
Processed by Luminess, 75001 PARIS (FR)

(19)
EP

4 
39

1 
52

4
A

1
*EP004391524A1*

(11) EP 4 391 524 A1
(12) DEMANDE DE BREVET EUROPEEN

(43) Date de publication: 
26.06.2024 Bulletin 2024/26

(21) Numéro de dépôt: 23217303.9

(22) Date de dépôt: 15.12.2023

(51) Classification Internationale des Brevets (IPC):
H04N 7/18 (2006.01) H04R 5/02 (2006.01)

H04S 7/00 (2006.01)

(52) Classification Coopérative des Brevets (CPC): 
H04N 7/183; H04S 7/301 

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

(30) Priorité: 19.12.2022 FR 2213840

(71) Demandeur: Sagemcom Broadband SAS
92270 Bois-Colombes (FR)

(72) Inventeurs:  
• SCHOTT, Vincent

92270 BOIS-COLOMBES (FR)
• OBEID, Jad

92270 BOIS-COLOMBES (FR)

(74) Mandataire: Cabinet Boettcher et al
5, rue de Vienne
75008 Paris (FR)

(54) DÉTECTION DU CHANGEMENT DE POSITION D’UN BOÎTIER DÉCODEUR PAR ANALYSE 
D’IMAGES

(57) Procédé d’optimisation d’une restitution sonore
réalisée par un boîtier décodeur (11) qui comprend au
moins un haut-parleur (14a, 14b) et auquel au moins une
caméra (18) est solidarisée, comprenant les étapes de :
- acquérir une image initiale (I0) produite par la caméra
(18) alors que le boîtier décodeur (11) se trouve dans
une position initiale et dans une orientation initiale, le
boîtier décodeur (11) utilisant alors des paramètres audio

initiaux pour optimiser la restitution sonore ;
- puis, acquérir au moins une image courante ;
- analyser l’image courante et l’image initiale pour détec-
ter un changement de position et/ou d’orientation du boî-
tier décodeur (11) ;
- effectuer au moins une action corrective pour optimiser
la restitution sonore.
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Description

[0001] L’invention concerne le domaine des boîtiers décodeurs munis d’au moins un haut-parleur et d’une caméra.

ARRIERE PLAN DE L’INVENTION

[0002] On envisage de concevoir des boîtiers décodeurs (ou STB, pour Set-Top Box) munis de nouveaux composants
pour mettre en oeuvre de nouvelles fonctionnalités.
[0003] Ces nouveaux composants comprennent par exemple un ou plusieurs haut-parleurs qui permettent ainsi au
boîtier décodeur de restituer des signaux sonores.
[0004] En référence à la figure 1, un tel boîtier décodeur 1 est ainsi relié à un téléviseur 2 par un câble 3 permettant
une connexion audio/vidéo. Ce câble 3 est par exemple un câble HDMI (pour High-Definition Multimedia Interface). Le
boîtier décodeur 1 comprend ici par exemple un premier haut-parleur 4a et un deuxième haut-parleur 4b situés de
chaque côté du boîtier décodeur 1. Les haut-parleurs 4a, 4b du boîtier décodeur 1 peuvent mettre en oeuvre un système
multicanal en étant éventuellement associés à d’autres haut-parleurs du boîtier décodeur 1, aux haut-parleurs du télé-
viseur 2 ou à ceux d’un ou de plusieurs autres équipements de restitution audio, tels qu’une enceinte connectée ou une
barre de son par exemple.
[0005] Le boîtier décodeur 1, lorsqu’il se trouve dans une position initiale et une orientation initiale « prédéfinies »,
utilise des paramètres audio initiaux pour que la restitution sonore soit optimisée dans une position d’écoute optimale
initiale. Cette position d’écoute optimale initiale correspond typiquement à la position assise d’un utilisateur dans un
fauteuil ou un canapé, face au téléviseur 2 et au boîtier décodeur 1, à une distance prédéfinie de ceux-ci. Les paramètres
audio initiaux sont par exemple définis en usine mais pourraient aussi être définis au cours d’une phase de calibration
réalisée au moment de l’installation du boîtier décodeur 1 chez l’utilisateur.
[0006] Or, en service, il est fort possible que la position et/ou l’orientation du boîtier décodeur 1 soient modifiées par
l’utilisateur, soit de manière volontaire soit par inadvertance. Les paramètres audio initiaux n’optimisent donc plus la
restitution sonore dans la position d’écoute optimale initiale, bien que celle-ci soit toujours utilisée par l’utilisateur.
L’utilisateur ne profite donc plus de manière optimale du rendu acoustique de son boîtier décodeur 1.

OBJET DE L’INVENTION

[0007] L’invention a pour objet d’optimiser la restitution sonore d’un boîtier décodeur en service.

RESUME DE L’INVENTION

[0008] En vue de la réalisation de ce but, on propose un procédé d’optimisation d’une restitution sonore réalisée par
un boîtier décodeur qui comprend au moins un haut-parleur et auquel au moins une caméra est solidarisée, comprenant
les étapes de :

- acquérir au moins une image initiale produite par la caméra alors que le boîtier décodeur se trouve dans une position
initiale et dans une orientation initiale, le boîtier décodeur utilisant alors des paramètres audio initiaux pour optimiser
la restitution sonore ;

- puis, acquérir au moins une image courante produite par la caméra ;
- analyser l’image courante et l’image initiale pour détecter un changement de position et/ou d’orientation du boîtier

décodeur ;
- effectuer au moins une action corrective permettant d’optimiser la restitution sonore suite au changement de position

et/ou d’orientation du boîtier décodeur.

[0009] L’unité de traitement utilise donc l’image initiale et l’image courante pour détecter un changement de position
et/ou d’orientation du boîtier décodeur. Une action corrective peut alors être effectuée pour corriger les effets de ce
déplacement sur le rendu acoustique du boîtier décodeur. L’utilisateur peut donc profiter au mieux des qualités du boîtier
décodeur même si celui-ci a été déplacé volontairement ou par inadvertance.
[0010] On propose de plus un procédé d’optimisation tel que précédemment décrit, dans lequel l’analyse de l’image
courante et de l’image initiale comprend les étapes de :

- déterminer une matrice d’homographie planaire permettant de passer de l’image courante à l’image initiale ;
- analyser ladite matrice d’homographie planaire pour détecter le changement de position et/ou d’orientation du boîtier

décodeur.
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[0011] On propose de plus un procédé d’optimisation tel que précédemment décrit, dans lequel l’analyse de la matrice
d’homographie planaire comprend les étapes de :

- comparer ladite matrice d’homographie planaire avec une matrice d’identité ;
- ne pas détecter de changement de position ni d’orientation du boîtier décodeur lorsqu’une valeur absolue d’une

différence entre chaque élément de la matrice d’homographie planaire et un élément correspondant de la matrice
d’identité est inférieure à un premier seuil de détection prédéterminé ;

- détecter un changement de position et/ou d’orientation du boîtier décodeur dans le cas contraire.

[0012] On propose de plus un procédé d’optimisation tel que précédemment décrit, dans lequel l’analyse de l’image
courante et de l’image initiale comprend les étapes de :

- détecter dans l’image initiale, en utilisant une transformée de Hough, un premier nombre de premières lignes ayant
chacune des premières coordonnées polaires ;

- détecter dans l’image courante, en utilisant la transformée de Hough, un deuxième nombre de deuxièmes lignes
ayant chacune des deuxièmes coordonnées polaires ;

- évaluer un nombre de lignes communes à l’image initiale et à l’image courante ;
- détecter un changement de position et/ou d’orientation du boîtier décodeur si le nombre de lignes communes est

inférieur à un deuxième seuil de détection prédéterminé.

[0013] On propose de plus un procédé d’optimisation tel que précédemment décrit, comprenant en outre les étapes de :

- calculer un indice de confiance qui dépend du premier nombre et du deuxième nombre ;
- comparer l’indice de confiance avec un seuil de confiance prédéterminé ;
- décider, en fonction d’un résultat de ladite comparaison, de valider ou non un résultat de l’étape de détection du

changement de position et/ou d’orientation.

[0014] On propose de plus un procédé d’optimisation tel que précédemment décrit, dans lequel l’action corrective
comprend les étapes de :

- déterminer une nouvelle position et/ou une nouvelle orientation du boîtier décodeur ;
- produire de nouveaux paramètres audio pour optimiser la restitution sonore alors que le boîtier décodeur se trouve

dans la nouvelle position et/ou la nouvelle orientation.

[0015] On propose de plus un procédé d’optimisation tel que précédemment décrit, comprenant les étapes de :

- déterminer, dans un repère lié à l’image courante, des coordonnées d’une position d’écoute optimale initiale dans
laquelle la restitution sonore était optimisée alors que le boîtier décodeur se trouvait dans la position initiale et
l’orientation initiale ;

- produire les nouveaux paramètres audio de sorte que la restitution sonore est à nouveau optimisée dans la position
d’écoute optimale initiale.

[0016] On propose de plus un procédé d’optimisation tel que précédemment décrit, dans lequel les nouveaux para-
mètres audio comprennent un gain appliqué sur un volume courant, qui dépend de la position d’écoute optimale initiale
et de la nouvelle position et/ou de la nouvelle orientation du boîtier décodeur.
[0017] On propose de plus un procédé d’optimisation tel que précédemment décrit, dans lequel le boîtier décodeur
comprend au moins deux haut-parleurs, la production des nouveaux paramètres audio comprenant l’étape d’ajuster
une balance audio entre lesdits au moins deux haut-parleurs.
[0018] On propose de plus un procédé d’optimisation tel que précédemment décrit, dans lequel le boîtier décodeur
comprend un premier haut-parleur et un deuxième haut-parleur, le procédé d’optimisation comprenant les étapes de :

- déterminer, en utilisant la matrice d’homographie planaire, un premier angle entre un axe de référence de l’image
initiale passant par la position d’écoute optimale initiale, et un premier axe courant passant par la position d’écoute
optimale initiale et le premier haut-parleur dans l’image courante, et un deuxième angle entre l’axe de référence et
un deuxième axe courant passant par la position d’écoute optimale initiale et le deuxième haut-parleur dans l’image
courante ;

- déterminer, en utilisant la matrice d’homographie planaire, une première distance entre la position d’écoute optimale
initiale et le premier haut-parleur, et une deuxième distance entre la position d’écoute optimale initiale et le deuxième
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haut-parleur ;
- utiliser une méthode d’ambisonie pour placer des sources sonores virtuelles autour de la position d’écoute optimale

initiale en calculant des gains qui dépendent du premier angle, du deuxième angle, de la première distance et de
la deuxième distance, les nouveaux paramètres audio comprenant lesdits gains.

[0019] On propose de plus un procédé d’optimisation tel que précédemment décrit, le procédé d’optimisation utilisant,
pour définir les nouveaux paramètres audio, une table de correspondance prédéfinie qui associe des paramètres audio
précalculés à des indications de distance et/ou d’angle représentatifs du changement de position et/ou d’orientation du
boîtier décodeur.
[0020] On propose de plus un procédé d’optimisation tel que précédemment décrit, comprenant les étapes, pour
déterminer la nouvelle position du boîtier décodeur, de :

- détecter un angle particulier qui est le plus présent dans l’ensemble de coordonnées polaires comprenant les
premières coordonnées polaires des premières lignes et les deuxièmes coordonnées polaires des deuxièmes lignes ;

- si un nombre de fois où ledit angle particulier est présent dans l’ensemble de coordonnées polaires est supérieur
à un seuil d’angle prédéterminé, en déduire que le boîtier décodeur a possiblement subi un déplacement latéral
perpendiculairement à un axe optique de la caméra ;

- estimer ledit déplacement latéral en fonction des distances des premières coordonnées polaires des premiers lignes
et des deuxièmes coordonnées polaires deuxièmes lignes ayant pour angle l’angle particulier.

[0021] On propose de plus un procédé d’optimisation tel que précédemment décrit, dans lequel l’action corrective
consiste à définir une nouvelle position d’écoute optimale associée à la nouvelle position et/ou à la nouvelle orientation
du boîtier décodeur, et à indiquer à l’utilisateur la nouvelle position d’écoute optimale pour que celui-ci l’utilise.
[0022] On propose de plus un procédé d’optimisation tel que précédemment décrit, dans lequel l’action corrective
consiste à émettre un message à destination d’un utilisateur du boîtier décodeur invitant celui-ci à repositionner le boîtier
décodeur dans la position initiale et/ou dans l’orientation initiale.
[0023] On propose de plus un boîtier décodeur comprenant au moins un haut-parleur et auquel au moins une caméra
est solidarisée, le boîtier décodeur comprenant en outre une unité de traitement dans laquelle est mise en oeuvre le
procédé d’optimisation tel que précédemment décrit.
[0024] On propose de plus un programme d’ordinateur comprenant des instructions qui conduisent l’unité de traitement
du boîtier décodeur tel que précédemment décrit à exécuter les étapes du procédé d’optimisation tel que précédemment
décrit.
[0025] On propose de plus un support d’enregistrement lisible par ordinateur, sur lequel est enregistré le programme
d’ordinateur tel que précédemment décrit.
[0026] L’invention sera mieux comprise à la lumière de la description qui suit de modes de mise en oeuvre particuliers
non limitatifs de l’invention.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0027] Il sera fait référence aux dessins annexés parmi lesquels :

[Fig. 1] la figure 1 est une vue schématique et de dessus représentant un boîtier décodeur et un téléviseur de l’art
antérieur, ainsi qu’un utilisateur assis sur un canapé ;
[Fig. 2] la figure 2 représente un téléviseur et un boîtier décodeur dans lequel est mise en oeuvre l’invention ;
[Fig. 3] la figure 3 représente des étapes du procédé d’optimisation ;
[Fig. 4] la figure 4 représente une image initiale ;
[Fig. 5] la figure 5 représente le boîtier décodeur vu de dessus, ainsi qu’un repère de référence associé à la scène
et un premier repère associé au boîtier décodeur ;
[Fig. 6] la figure 6 est une figure similaire à la figure 5, qui représente en outre le boîtier décodeur après son
déplacement et un deuxième repère associé au boîtier décodeur ;
[Fig. 7] la figure 7 illustre un ajustement de balance audio ;
[Fig. 8] la figure 8 est une figure similaire à la figure 6, qui illustre la méthode ambisonique ;
[Fig. 9] la figure 9 est un graphique représentant une droite et ses coordonnées polaires ;
[Fig. 10] la figure 10 représente l’image initiale et des premières lignes détectées par la transformée de Hough.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’INVENTION

[0028] En référence à la figure 1, l’invention est ici mise en oeuvre dans un système comprenant un boîtier décodeur
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11 et un téléviseur 12.
[0029] Le boîtier décodeur 11 est relié au téléviseur 12 par un câble HDMI 13.
[0030] Le boîtier décodeur 11 comprend ici deux haut-parleurs 14 comprenant un premier haut-parleur 14a et un
deuxième haut-parleur 14b.
[0031] La membrane du premier haut-parleur 14a est située au niveau d’une face de gauche du boîtier décodeur 11.
La membrane du deuxième haut-parleur 14b est située au niveau d’une face de droite du boîtier décodeur 11.
[0032] Le boîtier décodeur 11 comporte une unité audio 16 agencée pour acquérir un flux audio et pour produire des
premiers signaux audio à destination du premier haut-parleur 14a, et des deuxièmes signaux audio à destination du
deuxième haut-parleur 14b, de manière à restituer des signaux sonores correspondant au flux audio.
[0033] Le flux audio peut être un flux audio monocanal ou multicanal, peut éventuellement accompagner un flux vidéo,
et peut être issu d’une source quelconque, qui est par exemple un réseau de diffusion (réseau de télévision par satellite,
connexion Internet, réseau de télévision numérique terrestre (TNT), réseau de télévision par câble, etc.), un autre
équipement connecté au boîtier décodeur 11 (un lecteur de CD, de DVD ou de BlueRay, un smartphone, une tablette,
etc.), ou bien encore un support de stockage (et par exemple une clef USB ou une carte mémoire connectée au boîtier
décodeur 11).
[0034] L’unité audio 16 comprend des composants hardware (matériels) et/ou logiciels. Ces composants comprennent
notamment un ou des amplificateurs. Certain(s) de ces composants mettent en oeuvre un module de traitement audio
17 capable d’appliquer et de modifier des paramètres audios pour régler le rendu acoustique des haut-parleurs 14a,
14b. Un jeu de paramètres audio forme un profil audio.
[0035] En particulier, le module de traitement audio 17 permet de répartir les canaux d’un flux audio multicanal entre
les haut-parleurs 14 de façon à rendre l’effet de spatialisation pour l’utilisateur. Le module de traitement audio 17 peut
adapter la répartition en fonction d’un paramètre de position de l’utilisateur et d’un angle définissant la largeur de la zone
d’écoute optimale.
[0036] Le boîtier décodeur 11 comprend de plus une caméra 18.
[0037] La caméra 18 est positionnée au niveau d’une portion centrale et supérieure de la face avant 15 du boîtier
décodeur 11.
[0038] Le boîtier décodeur 11 comprend un module de traitement d’image 19 agencé pour acquérir les images produites
par la caméra 18 et pour appliquer des algorithmes de traitement du signal sur les images.
[0039] Le boîtier décodeur 11 comprend aussi un ou des microphones 20 agencés pour capturer des signaux sonores
présents dans l’environnement du boîtier décodeur 11. Le boîtier décodeur 11 comprend de plus un module de traitement
audio 21 agencé pour traiter et pour enregistrer lesdits signaux sonores capturés.
[0040] Le boîtier décodeur 11 comprend aussi une unité de traitement 22. L’unité de traitement 22 comprend au moins
un composant de traitement 23 (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 microcontrôleur, ou bien
un circuit logique programmable tel qu’un FPGA (pour Field Programmable Gate Arrays) ou un ASIC (pour Application
Spécifie Integrated Circuit). L’unité de traitement 22 comprend aussi une ou des mémoires 24 (et notamment une ou
des mémoires non-volatiles), reliées à ou intégrées dans le composant de traitement 23. Au moins l’une de ces mémoires
24 forme un support d’enregistrement lisible par ordinateur, sur lequel est enregistré au moins un programme d’ordinateur
comprenant des instructions qui conduisent le composant de traitement 23 à exécuter au moins certaines des étapes
du procédé d’optimisation qui sera décrit plus bas.
[0041] L’invention consiste à comparer des images de la scène située en face du boîtier décodeur 11 et capturées à
des moments temporels différents par la caméra 18. Cette comparaison a pour but de détecter (et éventuellement aussi
d’évaluer) des déplacements de plusieurs objets de la scène et de déduire de ces déplacements un éventuel changement
de position et/ou d’orientation du boîtier décodeur 11. Si un changement susceptible de dégrader le rendu sonore de
l’utilisateur est détecté, une action corrective est effectuée.
[0042] En référence à la figure 3, le procédé d’optimisation de la restitution sonore réalisée par le boîtier décodeur 11
comprend donc les étapes suivantes.
[0043] L’unité de traitement 22 acquiert au moins une image initiale I0 produite par la caméra 18 alors que le boîtier
décodeur 11 se trouve dans une position initiale et dans une orientation initiale : étape E1. L’image initiale I0 est par
exemple celle de la figure 4.
[0044] Puis, l’unité de traitement 22 acquiert au moins une image courante In produite par la caméra 18 : étape E2.
[0045] L’unité de traitement 22 analyse alors l’image courante In et l’image initiale I0 pour détecter un changement de
position et/ou d’orientation du boîtier décodeur 11 : étape E3.
[0046] L’unité de traitement 22 évalue alors ce changement de position et/ou d’orientation : étape E4. Si celui-ci n’est
pas significatif et donc n’a pas d’impact sur le rendu acoustique, le procédé repasse à l’étape E2.
[0047] Si le changement de position et/ou d’orientation est significatif, l’unité de traitement 22 effectue au moins une
action corrective ayant pour but d’optimiser la restitution sonore suite au changement de position et/ou d’orientation du
boîtier décodeur 11 : étape E5.
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[0048] On décrit maintenant, de manière plus détaillée, un premier mode de réalisation du procédé d’optimisation.
[0049] A l’étape E1, le boîtier décodeur 11 se trouve dans la position initiale et dans l’orientation initiale, qui sont des
position et orientation nominales. En référence à la figure 5, le boîtier décodeur 11 est par exemple posé à plat, de sorte
que sa face inférieure repose sur un support (un meuble TV par exemple). Le boîtier décodeur 11 est par exemple
configuré de sorte que l’axe optique Ao de la caméra 18 passe par une position de restitution optimale initiale U, qui est
la position de l’utilisateur qui, lorsque le boîtier décodeur 11 se trouve dans la position initiale et dans l’orientation initiale,
permet à l’utilisateur de profiter au mieux des qualités de restitution audio du boîtier décodeur 11.
[0050] On note que dans cette position et dans l’image initiale I0, l’axe X1 et l’axe Z1 du premier repère R1 associé
au boîtier décodeur 11 sont parallèles respectivement à l’axe X et l’axe Y d’un repère de référence associé à la scène.
[0051] L’axe Z1 est en l’occurrence l’axe optique Ao de la caméra 18 lorsque le boîtier décodeur 11 est dans la position
initiale et l’orientation initiale.
[0052] L’unité de traitement 22 acquiert au moins une image initiale I0. Optionnellement, un ou des traitements, et par
exemple un filtrage de détection de bord et/ou une égalisation de couleurs, sont appliqués sur l’image initiale I0 et
permettent de la préparer pour la suite. Cette image I0 est sauvegardée en mémoire non-volatile.
[0053] Le boîtier décodeur 11 a donc été calibré (par exemple en usine, ou bien manuellement par l’utilisateur à son
premier démarrage) pour la position de restitution optimale initiale U.
[0054] On note (ux, uy, uz) les coordonnées de U dans le repère R1 (X1,Y1,Z1). La position de U est donc connue.
[0055] Le résultat de cette calibration est que le boîtier décodeur 11, à partir de son démarrage suivant ladite calibration
(c’est à partir de son premier démarrage chez l’utilisateur si la calibration a été réalisée en usine), utilise des paramètres
audio initiaux pour optimiser la restitution sonore. Ces paramètres audio initiaux définissent un profil sonore par défaut.
Cependant, ce réglage permet d’obtenir une restitution optimisée dans la position de restitution optimale initiale U
uniquement lorsque le boîtier décodeur 11 se trouve dans la position initiale et dans l’orientation initiale.
[0056] A l’étape E2, l’unité de traitement 22 acquiert une ou des images courantes In (avec n ≠ 0), qui sont capturées
après l’acquisition de l’image initiale I0.
[0057] Dans un premier mode de réalisation, l’unité de traitement 22 acquiert une nouvelle capture de la scène (c’est-
à-dire une nouvelle image courante In) à chaque démarrage du boîtier décodeur 11.
[0058] Dans un deuxième mode de réalisation, l’unité de traitement 22 acquiert une capture de la scène à intervalles
réguliers, par exemple toutes les secondes, toutes les minutes ou toutes les 30 minutes.
[0059] Dans un troisième de mode de réalisation, l’unité de traitement 22 acquiert chaque jour une capture de la scène
à une heure prédéfinie, par exemple à 12h00.
[0060] L’unité de traitement 22 peut valider la capture, et donc l’accepter, seulement si celle-ci répond à un ou des
critères prédéfinis. Par exemple, une capture de la scène peut être considérée comme acceptée si la luminosité L de
la scène est supérieure à un seuil de luminosité prédéterminé.
[0061] On définit par exemple que la capture est acceptée si : 

[0062] Cette information est généralement accessible directement sur le capteur embarqué dans la caméra 18.
[0063] A l’étape E3, l’unité de traitement 22 analyse la ou les images courantes In et la ou les images initiales I0 pour
détecter un changement de position et/ou d’orientation du boîtier décodeur 11. Ce déplacement peut être par exemple
défini uniquement par un angle de rotation autour de l’axe vertical - auquel cas le déplacement est un changement
d’orientation du boîtier décodeur 11.
[0064] On considère par exemple que l’unité de traitement 22 analyse une seule image courante In et une seule image
initiale I0.
[0065] Dans un premier mode de réalisation, l’analyse de l’image courante In et de l’image initiale I0 consiste à déter-
miner une matrice d’homographie planaire permettant de passer de l’image courante In à l’image initiale I0, puis à
analyser ladite matrice d’homographie planaire pour détecter le changement de position et/ou d’orientation du boîtier
décodeur 11.
[0066] La technique de transformation homographique planaire permet de trouver les coordonnées d’un point d’un
plan d’une scène en trois dimensions à partir du même point dans un autre plan de cette même scène.
[0067] Dans l’article intitulé Creating Full View Panoramic Image Mosaics and Environment Maps, Richard Szeliski
and Heung-Yeung Shum, qui fait partie de l’ouvrage « SIGGRAPH ’97: Proceedings of the 24th annual conférence on
Computer graphies and interactive techniques »,ISBN 978-0-89791-896-1, paru le 3 août 1997, aux pages 251-258, et
qui traite de la transformation d’images pour l’obtention d’un panorama, il est décrit la matrice de transformation M à 8
coefficients (m0...m7) permettant de passer d’une image 1 à une image 2, chacune étant une photographie d’une même
scène à différents points de vue. La matrice M est une matrice d’homographie planaire.
[0068] On note que la matrice M peut être décomposée selon la méthode décrite dans le document Décomposition
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of Homogenous 4x4 Matrices, Rammi (rammi@ caff.de), April 14, 2020.
[0069] Cette décomposition permet d’exprimer la matrice M de la manière suivante : 

où P est une matrice de projection, T est une matrice de translation, R est une matrice de rotation, H est une matrice
de cisaillement et S est une matrice de mise à l’échelle.
[0070] Pour un point P1(x, y ,1) et P2(x’,y’,1) de coordonnées homogène, la matrice M s’écrit :

[0071] Les équations de (x’, y’) sont données par : 

[0072] Si les coefficients :

- m0 et m4 valent 1 ;
- m1, m2, m3, m6 et m7 valent 0 ;

alors la matrice M est un matrice identité : aucun mouvement n’a donc été détecté.
[0073] Dans le cas contraire, où M n’est pas une matrice identité, un déplacement a été détecté.
[0074] Pour réaliser l’analyse de la matrice d’homographie planaire M, l’unité de traitement 22 compare donc ladite
matrice d’homographie planaire M avec une matrice d’identité.
[0075] L’unité de traitement 22 ne détecte pas de changement de position ni d’orientation du boîtier décodeur 11
lorsqu’une valeur absolue d’une différence entre chaque élément de la matrice d’homographie planaire M et un élément
correspondant de la matrice d’identité est inférieure à un premier seuil de détection prédéterminé. L’unité de traitement
22 détecte un changement de position et/ou d’orientation du boîtier décodeur 11 dans le cas contraire.
[0076] En effet, des déplacements trop petits du boîtier décodeur 11, et/ou des objets dans l’environnement, n’auront
pas d’impact réel sur la qualité de la restitution sonore. L’unité de traitement 22 ajoute donc une marge d’erreur sur la
détection d’une matrice d’identité.
[0077] Ici, les premiers seuils de détection prédéterminés sont égaux pour tous les éléments de la matrice M et sont
par exemple égaux à 1%.
[0078] L’unité de traitement 22 ne détecte donc pas de changement de position ni d’orientation du boîtier décodeur
11 lorsque : 
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[0079] En référence à la figure 6, la nouvelle position d’écoute optimale devient U’.
[0080] Appliquer un déplacement dans le référentiel de la scène, revient à déplacer la position audio optimale dans
le référentiel de la caméra 18.
[0081] Dans le deuxième repère R2 (X2, Y2, Z2), associé au boîtier décodeur 11 après son déplacement, le point U
(ux, uy, uz), c’est-à-dire la position d’écoute optimale initiale, a pour coordonnées celles du point U’ (u’x, u’y, u’z) trans-
formées par la matrice M.
[0082] On a donc, dans R2 : U~ M 3 U’

[0083] La nouvelle position optimale d’écoute devient U’.
[0084] Suite à l’étape E4, si le déplacement subit par le boîtier décodeur 11 est significatif, l’unité de traitement 22
effectue à l’étape E5 au moins une action corrective ayant pour but d’optimiser la restitution sonore suite au changement
de position et/ou d’orientation du boîtier décodeur 11.
[0085] Dans un premier mode de réalisation, si le changement de position et/ou d’orientation du boîtier décodeur 11
est détecté car considéré comme significatif, l’unité de traitement 22 émet un message à destination de l’utilisateur du
boîtier décodeur 11 invitant celui-ci repositionne le boîtier décodeur 11 dans la position initiale et/ou dans l’orientation
initiale. L’action corrective consiste donc à émettre ce message d’alerte.
[0086] L’utilisateur est averti par exemple par un message sur l’écran du téléviseur 12, par un signal sonore ou par
un signal lumineux provenant par exemple d’une diode électroluminescente intégrée au boîtier décodeur 11, ou bien
par un message envoyé par des moyens radios quelconques. Ce message invite l’utilisateur à remettre le boîtier décodeur
11 dans la position initiale et/ou dans l’orientation initiale.
[0087] Dans un deuxième mode de réalisation, l’unité de traitement 22 définit une nouvelle position d’écoute optimale
associée à la nouvelle position et/ou à la nouvelle orientation du boîtier décodeur 11. La nouvelle position d’écoute
optimale est donc la position U’ sur la figure 6.
[0088] L’unité de traitement 22 indique à l’utilisateur du boîtier décodeur 11 la nouvelle position d’écoute optimale U’
pour que celui-ci l’utilise.
[0089] L’action corrective consiste donc à définir la nouvelle position d’écoute optimale, et à indiquer cette nouvelle
position d’écoute optimale à l’utilisateur.
[0090] Dans un troisième mode de réalisation, l’unité de traitement 22 détermine la nouvelle position et/ou la nouvelle
orientation du boîtier décodeur 11, et produit de nouveaux paramètres audio pour optimiser la restitution sonore alors
que le boîtier décodeur 11 se trouve dans la nouvelle position et/ou la nouvelle orientation.
[0091] La génération des nouveaux paramètres audio peut être réalisée à l’initiative de l’utilisateur. L’unité de traitement
22 propose à l’utilisateur de déclencher à son initiative une calibration du profil audio par ajustement automatique des
paramètres.
[0092] Alternativement, l’unité de traitement 22 effectue cet ajustement automatiquement en tâche de fond, sans
intervention de l’utilisateur.
[0093] Avant de réaliser l’ajustement, l’unité de traitement 22 vérifie un critère de fiabilité sur la détection de la nouvelle
position et/ou de la nouvelle orientation du boîtier décodeur 11.
[0094] Le critère de fiabilité est que la valeur de l’erreur, calculée à l’équation (13) du document précédemment cité
(Creating Full View Panoramic Image Mosaics and Environment Maps, Richard Szeliski and Heung-Yeung Shum), est
inférieure (par exemple inférieure ou égale) à un seuil de fiabilité prédéfini.
[0095] L’erreur est donnée par : 
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[0096] Cette formule utilise L0 et L1, qui sont les intensités normalisées (entre 0 et 1) de l’image de référence, res-
pectivement la nouvelle image capturée.
[0097] Puis est calculée la somme des différences au carré de chaque Intensité de pixel « i ».
[0098] Il faut enfin diviser ce résultat par le nombre total de pixels.
[0099] Cela donne l’erreur d’intensité globale normalisée entre 0 et 1.
[0100] On a, si :

- e est proche de 0 : les images sont très corrélées,
- e est proche de 1 : les images ont très peu de points communs.

[0101] En effet, si l’image initiale I0 et l’image courante In sont complètement décorrélées, donc sans point commun,
l’unité de traitement 22 ne peut pas estimer de manière fiable les coordonnées ux, uy du point U dans le repère R2.
[0102] Le seuil de fiabilité prédéfini est par exemple égal à 40%.
[0103] L’unité de traitement 22 considère que l’image initiale I0 et l’image courante In ne sont pas suffisamment proches
si l’erreur est supérieure au seuil de fiabilité prédéfini de 40% par exemple, ce qui peut se traduire par le fait que l’image
initiale I0 et l’image courante In se chevauchent à 60 %.
[0104] Dans ce cas, l’unité de traitement 22 n’ajuste pas les paramètres audio mais avertit uniquement l’utilisateur du
déplacement.
[0105] Si le critère de fiabilité est vérifié, l’unité de traitement 22 ajuste les paramètres audio de sorte que la restitution
sonore est à nouveau optimisée dans la position d’écoute optimale initiale U.
[0106] L’action corrective consiste donc à ajuster les paramètres audio de sorte que la restitution sonore est à nouveau
optimisée dans la position d’écoute optimale initiale U. L’ajustement automatique des paramètres audio en fonction du
déplacement du boîtier décodeur 11 peut se faire de plusieurs manières.
[0107] Les nouveaux paramètres audio peuvent comprendre un gain appliqué sur un volume courant, qui dépend de
la position d’écoute optimale initiale U et de la nouvelle position et/ou de la nouvelle orientation du boîtier décodeur 11.
[0108] Cette solution est particulièrement adaptée dans le cas où le boîtier décodeur 11 ne comprend qu’un seul haut-
parleur (système monocanal).
[0109] L’unité de traitement 22 ajuste le volume du haut-parleur en appliquant par exemple un gain sur le volume
courant qui est proportionnel à l’éloignement de la position d’écoute optimale initiale U par rapport l’axe optique Ao de
la caméra 18 (cet éloignement est égal à la distance séparant U de son projeté orthogonal sur Ao) ou bien par rapport
à l’abscisse du nouveau point d’écoute optimal U’.
[0110] On peut utiliser la matrice de translation T et/ou la matrice de rotation R pour calculer les distances [OU] et
[OU’] (O étant l’origine du deuxième repère), et faire le rapport entre les deux distances pour obtenir un facteur à appliquer
sur le volume courant du haut-parleur.
[0111] Optionnellement ce gain peut être limité, de sorte que le volume courant total (égal à la somme du volume
courant actuel et du gain), ne dépasse pas un volume maximum autorisé. Ce plafond de volume peut être réglé par
l’utilisateur ou bien être nivelé automatiquement selon le volume courant de la pièce capté par les microphones 20 du
boîtier décodeur 11.
[0112] L’unité de traitement 22, pour produire les nouveaux paramètres audio, peut aussi ajuster une balance audio
entre le premier haut-parleur 14a et le deuxième haut-parleur 14b. Cette solution nécessite donc au moins deux haut-
parleurs (système stéréo).
[0113] En référence à la figure 7, qui représente le plan (XY) de la caméra 18, l’unité de traitement 22 ajuste les
balances du son entre le premier haut-parleur 14a et le deuxième haut-parleur 14b, et donc génère des signaux sonores
avec plus d’amplitude sonore à gauche ou à droite. L’image de la figure 7 est une image HD avec 1920 pixels en largeur
et 1080 pixels en hauteur. L’axe optique Ao (dans la nouvelle position) est au centre et a pour coordonnées (0,0) dans
le plan (XY).
[0114] L’unité de traitement 22 ajuste les balances en fonction de la position de U dans l’image courante In et, plus
précisément, en fonction de la position de U par rapport à l’axe OY.
[0115] Sur la figure 7, on voit que le point U a pour coordonnées -480 pixels à gauche de l’axe OY. L’unité de traitement
22 augmente donc le volume du deuxième haut-parleur 14b (situé à droite) pour tenir compte de l’éloignement du
deuxième haut-parleur 14b par rapport à la zone d’écoute optimale.
[0116] L’augmentation du volume dépend ici de l’éloignement du point U par rapport à l’axe OY. Ici, par exemple,
l’unité de traitement 22 augmente le volume du haut-parleur le plus éloigné de U, d’un ratio égal au rapport entre la
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distance entre U et l’axe OY et la longueur de la demi-image définie du côté de l’axe OY où est positionné le point U.
[0117] Ici, le point U est situé à la moitié (50%) de la demi-image courante située à gauche de l’axe OY, et l’unité de
traitement 22 augmente de 50 % le volume du deuxième haut-parleur 14b.
[0118] Dans un système multicanal (deux haut-parleurs ou plus), l’unité de traitement 22 peut utiliser une technique
de spatialisation dite « ambisonique ».
[0119] En référence à la figure 8, cette méthode permet de placer des sources sonores virtuelles autour d’un auditeur
en calculant des gains Gij pour chaque haut-parleur i et chaque source j en fonction de la position de l’auditeur par
rapport aux haut-parleurs, et de la position souhaitée pour la source virtuelle. On note que les gains Gij sont des valeurs
complexes, qui représentent donc la combinaison d’une amplification (ou d’une atténuation) et d’un déphasage.
[0120] Selon ce mode de réalisation, on considère que les sources virtuelles ne changent pas de position après le
déplacement du boîtier décodeur 11.
[0121] L’unité de traitement 22 détermine tout d’abord, en utilisant la matrice d’homographie planaire M, un premier
angle β1 entre un axe de référence de l’image initiale I0 passant par la position d’écoute optimale initiale U, et un premier
axe courant An1 passant par la position d’écoute optimale initiale U et le premier haut-parleur 14a dans l’image courante
In, et un deuxième angle β2 entre l’axe de référence et un deuxième axe courant An2 passant par la position d’écoute
optimale initiale U et le deuxième haut-parleur 14b dans l’image courante In.
[0122] L’axe de référence est ici l’axe optique Ao de la caméra 18, qui passe par la position d’écoute optimale initiale
U et par la position de la caméra 18 sur le boîtier décodeur 11 lorsque celui-ci se trouve dans la position initiale et dans
l’orientation initiale.
[0123] L’unité de traitement 22 détermine aussi, en utilisant la matrice d’homographie planaire M, une première distance
d1 entre la position d’écoute optimale initiale U et le premier haut-parleur 14a, et une deuxième distance d2 entre la
position d’écoute optimale initiale U et le deuxième haut-parleur 14b.
[0124] L’unité de traitement 22 utilise la méthode d’ambisonie pour placer des sources sonores virtuelles 25 autour
de la position d’écoute optimale initiale U en calculant des gains qui dépendent du premier angle β1, du deuxième angle
β2, de la première distance d1 et de la deuxième distance d2, les nouveaux paramètres audio comprenant lesdits gains.
[0125] La méthode d’ambisonie nécessite donc de déterminer les valeurs (d1, β1) et (d2, β2), d1 étant la première
distance, β1 étant le premier angle, d2 étant la deuxième distance et β2 étant le deuxième angle.
[0126] Cette méthode nécessite de définir la position initiale et l’orientation initiale du boîtier décodeur 11 dans le
repère initial (avant son déplacement).
[0127] Sur la figure 8, l’angle de rotation b est obtenu après décomposition de la matrice M. La distance et l’angle (d1,
β1) entre le point U et le premier haut-parleur 14a, et la distance et l’angle (d2, β2) entre le point U et le deuxième haut-
parleur 14b, sont obtenus après avoir déterminé la position du boîtier décodeur 11 dans le repère (X1,Z1).
[0128] L’unité de traitement 22 est ainsi capable, en utilisant la méthode d’ambisonie, de trouver les gains à appliquer
sur chaque haut-parleur 14a, 14b pour reconstituer quatre sources virtuelles 25 : la source C positionnée au centre
devant l’utilisateur, la source G à gauche, la source D à droite et la source R derrière l’utilisateur.
[0129] On note que sur la figure 8, les haut-parleurs 14 ne sont pas à une distance égale de l’utilisateur ce qui peux
poser problème pour la méthode d’ambisonie. Pour résoudre ce problème, on calcule pour chaque haut-parleur 14 un
gain Gij(d) pour des valeurs de distance d variant entre la première distance d1 et la deuxième distance d2, et on applique
ensuite la moyenne de ces valeurs Gij :

GLC 3 C + GLD 3 D + GLG 3 G + GLR 3 R sur le premier haut-parleur 14a (de gauche) ;
GRC 3 C + GRD 3 D + GRG 3 G + GRR 3 R sur le deuxième haut-parleur 14b (de droite).

[0130] Ici, C, D, G et R représentent les signaux audio émis par les sources virtuelles respectives.
[0131] Pour définir les nouveaux paramètres audio, l’unité de traitement 22 peut utiliser une table de correspondance
prédéfinie 26 qui associe des paramètres audio précalculés à des indications de distance et/ou d’angle représentatifs
du changement de position et/ou d’orientation du boîtier décodeur 11. Cette table de correspondance prédéfinie 26 est
par exemple stockée dans l’une des mémoires non-volatiles.
[0132] La table de correspondance prédéfinie 26 comprend par exemple une pluralité de triplets de valeurs (Δx, Δz
Δθ) et des paramètres Gi,j, chaque triplet de valeurs (Δx, Δz, Δθ) étant associé à un ensemble de valeurs de gains Gi,j.
[0133] (Δx, Δz) représente un pas en unité de distance dans le repère (X1, Z1), égal à 50cm par exemple (cette valeur
correspond à une distance avant projection de la matrice P).
[0134] Δθ représente un pas d’angle autour de l’axe Y, égal à 15° par exemple (cette valeur est issue de la matrice
de rotation R).
[0135] On décrit maintenant un deuxième mode de réalisation du procédé d’optimisation de restitution sonore.
[0136] Ce mode de réalisation utilise un algorithme de détection de lignes formées par les objets de la scène photo-
graphiée par la caméra 18. En référence à la figure 9, la sortie de la transformée de Hough permet d’obtenir une famille
de droites, chaque droite D ayant des coordonnées polaires (ρ,θ) dans le plan (XY) de la caméra 18. L’origine est la
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position de la caméra 18.
[0137] On se réfère de nouveau à la figure 3 (procédé).
[0138] A l’étape E1, l’unité de traitement 22 acquiert l’image initiale I0.
[0139] A l’étape E2, l’unité de traitement 22 acquiert l’image courante In.
[0140] A l’étape E3, et en référence à la figure 10, l’unité de traitement 22 détecte dans l’image initiale I0, en utilisant
une transformée de Hough, un premier nombre de premières lignes D0i ayant chacune des premières coordonnées
polaires (i varie de 1 à 8 sur la figure 10).
[0141] Les coordonnées polaires de chaque première ligne D0i sont sauvegardées dans une première base de données
B0 stockée par exemple dans l’une des mémoires non-volatiles (afin d’être restituées ultérieurement). Par exemple, si
une droite D01 est définie par les coordonnées (ρ01, θ01), la première base de données B0 comprendra l’association :
D01 : (ρ01, θ01)
[0142] Plus généralement, pour chaque droite D0i de l’image I0, la base de données comprendra l’association :
D0i : (ρ0i, θ0i)
[0143] Optionnellement, seules les droites à orientation verticale peuvent être considérées, et par exemple celles dont

l’angle θ est compris dans un intervalle prédéfini, qui est par exemple l’intervalle  ou  .
[0144] L’unité de traitement 22 ne détecte ainsi que les translations sur l’axe des abscisses et les rotations autour de
l’axe des ordonnées. On simplifie de la sorte les calculs sans dégrader la détection, car cet intervalle correspond à la
majorité des cas d’utilisation. En effet, on peut considérer que le boîtier décodeur 11 est lui-même aligné horizontalement
et positionné sur une surface plane.
[0145] Puis, l’unité de traitement 22 détecte dans l’image courante In, en utilisant la transformée de Hough, un deuxième
nombre de deuxièmes lignes ayant chacune des deuxièmes coordonnées polaires.
[0146] L’unité de traitement 22 applique pour chaque image courante In le même algorithme que celui décrit pour
l’image initiale I0.
[0147] L’unité de traitement 22 produit ainsi une deuxième base de données B1, formée par des droites :
D1i ; (ρ1i, θ1i).
[0148] L’unité de traitement 22 évalue alors un nombre de lignes communes à l’image initiale I0 et à l’image courante In.
[0149] La comparaison entre l’image initiale I0 et l’image courante In se fait en comptant le nombre de lignes qui sont
communes aux deux images en utilisant l’algorithme qui suit.
[0150] Ici :

- N est le premier nombre des premières lignes dans la première base de données B0 ;
- M est le deuxième nombre des deuxièmes lignes dans la deuxième base de données B1 ;
- L est le nombre de lignes comptées comme identiques entre les premières lignes de la première base de données

B0 et les deuxièmes lignes de la deuxième base de données B1.

[0151] L’algorithme est le suivant :
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[0152] L’unité de traitement 22 détecte un changement de position et/ou d’orientation du boîtier décodeur 11 si le
rapport du nombre de lignes communes et du nombre total de lignes est inférieur à un seuil de détection prédéterminé.
[0153] Le seuil de détection prédéterminé est par exemple égal à 70 % : le boîtier décodeur 11 est considéré comme
ayant subi un déplacement si L / Lmax, avec Lmax = min(N,M), est inférieur à 0,7. L’étape E5 peut alors être déclenchée.
Dans le cas contraire, le procédé retourne à l’étape E2. La deuxième base de données B1 peut alors être remise à zéro,
et un nouveau cycle recommence.
[0154] On note qu’optionnellement, une tolérance T (Tρ, Tθ) peut être introduite pour les coordonnées des droites afin
d’éviter de détecter des déplacements du boîtier décodeur 11 trop petits et donc n’ayant pas de réel impact sur le rendu
audio. Chaque test d’égalité en ligne 4 ci-dessus deviendrait par exemple :

[0155] Le couple de valeurs (Tρ, Tθ) peut être :

- un couple de valeurs fixes : par exemple 50 pixels pour Tρ, 1 degré pour Tθ ;
- ou bien un pourcentage de la taille totale de la largeur ou hauteur de l’image, par exemple 5% de la taille de l’image In : 

[0156] Il peut arriver que L ne soit pas représentatif car il manque des repères dans l’image I0 ou In permettant de
calculer suffisamment de droites.
[0157] L’unité de traitement 22 calcule donc un indice de confiance permettant d’estimer une confiance dans le résultat
de la détection, puis compare l’indice de confiance avec un seuil de confiance prédéterminé. L’unité de traitement 22
décide alors, en fonction du résultat de ladite comparaison, de valider ou non le résultat de l’étape de détection du
changement de position et/ou d’orientation.
[0158] L’indice de confiance dépend ici du premier nombre N et du deuxième nombre M.
[0159] L’indice de confiance est ici : 

[0160] F est donc la différence normalisée entre le premier nombre et le deuxième nombre.
[0161] Plus F tend vers 0, plus la détection sera fiable.
[0162] L’unité de traitement 22 considère que le résultat de l’étape de détection est fiable uniquement si : 

où U est le seuil de confiance prédéterminé.
[0163] On fixe par exemple : U = 0,2.
[0164] Le déplacement du boîtier décodeur 11 est donc représentatif du nombre de lignes L comptabilisées comme
identiques.
[0165] L’unité de traitement 22 utilise cet indice de confiance uniquement si N > 2 et M > 2. Si l’un de ces nombres
est inférieur ou égal à 1, l’unité de traitement 22 considère que la détection n’est pas fiable sans même calculer la valeur
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de F.
[0166] Si l’unité de traitement 22 ne valide pas l’étape de détection du changement de position et/ou d’orientation,
l’unité de traitement 22 acquiert une nouvelle image courante et réitère les étapes qui viennent d’être décrites.
[0167] L’utilisation de la transformée de Hough permet aussi de procéder à un calcul du déplacement effectif du boîtier
décodeur 11.
[0168] L’unité de traitement 22 compare la première base de données B0 et la deuxième base de données B1. Pour
toutes les lignes présentes dans la première base de données B0 et la deuxième base de données B1, l’unité de traitement
22 compte le nombre d’angles θ identiques quelles que soient les distances ρ (normales). On considère deux angles
identiques si leur tangente sont identiques ou proche à 0,001 près par exemple. L’unité de traitement 22 détecte un
angle particulier qui est le plus présent dans l’ensemble de coordonnées polaires comprenant les premières coordonnées
polaires des premières lignes (première base de données B0) et les deuxièmes coordonnées polaires des deuxièmes
lignes (deuxième base de données B1).
[0169] On nomme θmax l’angle particulier le plus représenté dans la première base de données B0 et la deuxième
base de données B1.
[0170] Si le nombre de fois, où ledit angle particulier est présent dans l’ensemble de coordonnées polaires, est supérieur
à un seuil d’angle prédéterminé, l’unité de traitement 22 en déduit que le boîtier décodeur 11 a subi un déplacement
latéral perpendiculairement à l’axe optique Ao de la caméra 18. Plus précisément, si le nombre d’occurrences de lignes
orientées de θmax est supérieur au seuil d’angle prédéterminé, par exemple égal à 80 % du nombre total d’angles
différents référencés dans les deux bases B0, B1, l’unité de traitement 22 en déduit que le boîtier décodeur 11 a été
translaté sur plan horizontal de l’axe optique Ao de la caméra 18.
[0171] L’unité de traitement 22 estime alors ledit déplacement latéral en fonction des distances des premières coor-
données polaires des premiers lignes et des deuxièmes coordonnées polaires deuxièmes lignes ayant pour angle l’angle
particulier.
[0172] Pour l’ensemble des droites {D0i, D1i} pour lesquelles l’angle est identique et le plus représenté (angle égal à
θmax), le déplacement moyen latéral en pixels est alors représenté sous la forme : 

[0173] Si Dmoy > 0, l’unité de traitement 22 en déduit que le déplacement du boîtier décodeur 11 s’est fait vers la
gauche par rapport à sa position initiale dans la scène S.
[0174] Si Dmoy < 0, l’unité de traitement 22 en déduit que le déplacement du boîtier décodeur 11 s’est fait vers la droite
par rapport à sa position initiale dans la scène S.
[0175] Si Dmoy ≈ 0, l’unité de traitement 22 en déduit que le boîtier décodeur 22 n’a pas été déplacé latéralement
[0176] L’unité de traitement 22 détecte ainsi que le boîtier décodeur 11 a été déplacé. L’action corrective consiste
alors à émettre le message d’alerte pour prévenir l’utilisateur du mouvement.
[0177] On note que, une fois que l’analyse de l’image courante et de l’image initiale a permis de détecter un changement
de position et/ou d’orientation du boîtier décodeur 11, et une fois que l’action corrective a été réalisée, un nouveau cycle
débute, pour détecter un changement ultérieur de position et/ou d’orientation.
[0178] Le procédé d’optimisation recommence.
[0179] L’image courante In devient la nouvelle image initiale I0, et les nouveaux paramètres audio deviennent les
paramètres audio initiaux. Le boîtier décodeur acquiert au moins une nouvelle image courante, puis analyse la nouvelle
image courante et la nouvelle image initiale pour détecter le changement ultérieur de position et/ou d’orientation du
boîtier décodeur.
[0180] Bien entendu, l’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation décrits mais englobe toute variante entrant
dans le champ de l’invention tel que défini par les revendications.
[0181] Les différentes étapes du procédé d’optimisation ne sont pas nécessairement toutes mises en oeuvre dans le
boîtier décodeur. Toutes ou certaine(s) de ces étapes pourraient être mises en oeuvre dans un ou plusieurs équipements
différents, et par exemple à distance, sur le cloud.
[0182] Bien que l’on ait indiqué ici que la caméra est positionnée au niveau d’une portion centrale et supérieure de la
face avant du boîtier décodeur, cette configuration n’est pas limitative. La caméra pourrait être excentrée. De même, la
forme du boîtier décodeur peut être quelconque. Le boîtier décodeur pourrait avoir une forme géométrique asymétrique,
ou bien encore circulaire ou sphérique.
[0183] La caméra n’est pas nécessairement intégrée dans le boîtier décodeur mais doit être solidarisée à celui-ci
(c’est-à-dire qu’elle subit les mêmes déplacements) ; elle pourrait par exemple être montée sur un support fixé sur la
face supérieure du boîtier décodeur.
[0184] On a décrit ici un boîtier décodeur comprenant deux haut-parleurs situés sur les côtés de celui-ci. L’invention
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s’applique bien sûr à des configurations différentes, et par exemple à des boîtier décodeurs comprenant un seul haut-
parleur, ou bien à des boîtier décodeurs comprenant quatre haut-parleurs, parmi lesquels on trouve un haut-parleur
basses fréquences dont la membrane débouche au niveau d’une face inférieure ou supérieure du boîtier décodeur. On
note que, dans la configuration où le boîtier décodeur intègre un tel haut-parleur basses fréquences, celui-ci n’est pas
concerné par l’ajustement de la balance et, plus généralement, des paramètres audio.

Revendications

1. Procédé d’optimisation d’une restitution sonore réalisée par un boîtier décodeur (11) qui comprend au moins un
haut-parleur (14a, 14b) et auquel au moins une caméra (18) est solidarisée, comprenant les étapes de :

- acquérir au moins une image initiale (I0) produite par la caméra (18) alors que le boîtier décodeur (11) se
trouve dans une position initiale et dans une orientation initiale, le boîtier décodeur (11) utilisant alors des
paramètres audio initiaux pour optimiser la restitution sonore ;
- puis, acquérir au moins une image courante produite par la caméra (18) ;
- analyser la au moins une image courante et la au moins une image initiale pour détecter un changement de
position et/ou d’orientation du boîtier décodeur (11) ;
- effectuer au moins une action corrective permettant d’optimiser la restitution sonore suite au changement de
position et/ou d’orientation du boîtier décodeur (11).

2. Procédé d’optimisation selon la revendication 1, dans lequel l’analyse de la au moins une image courante et de la
au moins une image initiale comprend les étapes de :

- déterminer une matrice d’homographie planaire permettant de passer de la au moins une image courante à
la au moins un image initiale ;
- analyser ladite matrice d’homographie planaire pour détecter le changement de position et/ou d’orientation
du boîtier décodeur (11).

3. Procédé d’optimisation selon la revendication 2, dans lequel l’analyse de la matrice d’homographie planaire com-
prend les étapes de :

- comparer ladite matrice d’homographie planaire avec une matrice d’identité ;
- ne pas détecter de changement de position ni d’orientation du boîtier décodeur (11) lorsqu’une valeur absolue
d’une différence entre chaque élément de la matrice d’homographie planaire et un élément correspondant de
la matrice d’identité est inférieure à un premier seuil de détection prédéterminé ;
- détecter un changement de position et/ou d’orientation du boîtier décodeur (11) dans le cas contraire.

4. Procédé d’optimisation selon la revendication 1, dans lequel l’analyse de la au moins une image courante et de la
au moins une image initiale (I0) comprend les étapes de :

- détecter dans la au moins une image initiale (I0), en utilisant une transformée de Hough, un premier nombre
de premières lignes (D0i) ayant chacune des premières coordonnées polaires (ρ,θ) ;
- détecter dans la au moins une image courante, en utilisant la transformée de Hough, un deuxième nombre
de deuxièmes lignes ayant chacune des deuxièmes coordonnées polaires ;
- évaluer un nombre de lignes communes à la au moins une image initiale et à la au moins une image courante ;
- détecter un changement de position et/ou d’orientation du boîtier décodeur (11) si le nombre de lignes com-
munes est inférieur à un deuxième seuil de détection prédéterminé.

5. Procédé d’optimisation selon la revendication 4, comprenant en outre les étapes de :

- calculer un indice de confiance qui dépend du premier nombre et du deuxième nombre ;
- comparer l’indice de confiance avec un seuil de confiance prédéterminé ;
- décider, en fonction d’un résultat de ladite comparaison, de valider ou non un résultat de l’étape de détection
du changement de position et/ou d’orientation.

6. Procédé d’optimisation selon l’une des revendications précédentes, dans lequel l’action corrective comprend les
étapes de :
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- déterminer une nouvelle position et/ou une nouvelle orientation du boîtier décodeur (11) ;
- produire de nouveaux paramètres audio pour optimiser la restitution sonore alors que le boîtier décodeur se
trouve dans la nouvelle position et/ou la nouvelle orientation.

7. Procédé d’optimisation selon la revendication 6, comprenant les étapes de :

- déterminer, dans un repère lié à la au moins une image courante, des coordonnées d’une position d’écoute
optimale initiale (U) dans laquelle la restitution sonore était optimisée alors que le boîtier décodeur (11) se
trouvait dans la position initiale et l’orientation initiale ;
- produire les nouveaux paramètres audio de sorte que la restitution sonore est à nouveau optimisée dans la
position d’écoute optimale initiale (U).

8. Procédé d’optimisation selon la revendication 7, dans lequel les nouveaux paramètres audio comprennent un gain
appliqué sur un volume courant, qui dépend de la position d’écoute optimale initiale (U) et de la nouvelle position
et/ou de la nouvelle orientation du boîtier décodeur (11).

9. Procédé d’optimisation selon la revendication 7, dans lequel le boîtier décodeur (11) comprend au moins deux haut-
parleurs (14a, 14b), la production des nouveaux paramètres audio comprenant l’étape d’ajuster une balance audio
entre lesdits au moins deux haut-parleurs.

10. Procédé d’optimisation selon la revendication 2 et la revendication 7, dans lequel le boîtier décodeur comprend un
premier haut-parleur (14a) et un deuxième haut-parleur (14b), le procédé d’optimisation comprenant les étapes de :

- déterminer, en utilisant la matrice d’homographie planaire, un premier angle (β1) entre un axe de référence
(Ao) de la au moins une image initiale (I0) passant par la position d’écoute optimale initiale (U), et un premier
axe courant (An1) passant par la position d’écoute optimale initiale et le premier haut-parleur (14a) dans la au
moins une image courante, et un deuxième angle (β2) entre l’axe de référence et un deuxième axe courant
(An2) passant par la position d’écoute optimale initiale et le deuxième haut-parleur (14b) dans la au moins une
image courante ;
- déterminer, en utilisant la matrice d’homographie planaire, une première distance (d1) entre la position d’écoute
optimale initiale et le premier haut-parleur (14a), et une deuxième distance (d2) entre la position d’écoute
optimale initiale et le deuxième haut-parleur (14b) ;
- utiliser une méthode d’ambisonie pour placer des sources sonores virtuelles (25) autour de la position d’écoute
optimale initiale en calculant des gains qui dépendent du premier angle, du deuxième angle, de la première
distance et de la deuxième distance, les nouveaux paramètres audio comprenant lesdits gains.

11. Procédé d’optimisation selon la revendication 10, le procédé d’optimisation utilisant, pour définir les nouveaux
paramètres audio, une table de correspondance prédéfinie (26) qui associe des paramètres audio précalculés à
des indications de distance et/ou d’angle représentatifs du changement de position et/ou d’orientation du boîtier
décodeur.

12. Procédé d’optimisation selon la revendication 4 et la revendication 6, comprenant les étapes, pour déterminer la
nouvelle position du boîtier décodeur (11), de :

- détecter un angle particulier qui est le plus présent dans l’ensemble de coordonnées polaires comprenant les
premières coordonnées polaires des premières lignes et les deuxièmes coordonnées polaires des deuxièmes
lignes ;
- si un nombre de fois où ledit angle particulier est présent dans l’ensemble de coordonnées polaires est supérieur
à un seuil d’angle prédéterminé, en déduire que le boîtier décodeur (11) a possiblement subi un déplacement
latéral perpendiculairement à un axe optique de la caméra (18) ;
- estimer ledit déplacement latéral en fonction des distances des premières coordonnées polaires des premiers
lignes et des deuxièmes coordonnées polaires deuxièmes lignes ayant pour angle l’angle particulier.

13. Procédé d’optimisation selon la revendication 6, dans lequel l’action corrective consiste à définir une nouvelle
position d’écoute optimale associée à la nouvelle position et/ou à la nouvelle orientation du boîtier décodeur, et à
indiquer à un utilisateur la nouvelle position d’écoute optimale pour que celui-ci l’utilise.

14. Procédé d’optimisation selon l’une des revendication 1 à 5, dans lequel l’action corrective consiste à émettre un
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message à destination d’un utilisateur du boîtier décodeur invitant celui-ci à repositionner le boîtier décodeur (11)
dans la position initiale et/ou dans l’orientation initiale.

15. Boîtier décodeur (11) comprenant au moins un haut-parleur (14a, 14b) et auquel au moins une caméra (18) est
solidarisée, le boîtier décodeur comprenant en outre une unité de traitement (22) dans laquelle est mise en oeuvre
le procédé d’optimisation selon l’une des revendications précédentes.

16. Programme d’ordinateur comprenant des instructions qui conduisent l’unité de traitement (22) du boîtier décodeur
(11) selon la revendication 15 à exécuter les étapes du procédé d’optimisation selon l’une des revendications 1 à 14.

17. Support d’enregistrement lisible par ordinateur, sur lequel est enregistré le programme d’ordinateur selon la reven-
dication 16.
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