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(57) Abrégé : L’invention concerne un transcodage de pistes audio d’un contenu multimédia, pour adapter ces pistes a une lecture
sur un terminal mobile équipé d'un casque a oreillettes. A cet effet : - on obtient les pistes audio (CM) d'un contenu multimédia,
définissant un effet de spatialisation destiné a une restitution dans une salle, - on effectue un transcodage (11) par filtrage desdites
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codage en compression de ces deux pistes audio en vue d'une transmission (13) vers le terminal, via un réseau cellulaire (14).
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Procédé d'encodage de pistes audio d'un contenu multimédia destiné a

une diffusion sur terminaux mobiles

L'invention concerne l'encodage de pistes audio d'un contenu multimédia
destiné notamment a une fransmission par un réseau cellulaire, donc
typiquement vers des terminaux mobiles a équipement réduit en terme de

restitution du son.

De nombreux contenus multimédias actuels (films, bandes annonces, ou
autres) sont sonorisés avec un effet de spatialisation, tel que l'effet dit "dolby
surround ®" par exemple avec au minimum cinq voies de sortie (appelé "5.7"
ci-aprés). Aujourd'hui, pratiquement tous les films sont sonorisés avec un effet
surround 5.1, ou encore 6.1, 7.1 ou plus. Or, les terminaux mobiles
(téléphones portables, assistants personnels PDA, ou autres) sont rarement
équipés de cing haut-parleurs pour la restitution du son en 5.1. La solution
préconisée actuellement pour surmonter ce probléme consiste a transcoder le
son des contenus multimédias, avant leur transmission vers les terminaux, de
5.1 vers du monophonique pour une restitution prévue sur une seule voie, ou,

au mieux, vers du stéréophonique pour une restitution sur deux voies.

Le format audio le plus répandu est la stéréo. De plus en plus de terminaux
mobiles sont capables de jouer un contenu sonore selon ce format,
aujourd'hui. Lorsque le contenu est sur le terminal, il se contente de jouer les
pistes telles qu'elles sont. Néanmoins, si ce contenu est préparé pour étre
diffusé (par exemple en mode dit de "streaming"), il est systématiquement
ramené en mode mono au préalable, notamment afin de minimiser le débit

réseau.

En mettant en ceuvre ces solutions, l'utilisateur du terminal perd l'effet
d'immersion offert par la spatialisation sonore et, surtout, le plaisir d'écoute de
ce contenu. Etant donné, par ailleurs, que la taille des écrans de terminaux
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actuels est relativement petite, la lecture des contenus multimédias sur les
terminaux mobiles, avec un son de qualit¢é médiocre, n'est pas vraiment
attractive aujourd'hui.

La présente invention vient améliorer la situation.

Elle propose a cet effet un procédé de transcodage des pistes audio d'un
contenu multimédia destiné a étre lu par des terminaux, notamment des
terminaux mobiles, équipés de moyens de restitution du son comportant
typiquement deux haut-parleurs, dans lequel :

- on obtient les pistes audio d'un contenu multimédia, définissant un effet de
spatialisation destiné a une restitution dans une salle,

- on effectue un transcodage par filtrage desdites pistes pour obtenir
seulement deux pistes audio destinées a alimenter un dispositif de
restitution a deux haut-parleurs, notamment un casque a deux oreillettes,
que comporte un terminal,

- on effectue un codage en compression desdites deux pistes audio en vue
d'une transmission vers le terminal, via un réseau, notamment un réseau

cellulaire.

On comprendra alors que la restitution du son sur deux voies, auprés du
terminal mobile offre un bien meilleur ressenti, par rapport a une diffusion
monophonique telle que mise en ceuvre dans l'art antérieur. Surtout, de
nombreux effets peuvent étre prévus sur deux voies de restitution, par

exemple une synthése binaurale, un élargissement stéréophonique, ou autres.

Par ailleurs, la consommation en bande passante de deux pistes audio, plutot
qu'une piste monophonique dans l'art antérieur, pour la transmission dans un
réseau cellulaire du contenu multimédia, s'avere adéquate avec les capacités
et les standards de communication actuels. Par exemple, pour un encodage
en compression au format AAC (pour "Advanced Audio Coding" et
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correspondant @ du codage/décodage de deux pistes stéréo du son d'un
contenu multimédia) ou HEAAC (pour "High Efficiency Advanced Audio
Coding"), le débit requis est de 16 ou de 24 kbits par seconde pour deux voies
stéréo, ce qui laisse encore environ 80 kbits par seconde pour l'image (sur les
réseaux UMTS de premiére génération), donc assez de bande passante dans
les applications visées. D'un autre cc‘;té, le taux de compression d'un contenu
audio au format 5.1 (donc ol cing canaux sonores, au minimum, sont prévus),
sans perte notable de qualité, est, au mieux, de l'ordre de 96 kbits/s. Cette
valeur serait alors trop élevée pour une transmission via des réseaux, méme
de type GPRS ou UMTS, directement au format 5.1, lorsque de limage
accompagne le son.

En outre, les dispositifs de restitution sur les terminaux mobiles sont trés
limités. Il s'agit au mieux d'un‘casque stéréophonique, généralement a bande
passante réduite, si bien que les contenus multimédias au format 5.1, méme
s'ils pouvaient étre véhiculés sur les réseaux précités, devraient, a I'arrivée,

étre transcodés au format stéréo, par les terminaux.

Ainsi, dans le procédé au sens de linvention, on déporte avantageusement
cette étape de traitement en I'appliquant avant la transmission (notamment par

streaming), directement sur le contenu multimédia délivré en post-production.

Selon I'un des avantages que procure la présente invention, on peut alors
effectuer le streaming de contenus multimédias vers des terminaux,
notamment (mais aucunement limitativement) vers des terminaux mobiles a
travers un réseau cellulaire, en minimisant a la fois le débit a travers le réseau

et la complexité des traitements qui sont a la charge du terminal.

On précise toutefois que l'application de l'invention ne se restreint pas a la
diffusion des contenus par des serveurs en streaming en particulier via des

réseaux cellulaires et sur des terminaux mobiles. Il est tout a fait envisageable
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de transmetire les contenus aprés encodage via une borne WIFI ou
BLUETOOTH, via un ordinateur équipé d'une connexion USB vers le terminal,
ou sur une carte mémoire du terminal mobile. Les avantages apportés par
l'invention restent les mémes, & savoir un faible encombrement mémoire et
peu de traitements a prévoir dans le terminal. L'invention s'adapte bien au
contexte des terminaux mobiles qui ont peu de mémoire de stockage et peu
de capacité de traitement comparés a des dispositifs tels que des ordinateurs
notamment de salon.

On indique en outre que le terminal peut aussi étre équipé de deux haut-
parleurs distants, en variante d'un casque a deux oreillettes. Cette réalisation
s'inscrit toujours dans le cadre de la présente invention. En effet, si le terminal
est équipé d'une paire de haut-parleurs, il est toujours possible de prévoir un
traitement supplémentaire de transcodage, mené auprés du terminal, et
consistant en une adaptation du format stéréo binaural pour casque vers un
format d'écoute sur deux haut-parleurs distants, tout en conservant les effets
audio 3D et d'immersion sonore. Typiquement, il pourra s'agir d'un traitement
de transcodage du format binaural vers du transaural ou du “cross talk

cancellation”.

Pour ce qui concerne le transcodage général au sens de linvention
typique’ment d'un format multicanal (impliquant une restitution sur plus de deux
haut-parleurs, tel que 5.1, 7.1 ou autre) vers un format binaural ou transaural
(impliquant une restitution sur deux haut-parleurs seulement), cette étape de
transcodage est avantageusement effectuée auprés d'une unité de

transcodage qui est en amont du réseau.

A ce titre, la présente invention vise aussi une telle unité de transcodage, qui
comporte des moyens de filtrage des pistes du contenu multimédia pour

obtenir deux pistes audio destinées a alimenter un dispositif de restitution a
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deux haut-parleurs, notamment un casque a deux oreillettes d'un terminal,

notamment mobile.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a 'examen

de la description détaillée ci-apres, et des dessins annexés sur lesquels :

la figure 1a illustre une installation pour la mise en ceuvre du procédé selon
l'invention ;

la figure 1b représente une réalisation avantageuse d'étapes du procédé
au sens de l'invention ;

la figure 2 représente une implémentation standard de l'élargissement
stéréo ;

la figure 3 représente une implémentation optimisée de l'élargissement
stéréo, selon une réalisation préférée de l'invention ;

la figure 4 représente une implémentation standard du mixage 5.1 vers de
la stéréo binaurale ;

la figure 5 représente une implémentation optimisée en cinq filtres du
mixage 5.1 vers de la stéréo binaurale, selon une réalisation préférée de
l'invention ;

la figure 6 représente une implémentation optimisée en quatre filtres du

mixage 5.1 vers de la stéréo binaurale ; et

~ la figure 7 illustre schématiquement une modélisation des filtrages & mener

pour le transcodage appliqué préférentiellement dans le procédé au sens

de l'invention.

LY

De maniere générale, linvention permet de mettre a disposition des

utilisateurs de terminaux mobiles la qualité de son et d'immersion offerte dans

les contenus multimédia qui sont au format audio stéréo (principalement de la

musique de clips vidéo) et/ou au format multicanal, par exemple 5.1 (pour les

films, les bandes annonces, ou autres). Elle consiste a adapter des contenus

existants lors d'une phase de post-production afin qu'ils soient dans un format

compatible avec les contraintes d'un service pour les terminaux mobiles,
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compte tenu notamment des débits limités dans les réseaux cellulaires, des
puissances de calcul limitées des terminaux mobiles et de la faiblesse des
équipements de restitution des terminaux (équipés au mieux d'un simple
casque stéreophonique). Les contenus peuvent étre diffusés a partir d'un
serveur dit "de streaming".

On indique néanmoins que d'autres possibilités existent pour mettre les
contenus a disposition des usagers, telles que l'usage de bornes dites "wifi",
ou de bornes au protocole bluetooth, ou encore d'ordinateurs avec liaison

filaire ou sans fil.

Au sens de linvention, on ajoute dans la chaine de post-production de
contenus multimédias pour les terminaux mobiles, un transcodage des effets
sonores pour leur adaptation a des casques stéréo. Ces effets peuvent étre un
élargissement stéréo (décrit plus loin) ou du mixage 5.1 vers de la stéréo
binaurale, suivi avantageusement d'une compensation du spectre de la chaine

de rendu sonore jusqu'au terminal, comme on le verra pius loin.

La présente invention permet donc de mettre a disposition des utilisateurs de
terminaux mobiles la qualité de son et d'immersion offerte dans les contenus
multimédia, par une restitution binaurale avec un effet d'élargissement stéréo
(par exemple pour une restitution de musique) et/ou avec un effet surround 5.1

(par exemple pour une restitution de films).

En se référant a la figure 1a, présentée ici a titre d'exemple d'application, une
unité de post-production 10 délivre (fleche CM) des contenus multimédias
bruts, non encodés en compression, typiquement. Une unité de transcodage
11 au sens de l'invention recgoit ces contenus bruts et adapte notamment les
pistes son pour une diffusion via un réseau cellulaire 14. Par exemple, les
contenus bruts peuvent étre au format son 5.1, tandis que l'unité de

transcodage 11 va transformer ce format en un format binaural adapté pour
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une écoute a partir d'un casque stéréophoniqué CA, muni de deux oreillettes
OG (gauche) et OD (droite), comme on le verra plus loin. Le cas échéant,
I'unité de transcodage 11 code en outre les données sonores en compression
grace a des codeurs normalisés, en vue d'une adaptation a la bande passante

limitée du réseau 14 et/ou en raison de la faible taille mémoire du terminal.

Finalement, l'unité de transcodage 11 fournit les contenus multimédias traités
SO, prét a étre diffusés et a disposition, a cet effet, de I'opérateur de diffusion
12. En mode streaming, une téte de diffusion 13 transmet, via le réseau
cellulaire 14, les contenus encodés et destinés aux terminaux mobiles tels
qu'un téléphone mobile TEL, un assistant numérique personnel PDA, un
ordinateur portable LAP, ou autres. Ces terminaux sont, bien entendus,
équipés de moyens de décodage en compression, homologues des codeurs
de l'unité de transcodage 11. lls sont en outre, de fagon générale, équipés de
moyens de restitution sonore tels qu'un casque stéréophonique CA, pour
I'écoute des contenus muitimédias. |

Selon un avantage que procure linvention, on met ainsi a disposition des
utilisateurs de terminaux mobiles la qualité de son et d'immersion offerte dans
les contenus multimédia qui sont au format audio stéréo, voire au format

multicanal, tel que 5.1.

On rappelle ci-aprés quelques effets de spatialisation sonore et le ressenti

qu'ils procurent.

Habituellement, un auditeur percoit 'espace sonore en trois dimensions (ou
"3D" ci-aprés) en analysant le son parvenant a ses deux oreilles. Le son 3D
vise a fournir tout ou partie de cette spatialisation, absente des systémes
monophoniques tels que les téléphones classiques. Le grand public est
aujourd'hui familier du son 3D a travers le cinéma, les équipements de
restitution domestiques tels que le "home cinéma", la musique ou les jeux sur
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ordinateurs. La spatialisation sonore est source d'information et de confort
d'écoute. Elle renseigne sur les positions des sources sonores dans un

environnement et permet notamment d'isoler une conversation parmi d'autres.

Par les réflexions sur les parois et l'effet de réverbération, l'espace sonore
"immerge" un auditeur dans un lieu. Les effets de spatialisation du son visent a
reproduire cette immersion, renforcant une sensation de réalisme. Par
exemple, la spatialisation en son 3D reproduit un "effet de salle" et procure la

sensation recherchée d'enveloppement dans les salles de concert.

En principe, le son 3D requiert une diffusion sur plusieurs haut-parleurs ou,
comme on le verra plus loin, sur un casque stéréo a deux oreillettes avec alors
un impact sur tous les éléments de la chaine audio comportant la création du
contenu (naturel ou synthétisé), le transport (via un ou plusieurs réseaux) et la

restitution.

Ainsi, les applications multimédias ont contribué & l'apparition de nouveaux

formats et/ou dispositifs, maintenant généralisés, qui sont rappelés ci-aprés.

Depuis la stéréophonie (utilisation de deux haut-parleurs pour restituer une
difference voie gauche — voie droite), le format 5.1 a été utilisé pour la
premiere fois en 1977 pour le film "la guerre des étoiles" sous la forme
analogique "Ddlby Surround"®. Ce format a été amélioré successivement en
1992 par le Dolby Digital® et en 1999 par sa version EX. Cette technologie,
comme ses concurrentes (par exemple DTS et SDDS), enrichit la stéréophonie
(incluant déja deux haut-parleurs principaux) grace a :

- une voie centrale qui restitue une image sonore stable pour les dialogues,

- des canaux arriére (gauche et droite),

- éventuellement un canal basses fréquences

procurant une sensation d'enveloppement.
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Elle nécessite donc au minimum cinq haut-parleurs en tout, et plus
généralement six haut-parleurs avec le canal de basses fréquences.

Ces formats se répandent largement aujourd'hui, grdce notamment a des
supports multimédias comme le DVD.

Un autre format, maintenant pour des applications multimédias dont le son est
restitué sur un casqu'e a deux oreillettes, concerne la stéréo binaurale. Cette
technique cherche a simuler le champ de pression induit par les sources
sonores a l'entrée des conduits auditifs. L'écoute binaurale au casque assure
une immersion proche de la perception naturelle. Deux applications trés
répandues sont :

- Virtual Dolby Surround® : en créant au moins cinq haut-parleurs virtuels,
elle procure la sensation d'écouter du 5.1 mais sur un systéme
stéréophonique (casque ou enceintes). Cette solution permet aussi de
transporter du "5.7" sur deux voies et d'utiliser ce format sur des réseaux a
bas débits (tels que des réseaux mobiles), selon un avantage que procure
la présente invention ;

- "l'élargissement stéréo" : il s'agit de créer deux haut-parleurs virtuels plus
écartés et/ou plus distants que les haut-parleurs réels par exemple d'un
casque stéreophonique. Grace a cet effet de spatialisation, utilisé pour
enrichir le son des contenus multimédias, l'auditeur a la sensation de
recevoir un vaste champ sonore alors que les haut-parleurs peuvent étre
tout prét de lui.

On connait encore d'autres formats de restitution tels que le traitement
ambiophonique (de I'anglais "Ambisonics"). Ce format multicanal s'adapte aux
capacités du réseau ou des terminaux (en terme de scalabilité) et donne la

possibilité d'interagir avec une scéne sonore.

On retiendra néanmoins que le format 5.1 et I'élargissement stéréo sont

actuellement les plus compatibles avec les réseaux de transmission,
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notamment en télécommunication mobile. A I'heure actuelle, les programmes

musicaux multicanaux (5.1) de la télévision numérique nécessitent un débit de

384 kbit/s au format Dolby Ditigal (AC3). Les progrés récents en compression

de débit combinée a la spatialisation sonore (notamment décrits dans la

demande FR-0302397 de la Demanderesse) permettent de réduire
substantiellement cette valeur de débit. En effet, il suffit maintenant de :

- 96 a 128 kbit/s pour des contenus 5.1 (avec un codage en MPEG4
HE-AAC éventuellement associé a des techniques de représentation
paramétrique de la spatialisation),

- et de 16 a 24 kbit/s pour la stéréo binaurale (systeme Virtual Dolby
Surround® de 5.1 en stéréo). Cette derniére valeur de débit est
comparable aux débits effectifs courants des applications son sur le réseau
GPRS ou sur le futur réseau UMTS.

En référence a la figure 1b, on décrit ci-apres une réalisation avantageuse au
sens de linvention du traitement des données sonores issues, dans la chaine
de traitement, de l'unité de post-production 10 (figure 1a) et destinées a la

transmission via le réseau cellulaire 14.

La réalisation propose tout d'abord un élargissement stéréo 20, visant ainsi a
créer au moins deux haut-parleurs virtuels pour un rendu audio 3D n'utilisant

que deux canaux.

Le plus souvent, on utilise la stéréo binaurale pour un rendu au casque, tandis
que la stéréo transaurale est un traitement supplémentaire destiné a un rendu
sur deux haut-parleurs distants. On comprendra que dans le contexte de
téléphonie mobile, un rendu uniquement au casque est visé. Toutefois, dans
une réalisation avantageuse, pour ne pas pénaliser les utilisateurs d'une
écoute sur deux haut-parleurs distants, on prévoit un transcodage, en amont
du réseau, vers un format binaural. Ensuite, le terminal de [l'utilisateur, s'il

comporte un dispositif de restitution & deux haut-parleurs distants, comportera
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aussi, de fagon avantageuse, un module de traitement classique pour un
transcddage du format binaural vers un format transaural ou équivalent. Ce
traitement est donc mené ‘auprés du terminal méme. Dans ce qui suit, on
considere que le terminal, dans le cas général, est équipé d'un casque a deux
oreillettes en tant que dispositif de restitution, de sorte que le contenu

multimédia que recoit le terminal, de fagon générale, est au format binaural.

Avec le traitement d'élargissement stéréo, les haut-parleurs virtuels sont
percus a l'extérieur de la téte pour une écoute au casque dans l'application
générale au sens de linvention. Ce ftraitement crée la sensation
d'élargissement. Préférentiellement, on ajoute un filtre d'égalisation (non
représenté), de type "perceptif', qui augmente I'amplitude des signaux CM
dans les fréquences basses et hautes. En complément ou en variante, on peut
ajouter aussi les harmoniques correspondant aux basses fréquences
fondamentales manquantes. On accroit avantageusement la sensation
d'amélioration de qualité en distordant cependant le contenu origihal CM.

Cette étape 20, bien qu'avantageuse, est toutefois optionnelle.

On indique que le filtre d'égalisation permet aussi une individualisation du
rendu audio 3D. En effet, au moment du décodage auprés du terminal, il est
préféré d'ajouter un traitement permettant d'individualiser le rendu 3D car,
sans ce traitement, les haut-parleurs virtuels frontaux seraient pergus soit au-
dessus de la téte par l'auditeur, soit derriére. 1l s'agit 1a d'une limite psycho-
acoustique connue du rendu binaural non individualisé. Comme ce traitement
est propre et spécifique a chaque individu, cette étape ne peut étre effectuée
que par le terminal. Préférentiellement, on prévoit a cet effet deux filtres dont
les caractéristiques dépendent des directions choisies des haut-parleurs
virtuels, des HRTF (pour "Head Related Transfert Functions") utilisés
initialement pour l'encodage et de l'auditeur lui-méme. On indique que les
HRTF qui sont utilisés initialement pour I'encodage sont préférentiellement des

fonctions standard d'un buste standard dit "téfe de Kemar". On rappelle que
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ces HRTF modélisent la diffraction ou plus généralement la perturbation des
ondes acoustiques que produit la téte et le torse d'un individu, ce qui permet

d'ailleurs a cet individu de localiser une source sonore dans I'espace 3D.

On rappelle en outre que les variations interindividuelles prennent la forme de
creux et de bosses dans les spectres des HRTF. D'un individu a l'autre, ces
creux et bosses sont plus ou moins accentués et leurs fréquences centrales
varient légerement autour d'une valeur moyenne. Alors, au niveau des filtres
qu'utilise le terminal pour une individualisation, le traitement d'individualisation
consiste préférentiellement en un jeu de potentiométres a activer, permettant

d'ajuster ces parameétres fréquentiels.

On retiendra, en termes plus généraux, que I'on prévoit une étape de filtrage
des signaux recgus, auprés du terminal, consistant en une spatialisation pour

de la stéréo binaurale adaptée a un utilisateur du terminal.

Une étape suivante 21, au sens de l'invention, consiste a créer au moins cing
haut-parleurs virtuels pour un rendu audio 3D n'utilisant que deux canaux.
Cette étape sera décrite en détail plus loin. On indique ici simplement qu'elle

peut étre combinée a un encodage en compression.

On peut prévoir encore, en complément ou en variante, d'ajouter des effets de
salle pour accroitre la distance pergue des haut-parleurs virtuels et/ou
augmenter la sensation d'enveloppement. En effet, au moment de 'encodage
des signaux (mixage 5.1 vers stéréo, préférentiellement avec élargissement
stéréo), il est préféré d'ajouter un effet de salle (réverbération), donnant la
sensation que les haut-parleurs virtuels sont encore plus lointains et pour

accroitre la sensation d'enveloppement.

Ainsi, a lissue de cette étape 21, les signaux multicanaux sont encodés en

stéréo. lls peuvent subir d'autres traitements ultérieurs, comme on le verra
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plus loin, ou, déja ici, étre stockés et/ou diffusés par streaming en stéréo
compressée. Cette mesure, au sens de l'invention, permet avantageusement
d'effectuer la conversion de 5.1 vers stéréo binaurale avant la diffusion, plut6t
que d'appliquer la conversion en temps réel directement auprés des
terminaux, comme ce qui est connu dans l'art antérieur (par exemple le
traitement WinDVD® sur des terminaux tels que des ordinateurs de salon).

On prévoit ensuite une étape optionnelle, quoique avantageuse, de
compensation de dynamique 22. La dynamique sonore d'un appareil mesﬁre
sa capacité a restituer des sons de faible niveau et de fort niveau de maniére
simultanée. Dans le domaine de traitement d'image, on parlerait de contraste
d'image. La dynamique des convertisseurs et des transducteurs de rendu dans
les terminaux mobiles est plus limitée que celle des convertisseurs et des
transducteurs de rendu dans des studios, notamment de post-production, ol
les contenus multimédias ont été créés. Pour ne pas perdre les sons de faible
intensité sans saturer les autres sons, il est préférable de compreéser la
dynamique des contenus. |l s'agit alors d'une compensation consistant a

relever les basses intensités sonores et diminuer les fortes intensités.

On indique que la qualité des transducteurs et des convertisseurs numériques
analogiques de restitution des terminaux mobiles, méme équipés de casques
stéréophoniques, est habituellement prévue pour la bande passante
téléphonique. Elle est donc réduite par rapport a celle disponible pour des
supports multimédias correspondant a des films de cinéma, et restitués sur

des ordinateurs de salon ou sur des télévisions.

Dans une étape ultérieure optionnelle, on peut prévoir avantageusement une
étape supplémentaire 23 de compensation de la bande passante et du
spectre, notamment selon le type de terminal auquel est destiné un contenu
multimédia et/ou le type de réseau de transport. On rappelle que la bande

passante sonore d'un appareil (terminal ou équipement du réseau) est la
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différence entre la plus basse et la plus haute fréquence du son que l'appareil
est capable de restituer ou véhiculer, en retenant toutefois que les appareils
coupent rarement lintensité de maniére brutale en dessous et au-dela des
frequences seuils. Par ailleurs, le spectre d'un transducteur n'est généralement
pas plat sur toute la bande de fréquence audible. Il est donc possible de
corriger, dans une certaine mesure, les spectres des signaux a diffuser afin de
réduire au minimum les distorsions spectrales qu'engendrent les appareils. On
applique a cet effet, a I'étape 23, un filtre d'égalisation spectrale moyen qui
compense avantageusement les distorsions apportées par la chaine de

transport jusqu'a la restitution par le terminal.

Le procédé peut se poursuivre ensuite par une étape classique 24 de

streaming de contenus multimédias, proprement dit.

Ainsi, le procédé au sens de l'invention comporte préférentiellement les étapes

suivantes :

- on mene, a I'étape 21, un mixage des signaux multicanaux 5.1 ou plus (6.1,
7.1, etc) en stéréo binaurale (ou Virtual Surround). Cette étape peut
éventuellement étre combinée ou remplacée a/par I'étape d'élargissement

| stéréophonique 20 décrite ci-avant,

- on compense avantageusement le spectre de la chaine de rendu jusqu'a la
restitution par le terminal en augmentant l'intensité des basses fréquences
au moins, notamment pour compenser une mauvaise qualité des écouteurs
(etape 23),

- on compense avantageusement la dynamique de la chaine de rendu du
terminal (étape 22), et

- préférentiellement, on compresse ensuite (étape 25) les deux canaux
obtenus et destinés a la restitution par le casque d'un terminal, en codage
AAC ou HEACC stéréo, puis on multiplexe les trames codées dans un

format de streaming.



10

15

20

25

30

WO 2006/075079

PCT/FR2006/000039

15

Ensuite, le contenu est prét pour &tre mis en ligne sur un réseau mobile.
Avantageusement, le contenu ne nécessite plus aucun traitement ultérieur 3
celui d'un décodage en compression pour étre joué par le terminal, de sorte
que la charge de calcul nécessaire pour le terminal est avantageusement
minimale. Les terminaux stéréo classiques peuvent donc jouer ces contenus
avec une bonne qualité de rendu procurant un effet trés satisfaisant
d'immersion. De fagon trés optionnelle, on pourra prévoir néanmoins un
traitement réalisé par le terminal pour booster les basses fréquences afin de
compenser des petites différences de filtrage entre le filtre de correction
spectrale moyen appliqué a I'étape 23 et un filtre de correction spécifique au

terminal.

Dans les contextes de télévision ou de restitution par un équipement connecté
a un ordinateur, on peut difficilement savoir, par exemple, si le contenu est
écouté en stéréo sur enceintes ou sur casque, ou encore sur un systéme
"home cinéma" en 5.1. Des traitements complémentaires pour adapter le
contenu au dispositif de restitution doivent étre réalisés en temps réel sur
I'équipement (télévision, ordinateur, ou autres). Contrairement a ces contextes
de restitution, on connait parfaitement ici le dispositif de restitution d'un
terminal mobile qui est typiquement constitué d'un casque stéréo a oreillettes,
avec une bande passante et une dynamique réduites. On peut alors traiter et
stocker les contenus multimédias directement dans le format dans lequel ils
seront joués par les terminaux, c'est-a-dire en stéréo binaurale avegc,
avantageusement, une compensation de la bande passante et de Ila
dynamique.

En particulier, on comprendra que les étapes de traitement telles que les
étapes 20 a 23 d'adaptation pour des terminaux a casques stéréophoniques, si
elles sont appliquées dans I'art antérieur, sont menées par le terminal mobile.
En effet, habituellement, les services de streaming sur les réseaux cellulaires
comprennent simplement les opérations qui suivent, seuls les
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codeurs/décodeurs utilisés pouvant différer suivant le réseau supportant le
streaming et/ou le débit de compression : en sortie de post-production, pour
adapter un contenu multimédia au contexte de streaming, on récupére le
contenu multimédia dans un format donné (MPEG1, MPEGZ2, DVD, ou autre),
puis on le lit, par démultiplexage et décompression, pour le compresser a
nouveau pour ['application visée, le cas échéant avec une adaptation pour une
restitution monophonique lorsqu'il s'agit de transiter via un réseau cellulaire a

bande passante limitée.

On indique en outre que les codages en compression sont typiquement I'AMR
ou I'AAC en contexte de réseau cellulaire, par exemple de type GPRS ou
UMTS. Au sens de l'invention, on conservera avantageusement ce type de
codage et, de préférence, le codage AAC ou HEACC, sans modifier ainsi les
structures de codage/décodage par rapport a 'art antérieur. De leur cété, les
terminaux utilisent une routine dite "player multimédia", qui est adaptée au
binaural, selon l'invention, pour recevoir et jouer les contenus multimédias sur

les terminaux équipés d'un casque a deux oreillettes.

On décrit ci-aprés quelques modes de réalisation préférés des traitements
prévus aux étapes 20 a 23 ci-avant.

La stéréo binaurale nécessite l'utilisation de deux filtres pour synthétiser un

haut-parleur virtuel :

- un filtre qui modélise le chemin acoustique suivi par les ondes acoustiques
depuis la position du haut-parleur virtuel jusqu'a l'entrée du conduit auditif
de l'oreille gauche,

- et un autre filtre, équivalent, pour l'oreille droite.

Ces filtres dépendent de la position du haut-parleur virtuel, de l'oreille et de

l'auditeur. lls sont modélisés préférentiellement sous la forme d'un filtre &
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réponse impulsionnelle finie @ phase minimale et d'une ligne a retard afin de

minimiser leur taille et, ainsi, la charge de calcul et I'encombrement mémoire.

En se référant a la figure 2, dans le cas d'unélargissement stéréo standard, le
traitement nécessite quatre filires. En effet, un bus stéréo d'entrée 30 délivre
deux voies : une voie gauche Vg et une voie droite Vd qui sont traitées
chacune par deux filtres, respectivement 31 et 32, et 33 et 34. Les opérateurs
35 et 36 sont des opérateurs de somme, de sorte que I'on récupére deux voies
filtrées V'g et V'd qui sont destinées a un bus stéréo de sortie 37.

On recherche toutefois une mise en ceuvre économique par rapport a cette
réalisation standard, en terme de nombre de filtres a prévoir. La réalisation
optimisée de I'élargissement stéréo, représentée sur la figure 3, permet de

réduire par au moins un facteur de deux le nombre de filtres utilisés.

A cet effet, on suppose que les visages des auditeurs sont symétriques. Ainsi,
pour toutes les positions de haut-parleurs virtuels situés dans le plan médian
entre les oreilles de l'auditeur, les filtres de la voie de gauche et de la voie de
droite sont égaux par hypothése. En se référant a la figure 7, deux haut-
parleurs virtuels H1 et H2 ont des positions symétriques par rapport a
l'auditeur AU et émettent respectivement les signaux S1 et S2. On prévoit les
filtres respectifs H1d et H2d pour modéliser le signal Od regu par l'oreille droite
et les filtres H1g et H2g pour modéliser le signal Og regu par l'oreille gauche,

en supposant donc que H1g=H2d et H1d=H2g.

Le signal regu par l'oreille gauche vaut : Og = H1g x S1 + H2g x S2
Le signal regu par l'oreille droite vaut : Od = H1d x S1 + H2d x S2, ou encore,

comme indiqué ci-avant, Od = H2g x S1 + H1g x S2

On notera que :
Og+0d = (H1g+H2g) (S1+S2), et
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0G-0d = (H1g-H2g)(S1-S2)

En posant :
Sum = S1+S82, et
Diff = $1-82,

et en nommant les filtres suivants :
Hsum = (H1g+H2g)/2 , et
Hdiff = (H1g-H2g) /2,

ona:
Og = Hsum*Sum + Hdiff*Diff, et
Od = Hsum*Sum — Hdiff*diff

Ainsi, les étapes de filtrage prévoient uniquement deux filtres Hsum et Hdiff au
lieu de quatre filtres. En se référant a la figure 3, I'opérateur 41 applique une
somme aux voies Vg et Vd issue du bus stéréo d'entrée 40. Cette somme est
filtrée par un unique filtre 43, tandis que l'opérateur 42 applique une différence -
aux voies Vg et Vd, laquelle différence est ensuite filtrée par un unique filtre
43. L'opérateur somme 45 reconstitue une voie gauche V'g et l'opérateur
différence 46 reconstitue une voie droite V'd qui, avec la voie gauche V'g, sont

destinées au bus stéréo de sortie 47.

Dans le cas d'un mixage du format 5.1 vers une stéréo binaurale, dans une
réalisation standard telle que représentée sur la figure 4, le traitement requiert
au moins dix filtres. On remarquera déja que les filires 51 & 54, avec les
opérateurs somme 55 et 56, appliquent déja aux voies gauche Vg et droite Vd
que délivre le bus stéréo d'entrée 50, un traitement sensiblement équivalent a
celui de l'élargissement stéréo de la figure 2. On comprendra ainsi qu'un
élargissement stéréo peut étre avantageusement combiné au mixage 5.1 vers
stéréo binaurale en choisissant des paramétres de filirage adéquats pour les
filtres 51 a 54. De méme, le traitement des voies gauche Vg® et droite Vd®

issues du bus stéréo d'entrée de surround peuvent étre traitées par des filtres
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62 a 65 paramétrés de fagon adéquate, avant d'étre sommées par les
opérateurs 66 et 67. Il en est de méme pour la voie centrale monophonique Vc
issue d'un bus d'entrée mono 57, qui est filtrée en principe deux fois par les

filtres 60 et 61 pour délivrer deux voies gauche et droite.

On peut prévoir en outre une voie centrale dans les basses fréquences Vb
issue du bus d'entrée mono 59 qui, quant & elle, subit préférentiellement un
gain 68 et une séparation en voies gauche et droite.

Toutes ces voies Qauche et droite issues des filires et du gain 68 sont
finalement additionnées par les opérateurs 69 a 74 pour former deux canaux

entre lesquels on applique respectivement une somme et une différence

(comme avec les opérateurs 45 et 46 de la figure 3) pour délivrer finalement

les deux voies respectives V'g et V'd qui alimentent le bus de sortie stéréo 75.

Dans la réalisation préférée de la figure 5, on a optimisé le filtrage pour limiter
a cing filtres 82, 83, 86, 87 et 88 la conversion de 5.1 a stéréo binaurale de la
figuré 4, en formulant avantageusement I'hypothése de symétrie de I'audition
entre oreille gauche et oreille droite. D'ailleurs, en suivant cette hypothése, le
rendu au niveau du canal central du 5.1 par le haut-parleur virtuel central (voie
Vc) ne nécessite qu'un filtre puisque les filtres 60 et 61 de la figure 4 seraient
égaux selon cette hypothése.

Dans la variante avantageuse de la figure 6, on indique que les voies centrales
Vc (dialogues) et Vb (des basses fréquences amplifiées par 'opérateur de gain
89) sont simplement mixées par l'opérateur somme 97, puis encore mixées
aux voies gauche Vg et droite Vd issues du bus stéréo d'entrée principal 50,
avant d'étre filtrées par le filtre de la voie somme 82. Comme précédemment
(figure 5), on applique avantageusement une différence aux voies Vg et Vd
(opérateur 81) puis un filtrage (filtre 83) sur la voie de différence, avec donc

I'hypothese ci-avant de symétrie des haut-parleurs virtuels H1 et H2 par



10

15

20

25

WO 2006/075079 PCT/FR2006/000039

20

rapport a l'auditeur AU. Le traitement des voies de surround Vg® et Vd® reste

inchangé par rapport au mode de réalisation de la figure 5.

Ainsi, on comprendra que peu de filires suffisent pour la mise en ceuvre du
procédé selon l'invention, par une unité de transcodage adéquate 11 telle que
représentée sur la figure 1. A ce titre, la présente invention vise aussi une telle
unité de transcodage.

Bien entendu, les traitements menés par les filtres décrits ci-avant, adaptés
pour des formats 5.1, sont trés facilement adaptables a des formats 6.1, 7.1 ou
autres. De maniere générale, l'invention s'applique aussi a de tels formats. En
effet, il existe maintenant des formats audio contenant plus de six canaux. On
trouve actuellement du format 6.1, voire 7.1, sur certains contenus distribués
sur support DVD. Des équipes de recherche travaillent actuellement sur un
format 10.2. On retiendra que l'invention ne se limite en rien au transcodage
d'un format 5.1.

Par ailleurs, il peut étre prévu la succession des étapes suivantes :

- obtenir le contenu initial au format stéréophonique classique,

- puis l'enrichir au format 5.1 (ou 6.1 ou autres),

- puis le mixer en stéréo binaurale pour une application a un casque de
terminal.

On comprendra donc que le format initial du contenu peut étre différent du

format multicanal 5.1 (6.1 ou autres), et qu'il peut étre simplement

stéréophonique.
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Revendications

1. Procédé de transcodage des pistes audio d'un contenu multimédia, dans

lequel :

- on obtient les pistes audio (CM) d'un contenu multimédia, définissant un
effet de spatialisation destiné a une restitution dans une salle,

- on effectue un transcodage (21) par filtrage desdites pistes pour obtenir
deux pistes audio destinées a alimenter un dispositif de restitution a deux
haut-parleurs (CA) que comporte un terminal,

- on effectue un codage en compression (25) desdites deux pistes audio en

vue d'une transmission vers le terminal, via un réseau (14).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit terminal est un

terminal mobile et en ce que ledit réseau est un réseau cellulaire.

3. Procédé selon l'une des revendications 1 et 2, caractérisé en ce que le

dispositif de restitution du terminal comporte un casque (CA) a deux oreillettes.

4. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que
les pistes audio du confenu multimédia sont agencées selon un format
multicanal pour définir un au moins un effet surround, et en ce que ledit
transcodage comporte une opération de conversion (21) dudit format

multicanal vers un format stéréophonique binaural.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que les pistes audio du

contenu multimédia sont agencées selon un format multicanal 5.1.

6. Procédeé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que

ledit transcodage comporte un traitement d'élargissement stéréophonique (20).
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7. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
comporte une étape supplémentaire, avant le codage en compression (25), de
compensation de dynamique (22) pour adapter lesdites deux pistes audio a

une restitution sur un casque de terminal mobile.

8. Procédé selon F'une des revendications précédentes, caractérisé en.ce qu'il
comporte une étape supplémentaire, avant le codage en compression (25),
d'enrichissement spectral (23) pour adapter lesdites deux pistes audio a une

restitution sur un casque de terminal mobile, de bande passante limitée.

9. Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que
lesdites deux pistes audio codées en compression sont destinées a une

diffusion en mode de streaming (24), via le réseau (14).

10. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que l'étape de transcodage est effectuée auprés d'une unité de transcodage

(11) en amont du réseau (14).

11. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que l'on prévoit une étape de filtrage des signaux recus, auprés du terminal,
consistant en une spatialisation pour de la stéréo binaurale adaptée a un

utilisateur du terminal.

12. Unité de transcodage de pistes audio (CM) d'un contenu multimédia,
définissant un effet de spatialisation destiné a une restitution dans une salle,
caractérisée en ce qu'elle comporte des moyens de filtrage (11) desdites
pistes pour obtenir deux pistes audio destinées a alimenter un dispositif de
restitution a deux haut-parleurs, notamment un casque a deux oreillettes, d'un
terminal, notamment d'un terminal mobile.
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13. Unité de transcodage selon la revendication 12, caractérisée en ce que les

moyens de filtrage comportent au moins : ‘

- un opérateur de somme (41) pour additionner au moins deux voies
principales gauche (Vg) et droite (Vd), et un filtre (43) de ladite somme,

- un soustracteur (42) entre les voies gauche et droite principales (Vg,Vd) et
un filtre (44) de la soustraction, ‘

- un opérateur de somme (45) entre ladite somme filtrée et ladite
soustraction filtrée pour délivrer une voie gauche (V'g) transcodée,

- et un soustracteur (46) entre ladite somme filtrée et ladite soustraction

filtrée pour délivrer une voie droite (V'd) transcodée.

14. Unité de transcodage selon la revendication 13, caractérisé en ce qu'elle

est agencée pour effectuer un élargissement stéréophonique.

15. Unité de transcodage selon l'une des revendications 1 2 a 14, caractérisée
en ce que les pistes audio du contenu multimédia sont agencées selon un
format multicanal pour définir au moins un effet surround, et en ce que les
moyens de filtrage comportent au moins quatre filtres (82,83,86,87) pour une

conversion dudit format multicanal vers un format stéréophonique binaural.

16. Unité de transcodage selon la revendication 15, prise en combinaison avec

la revendication 13, caractérisée en ce que les moyens de filtrage comportent,

en outre, au moins :

- un soustracteur (85) des voies gauche et droite de surround (Vg®,Vd®) ainsi
qu'un filtre (87) de la soustraction, et

- un operateur de somme (84) desdites voies gauche et droite de surround
(Vg®,Vd®) ainsi qu'un filtre (86) de la soustraction.

17. Unité de transcodage selon la revendication 16, caractérisée en ce que les
pistes audio du contenu multimédia sont agencées selon un format 5.1, et en

ce que ledit opérateur somme (98) pour additionner les deux voies principales
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gauche (Vg) et droite (Vd) applique ladite somme en outre & au moins une
voie centrale (Vc).

18. Unité de transcodage selon la revendication 17, caractérisée en ce que les
pistes audio du contenu multimédia comportent en outre un canal de basses
fréquences (Vb), en ce que les moyens de filtrage comportent un opérateur de
gain (89) du canal de basses fréquences, et en ce due ledit opérateur somme
(98) pour additionner les deux voies principales gauche (Vg) et droite (Vd)
applique ladite somme en outre au canal de basses fréquences (Vb) ampilifié
par I'opérateur de gain (89).

19. Unité de transcodage selon F'une des revendications 12 a 18, caractérisée
en ce qu'elle comporte en outre un module de codage en compression (25)
des voies gauche et droite transcodées (V'g, V'd).
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