilisateur étant réalisée
par une technique de géolocalisation UWB en utilisant le premier
module UWB (10) et le deuxieme module UWB (22).

Procédé de restitution audio selon la revendication 8, dans lequel, au
cours de la phase opérationnelle, I’utilisateur (20) est muni d’un
équipement mobile (21) comportant un deuxieme module UWB (22), la
détermination de la position courante de I’ utilisateur étant réalisée par
une technique de géolocalisation UWB réalisée en utilisant le premier
module UWB (10) et le deuxieme module UWB (22).

Procédé de restitution audio selon la revendication 8, dans lequel le
premier module UWB est agencé pour mettre en ceuvre une technologie

de radar UWB, la détermination de la position des murs (26) de la piece
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étant réalisée par I’équipement maitre en utilisant ladite technologie de
radar UWB.

Procédé de restitution audio selon la revendication 8, dans lequel

I’ utilisateur (20), au cours de la phase préliminaire, est muni d’un
équipement mobile (21) comportant un deuxieme module UWB (22), la
phase préliminaire comprenant I’étape, pour au moins une source sonore
(3a, 3b), d’émettre un deuxieme message a destination de 1’ utilisateur
pour demander a celui-ci de positionner I’équipement mobile (21) a
proximité immédiate de la source sonore, la position de ladite source
sonore ¢tant alors assimilée a la position de 1’équipement mobile (21),
qui est déterminée par une technique de géolocalisation UWB en
utilisant le premier module UWB (10) et le deuxieme module UWB
(22).

Procédé de restitution audio selon la revendication 8, dans lequel au
moins une source sonore comporte un rag UWB, I’équipement maitre
étant agencé pour déterminer la position de ladite source sonore en
utilisant une technique de géolocalisation UWB réalisée en utilisant le
premier module UWB (10) et le tag UWB.

Equipement maitre (1) comportant un premier module UWB (10)
agencé pour réaliser une géolocalisation, et une unité de traitement (7)
agencée pour mettre en ceuvre le procédé de restitution audio selon I’une
des revendications précédentes.

Equipement maitre selon la revendication 15, I’équipement maitre étant
un boitier décodeur (1).

Programme d’ordinateur comprenant des instructions qui conduisent
I’unité de traitement (7) de I’équipement maitre (1) selon I’une des re-
vendications 15 ou 16 a exécuter les €tapes du procédé de restitution
audio selon I’une des revendications 1 a 14.

Support d'enregistrement lisible par ordinateur, sur lequel est enregistré

le programme d’ordinateur selon la revendication 17.
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