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Résumeé

La Wave Field Synthesis (WFS) est une technique qui viseanstruire les caractéristiques
physiques d’un champ sonore en zone étendue, a partir dseauéde haut-parleurs. Le cadre
défini pour la these est celui de la situation de concert dequesnixte, dans lequel un sys-
teme WFS placé en nez de scene est utilisé pour synthétsersddeiments virtuels partageant
I'espace acoustique de la scene avec des instrumentistesEéant donné ce cadre, on peut ob-
server gue si la WFS permettait de reconstraitédentiquele son direct de I'instrument réel,
il s’en suivrait naturellement que son effet de salle agsserait indissociable de celui produit
par les instruments réels qui I'entourent sur la scene. @gd, la technique repose sur un
ensemble d’approximations des principes théoriques pmests qui n'assurent pas l'exacti-
tude du champ reproduit. Par conséquent, le son direct n&ypar I'instrument virtuel WFS
n'engendre pas un effet de salle conforme a celui qui sengamrdré par un instrument réel.

Le travail présenté consiste d'abord a analyser le changgtefément rayonné par le banc
de haut-parleurs, utilisant une méthode d’acoustiqueigtiéel développée dans le cadre de
la thése. A partir de cette analyse, nous identifions lagdrtichamp rayonné par le banc de
haut-parleurs dans la salle qui est naturellement coleéesetc celle d'un instrument réel. Nous
proposons ensuite une méthode de compensation, permdtaajouter la portion d’effet de
salle manquante, basée sur une caractérisation préalabiestéme et I'injection d’énergie ré-
verbérée via des sources WFS directives. Nous validons leniossibilité de contréler I'effet
de salle précoce en modifiant la directivité de rayonnemertashc WFS. Cette validation est
basée sur des mesures realigéestu utilisant un microphone a haute résolution spatiale.

Mots clé : spatialisation, réseaux de haut-parleurs, Wave Fieldhegis, holophonie, com-
pensation d’effet de salle, directivité de rayonnementdraphie sphérique, audio 3D, mesure
de puissance acoustique, microphone haute résolutiomlgpat






Abstract

Wave Field Synthesis (WFS) is a sound reproduction teclaniljat aims at reconstructing
the physical characteristics of a sound field over an extkagdea, using a loudspeaker array.
This thesis focuses on the "mixed concert”, in which a WF$esys$s used to synthesize virtual
instruments that share the acoustic space of the stage e@timusicians. If the system were
capable of replicating the exact acoustic field emitted bgea instrument, the ensuing room
effect generated by the virtual instrument would be indmtiishable from that generated by real
instruments. However, the WFS sound reproduction teclaiglies on a set of approximations
of underlying physical principles, which introduce artifain the reproduced sound field. Thus,
the direct sound field radiated by a virtual WFS instrumemtegates room effect which does
not conform with room effect generated by real instruments.

The work presented here consists first of all in analyzingsiinend field radiated by the
loudspeaker array, by means of an acoustic radiation gredimethod developed during the
thesis. Working from the analysis, we identify the portidrtiee sound field radiated by the
array that is naturally consistent with the one radiated byahinstrument. We then propose a
compensation method, which allows to supply the missingigoof the room effect, based on
a characterization of the system and the use of directianatss to inject additional reverbe-
rant energy. Finally, we validate the possibility of varyiearly room effect levels in the room
by modifying the radiation directivity of the WFS loudspealkrray. The validation is based on
measurements conductedsitu using a high spatial resolution microphone.

Key Words : spatialization, loudspeaker arrays, Wave Field Synshdslophony, room ef-
fect compensation, spherical holography, directivityypomeasurement techniques, 3D audio,
high spatial resolution microphones
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Les termes apparaissantigaiquesdans le texte sont pour la plupart définis dans le Glossaire
(Annexe E). Le Glossaire regroupe également la définitiom @nsemble d’'indices objectifs
communément utilisés dans la description d'un effet desall

Liste des notations employées

* opération de convolution

. opération de multiplication

) nombre imaginaire tel qué = —1

Re partie réelle d’'un nombre complexe

Sm partie imaginaire d’'un nombre complexe
t temps []

c célérité du somf - s71]

T période f]

f fréquence [Hz]

w fréquence angulaire [radians]

k nombre d’ondef 1]

k vecteur d’onde

A longueur d’'onde]

V volume n?]

P masse volumique de l'aikf - m 3]

E densité d’énergief- m™3] =[kg - m™' - s77]
W puissancell/] =[J - s7']

log logarithme a base 10

In logarithme népérien

BF, MF, HF basses, moyennes, hautes fréquences
FFT Fast Fourier Transform

IFFT Inverse Fast Fourier Transform

ITD Interaural Time Difference

ILD Interaural Level Difference

RIF Réponse Impulsionnelle Finie

HRTF Head Related Transfer Functions

MAP Multi Actuator Panel

QA Qualité Acoustique

TFCT Transformée de Fourier a Court Terme
TFTD Transformée de Fourier a Temps Discret
WEFS Wave Field Synthesis

po=2-107° Pa pression de référence (seuil d’audibilité)
In=10"2W .-m™2 intensité de référence (seuil d’audibilité)
Wy =10"12W puissance de référence (seuil d’audibilité)




Introduction

L'utilisation de technologies sonores de spatialisationmait aujourd’hui un essor impor-
tant dans les milieux artistiques et professionnels. CpBagions permettent de restituer une
sensation d’espace par voie électroacoustique, et pe¥daent intérét particulier dans le cadre
de la réalité virtuelle ou augmentée, qui sont des apptinatvisant a simuler la présence d’ob-
jets virtuels dans I'environnement avec lesquels l'indiivpeut interagir.

On distinguera trois catégories générales dans les temfiieslde spatialisation :

e Les technologies comme le dolby surround, 5.1, et plus gésr@ent le N.1, que nous
nommerons technologigerceptiveslu fait qu’elles se basent sur une illusion perceptive
(le principe stéréophonique) qui n’est appréciable quentre du dispositif.

e Les technologies de tymagnalbasées sur des mesures de signaux acoustiques. On pla-
cera dans cette catégorie la technoldgigaurale qui utilise des mesures de fonctions
de transfert faite au niveau des conduits auditifs (HRTF eadHRelated Transfer Func-
tion) de maniere a restituer, sur casque, la sensationategtans I'angle solide complet
entourant la téte de l'auditeur.

e Les méthodes dites deconstruction physique du champ sonagei visent a recréer
impression d’espace sur une zone étendue en utilisanmédesaux de haut-parleurs. On
compte aujourd’hui de multiples implémentations de cebrigpies, dont les deux plus
répandues sont, pour I'instant,\lidave Field Synthes{®u WFS) qui vise une reproduc-
tion en 2D, et la technologi@mbisoniquequi vise une reproduction 3D.

La technologie binaurale (Larcher, 2001) restitue une @sgion d’espace qui est cohérente
avec les déplacements et mouvements de téte de l'auditeandition d’asservir le rendu a
un systéme de suivi de position ("tracking") placé sur la tt I'auditeur. La technique Am-
bisonique, introduite par (Gerzon, 1973; Gerzon, 1985lisaetune décomposition du champ
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sonore, capté en un point de I'espace, sur un ensemble doscspatiales élémentaires (les
harmonigues sphériques). A partir de cette décompos#itmpermet de reconstruire, par réci-
procité de I'équation des ondes, le champ sonore tridinnensil autour d’un point de la zone
d’écoute, en utilisant un dispositif périphérique de hparteurs. Cette zone est réduite a une
taille de "sweet spot" stéréophonique dans le cas de I'Aomiigie ordre 1, mais peut étre
étendue davantage grace a l'utilisation de techniquesopticmiques relativement récentes qui
permettent de restituer Ukmbisonique d’Ordre Elevéu HOA (High Order Ambisonics) (Da-
niel et al,, 2003; Daniel, 2000). La WFS est quant a elle issue de I'usitéede Delft (Berkhout,
1988; Berkhoutt al., 1993) et inspirée de méthodes d’exploration géophysigaeswau point
par le professeur A.J. Berkhout pendant les années 198@chaitjue se base sur un principe
d’échantillonnage spatial des fronts d’ondes acoustigu@s par une source sonore virtuelle a
travers la "fenétre" formée par le banc de haut-parleurs taplan horizontal.

Ces technologies ont trés vite été adoptés dans des milidisant la réalité virtuelle,
comme les laboratoires médicaux (binaural pour le traitemée réhabilitation en psychothé-
rapie) et I'industrie (WFS pour les simulateurs de vol et deduite). On commence a observer
également des incursions de ces méthodes dans des domamésrges comme le divertis-
sement, le cinéma, le musée. Ainsi, le rendu binaural d&éithaintenant dans certains jeux
vidéos, et la WFS fait son apparition dans quelques sallesngegna comme moyen de d’ad-
dresser un contenu 5.1 sur I'étendue de la salle entieren@ure dans des musées sous forme
d’installations sonores (Desnoux & Caulkins, 2005; Grandhl., 2005; Corsino & Corteel,
2006; Chiroret al., 2007).

Dans le domaine du concert, on compte également un certaibneade performances mu-
sicales publiques ayant fait usage des technologies audesci-dessus. Parmi celles-ci, on
peut citer des concerts de musique électroacoustigfilisant le systéme de WFS du TU Ber-
lin entre 2003 et 2007. On trouve également quelques évartsmmuisicaux sur casque pour
public étendu, comme le “placard headphone festhdl998-2007), dans lequel certains com-
positeurs font usage de la technologie binaurale. Il corgassi de mentionner une installation
multicanale du Fraunhofer Institute IDMTans le cadre du Bregenz Festival en 2005, ol un
systeme WFS a été utilisé pour générer un effet de salleeVidans un théatre en plein air,
en complément d’'un systeme de delta stéréophonie pourde iunson direct. Enfin, on citera
des esquisses musicales réalisées a I'lrcam entre 2009 2838artir de matériaux préexistants
adapteés pour la diffusion sur WFS dans le cadre du festivebRances et Agora (Verigt al,,
2003; Maresz & Corteel, 2004; Schoeller & T., 2004).

Malgré ces quelques évenements, il est clair que les teopiesl de spatialisation comme

http ://gigant.kgw.tu-berlin.de/ baalman/
2www.leplacard.org
3http ://www.iosono-sound.com/
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le binaural, 'Ambisonique, ou la WFS (et méme plus génénalet les techniques multicanales
comme le dolby surround ou 5.1), sont loin de faire office @gmdard dans le domaine du
concert, dont le panorama est encore dominé par la stéraigphes raisons de cette absence
sont multiples, et tiennent autant au probléme du formattaekage multicanélqu’au co(t
de la technologie, voire méme aux habitudes de travail dgdnieurs du son du domaine.
Malgré tout, il est fort & parier que I'utilisation des tedhwgies audio 3D s’étende davantage
au domaine du concert, et plus généralement a celui du gpeetaant, dans les années a venir.

Si on consideére I'adaptabilité des trois méthodes déaritdessus a la situation de concert,
on se rend compte que la technique binaurale, qui requipdrted’'un casque audio, comporte
a priori un intérét réduit dans la situation de concert. @stiévident d’abord d’'un point de
vue matériel (nécessité d’équiper un public entier avecdsgues), mais également du fait que
le casque implique un masquage du contenu sonore qui seeaitu&llement produit par des
instruments non amplifiés sur la scéne, ce qui pose un prebamexemple dans le cadre de
la musique “mixte” (i.e. la musique instrumentale augmentéffets électroacoustique).

Contrairement a la technologie binaurale, rien n'empédhes le principe, d'utiliser les
techniques dites "de reconstruction physique du champrebdans le cadre du concert. En
effet, la WFS et le HOA permettent tous les deux d’adressarombenu spatialisé a un public
étendu, sans avoir besoin de I'équiper d’'un matériel sggficomme un casque ou un systeme
de tracking). Les principes sous-jacents a ces methoddmuept cependant des artefacts de
synthese et des contraintes géométriques différentes.

La technique Ambisonique s’appuie sur une dispositiorghérique des haut-parleurs per-
mettant de reproduire un champ tridimensionnel. Pour résumn pourrait dire que plus I'ordre
de description est €levé, plus on est capable d'étendrenka de restitution priviligiée depuis
le centre du dispositif vers la périphérie (Daniel, 2000urDautre c6té, dans le cas de la WFS,
la zone de restitution privilégiée n'est plus limitée enleéaiet couvre 'ensemble du plan ho-
rizontal situé devant le banc de haut-parleurs. La cortraliune répartition périphérique est
églement relachée ; on peut envisager une forme quelcongbarnt de haut-parleurs utilisé
pour réaliser la synthese des fronts d’ondes, pour peu dlgeaiesoit connexe. Par contre, le
"compromis” physique entre la méthode WFS et la méthode H&Bsitue au niveau de la
fréequence; en effet, la WFS possede une fréquence maxirealepdoduction (la fréquence
de repliement spatial), au-dela de laguelle le champ som@@uit n'est plus cohérent. Ceci
implique de densifier la répartition des haut-parleurs sauhaite recréer correctement les in-

“Des formats supportant les technologies multicanales wjpued’hui émergé (Blu-Ray et HD-DVD) mais
pour l'instant représentent seulement 2.5% des ventdss$ala DVD dans le monde pour les 6 premiers mois de
2007 (HDDigest, 2007).

SNous employons ici le terme "compromis"”, car on peut mordues les deux méthodes dérivent du méme
formalisme (i.e. I'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz) etfi@rent simplement dans le choix des approximations
faites au moment de I'implémentation (Nicol & Emerit, 1999)

3
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dices de localisation, et il en découle une restriction am jplorizontal, étant donné le nombre
important de canaux qu’impliquerait une distribution 2Dhdeit-parleurs.

Les avantages et inconvénients des deux méthodes que nomssvee citer impliquent
qgu’il vaut mieux adopter I'une ou l'autre suivant le contxttapplication. Dans la situation du
concert, on est placé a priori dans un espace de restitugomargure importante (méme pour
des salles de taille moyenne) ce qui implique d’installegtand nombre de haut-parleurs si on
souhaite étendre la zone de restitution priviligée danaseHOA, et encore plus élevée si on
souhaite assurer une fréquence de repliement suffisanté-&n @épendant, on peut remarquer
que dans cette situation, I'attention du public est en gériécalisée vers une seule zone de la
salle : la scene.

Pour cette raison, nous pensons que la WFS présente ungeaigaa-vis d’autres techno-
logies immersives dans le cadre du concert, au sens ou oagepiter sa géométrie de maniére
a concentrer la qualité de restitution dans la zone frowtala scéne. On peut donc prétendre a
la création d’'une fenétre acoustique ouvrant sur I'espada scene, permettant par la méme oc-
casion de recueillir les bénéfices de la réalité augmentéewacontexte musical. La technique
parait particulierement intéressante dans le cadre de sagoeidite "mixte”, dans laquelle des
instrumentistes sont accompagnés par un dispositif émbustique qui diffuse des sons ou
effets synthétisés par électronique.

Parmi ces bénéfices, on citera par exemple la possibilitérdencer la présence des sources
instrumentales sur scene tout en maintenant une localisatinérente de celles-ci sur I'en-
semble de la zone d’écoute. En effet, le renforcement saffioretruments par des systemes
standards stéréophoniques comporte le probléme de laati6bton du son produit vis-a-vis
de I'instrument pour toutes les positions non centrées @esale. Un bénéfice supplémentaire
peut étre trouvé dans la possibilité d’introduire (et déptaau besoin) des instruments virtuels
sur la scene, de maniere a compléter I'espace des timbrexdenines sections de I'orchestre
a des moments précis requis par la partition.

Etant donné cette situation de "concert augmenté”, le pusiilié dans la salle va pouvoir
cependant juger du réalisme de la reproduction par congmaralirecte avec des instruments
réels placés dans le méme espace acoustique. La problémdeda these se situe autour de
cette question : comment faut-il procéder pour assurerdéhgge d’une source instrumentale
virtuelle sur la scene qui soit cohérente avec les instruments emarns ?

Dans cette situation, I'enjeu est double; il faut d’'une [assurer que la composante de
son direct émise par I'instrument virtuel soit correctetrestituée, et, d’autre part, il faut as-
surer que l'effet de salle associé a celui-ci demeure cohégeelle que soit sa position ou
orientation sur la scene.



Introduction

La thése s’articule autour de l'utilisation d’'un résealgéite WFS en situation dt
concert. L'objectif est d’assurer, moyennant une carazton préalable du systém

une reproduction cohérente a la fois du son direct et deet'efé salle associé a Un
instrument virtuel situé sur scéne. Nous visons un contitaultané de ces deux
facettes du champ sonore, par le biais d’un jeu sur la duigetile rayonnement du
banc de haut-parleurs utilisé.

Le travail présenté vient en continuité d’'une thése réalégé&Ircam par Etienne Corteel,
qui a présenté un ensemble de méthodes permettant de pemdammpte les défauts d'un
systeme WFS pour la synthese du son direct, et qui a intréelfirmalisme de syntheése de
sources directives en WFS (Corteel, 2004). |l fait suitdegant a un travail de I'auteur sur la
cohérence de I'effet de salle avec la salle de restitutiol@mment pour la synthése des sources
situées a l'intérieur de I'espace d’écoute (Caulkins, 2@ulkinset al., 2003).

Plan du document

Ce document peut étre abordé de diverses maniéres, suintérét et le niveau de familia-
rité avec les techniques utilisées.

Le chapitre 1 présente uriour d’horizon théorique, perceptif et pratique de I'état de
I'art de Wave Field Synthesis Ce premier chapitre est scindé en trois sections : d’almanas
introduisons la théorie sous-jacente a la technique, puis wlécrivons comment la synthése
du son direct et de I'effet de salle sont réalisées utilis@WFS. En fonction de cet état de
I'art, nous dégageons le positionnement de la thése et éssmincipaux de recherche suivant
lesquels nous allons travailler de maniere a adapter lanigied de Wave Field Synthesis a la
situation de concert. Le souhait de 'auteur est égalementas pistes données dans ce premier
chapitre puissent servir a des étudiants, ou des cherghewfamiliers avec le domaine, comme
un point d’entrée général sur la technique de Wave Fieldr&gid.

Le chapitre 2 est consacré a la description d’'uméthode de prédiction de rayonnement
permettant de caractériser le rayonnement d’'un banc depaalaturs WFS. La méthode s’ap-
puie sur une décomposition en harmoniques sphériques daomaynent d’'un ou plusieurs haut-
parleurs constitutifs du banc, permettant de reconstpargropagation le champ rayonné par
le banc entier en champ libre. Trois approches théoriqussilples pour la décomposition du
champ sont comparées, de maniére a déterminer la méthadetgpétant donnée de l'instal-
lation de mesure dont nous disposons en chambre sourde.thadheéest utilisée ensuite pour
prédire le rayonnement de deux types de haut-parleurgdtiffe (MAP et électrodynamique),
et nous comparons les résultats obtenus avec des mesliesdés mémes transducteurs faites
en champ libre.



Introduction

Le chapitre 3 est consacré acontrdle de la directivité de rayonnement d’un banc WFS.
Onintroduit d’abord les implications du contr6le de la dtreité rayonnement pour la diffusion
en salle. Suite a cette introduction, nous approfondiskpftgmalisme existant vis a vis de la
directivité en WFS, en introduisant des outils théoriquesTettant de contréler celle-ci de
maniere simple et intuitive. Nous proposons ensuite untuatiran de I'erreur de restitution
du son direct associé a une source virtuelle dans le plaadrdél par simulation d'un banc
idéal, suivie d’'une analyse du champ effectivement raygraréle banc WFS dans les trois
dimensions. Le chapitre se termine avec une discussiofirgérét, pour le concert, de recréer
une "couleur tonale directive", i.e. un rayonnement difegti reproduise les caractéristiques
modales d’un instrument réel dans une salle de concert.

Le chapitre 4 part du constat que I'excitation de la salle de concert ptechar le banc
de haut-parleurs dépend a la fois de la position et de latdiit€cde la source virtuelle repro-
duite. Il s’agit donc d’introduire uneompensation de I'effet de sallsi on souhaite reproduire
un effet de salle qui demeure cohérent avec les sourceeNa@gureproduites au cours de la
performance. Une premiére méthode de compensation egtluitie, basée sur une méthode
développée dans (Jet al., 1998), qui vise a reproduire un effet de salle cible a undtipas
de référence dans la salle. Nous introduisons, dans le dadcette méthode, yorincipe de
rajout d’effet de salle tardif basé sur le contréle de la directivité d’émission du banc WFS
Nous introduisons ensuite une méthode simplifiee de comagiensde I'effet de salle, basée
sur unecaractérisation de la puissance émise par le banc WE®ifférentes méthodes de
mesure de la puissance du banc sont comparées dont une bas#engthode de prédiction
développée au chapitre 2. Nous introduisons enfin un pendgcompensation de I'effet de
salle tardif utilisant les résultats de la caractérisatieipuissance émise par le banc WFS, suivi
de la description d’'une architecture permettant d’inte@reompensation au systeme de rendu
WES.

Le chapitre 5 présente enfin unealidation objective du contrdle de la directivité, par le
biais d’'unemesure en salleutilisant unmicrophone a haute résolution spatiale Ce micro-
phone, qui permet d’isoler les composantes provenant dulméazontal, est utilisé conjoin-
tement avec un modele de type source image de maniere a embdytet de salle précoce
produit par le banc de haut-parleurs. Nous illustrons ledae le banc de haut-parleurs est
capable de focaliser le son direct vers le public en minintikss premiéres réflexions, ou bien,
au contraire, de stimuler les murs latéraux en minimisaniMeau du son direct.

Nous concluons enfin le document en résumant I'ensembleadailtieffectué au cours de
la these et en dégageant un certain nombre de travaux ptifspespirés de ce travalil.



CHAPITRE 1

Etat de I'art pour la synthese d’'une scene sonore par Wave
Field Synthesis

1.1 Introduction

Cette section a pour vocation d’introduire un ensemble deaots et de méthodes
utilisées couramment dans le cadre de la Wave Field Systijé&+S) pour la syn;
theése d’'une scéne sonore sur zone étendue. L'objectifiglst tid’'une part, présente
I'état de I'art de la technique au début de la thése ; d’auart, présenter les outil
théoriques et pratiques qui seront manipulés dans le resteclment; enfin, déga
ger les voies de recherche proposées dans la thése. Nogsoptémpour une méthode
de présentation qui alterne des considérations théormuesmthématiques avec leurs
implications pratiques pour 'implémentation.

O =

La Wave Field Synthesis est une technique de reproductimreaui se base sur le principe
de Huygens (sec. 1.2.1) et ses formalisations mathémat{gae. 1.2.2 & 1.2.3), qui permettent
théoriquement de recréer un champ sonore tridimensionétonque a partir d’une distribu-
tion de sources sonores. D’un point de vue technologiqueaéipe il est impossible de mettre
en oeuvre le principe de Huygens en respectant les hypatloéseenues dans ses formali-
sations (sec. 1.3.3). Il est donc question, dans un premiepd, de restreindre les objectifs
de synthese en se concentrant sur la reproducticoduirectémis par une source ponctuelle
omnidirectionnelle située dans le plan horizontal. Cesoliygses, qui sont les hypotheses “clas-

7



Etat de I'art pour la synthése d’une scene sonore par Wave Fig Synthesis

sigues” de la WFS dans sa formulation initiale, permettentiériver les filtres a appliquer a
un banc de haut-parleurs monopolaires idéaux de manierpracigr au mieux un contréle
du champ sonore sur I'ensemble du plan horizontal (sec?)13a méthode a par la suite été
adaptée de maniére a prendre en compte les défauts dewiliéede haut-parleurs réels via
un algorithme d’égalisation multicanal (sec. 1.3.9). Latbgse d’'un effet de salle associé au
son direct a également fait I'objet d’une implémentatiod)1qui s’inscrit dans 'architecture
globale du systéme WFS Ircam (sec. 1.5).

Le lecteur est invité a noter que certains aspects théailigga la synthése du son direct
et de I'effet de salle sont parfois traités ici de maniéretlsgtique, car ils ont déja fait I'objet
d’une description détaillée dans (Start, 1997), (Vermeij®97), (Nicol, 1999), (Corteel, 2004).
Les références bibliographiques appropriées sont ind&jaé cours du chapitre pour guider le
lecteur qui souhaiterait approfondir I'étude des diffésgaroblémes abordés.

1.2 Bases théorigues de la Wave Field Synthesis

1.2.1 Le principe de Huygens

La Wave field synthesis est basée sur le principe de Huygtaisi gar le chercheur hollan-
dais Christiaan Huygens en 1690 dans $aaité de la Lumier§Huygens, 1690). Le principe
stipule que chaque élément d’'un front d’onde peut étre vunsere centre d’'une perturbation
qui génére a son tour un front d'onde secondaire (Fig. 1.1).

FIG. 1.1 — Principe de Huygens

Ainsi, en plagant une distribution continue de sourcesd#econdaires" le long d’un front
d’onde émis par une source ponctuelle dite "primaire"”, art pgproduire a I'identique le champ
sonore situé en aval de la position du front d’oretel’absence de la source primair©n
dira que les sources secondaires peuvent prendre le "rdliw source primaire. Dans ces
conditions, un auditeur situé en aval de la position du fdbomde ne sera pas capable de faire
la distinction entre le champ original produit par la soysdenaire et un champ synthétisé par
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la distribution de sources secondaires. Lintérét pogtai ce principe pour la reproduction de
champs sonores est ici manifeste.

1.2.2 Intégrale de Kirchhoff-Helmholtz

Soit Q un milieu 3D homogene et isotrope a la fois inviscide et nonecteur de cha-
leur. On séparé) en deux sous-espaces; et )y par une surfacéf). Qy, qui contient une
distribution de source primaires, correspond au souseesp@s sources. Le sous-espace com-
plémentaire); est appelé quant a lui le sous-espace de reproduction. Qgssdas-espaces
sont représenteés sur la figure 1.2. L'intégrale de Kirchk&fmholtz permet d’exprimer la va-

FIG. 1.2 — Géométrie pour l'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz

leur de la pressiop(rz) dans le sous-espace de reproductignen fonction de la pression et
du gradient de pression produit par les sources primaire2su

p(rR,w) = [og [p(r},w)ﬁG(rHr},w) — G(ri|rs, w)Vp(rs, w)| #dS pour 17 € Qp,

p(ri,w) =0 pour 7% € Qu,
(1.1)

avecw la fréquence angulairé un point du sous-espace de reproductignp(r's, w) le champ
de pression capté sdX? et le vecteur normal @2 au pointrg orienté dans le sens entrant
vers()r. G est lafonction de Green de I'espace libem 3 dimensions définie par :

o—ik(lrR—r)

G(rilrs,w) = —— (1.2)
A || 7r — 75 ||
aveck = “ le nombre d’onde.
Par ailleurs, d’apres I'équation d’Euler sur la consensatie la masse on a :
iwpvn(rs,w) = Vp(rg,w) - il (1.3)
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avecwv,, la composante normale de la vitesse particulaire du chaoigent enss, p la masse
volumique du milieu.

En remplacant I'expression de la fonction de Green dansi#itgn 1.2 et en tenant compte
de I'équation de conservation de la masse, on obtient :

( — . — €7i T
p(re,w) = ﬁ Lo [zw,ovn(rs,w)A—kTA] dsS

i o [P0, 0) 8 cos g2 | S pour e g, (14

| p(rR,w) =0 pour i€ Qg,

avecAr =|

AT ||=|| 7r — 75 || ety 'angle entre(r; — rg) etr.

Dans I'’équation 1.4 on peut identifier deux types de sources :

—ikAr

» des sourcemonopolairegjue I'on identifie par le termé—

—ikAr

* des sourcedipolairesque I'on identifie par le term&tiar cog e

Ayant identifié ces termes, on est en mesure de donner ungrigtiation de l'intégrale
de Kirchhoff-Helmholtz (eq. 1.4). Celle-ci stipule querd'peut synthétiser tout champ acous-
tigue produit dans le sous-espace de reprodudbigrpar des sources primaires situées dans
le sous-espace des sourdeg a I'aide d’'une distribution continue de sources monopekair
et dipolaires couvrant la surfa¢#). Pour ce faire, on alimente les sources monopolaires par
des signaux proportionnels a la vitesse particulaire nEmaduite par les sources primaires
sur 9N (i.e. proportionnels a des signaux captés par des micrashargradient de pression
orientés orthogonalement a la surfai§e). Les sources dipolaires doivent quant a elles étre ali-
mentées par des signaux proportionnels a la pression dupcimaident (i.e. proportionnels a
des signaux captés par des microphones de pression).

Par ailleurs, le champ produit par les sources secondames(t}, est nul. Ceci signifie
quel’intégrale de Kirchhoff-Helmholtz assure d’une part Igpreduction identique du champ
sonore en aval dés2 et d’autre part I'annulation du champ sonore en amont.

1.2.3 Intégrale de Rayleigh |

La simplification de I'intégrale de Kirchhoff-Helmholtzqel.1) est possible par le choix
d’'une nouvelle fonction de GreeHr; telle que :

VG (75rk) - =0 pour 7% € N (1.5)
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FiG. 1.3 — Géomeétrie pour l'intégrale de Rayleigh |

Cette condition de frontiére (dite condition de Neumanr)réalisée dans le cas a@li) est
une paroi rigide parfaitement réfléchissante. On choigiglamétrie de la surfac¥) telle que
celle-ci soit I'union d’'une section de plaif)p et d’'une calotte sphériqu#.s (Wapenaar &
Berkhout, 1989). En faisant tendre le rayon de la calott@ésgbe vers I'infini, on montre que
I'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz s’annule saf)-s (condition de Sommerfeld). Ceci permet
de simplifier 'équation 1.4 et d’aboutir a I'expressionwante pour la pression au poiRt:

. 1 . ~ e—ikAr
p(re,w) = gfm [’W)%(T’s,w) A | 45 (1.6)
P

avecoS)p le plan infini qui sépar€y ety (Fig. 1.3).

L'équation 1.6 est connue sous le nom de I'Intégrale de Ralyle Elle traduit le fait que
tout champ produit par une distribution de sources prirsaitiées danQy peut étre recons-
truit dans2x en utilisant une distribution planaire de monopoles@up. Pour ce faire, les
monopoles doivent étre alimentés par des signaux propoise a la composante normale de
la vitesse particulaire du champ incident 86rp.

Les équations permettant de dériver les fonctions d’altatemn d’'un banc WFS, qui sont
explicitées a la section suivante, sont basées sur l'iatégie Rayleigh I.
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1.3 Synthése du son direct d’'une source par Wave Field Syn-
thesis

1.3.1 Introduction

SON DIRECT

T T Tstoain] T

\

4

SON DIRECT >

ZONE D'ECOUTE

—>

T

FIG. 1.4 — Vue schématique en coupe (haut) et de dessus (bag) shlla de concert équipée
d’'un banc de haut-parleurs WFS. Quelques composantes diirsghémis par le banc de haut
parleurs sont indiquées par des fleches rouges.

Le son directd’une source sonore désigne la partie du champ acoustigse par la source
et arrivant a 'auditeur suivant le trajet le plus court,sanbir I'influence des parois de la salle
d’écoute (Fig. 1.4). En situation d’écoute, le son direasegne I'auditeur sur la localisation
angulaire des différents événements sonores se déroalasue salle. Son niveau relatif a la
réverbération constitue un indice absolu de distance. halgect revét également une impor-
tance particuliere dans les situations ou lintelligitéildu message véhiculé par la source est
primordiale (cours magistral, conférence scientifiquécpide théatre, etc.). Les lieux destinés
a ce genre de manifestation sont d’ailleurs souvent congusahiere a optimiser le niveau du
son direct a travers la zone d’écoute (Kuttruff, 1991). Lie dwect constitue ainsi un élément
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essentiel du champ sonore, dont il est indispensable deiseaif reproduction en situation de
concert.

Cette section est dédiée a I'étude et la description de ldéga du son direct dans le cadre
de la Wave Field Synthesis. Le paradigmesderce virtuelleponctuelle est d’abord introduit
de maniere a pouvoir calculer une expression analytique lpswsignaux d’alimentation des
haut-parleurs, tout en conservant la possibilité de raogins des scénes sonores complexes
par superposition de sources multiples. Les divers pro&digs a I'implémentation pratique
du principe de Huygens et de ses formalisations sont mis ielerdse, et on montre comment
on arrive a la formulation de fonctions d’alimentation pettant de synthétiser une source
virtuelle a partir d’'un banc linéaire de haut-parleurs. diseussion sur les diverses limitations
de la méthode est également abotdée

Notons que le choix d’envisager de maniére séparée la samtheson direct et la synthése
de l'effet de salle a été fait dans le but de découpler leslpnobs et de simplifier I'étude. Par
ailleurs, pour isoler le son direct émis par le banc WFS ivgamt de se placer en conditions
dites dechamp libre(cf. glossaire), ou I'on s’affranchit de toute signaturerdlieu d’écoute
donné. Dans toute la suite de cette section nhous supposnaside conditions de champ libre.

1.3.2 Définition du concept de source virtuelle

La formulation des équations de la Wave Field Synthesigpsiggpsur une hypothese sim-
plificatrice vis-a-vis de la distributiofl{2 de sources primaires, celle-ci étant modélisée sous la
forme d’une source ponctuelle unique désignée par le teoukee virtuelle ou source notion-
nelle?. Cette description permet de donner une expression amadysiux fonctions d’alimenta-
tion du banc WFS, tout en offrant la possibilité de reconsdrpar linéarité des scenes sonores
complexes comportant des sources multiples.

Le champ de pression produit €h par une source virtuelle monopolaire située-grs’ex-
prime de la maniére suivante :

6—ikr

p(rs,w) = S(w) p— (1.7)

our =|| 7 ||=|| v —rs || etS(w) représente le signal d’alimentation de la source virtyglig.
1.3). En pratique, ce signal d’alimentation correspond dlwnaudio monophonique obtenu
soit par enregistrement d’'une source réelle, soit par uoga® de synthése.

IPour plus de détails sur la synthése du son direct en WFStiileest invité a consulter (Start, 1997), (Nicol,
1999) et (Corteel, 2004).
2|’appellation "source virtuelle" sera retenue dans laesdi ce document.
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1.3.3 Contraintes technologiques et pratiques

Les fonctions d’alimentation d’une distribution de sowpéanaire, continue et de taille in-
finie permettant de synthétiser a l'identique le champ érarsupe source virtuelle pourraient
étre déduites directement de l'intégrale de Rayleigh | {€6). Cependant, des facteurs tech-
nologiques et pratiques empéchent I'implémentation threle cette intégrale dans le monde
réel :

a. L'état de I'art en matiére d’ingénierie de transductewwgpermet pas, a la connaissance
de l'auteur, de fabriquer des distributions continues decs acoustiques contrélables
en tout point. Il faut don@&chantillonner la distributiorde sources secondaires lors de
'implémentation de maniére a pouvoir utiliser les trarddurs électroacoustiques exis-
tant.

b. Limplémentation pratique requiert teoncature de la distribution linéaire infinide ma-
niere a la ramener a une taille finie.

c. Le colt de latechnologie nécessaire a la réalisationatinal WFS (transducteur, ampli-
ficateur, convertisseur numérique/analogique, traitémersignal numeérique) est prohi-
bitif du point de vue de la réalisation de systémes compbdarrés grands nombres de
haut-parleurs. Par conséquent on doit limiter le nombreati@ex de diffusion en mini-
misant la géométrie du dispositif. Le choix retenu consistencentrer les haut-parleurs
dans le plan horizontaditué a la hauteur de la téte des auditeurs. Ce choix segusdifie
fait que dans beaucoup d’applications les tétes des auslidemeurent voisines du plan
contenant les haut-parleurs (installations sonores nguaphiques, cinéma, simulateurs,
etcd).

En réduisant ainsi la naturet I'étendué de la distribution de sources secondaires on in-
troduit des erreurs dans le champ reconstruit. Ces erreurgept étre compensées en partie
par une modification des fonctions d’alimentation applegi& la distribution de sources secon-
daires. Ces modifications, qui sont explicitées en détais¢8tart, 1997) et (Verheijen, 1997),
seront traitées dans leurs grandes lignes au cours desnsestiivantes. On notera par ailleurs
que, dans le cadre de ce travail, on s’intéresse uniquengestidancs de haut-parleurs linéaires.
Le lecteur peut cependant se référer a (Dagtiell., 2003; Nicol, 1999) pour la formulation des
fonctions d’alimentation d’'un banc WFS a géométrie cirzela

30n notera que cette configuration n’est pas toujours eneéalg, comme par exemple dans des applications
de renforcement sonore de sources instrumentales eriaituls concert. Dans ce cas, le banc de haut-parleurs
doit étre sur-élevé pour ne pas géner la visibilité de lasdeh Fig. 1.4). Les effets perceptifs de ce décalage
spatial seront discutés plus loin dans cette section.

4continu— discret

Splan infini — segment fini

14



1.3.4 Dérivation des filtres WFS pour un banc linéaire contin infini

La premiere restriction géométrique imposeée a la distiobude Rayleigh est une réduction
du plan infini de sources secondai3, en une droitel, située dans le plan horizontal. On
suppose que la source virtueNe et le point de receptio? se situent dans ce méme plan
horizontal d’équatiorr = 0 (Fig. 1.5). Dans un premier temps on modélise le plan de Ryyle

Qg o0 p Qr

FiG. 1.5 — Géomeétrie pour le passage d’'un plan infini de sourcamsgaires a une droite.

0Qp par un un agencement continu de colonnes paralieélésntégrale de Rayleigh | (eq. 1.6)
s’exprime alors de la maniere suivante :

1 o
p(rR,w) / Po(rgp,w)dzc avec (1.8a)

:% N

00 —ikAr

(&

Po(rg,w) = / dzc (1.8b)

{iwpvn(r*s, w)
—o
ol x ¢ représente I'abscisse de la colornet 2 représente la hauteur d’'un point de la colonne

C'. Lintégrale 1.8b quantifie la contribution @dd’'une colonne”' de la surfacéf2p.

En supposant que la source virtuelleestmonopolaire la composante normale de vitesse
particulairev, (rs) du champ émis par la source virtuelle le long d’une colofirgeut s'écrire
(egs. 1.3etl1.7):

1 ; —ikr
(g, w) = S(w) < %.—zkr) cos <pq,6 (1.9)
pc vkr r
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oU py représente I'angle entre le vecteur normial 0€)p et au point S.
En supposant que I'on se place en champ lointain fi-e>> 1, source virtuelle lointaine
ou en hautes fréquences), équation 1.9 devient :

S(W) e—ikr

U (15, w) = COS Yy (1.10)
pc
La contribution d’'une colonn€' au point de réception R peut donc s’écrire :
Po(rf,w) = / [—Z 5 (“)ACOS W} e~ k+AT) g (1.11)
— o0 AT

L'approximation dite dghase stationnairpermet d’approcher la valeur de cette intégrale,
ce quidonne :

ATO e—ikz(ro-ﬁ-Aro)

Pe V2mik - S 1.12
(TRa ) mik ( )COS P o + ATO \/%AT(] ( )
avecry =|| 7o ||=|| v — 735, ||, Aro =|| A7 ||=|| 7R — 5, || etew, 'angle entrer etry). Ici on

observe que la valeur d@- (7, w) ne dépend plus que du point d’intersecti§yde la colonne

C avec le plan horizontal contenant la soudcet le point de receptio®. En d’autres termes,

la contribution de la colonn€ au pointR est approchée par la contribution d’un seul monopole
placé ayoint de phase stationnairg, (Fig. 1.5). Les conditions de validité de I'approximation
de phase stationnaire, qui dépassent le cadre de cette étrdalécrites dans (Guillemin &
Sternberg, 1977). On peut cependant noter de maniére ¢gmgra cette approximation se
dégrade & mesure qie tend vers des valeurs faibles (Corteel, 2004).

Enremplacant:(rk, w) par sa valeur approchée dans I'équation 1.8a on forme Beson
du champ de pressiab, (7z, w) produit dan<2y par la ligneL de sources secondaires :

—zk‘Aro
TR; / S 11\1; JJL, ) A dzg, (113&)
To

. A ik

L'équation 1.13a traduit le fait que que le champ de pressile p(r%, w) €émis par une source
virtuelle & dans le plan horizontal der peut étre approché par un chap(pz, w) synthétisé
par une ligne infinie de monopoles alimentée par une fondiaimentation

Fuim(zp,w) = S(w)ug(zp,w), (1.14)

16



ouuy désigne le filtre WFS associé & la source virtullet S(w) représente son signal d’ali-
mentation. Cette synthése demeure le résultat d'une ajppatinn qui n’est pas sans consé-
quences sur la validité du champ effectivement reproduie décomposition terme a terme
du filtre uy (z,,w) est proposée pour permettre de mieux cerner la significatigsique des
différents termes de I'équation 1.13b et anticiper lesa@rastiques du champ reproduit dans
'ensemble de)y :
e Le terme(%e‘“fm) est lié au propriétés de la source virtuelle. Le facteuryy,
dénote une dépendance vis a vis de la composante normaladiergrde pression a la

position de la source secondaire.

o Le terme\/% entraine une modification globale du champ reproduit daggi.e. in-
dépendante de la position de la source virtuelle et de ldiposie réception). Le terme
vk implique un filtrage passe-haut de pent&B/octave du signal émis par les sources
secondaires. Le termg’ (qui peut également s’écriré()<) indique quant & lui une
avance d’'un huitieme de période pour chaque fréquence.t@eltiit uneavanceet une
atténuationdes basses fréquences vis-a-vis des hautes fréquencesrante I'émis-
sion (Berkhout, 1988).

e Le terme, /ﬁ est potentiellement problématique pour la restitution danesp sur
zone étendue du fait gqu’il comporte une dépendance vis-ahipoint d’écoute R. En

manipulant ce terme, on obtient :

Arg ‘yR —?JL|
= , 1.15
ro + Arg \/ YR — yu| ( )

ce qui montre que la dépendance dans la fonction d’aliments¢ situe plus précisément
dans la profondeur d’écoutg,. On définit une fonction d’atténuatian, (yz) par

9v(yr) = % (1.16)

Un calcul rapide montre que le facteyy(yr) est faible pour des positions d’écoute trés
proches de la ligné. et tend asymptotiquement verdorsqu’on s’éloigne de la ligne.
La solution retenue pour lever la dépendance consiste ardéfi@ profondeur d’écoute
moyenneyr,,,, pour laquelle I'atténuation de la source virtuelle est@iggment restituée
(Start, 1997). De ce fait, on explicitera le filtre WFS aséaxia synthése d’'une source
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ponctuelle monopolaire de la maniéere suivante :

L 6—i[k’r0—(%)w]

Il s’en suit une sous-estimation de I'amplitude du champsdarzone située derriere la
ligney = yg,, et une surestimation du gain global dans la zone située tlegte ligne

(a proximité de la ligne de sourcdg. Dans (Corteel, 2004), I'auteur montre comment
dériver une fonction d’atténuation de la source virtugéila partir de I'équation 1.17, qui
S’écrit :

\yr| + |ye| 1

o |yR \
Att = a
v(&) Y+ [ya] 4R

‘yR

(1.18)

ou d¥ représente la distance entre la source virtuelle et le miEn®céption R. Cette
expression fait apparaitre le fait que I'atténuation d’saarce virtuelle WFS peut s’ex-
primer comme une combinaison de I'atténuation de la sousoetpelle (en(%) etde la
source linéaire (e%), avec un facteur correctif permettant de définir une proéam
d’écoute privilégiée.

Parallaxe de mouvement

D’un point de vue perceptif, la courbure locale du front dierassocié a une source vir-
tuelle monopolaire renseigne l'auditeur sur la directienla source virtuelle. Cependant, en
absence d’'effet de salle additionnel, et si la distancet@udsource est maintenue constante, la
courbure a elle seule ne constitue pas un estimateur vialdesthnce absolu de la source (Wit-
tek, 2004). Pour pouvoir estimer correctement la positiomel source en absence d’effet de
salle, l'auditeur doit pouvoir déambuler dans la zone deasyction. Dans ce cas, les indices
directionnels fournis par la courbure du front d’'onde peterd d’estimer indirectement la po-
sition de la source, alors que les variations dynamiqueswiam soulignent 'impression de
distancé. Dans des scénes sonores composées de sources situééseateiéf profondeurs, un
auditeur pourra ressentir uparallaxe de mouveme(idf. glossaire) cohérente avec la position
des différentes sources lors de ses déplacements dansld’2goute (Fig. 1.6). Les variations
de perspective percgues lors des déplacements de I'auddatialors contribuer a renforcer sa
sensation d’immersion au sein d’'une scene sonore.

L'existence de différents points de vue possibles sur uaeessonore implique par ailleurs
un changement de paradigme pour le mixage audio. En efieg, $fagit plus de se placer au

Bien que la loi d’atténuation d’une sources virtuelle ne pais parfaitement conforme a celle d’une source
ponctuelle idéale, et ce surtout lorsque la source virtiest située loin du banc de haut-parleurs, elle demeure tout
de méme cohérente avec la position de la source [ou “quasiatie” (Wittek, 2004)] au sens ou un rapprochement
de la source engendre une augmentation du niveau percu Etigmeinent engendre une chute du niveau percu.
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FIG. 1.6 — Mise en evidence de la parallaxe de mouvement. Lesspmmiores situés derriere le
banc de haut-parleurs correspondent a des sources \@gumedinopolaires fixes.

centre du lieu d’écoute et de mixer de maniere “égocentréginge c’est le cas pour les tech-
niques basées sur la stéréophonie ; le mixage de scénegs@mYVFS implique un mixage
“exocentré”, ou le compositeur doit se déplacer dans l'esmi®e maniere a ajuster les para-
metres ne pouvant étre appréciés que dans le cadre d’'ungatiami (Nogueset al., 2003;
Warusfelet al., 2004a).

Symétrie axiale du banc - Implications pour la localisation

De par la géomeétrie linéaire du banc WFS et 'omnidireatidiés sources qui le composent,
le champ effectivement rayonné par le banc de haut-panteésente une symétrie de révolution
autour de son axe. Cette symétrie implique en particulierlgusource virtuelle est toujours
percue comme étant située dans le plan contenant le banadpdréeurs et la téte de I'auditeur.
Ainsi, si l'auditeur se situe en dehors du plan horizontlpbsition apparente de la source
virtuelle se décale verticalement (Fig. 1.7) et entrairevariation du site percu, accompagnée
éventuellement d’un trés Iéger décalage en azifuth

L'utilisation de la WFS pour le renforcement sonore de sesiiinstrumentales sur scéene
requiert typiguement de placer le banc de haut-parleursebord du plan horizontal pour ne
pas géner la visibilité des sources (cf. Fig. 1.4, Fig. D&ns (Start, 1997), 'auteur montre que
dans la plupart des cas ou le banc de haut-parleurs estaifEig. 1.8, haut), la source virtuelle
peut-étre assimilée a une réflexion provenant du plafondt kazimuth se confond avec la
source a amplifier. De ce fait, et d’apres les travaux de Hartm{Hartmann, 1983), la source
virtuelle aura donc tendance a renforcer la capacité ddisatian azimuthale de l'auditeur.
Par contre, un glissement de localisation vers le haut eisigus’opérer si le niveau d’intensité
de la source virtuelle excéde largement le niveau d'intérdé la source instrumentale. Cet

Le décalage en azimuth, qui apparait si 'auditeur et lac®une sont pas alignés selon une droite perpendi-
culaire au banc, peut-étre négligé dans la plupart des atigpes (Start, 1997)
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Auditeur 1
Site percu par I’auditeur 3
3
. s . S
Site per¢u par I’auditeur 2 - ,\ Aiiditee 2
P B
Site percu par I’auditeur 1

Auditeur 3

FIG. 1.7 — Mise en evidence de la variation de site apparent dedecs virtuelle lorsque
I'auditeur se situe en dehors du plan horizontal.

effet de délocalisation pourra toutefois étre diminué epligpant un retard a la source virtuelle
(2-20ms) en vertu de I'effet de précédehce

La symétrie de révolution du rayonnement émis par le bangardgalement sur I'effet de
salle précoce associé aux sources virtuelles, ce qui estmagidence au chapitre 5.

1.3.5 Cas de la source focalisée

Une extension du formalisme exposé ci-dessus permet deé&tiger le champ sonore asso-
cié a des sources virtuelles situées a l'intérieur du sspsee de reproduction et désignées par
le termesources focaliség&f. glossaire). Ces sources, qui sortent du cadre préviepam-
cipe de Huygerfs sont synthétisées en opérant un retournement temporsbuicfonde émis
par la source et capté par les haut-parleurs. Ceci reviegtiteadonverger des fronts d’ondes au
point correspondant a la position de la source virtuellg (F9, droite). En aval de ce point, les
fronts d’onde propagés sont identiques, aux artefactsadaseruction pres, a ceux qui seraient
€émis par une source se situant au point de focalisation. &utré's termes, la position appa-
rente de la source virtuelle percue par un auditeur situé/anesat cohérente avec le point de
focalisation.

Le filtre WFS associé a la synthése d’'une source focaliséeseprimer de la maniére
suivante :

’ o—il(L)o—kro]
Uy (7, w) = cos Py, §;gw(y3m%)———:7ﬁ;——ﬂ (1.19)

La différence principale entre une sources focalisée essonece non-focalisée, pour une dis-
tance égale au banc de haut-parleurs, se situe dans liowets phase (retards opposés appli-
gués au haut-parleurs). Ainsi, le terpd(¥)~ indique cette fois unetard des basses fréquences

8Le fonctionnement de I'effet de précédence dans le plancatest mis en évidence dans (Somerwiteal.,
1966)
%du fait qu’elles se situent en dehors du sous-espace desestly, cf. sec. 1.2.2
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FiG. 1.8 — Session de travail dans I'Espace de Projection avemlencelliste Alexis Des-
charmes. Un systeme WFS 48 canaux avec haut-parleurs Kipfaeéta différentes hauteurs
de maniére a tester, entre autres, les limites du niveaupdification au dela desquels sur-
gissent des problémes de feedback (effet Larsen), aindaquahérence entre le musicien et la
source virtuelle en situation de renforcement sonore.

par rapport aux hautes fréquences.

1.3.6 Cas de I'onde plane

A partir du banc WFS on peut également synthétiser une appabdion d’onde plane dans
le plan horizontal, en formant des fronts d’'ondes de rayocalgbure infini. Dans le cas le
plus simple, qui est celui de I'onde plane se propageantepelipulairement au banc de haut-
parleurs, il suffit d’appliquer un gain et un retard constaribus les haut-parleurs. Le banc
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Source ponctuelle Source ponctuelle
omnidirectionnelle Onde plane omnidirectionnelle "focalisée"

FIG. 1.9 — Evolution spatiale des fronts d’'ondes émis par un blentaut-parleurs WFS pour
trois types de sources virtuelles.

revét alors un comportement de source linéaire, dont lggrigtés sont bien décrites dans la
littérature. Dans ce cas, au lieu de générer le champ assdorde plane idéale, qui serait de
la forme :

p(yp, k) = Ae~hvr, (1.20)

avecA réel ety représentant la profondeur d’écoute, on génére un chanmgfdene :

p<yR7k) = AH&(kyR)v (121)

ou H} représente la fonction de Hankel cylindrique de premiepges d’ordre 0. En champ
lointain (kyr > 1), on peut donc approximer le champ associé a I'onde plargepdiculaire
au banc par I'expression suivante (Williams, 1999) :

2 .
p(yr, k) = Ay %eﬂ’mk (1.22)

Dans (Caulkinset al, 2004), I'auteur montre que le banc linéaire alimenté diosinit une
bonne approximation de I'onde plane pour une position deptien lointaine, au facteur d’'at-
ténuation en\/% pres. En grande proximité du bang:;(< 10cm) on observe cependant une
chute de niveau de 'ordre de10dB pour les fréquences entre 20Hz et 100Hz. Néanmoins, ce
probléme reste cantonné aux trés basses fréquences désrsiélbigne du banc, et demeure
largement en dessous du seuil de perception dans le resteded d’écoute (Corteel, 2004).

Contrairement aux sources virtuelles ponctuelles, qui pergues comme étant localisées
a uneposition fixe, les ondes planes sont percues comme provenant ditgation fixe. Lors
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de ses déplacements dans la zone d’écoute, 'auditeur d’dopoession que le signal diffusé
par onde plane le “suit”. Ce type d’effet revét un intérétigatier pour les installations sonores
muséographiques dans lesquelles 'auditeur est invit&igumer a I'intérieur I'espace d’écoute.

1.3.7 Conséquences de la troncature du banc de haut-parleur

En pratique, la distribution de sources secondaires égiltlans un systéme de reproduction
réel n'est pas une ligne infinie, mais un segment. Cette tétugéométrique par rapport a la
situation idéale entraine principalement deux conséasesur le champ effectivement rayonneé
dans la zone d’écoute :

e D’une part, la troncature de la ligne de sources secondairiaine une réduction de la
“visibilité” de la source virtuelle a travers la fenétre astique que constitue le banc de
haut-parleurs, illustrée a la figure 1.10. Sur cette fig@®zbnes sombres correspondent
a des “zones d’'ombre” dans lesquelles les sources virsuaklesont pas correctement
reproduites. Dans le cas de la source focalisée (Fig. 1rb@tell la zone de visibilité
est d’autant plus réduite que I'espace situé entre le barttadeparleurs et la source
correspond a la zone de focalisation, ou les fronts d’onglethétisés ont une courbure
inverseée.

Zone de visibilité

Zone de visibilité

FIG. 1.10 — Mise en évidence de la zone de visibilité d’une sovirteelle focalisée (droite) et
non-focalisée (gauche). La source virtuelle est indiqweip cercle bleu. La zone sombre cor-
respond a la portion de de I'espace de reproduction dansllada source n’est pas reproduite
correctement.

e D’autre part, latroncature de la ligne de sources secoesglairtraine I'apparition d’ondes
de diffraction qui suivent le front d’onde principal. Pouswaliser le phénomene, on si-
mule la synthése d’une onde plane en basses fréequence®(Pbti] par un banc de
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haut-parleurs monopolaires de taille finie (Fig. 1.11, g&)cLe résultat est mesuré sur
une ligne de microphones virtuels situés dans la zone deutest. Le graphique de
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FIG. 1.11 — Mise en evidence de l'effet de diffraction pour undde haut-parleurs de taille
finie. La figure de gauche représente la configuration de atmounl, dans laquelle un banc de
haut-parleurs WFS synthétise une onde plane d’incidengepdiculaire au banc. L'évolution
temporelle de I'amplitude du champ capté par un ensembleict®pmhones situés dans la zone
d’écoute est représentée sur le graphique de droite seléohgtle linéaire.

droite de la figure 1.11 montre I'évolution temporelle du roipacapté par la ligne de
microphones. On observe l'apparition de deux fronts d’snparasites qui suivent le
front d’'onde principal et paraissent provenir de sourcesrs@aires qui seraient situées a
chaque extrémité du banc de haut-parleurs. Cet effet daclitbn a été étudié en détail
dans (Nicol, 1999; Start, 1997), et les auteurs montrentlegi@rtefacts de diffraction
peuvent effectivement étre modélisés formellement pacdesributions de deux sources
de directivité complexe situées aux extrémités du banc degeleurs. La méthode clas-
siguement employée pour réduire ces artefacts consisterauat les filtres WFS associés
aux haut-parleurs situés aux extrémités. Cette méthodeme toutefois le désavantage
de réduire le niveau des basses fréquences pour des pssitémoute excentrées (Cor-
teel, 2004).

La troncature de la ligne de sources secondaires provoqueeligairs une modification de
la loi d’atténuation associée aux sources WFS, qui passiigitament d’'un comportement
de source linéaire (atténuation d’amplitudel¢r/r) en champ proche a un comportement de
source ponctuelle (atténuation d’amplitudelg¢n) en champ lointain.

24



1.3.8 Conséguences de I'échantillonnage spatial du banc lkdaut-parleurs

Outre la troncature de la ligne de sources secondaires mplémentation pratique de la
WEFS éxige un échantillonnage spatial du continuum de sewweeondaires. En effet, I'état de
I'art actuel ne permet pas de fabriquer une ligne continuedeopoles permettant de synthé-
tiser un champ sonore directement suivant I'équation 1.03aut par conséquent opérer une
discrétisation de cette équation, impliquant un replierderspectre spatial dans le champ effec-
tivement reproduit dans la zone d’écoute (Start, 1997; INic99). Ces auteurs montrent que la
fréquence de repliement spatfadiépend a la fois de la position de la source et de I'espacement
des haut-parleurs.

La figure 1.12 met en évidence le phénomene de repliemenedésspatial pour un banc
de haut-parleurs linéaire synthétisant une source vieudcentrée, trois metres derriere le
banc. En observant les réponses impulsionnelles du banmibque le front d’onde émis par
le banc de haut-parleur demeure compact en BF, en-dessauskitz (Fig. 1.12.c). Cependant,
en HF (Fig. 1.12.d) on observe un étalement temporel du chgmgraduit une incohérence
entre les ondes émises par les haut-parleurs individuelgriMtout, ces artefacts de repliement
succedent au front d’'onde basses fréquences dans la repgengei implique que le premier
front d’'onde qui arrive aux oreilles de I'auditeur demeuienicohérent avec la position de la
source virtuelle.

Dans le domaine fréquentiel (Fig. 1.12.b), le champ cibtecesrectement reproduit jus-
gu’a la fréquence de repliement, au-dela de laquelle afgsarat des artefacts de repliement de
spectre. En dehors de la zone de visibilité (microphonesp]l et entre 500Hz et 1500Hz, le
champ reproduit s'annule. Cette zone espace-fréquencespoind a la zone ou la fréquence
est suffisamment haute pour eviter les phénomenes de tifinaen BF, et suffisamment basse
pour éviter les phénomeénes de repliement du spectre en HRo@npar ailleurs que la fré-
guence de repliement varie en fonction de la position d'tecdDette variation est liée au fait
gue I'échantillonnagspatial régulier de la distribution de sources secondaires se traduit par
un échantillonnageemporel irrégulier de la forme d’onde associée a la source virtuelle (Fig.
1.13), dont les caractéristiques varient selon la posiiiécoute. Dans (Corteel, 2004), I'au-
teur montre que I'on peut exprimer la fréquence de repligdra@me position donnée pour une
source virtuellel donnée par la formule suivante :

1
maz—1,..p—1(|tig1 (7, ) — (7, ¥)|)

fa(7, ) = (1.23)

oumax—1,. p—1(|ti1 (7, V) — t,(7, ¥)|) représente la difference de temps maximale entre deux
contributions, en considérant I'ensemble des contrilmgtisuccessives émises par les haut-

10 e. limite fréquentielle & partir de laquelle des phénoesite repliement de spectre spatial se produisent
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FIG. 1.12 — Mise en evidence de I'effet de repliement spatiat pobanc linéaire(a) : Confi-
guration utilisée. Le banc de 60 haut-parleurs mesure 6nomlg, la distance entre chaque
haut-parleur est de 10cm, et on mesure sa réponse sur un é&@crdicrophones espacés de
15cm chacun. La source virtuelle synthétisée est un moeagitlé 3m derriére le banc de
haut-parleurs, 3m sur la droite, et sa zone de visibilitédédimitée par des traits pointillés
mauves sur I'ensemble des figurés) : Magnitude (dB) de la réponse fréquentielle mesurée
au niveau des microphones. La fréequence de repliementdigtige par une courbe jaur(e) :
Niveau (dB) de la réponse impulsionnelle mesurée au niveaurdcrophones, filtré passe-bas
en dessous de 1.5kH(@) : Niveau (dB) de la réponse impulsionnelle mesurée au nidesu
microphones et filtrée passe-haut au dessus de 1.5kHz.

parleurs du banc WFS a la position d’écoutell est intéressant de noter que la fréquence
de repliement spatial tend a augmenter avec la compacitépghod temporel du front d’'onde.
Ainsi, la fréquence de repliement associée a des sourcegpulaires et des ondes planes est
plus élevée pour des positions d’écoutes lointaines, sardetributions du banc tendent a étre
“vues” comme émanant d'un seul point, d’ou une cohérencriaa@ntre les contributions in-
dividuelles.
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FIG. 1.13 — Echantillonnage irrégulier de la forme d’onde tereffe associée a une source
virtuelle synthétisée en WFS.

Impact perceptif du repliement spatial

D’un point de vue perceptif, les performances mesuréeslpdacalisation de sources vir-
tuelles large bande synthétisés par WFS sont équivalertdeled mesurées pour des sources
réelles, a condition que la fréquence de repliement excéidlz. De méme, dans ces condi-
tions, la résolution angulaire de localisation dans desngsasynthétisés en WFS est équiva-
lente & celle mesurée dans des champs réels (Vogel, 1993;1S@7). On attribue cette qualité
en termes de performances de localisation au fait que lersgsWEFES restitue correctement
I''TD ! en dessous de la fréquence de repliement. Or, on montre quedps signaux large
bande, I''TD domine a la fois I'lLB? et les indices monauraux liés au filtrage effectué par
I'oreille externe (Wightman & Kistler, 1992).

Les artefacts de repliement au-dessus de la fréquencelaamept engendrent une augmen-
tation de la taille apparente de la sodfd&Start, 1997) ainsi qu’uneoloration(cf. glossaire) du
signal original, qui s’apparente a un filtrage en peigne. i@mpmeéne a d’autant plus d’'impact
que la coloration du signal varie avec la position, ce quiligye une géne supplémentaire lors
de déplacements dans la zone d’écoute. Cette géne estvigemnt moyen d’un indice permet-
tant de caractériser la variation de coloration sur une eteredue, le SCVI (Spatial Coloration
Variation Index) (DeBruijn, 2004). On a montré récemmerpdasibilité de réduire ces varia-

Hnteraural Time Difference, i.e. différence interauragetdmps. On regroupe dans I''TD deux indices diffé-
rents : I'IPD (Interaural Phase Difference - différencesnaurale de phase) qui est perceptible jusqu’a 1500Hz
environ, et I'lED (Interaural Envelope Difference - difédrce intéraurale d’enveloppe) qui permet de détecter une
différence de temps d’arrivée aux deux oreilles pour dasasig d'attaque breve au-dela de 1500Hz.

|nteraural Level Difference, i.e. différence interaurdéeniveau

BASW - Apparent Source Width (voir Glossaire)
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tions spatiales de coloration en utilisant des filtres difm hautes fréquences, au prix d'une
augmentation de la coloration a position fixe [mesurée patite D décrit dans (Moore & Tan,
2004)] et d’'un élargissement perceptif de la source (Cbekeal., 2007). D’autres études sont
actuellement en cours pour tenter de mieux cerner I'impestdreurs de reproduction liées au
repliement de spectre spatial sur la qualité de restitudemindices binauraux de localisation
(ITD, ILD) en zone étendue (Sanson, 2007).

1.3.9 Egalisation du son direct en conditions réelles

Les deux sections précédentes (1.3.7 et 1.3.8) ont mis eer@e des artefacts inhérents
a la synthése d’'un champ sonore en WFS, i.e. les effets depcpamche, la diffraction et
de repliement spatial. Dans des conditions réelles, latilite® non-idéale des transducteurs
employés vient se rajouter a ces artefacts et implique éager une égalisation du systéme.
Cette étape d’égalisation est d’autant plus nécessaireghaut-parleurs utilisés présentent des
caractéristiques de directivité complexes, ou encore taredg variabilité inter-transducteur, ce
qui est typiquement le cas pour les haut-parleurs MAP (MAidtuator Panels).

Les haut-parleurs MAP sont utilisés dans le cadre de la Wk lear qualités derans-
parence acoustiqugf. glossaire) (Corteadt al,, 2007), ainsi que pour des qualités esthétiques
évidentes (notamment le fait que leur forme plate (Fig. Jlpg4met de les dissimuler facilement
dans I'environnement existdft. Ces haut-parleurs, qui sont basés sur la technologie DML

FIG. 1.14 — Haut-parleurs MAP.

(Distributed Mode Loudspeaker) sont constitués d’'une ydadgide derriére laquelle on fixe
entre 4 et 8 transducteurs. Une étude menée par STUDER ¢Certal., 2002) a montré que

14La possibilité de d’intégration dans I'environnement &g (“seamless integration”) offerte par les MAP
constitue un argument fort pour leur utilisation dans lereatke d’installations sonores muséographiques (Grand
et al, 2005; Chiroret al, 2007).
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le niveau de distorsion mesuré pour un excitateur MAP efisaniment faible (moins d&%)
dans la bande passante pour pouvoir assimiler ces haetdpad des systemes multilinéaires.
Les haut-parleurs MAP présentent toutefois des caratitgrés de directivité complexes et va-
riant d'un excitateur a un autre. Ceci apparait clairementa figure 1.15, qui présente les
réponses fréquentielles de deux excitateurs adjacentsMAP mesurées le long d’'une ligne
située 2m devant les haut-parleurs.

r 10

05

Position (m)
o
Position (m)
o

-05 -05

200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k
Frequence en Hz Frequence en Hz

FiG. 1.15 — Réponses fréquentielles de deux excitateurs adgd®in haut-parleur MAP me-
surées en champ libre le long d’'une ligne de microphonescéspde 10cm située 2m devant
les haut-parleurs.

Etant donné ces caractéristiques de directivité complexeprocessus de traitement de si-
gnal permettant de contréler et réduire la coloration durghaffectivement reproduit par le
systeme WFS a été mis en place (Corttehl, 2002) puis perfectionné par la suite (Corteel,
2004). Des méthodes plus simples, ne nécessitant pas ucedpre d’inversion multicanale,
ont également été mises au point pour traiter les situatiwiss critiques ou le banc WFS est
constitué de haut-parleurs présentant des caractéastid@ directivité plus régulieres. Trois
méthodes d’égalisation de complexité croissante serarnt bdnévement décrites ici; pour plus
de détails sur ces méthodes le lecteur est invité a congGloeteel, 2004; Corteel, 2006a; Cor-
teel, 2007). Notons que ces méthodes visent uniquementiae¥da composante de son direct
émise par le banc de haut-parleurs; en d’autres termesimgérg’sse uniguement au rayonne-
ment du systeme WFS en champ libre. D’autres méthodes gentietle prendre en compte et
d’annuler les artefacts liés a la salle d’écoute (évergnetiht de maniére active) sont décrites
dans (Sporst al,, 2003; Corteel & Nicol, 2003; Spoet al,, 2004a; Sporst al., 2004b; Spors
et al, 2007; Gauthier & Berry, 2005; Gauthier & Berry, 2006). Ce&tinodes s’appuient cepen-
dant sur des configurations 2D de haut-parleurs ce qui im@ligmpossibilité de réaliser une
compensation parfaite dans I'environnement 3D d’'une shfieoute, notamment a cause du
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repliement de la composante verticale liée au réflexionkesoi/plafond (Corteel, 2004). Dans
le cadre de ce travail, on se restreint volontairement a eseription de techniques d’égalisa-
tion permettant d’ajuster le son direct de maniére privéléglLa caractérisation/compensation
de l'effet de salle est abordée de maniere découplée augmnebdle rendu du son direct aux
chapitres 4 et 5.

Principe général

On considére un systeme WFS constitué de | haut-parleugsaepar; destinés a synthe-
tiser un champ sonore dans un espace d’écoute dans lequgilacéal microphones repérés
parfﬂ' (Fig. 1.16). On cherche a synthétiser une source virtdementée par un signél(w).
Une cibleay est définie a chaque position de microphone par :

s(0)
| meg—T
i C(w) i
E(ol))_ ____________________ -
O
] L1
A(w)

FIG. 1.16 — Principe de I'égalisation multicanale appliquéa syinthese de champs sonores.

ay(rf,w) = Attq,(rﬁj)e_jk”ﬁ_’@” (1.24)

ou Atty(r7) représente l'atténuation d’une source virtuelle syngié&tipar un banc linéaire
continu de longueur infinie (eq. 1.18) |et/ — 7y || représente la distance entre le microphone
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considéré et la source virtuelley correspond donc a la TFTPde la réponse impulsionnelle
“idéale” qu’aurait un banc linéaire continu de longueurriidiaux positions des microphones.
Cette cible est valable pour une source virtuelle monopwjailans le cas ou I'on cherche a
reproduire une source de directivité plus complexe, orutaja simplement une fonction de
directivité dans son expression. Les J cibles idéales spettoriées dans une matride

On définit une matric€' qui regroupe I'ensemble des fonctions de tranafﬁ(rw) entre le
haut-parleur i et le microphone j. La matri€e qui décrit entierement les canaux de transmis-
sion du systéme haut-parleurs/microphones, peut étrédégsas comme la base d’'un systéme
MIMO (Multiple Input Multiple Output) dont les entrées sdes | signaux fournis aux haut-
parleurs et les sorties sont les J sighaux captés par lesphmnes.

Le principe de I'égalisation consiste alors a trouver ureemtsle de | filtresh;(w) regroupés
dans une matrice H tels que I'erreur

Ew)=A(w) — C(w)H(w) (1.25)

entre le champ synthétisé et le champ cible soit minimisg&astun critére de distance conve-
nable (Fig. 1.16).

Egalisation individuelle

Dans cette approche du filtrage, on cherche uniquement @eola réponse individuelle
des haut-parleurs avant I'étape de synthése du champ sanarene correction tenant compte
de I'objectif global de la reproduction n’est appliquéeaGhe haut-parleur du banc est mesuré
en champ libre selon une ligne de microphones paralléle ac. li2n selectionne les J micro-
phones contenus dans un angle plan de 60 degrés autoure@iiagipal du haut-parleur (Fig.
1.17). Le filtre d’égalisation individuéi!"? du haut-parleur i se calcule alors en moyennant les

ZX

=

TTTTTHT T 1T PP 77

FIG. 1.17 — Sélection de microphones pour la procédure d’égadis individuelle de micro-
phones.

15pans toute la suite du document, I'utilisation d’une fontegeas indique que I'on manipule la Transformée
de Fourier a Temps Discret de la réponse impulsionnelle.
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J réponses (Corteel, 2007) :

17—
h!"(w) = J x ; o) (1.26)
Le facteur||; — 7/ || est introduit de maniére & compenser I'effet de la propagantre le haut-
parleur et le microphone dans chaque réponse mesurée.d\mpitavant ce calcul de réponses
moyennées, on lisse les réponses fréquentieflés) suivant un procédé non-linéaire décrit
dans (Corteett al., 2002) de maniere a garder les pics mais a éliminer les cngipegvent étre
problématiques du point de vue de I'égalisation. Les filtig¥ finaux sont typiquement des
filtres RIF (Réponse Impulsionnelle Finie) a minimum de ghds longueur 800 échantillons
pour une fréquence d’échantillonnage a 48kHz.

Egalisation individuelle avec compensation de I'erreur mgenne de synthese

Dans la méthode d’égalisation individuelle avec compeénsat’erreur moyenne, on ra-
joute une étape de correction globale du champ synthétigéatéere a corriger, en plus des
imperfections liées a la directivité des haut-parleurs gieeurs inhérentes a la technigue WFS
décrites dans les sections précédentes. Pour ce faire fioit dée fonction de qualité*
décrivant les erreurs de synthése a chaque position dephimne :

- S ¢l (w) x hI"(w) x ug (24, w)

Ind i=1 %
rl,w) = — 1.27
Q\lf ( ) a\p(Tj, w) ( )

ol uy représente le filtre WFS appliqué au haut-parleur situ¢;ea x,7 + y;i/ + 2;2. On
modifie alors les filtres individuels pour tenir compte darkeir de synthése globale, ce qui
permet d’obtenir les filtres suivants :

J x hind(w)
ijl q{IINd<T77 w)
Un lissage non-linéaire est appliqué au facteur de qualaétd’étape de déconvolution. Les

filtreshiy™ finaux sont typiquement des filtres RIF (Réponse Impulsib@fénie) a minimum
de phase de longueur 800 échantillons pour une fréquenckatiéllonnage a 48kHz.

b5 (w) =

(1.28)

Egalisation basée sur une inversion multicanale

Le principe de I'inversion multicanale est de trouver lameatde filtrageH qui minimise
la valeur de I'erreuty définie a I'’équation 1.25. Si on se place dans le domaine émipl et
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on calcule les filtres optimaui;’“/(w) au sens des moindres carrés on obtient
Hy"*(w) = [C*T (w)C(w)] 0" () A(w) (1.29)

ou[C*T(w)C(w)]1C*T (w) représente la pseudo-inverse de la matrice C. Sila métrites)C(w)
admet des singularités, le probleme sera mal conditioriog,lthtroduction d’'une matrice de
régularisation dépendante de la fréqueR¢e ) et d’'un gain de régularisationtels que :
Hé\f)’;‘;(w) = [C*(w)C(w) + B (w)B(w)] 'C* (w) A(w). (1.30)
La matrice B permet d'éviter des pics de facteur de qualité élevés danéltiees calculés
(pouvant causer des surcharges des haut-parleurs), ad’png introduction d’erreurs dans

le résultat final. Le facteuy permet quant a lui de régler I'équilibre entre l'inversitdélde la
matrice et la qualité du résultat final.

Le probléme des méthodes fréquentielles réside dans lalanité de la FFT, qui peut in-
troduire des artefacts dans les filtres calculés (Noraebas, 2004). Pour cette raison, on fera
appel a une méthode temporelle plus colteuse d’'un pointeealgul mais permettant de cir-
convenir les problemes inhérents aux méthodes fréquiestiéle fait que les temps de calcul
soient augmentés demeure un probléme secondaire, catdiimeptation visée n’est pas une
solution de type “active” ou “closed-loop”. En effet, le cal des filtres s’effectue dans un pro-
cessus qui n’est pas soumis aux contraintes du rendu en-&mipsis sont ensuite stockés
dans une base de données et rappelés au moment de la msfit@n tolére donc des temps
de calcul assez importants, ce qui permet d’envisager desones d’inversion temporelles.

Les réponses impulsionnelles du systeme MIM@) sont modifiées avant I'étape d’inver-
sion multicanale en leur affectant les composantes dedrptar:; () extraites des filtres WFS
décrits aux equations 1.17 et 1.19. Cette affectation spdaiune opération de convolution :

cly(t) = kiw(t) * ci(t) (1.31)

De cette maniere, on sépare I'opération de formation degsfrdiondes (qui dépend en grande
partie des retards WFS) de I'opération de filtrage destirgeréger les artefacts de coloration.
On peut alors choisir la taille des filtres contenus dAnimdépendamment de la longueur des
réponses contenues da@fﬁ et donc indépendamment de la source virtuelle. Le calcuilties

Hy se fait en utilisant une version multicanale d’un algoriehMFAP (Modified Fast Affine
Projection). Pour plus de détails a ce sujet, le lecteurrestéi a consulter (Corteel, 2004;
Corteel, 2006a). Dans le cadre des travaux présentés deestdedu document, on utilise des
filtres hf{;q de longueur 800 échantillons a une fréquence d’échantidiga de 48kHz.

18]a structure générale du systéme de rendu est détailléesatlars1.5
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FiIG. 1.18 — Configuration géométrique de haut-parleurs et piwoes pour le calcul des filtres
par inversion multicanale.

La particularité principale de cette méthode réside dariaifejue I'on choisit les points
de contrdle le long d’'une ligne parallele au banc de hauepes (Fig. 1.18), ce qui permet de
caractériser les contributions principales émises paate lie haut-parleurs. Par ailleurs, on
selectionne uniguement les microphones utiles étant diznaisibilité de la source virtuelle
(Corteel, 2006a), et on effectue 'inversion multicanakguement en-dessous de la fréquence
de repliement. Ces précautions permettent d’assurer gaauéion numérique obtenue par le
processus d’inversion multicanale soit cohérente d’'untpe vue physique avec une solution
d’onde propagative qui soit valable en dehors des pointsodédle, sur une zone étendue.
Dans (Corteel, 2006a), I'auteur vérifie effectivement cueadlution fournie par I'algorithme
d’inversion multicanale se propage bien au-dela de la ldgneontrdle, en regardant I'évolution
de la coloration du champ a différentes distances.

Au-dessus de la fréequence de repliement, les filtres soruléal suivant la méthode d’égali-
sation individuelle avec compensation de I'erreur moydege1.28). On constate que par cette
technique le temps d’arrivée du front d’onde principal e$térent avec la position de la source
virtuelle, aprés quoi se succedent des artefacts liés mogarinau repliement spatial du champ
sonore (sauf dans le cas des sources focalisées ou cestapedaedente pic principal). En
vertu des phénomenes de masquage temporel (forward anddraicikasking) et de I'effet de
précédence (Gardner, 1968) on est assuré de la bonne &ticalides sources virtuelles alimen-
tées par des signaux large-bande.
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FiG. 1.19 — Réponses fréquentielles de deux haut-parleurseadfadans un banc de haut-
parleurs électrodynamiques de type KEF mesurées en chhreddilong d’'une ligne de mi-
crophones espaceés de 10cm située 2m devant le banc de haurgpa

Discussion : Choix de la méthode d’égalisation en fonctionwdtype de haut-parleur

La méthode de calcul des filtrés ™ (eq. 1.28) permet d’assurer une correction des arte-
facts de reproduction dépendant de la source virtuelledeite (position, directivité). Cepen-
dant, ces filtres ne permettent pas de compenser certa@fiscastqui dépendent de la position
d’écoute (Corteel, 2007). De ce fait, on montre que pour des-parleurs MAP, les fiItreh%fq
issus de I'inversion multicanale produisent des résuffatsiblement meilleurs que les filtres
h;"” (Corteel, 2006a). Malgré tout, des tests d’écoute infosmebntrent que des filtres de
typeh; " produisent des résultats tres satisfaisants pour ce qaéd'gtgalisation de systemes
WEFS utilisant des haut-parleurs électrodynamiques deKyie Ces observations s’expliquent
en partie par le fait que les haut-parleurs electrodynaesiguilisés présentent des caracteris-
tiques de directivité plus régulieres que les MAPs dansde fiiontal (Fig. 1.19, & comparer
avec Fig. 1.15). De plus, la variabilité d’'un haut-parleumndautre est plus faible qu’entre deux
excitateurs consecutifs d’'un méme panneau MAP. On utdigenc des filtres de typel"
par la suite pour la synthése de sources virtuelles par bahaut-parleurs KEF.
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1.4 Description et synthese d’'un effet de salle pour la WFS

Ayant décrit comment on réalise la synthese du son directedaource virtuelle en WFS,
on s’intéresse dans cette section a I'état de I'art pour tah®se d’'un effet de salle associé.
Pour ce faire, on expose dans un premier temps trois motiétisgarchitecturale, physique et
perceptive) couramment employées pour décrire un effetlies €n donnant des exemples de
leur utilisation dans le cadre de la WFS. Cette descriptshis@ivie d’une présentation @pa-
tialisateur, qui est le processeur d’acoustique virtuelle développé @guipe Acoustique des
Salles de I'lrcam. Ce processeur est employé dans le systtlisé a I'Ircam pour synthétiser
I'effet de salle associé aux sources virtuelles, suivargal®ma qui est détaillé a la fin de cette
section.

1.4.1 Modélisations de I'effet de salle

On distinguera trois approches principales dans la madiis de I'effet de salle : I'ap-
proche physique, I'approche perceptive, et 'approcheadig

Approche Physique

L'approche “physique” de modélisation de I'effet de sallp@se sur un modeéle architectural
de la salle, qui décrit la position/directivité des soursesores ainsi que les caractéristiques
matérielles des différentes parois (coefficients d’absampet diffusion). Ce type d’approche,
qui s’'intéresse augausesiu champ sonore au point d’écoute, permet par la suite dalealc
le champ émis par une source sonore en tout point de la sallelisingue deux classes de
méthodes dans cette approche : les méthodegatitessque gt les méthodes ditggométriques

Les méthodephysiquessont basées sur des modéles mathématiques dérivés dieattees
lois de I'acoustique. Les méthodes physiques les plus @msaont les Méthodes d’Eléments de
Frontiere (Boundary Element Methods - BEM) dans lesquédleparois de la salle sont sub-
divisées en éléments de surface discrets. Chaque élémsuitfdee est considéré comme étant
une source acoustique individuelle, qui contribue a lamépampulsionnelle totale. Les Mé-
thodes Eléments Finis (Finite Element Methods - FEM) ajoiube degré de liberté au modéle
précedent, et tiennent compte du comportement des éléaentiume de I'espace modélisé.
Les méthodes BEM et FEM produisent des résultats prochesréalité, mais recquiérent des
temps de calcul importants, qui peuvent étre prohibitiissdaeaucoup de cas (Kleinet al.,
1993).

Les méthodegéométriquefournissent une maniére moins colteuse de descriptiorfie I
fet de salle. Parmi ces méthodes, on trouve la méthode derldecrayons (ray tracing) et la
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méthode de sources images (mirror image source model - MISEYH méthodes permettent de
prédire rapidement la distribution des réflexions spépeggdrécoces en un point d’'une salle.
Elles sont cependant peu adaptées a la description de Beffealle tardif et la diffusion. Pour
décrire les composantes diffuses de I'effet de salle, diseifplutdt des méthodes de radiosité,
qui permettent de modéliser les échanges énergétiqueslestifférentes parois en supposant
gu’elles ont un comportement parfaitement diffusant. Léhoée WRW (Berkhougt al., 1998)
permet quant a elle de prendre en compte efficacement lés déaliffraction, qui ne sont pas
pris en compte dans les méthodes de lancer de rayons et saueiges.

Approche Signal

L'approche “signal” de modélisation de I'effet de salle sesé classiquement sur la ré-
ponse d’un ou plusieurs haut-parleurs a une position diécde référence. L'idée est de sto-
cker 'image du canal acoustique entre la source et 'audigeus forme d’'une réponse impul-
sionelle, avec en plus (éventuellement) la direction degmmance de la source de maniére a
permettre des effets de panoramique au moment du rendupbagé impulsionnelle peut étre
obtenue par un calcul basé sur un modele physigue ou pdroagiien par une mesure dans
I'espace réel.

Dans le cadre des méthodes de synthése de champs sonoresAfbiSonique), le para-
digme du point d’écoute de référence n’est plus valablelecgysteme de reproduction fournit
une réponse sur zone étendue. Il est préférable dans ce pescdeer a une décomposition du
champ sur une base de fonctions spatiales (ondes planemriigues cylindriques, transfor-
mée de Radon). La décomposition du champ necessite de mbsfie¢ de salle sur un réseau
multi-microphonique. Les techniques utilisant une mesuudi-microphonique associée a une
décomposition du champ sonore sont regroupées sous lampéWave Field Analysis (WFA),
par analogie avec la méthode de synthese multi haut-parlElles permettent d’obtenir une
représentation de I'effet de salle sur un nombre fini de caapites spatiales. Ce nombre est
souvent tres élevé, d’ou la nécessité de réduire le nomboem@osantes via une paramétri-
sation temps/fréquence/espace du champ sonore (Hulsebesvies, 2002). Au moment du
rendu, la WFS permet ensuite de recréer efficacement I'défetalle ainsi caractérise, en le
diffusant sur un ensemble d’ondes planes équi-répartigsiainement.

En ce qui concerne l'utilisation de la WFA comme moyen de mesagsocié a unaurali-
sation(cf. glossaire) de salles de concert en WFS, on trouve ddittefature des exemples uti-
lisant des bancs de microphones linéaires (Sonke, 2000)yauaires (Hulsebost al., 2001).
Ces techniques sont cependant basées sur des réseauxnsidimels, et souffrent du pro-
bleme de repliement de la composante vertical du champ s@omoment de la mesure. Ce
probleme est resolvable par I'utilisation de réseaux nplsomiques tridimensionnels (Laborie
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et al,, 2003; Laborieet al., 2004b), dont I'intérét est mis en évidence au chapitre 5.

Approche Perceptive

L'approche “perceptive” de modélisation d’effet de sali ene approche qui s’'intéresse
a 'impression spatiale percue par l'auditeur lors de lidecen salle. Dans le cadre du projet
Européen Carrouso (Vaananeinal., 2002), deux approches perceptives ont été abordées pour
la description de scénes sonores, I'une basée sur les xreeaellegrini (Pellegrini, 2001) et
I'autre basée sur le Spatialisateur de I'lrcam (Jot & Wagldf995; Jot, 1992). Ces descriptions
donnent toutes les deux la possibilité au créateur du carttermanipuler la qualité acoustique
de la salle sous la forme de parameétres perceptifs.

La prochaine section aborde une description du Spatialisajui est le processeur d’acous-
tique virtuelle employé pour synthétiser I'effet de salbnd le systeme de diffusion WFS a
I'lrcam.

1.4.2 Le Spatialisateur

800 [Spat_OPer] =
[ 3
hE|P $inin source perceplion ... s<_source ! roominteraction  »<.... lateroom decay ... »
i pezet FOUFCE PrEsence rogm presence late
E RISFLAY s i;l:rnrcii z:ll:i:fce e z:z:;iranee mm?;,;amliaviness
palcher speakers 1] 1] | hvelop. Eq| liveness

patcher radiation 50 £

[] Doppleridelsy
[¢] Air sbsorption

loge |« drop mode
8. Dist [m)
Az[deg] El{deg) Ez (dB] Desl [dB] Dezh Fev {dB] Edt(z] Rd1 [dE] FRt{z] Cutl (lin] Drth

o o v e i e e
[ = 3 4 bk

FiGc. 1.20 — Implémentation du Spatialisateur dans I'enviromexet Max/MSP - Interface de
réglage des paramétres perceptifs.

Le Spatialisateurfou Spat~) est un processeur d’acoustique virtuelle coniginalement
pour I'environnement de programmation graphique Max/MBsermet de contrbler en temps
réel la spatialisation d’une source (position, orientatidirectivité) ainsi que la qualité acous-
tique de la salle virtuelle dans laquelle la source évolaedlal, 1998). Le Spat~intégre divers
formats de reproduction multicanale permettant de s’ada@des dispositifs électroacoustiques
variables (casque, haut-parleurs stéréo, systeme péiql®...). Les formats de reproduction
supportés incluent le Binaural (Larcher, 2001), le TrarslgGardner, 1995), le VBAP (Vector
Based Amplitude Panning) (Pulkki, 1997), ou bien encore &mtics (Gerzon, 1985). Une
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adaptation de I'architecture du Spatialisateur pour lat®se d’effet de salle en WFS a égale-
ment fait I'objet d’une implémentation, que nous décrivdags cette section.

Le Spat~permet de manipuler la qualité acoustique de la satldeux niveaux : un niveau
perceptif ou “haut-niveau”, et un niveau objectif ou “bageau”. La manipulation du niveau
perceptif se fait par le biais d’une interface regroupanafametres perceptifs indépendants
(Fig. 1.20) qui sont issus de recherches psychoacoustigeeges a I'lrcam entre 1989 et 1995
sur I'objectivation de I'impression spatiale (Lavandie®89; Jullieret al,, 1992; Jullien, 1995;
Kahle, 1995) :

— 3 parametres pour décrire la sourseyrce presence, source warmth, source brillignce

— 3 parametres pour décrire I'intéraction entre la sourde &dlle foom presence, running

reverberance, envelopmeént

— 3 parameétres pour décrire la salaté reverberance, heaviness, liveness

Temps | Fréquence |

¢ 7N

® O O [hishelfl]

()
R1 0.1 filter
R2 <.dB 5% relative dB .....»<.. M2z ¥
h\ R3 low mid  high low  high

250

FIG. 1.21 — Représentation schématique de la distributiorgétigue temps/espace/fréquence
d’'une réponse impulsionnelle par le Spatialisateur.
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Ces parametres perceptifs sont traduits en parametresifbjbas-niveau” au cours de la
synthese de I'effet de salle. Les paramétres bas-niveatndiéent la répartition temps/espace/fréquence
de I'énergie acoustique dans la salle, ce qui est reprégentéaniere schématique a la figure
1.21.

En haut a gauche de la figure 1.21 se trouve une représentatiporelle de la réponse
impulsionnelle de la salle, découpée en 4 sectign®:(son direct),R1 (réflexions précoces),
R2 (réflexions tardives ou “cluster”) &3 (réverbération tardive). Les durées 7, 7, et
de chaque section peuvent étre réglées indépendemmeBglbage “par défaut” considére que
R1 couvre la plage temporelle [20-40]m82 couvre la plage [40-100]ms &3 couvre la plage
supérieure a 100ms. Notons que I'on emploie également leses®) D, R1, R2 et R3 pour
désigner I'énergie dans ces sections temporelles, doatdavpar défaut vaut donc :

t=20ms

oD = / p2dt, (1.32)
ttiTgms

Rl = / p2dt, (1.33)
t=20ms
t=100ms

R2 = / p2dt, (1.34)
t=40ms
t=00

R3 = / p2dt. (1.35)
t=100ms

En haut a droite de la figure 1.21 se trouve une représentaéiquentielle de la réponse
impulsionnelle de la salle, dont la manipulation se faitlpdiais d’un filtre récursif du second
ordre, permettant de régler le niveau des différents sestiemporelles dans 3 bandes “low”
(BF), “mid” (MF), et “high” (HF).

En bas et au centre de la figure 1.21 se trouve enfin une repaiearde la répartition
spatiale de I'énergie au moment de la diffusion. En pratitpueépartition spatiale des sections
temporelles se fait suivant des groupes de haut-parleotrst(dl., 1998) :

— Un groupe “central” constitué d’'un canal virtuélemployé pour diffuser le son direct

OD.

— Un groupe “latéral” constitué de deux canaux virtuelet R situés de part et d’autre du

son direct, employés pour diffuser les réflexions précdtes

— Un groupe “diffus” constitué de 4 canas, S», S3, et.S, répartis autour du point cen-

tral via des panoramiques d’intensité sur 'ensemble dasparleurs disponiblé§ em-
ployés pour diffuser les réflexions tardivB? et la réverbération tardivE3. Les canaux
décorrélés de réverbération tardikg sont calculés en utilisant des matrices de bouclage
unitaires, suivant un procédé décrit dans (Jot, 1992). lmelme de canaux diffus a été

17de maniére a produire la meilleure approximation spatialtisbtropie d’un champ diffus
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fixé initialement a 4 en raison de limitations technologijliées au codt de ce calcul.
La derniére version du Spatialisateur permet cependanb@d ge synthétiser un nombre
illimité de canaux décorrélés pour I'alimentation de l&tfle salle.

Dans les systémes de diffusion périphoniques, les groupeesral” et "latéral” sont assignés
dynamiguement moyennant des lois de panoramique ou ngdscau systeme de diffusion
suivant les déplacements de la source, de maniére a maintenidirection de provenance
cohérente avec la position de la source virtuelle. Par eples composantes tardives de I'effet
de salle sont distribuées de maniére figée, puisqu’on visesansation de champ diffus quel
que soit la position de la source virtuelle.

(&) IrcamSpat/ 1-Audio

Ircom = = Y

P i 51 U2 153 o4 Uss Lo Ls7 Lss oo o W
1 e o,

R Vs

0 Perceptual
= Biwntbwranca O—' 0,13

o ) 1186

= e < raeE e re— 0.16
O Room Response

EarlyMin oo im— 20,32 s
EarlyMax e s 30,29 ms
EatlyDistr  em— ym— 048
EarlyShape e 050
EarlyWidth  en( Jr—— 30,00 deg

o] ClysterMin e ne—— 3395 ms

0 O ClusterMax oo —— 6142 ms

ClustarDisty oo p— (.50

O ReverbMin e — G9.65 ms
ModaiDensity, e e 0.50

FIG. 1.22 — Implémentation plug-in du Spatialisateur v4.0 éfem de controle de la qualité
acoustique (droite) et interface de positionnement descesifgauche).

L'ensemble des parametres objectifs bas-niveau sont rabtlifi directement, sans passer
par le haut-niveau. Dans la version plug-in du Spatialigataplémentée en 2007, on acceéde
aux parametres perceptifs et objectifs dans la méme fedétrentrole (Fig. 1.22).

1.4.3 Systéme de rendu d’effet de salle WFS Ircam
Haut-parleurs virtuels

Le systéme de rendu d’effet de salle WFS utilisé a I'lrcarhifdervenir un certain nombre
de "haut-parleurs virtuels¥ 4 p, qui sont des sources virtuelles WFS fixes employées pour
reproduire les canaux, R, Si, S», S3, Sy du Spat~. Idéalement, on dispose d’un systeme
WES périphonique, dans quel cas les haut-parleurs virtagliséquirépartis autour de la salle
d’écoute. Cependant, il se peut que pour des raisons temigaks, le systeme WFS soit com-
plet uniguement dans la zone frontal, avec un nombre limgtéathaux pour alimenter le reste
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FIG. 1.23 — Vision schématique d'un systéme de rendu d’effetatle pour la WFS. On repré-
sente en bleu clair les haut-parleurs virtuels employés gdifuser I'effet de salle. La source
virtuelle ¥ est représentée en violet, les sources panoramiques sehij@doyées pour diffuser
les réflexions précoces sont représentées par des poigessiaet les sources fixes employées
pour diffuser les réflexions tardives sont représentéedgmpoints verts clairs.

du pourtour de la zone d’écoute. Dans ce cas, les haut-palgtuels latéraux et arrieres sont
diffusés via des bancs WFS réduits, placés en périphémemenil a été représenté a la figure
1.23 (les haut-parleurs virtuels y sont représentés er).bleu

Répartition spatiale des sections temporelles de I'effetadsalle

La répartition des sections temporelles de I'effet de ssdlelécompose de la maniéere sui-

vante :

e Le canalC, qui transmet le son direed D, est diffusé via une source virtuelle WFS
mobile, représentée par un point violet sur la figure 1.23.

e Les canaux. et R transmettent les réflexions précodes. Ces canaux sont synthétisés
par panoramique d’intensité, et leur position varie dyrpraiment avec la position de la
source virtuelle, de maniére a entourer celle-ci a tout mdn@@es canaux sont représen-
tés par des points rouges sur la figure 1.23.

e Les canauxsy, S,, S3, S4, qui transmettent les réflexions tardives, sont distribués sur
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'ensemble des haut-parleurs virtuels.
e On synthétise autant de signaux décorrélés de réverbéraidive R3 que de haut-
parleurs virtuels, et on diffuse directement ces signauxgoiais de ces haut-parleurs.
Un systeme WFS a été monté suivant ce schéma lors d’'une sétgdiats destinés aux
compositeurs et ingénieurs du son, organisés conjointgpaeilrcam et sonic emotion ag. en
Mai 2005 au Forum Neues Musiktheatre de Stuttgart (Fig.)1.24

FIG. 1.24 — Vue d’ensemble d’un démonstrateur WFS installédanse série d’ateliers montés
conjointement par I'lrcam et sonic emotion ag. au Forum NdJesiktheatre de Stuttgart en
Mai 2005.

Discussion : validité du rendu d’effet de salle tardif

Le synthese de l'effet de salle en WFS a fait I'objet d’'unedétperceptive dans le cadre
d’'une thése a l'université de Delft (Sonke & de Vries, 1999hI8, 2000), dans laquelle I'auteur
s’est penché en particulier sur la synthése de I'effet de taldif. L'effet de salle tardif désigne
par définition la section temporelle de la réponse impulsgdie de la salle qui arrive a partir
du moment ou il regne un régime deamp diffugdans la salle (cf. Annexe A.2). La définition
courante du champ diffus fait intervenir un "ensemble demglanes décorrélées provenant
d’incidences uniformément distribuées dans I'espacefik8a tenté de déterminer le nombre
minimal d’ondes planes a synthétiser par un systéme WFghmirique de maniére a assurer
une isotropie perceptive du champ dans le plan horizon¢al résultats d’'une campagne de tests
perceptifs ont montré que 11 ondes planes décorréléeattaiéisantes pour assurer I'isotropie
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perceptive du champ réverbéré dans le plan horizontal, npgaedes sujets entrainés et/ou
experts.

Dans le modus operandi de synthése d’effet de salle prédangcette section, les canaux
d’effet de salle tardif sont au nombre de 8 au lieu de 11, et diffasés via des sources ponc-
tuelles éloignées (et non des ondes planes). Comme le tiagtrgpier (Corteel, 2004), cette si-
tuation diverge quelque peu par rapport aux recommandadieisonke, bien que I'éloignement
important des sources virtuelles fasse que leur champ s@ssocié soit relativement similaire
a celui produit par une onde plane. La validité perceptiveedehamp resterait cependant a étre

e

vérifiée par des tests perceptifs, ce qui n'a pas encoreiétéda jour.

1.5 Architecture globale du systeme WFS Ircam

Une vision d’ensemble de la chaine de production WFS telkdiglest implémentée a I'lr-
cam est donnée dans cette section. Pour une descriptialhéddilecteur est invité a consulter
(Corteel, 2004).

Répartition des canaux audio

Si on suit la formulation originale de la WFS, I'idée est dedacorrespondre un flux au-
dio monophonique donné a une source virtuelle donnée. Cadidio peut étre issu de diverses
provenances, que ce soit un microphone placé devant unimstitiste dans une situation “live”
(cf. Fig. 1.8) ou bien un signal de sortie d’'un séquenceuicaed@ns une situation de composi-
tion en studio. On peut également récupérer des flux audibcanaux et les diffuser par des
techniques panoramiques stéréophoniques classiquesditét ou retard) sur un nombre fini de
sources virtuelles dédiées, par la méthode des “VirtuahiPgnSpots” ou VPS (Theilet al,
2003). Ceci permet de réduire le nombre de sources viraiallgynthétiser dans des scenes
sonores comportant un grand nombre d’éléments.

Outils auteur

Les paramétres de description de la scene sonore sonttdfisstéa des plug-ins qui com-
muniquent par réseau avec le processeur d’acoustiqueNértet le systeme de rendu WFS,
permettant d’ajuster les parametres de source (positieentation, directivité) ainsi que la
qualité acoustique de la salle (Fig. 1.25 - droite et centre} paramétres sont entierement
automatisables depuis l'interface native du séquenceuqucpermet de régler des trajectoires
précises en concordance avec les évenements audio diffusés

Les parametres de spatialisation sont également manlpsbaia I'outil auteur Listenspace
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Lecture de I'espace
(ListenSpace)

Lecture de la directivité
(zsonicDlrectivity)
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i ' i Paramétres de
il g\lé - Qlt description de scéne
—= Sons directs non traités ‘5‘

== Sons "live"

Interfaces haptiques:
tracker, joystick, faders

FIG. 1.25 — Ouitils auteurs pour la création de scene sonore en WFS

Chaine de production compléte

(Fig. 1.25 gauche), qui donne une vue de haut de la disposiéis sources dans la scene sonore.
Cet outil auteur peut étre placé sur une interface graphiguble, comme un Tablet PC, de
maniére a permettre au créateur de contenu de déambuldadaréne en écoutant le rendu de
la scéne sous différents points de vue pendant la phase sttiopoelle.

Création son direct, Synthese de l'effet de salle, SVSI‘L‘[‘F’%WFS .., 5
Manipulation description répartition sur canaux - '
scéne sonore d'effet de salle o -
0 I-
T C—
= = = R

) h M

1 1 ]

y Y Y

Paramétres de description de scéne

—=  Sons directs non traités
- Signaux d'alimentation des sources WFS
Canaux d'effet de salle

FIG. 1.26 — Vision compléte de la chaine de production WFS.
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Une vision compléte de la chaine de production se trouve guegfil.26. On voit sur cette
figure que les paramétres de description de la scene soagparet accessibles a tous les élé-
ments de la chaine. Ceci se fait par le biais d’'une base deédsrtistribuée sur réseau éthernet
(développé par sonic emotion). Le systéme est dénué deusgmecipal et entierement modu-
laire ; le fait de rajouter des canaux physiques supplérirestse fait trés simplement du point
de vue de la configuration du réseau (mais demande cepengeatiale recalculer les filtres
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d’égalisation).

Le réseau exhibe une latence faible (<10 ms), et permet use anjour de tous les para-
meétres depuis n'importe quel noeud de la chaine en tempslir@elrmet de transmettre les
données audio et les paramétres de contr6le de maniéreregedchtoutes les machines char-
gées de faire les calculs de convolution WFS en temps réel.

Paramétres de description de scéne

' '

j Traitement WFS | Traiterment WFS |

C= 1N
(._....*

— Signaux d'alimentation des sources WFS

|

' l

| positior‘.ls/directivité P ’," M |

| des soubces a 4 |
o

EI

' g |

| a|
~

i 5 |

I 3|

— - — D

| < |

| | I “

' |

N B S e I

£V
FIG. 1.27 — Schéma fonctionnel du traitement WHaut : Les parametres de description de la
scene sont communiqués via le réseau zsonicnet aux maddnestement convolutiBBas :

Chaque machine de traitement individuelle recoit les @rdiee changement de position de la

source et charge un nouvel ensemble de filtres permettdimhdiger les 16 canaux dont elle a
la charge.

Détail du traitement convolutif temps réel

La figure 1.27 montre le détail de I'opération de traitemeamvolutif réalisée pendant la
synthese de la scéne sonore. On fait correspondre 16 cahgsxjpes a chaque machine de
traitement, qui gére au plug sources simultanéméfit A chaque fois qu’une ded/ sources
change de position ou de directivité, chaque machine chargeouvel ensemble de 16 filtres

180n peut estimer qu’un PC a I'état de I'art permet & priorifitéfuer le filtrage simultané d’environ 24 sources
virtuelles WFS en temps réel permettant d’alimenter 16 garsudio. Pour une latence réduite (utilisation en
situation de concert "mixte" avec instrumentistes), le honte sources simulanées est réduit a 16. Etant donné la
loi de Moore, ce nombre est cependant en augmentation cuasta
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FIR & appliquer a ses haut-parleurs nominaux. Les filtret dumargés a partir d’'une base de
données contenant des filtres WFS correspondant a un ersdmliplositions qui définissent
un échantillonnage de I'espace situé derriére et devaname be haut-parleurs (Fig. 1.28).
Cet échantillonnage est fait de telle maniere a assurer gie amaximum det-2.5° entre deux
positions successives de sources virtuelles, vu d’'un gdin dans la zone d’écoute, ce qui est
une optimization de la distribution spatiale des sourceartecompte du flou de localisation
dans le plan azimutal (Corteel, 2006a). A chaque positiohédbantillonnage, on stocke un

/////

de directivité dans le plan horizontal par combinaisondire(cf. chapitre 3).

Les changements de filtres a la volée se font par des fonduogptitade (crossfade), avec
une interpolation sur les composantes de retaygs$t) extraites des filtres WFS, de maniére a
réduire la latence (cf. €q. 1.31).

14+/1-++++++++++++++\
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FIG. 1.28 — La base de données de filtres WFS définit un quadrilagiespace autour du banc
de haut-parleurs. A chaque position de ce quadrillage fonkés un ensemble de filtres de

/////

Manifestations artistiques et scientifiques récentes utdant la WFS

Un certain nombre de manifestations artistiques ont étdyites au sein de I'lrcam utilisant
un démonstrateur WFS issu du projet Carrouso, dont undaméidns le cadre de I'exposition
DADA en juin 2005 au Centre Georges Pompidou (Grandl., 2005) (Fig. 1.30), une exposi-
tion audio-vidéo installée de maniere permanente a la CGitlédque Francaise en octobre 2005

a7
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(Desnoux & Caulkins, 2005) (Fig. 1.29), une installatiotenactive au Centre Georges Pompi-
dou en juin 2006 (Corsino & Corteel, 2006) ainsi qu’une ilaten sonore pour I'exposition
Samuel Beckett au Centre Pompidou en 2007 (Chetaad., 2007) (Fig. 1.31).

FIG. 1.29 — Installation sonore audio-vidéo utilisant la WF&slBexposition permanente de
la Cinématheque Francgaise. Les haut-parleurs MAP soigssiterriere les écrans de projection
en toile acoustiguement transparents.
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FiG. 1.30 — Installation sonore WFS au Centre Georges Pompialosilé cadre de I'exposition
DADA (juin 2005). Les haut-parleurs MAP utilisés sont icsgimulés derriére une toile blanche
acoustiquement transparente.

FiG. 1.31 — Installation sonore WFS au Centre Georges Pompialosilé cadre de I'exposition
Samuel Beckett (Mars-Juin 2007). Les haut-parleurs MAPidst&llation sont visibles sur le
mur de droite.
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1.6 Conclusion et positionnement de la these

Ce chapitre a été I'occasion de dresser un état de I'art posyrithése d’'une scéne
sonore sur zone étendue par WFS. On pourrait dire, pour $ienpfue ce chapitre
aborde un ensemble de techniques et de concepts qui avajarété mis au point a
moment du début de la thése. Ces techniques et conceptsssntantinué a évolue
en paralléle du travail, et nous avons essayé de mentionesrsouvent que possible
ces évolutions lorsqu’il y avait lieu de le faire.

= o

~—+

L'objectif du chapitre n’a donc pas été de résumer un trgs@isonnel, mais plutg
d’introduire les notions indispensables a la compréhensioire a la construction
des concepts qui vont leur succéder dans les sections gsvan

Dans la premiere section ce chapitre, nous avons introdtihcipe de Huygens,
qui sous-tend la WFS, et décrit ses formalisations sousdati@quations intégrales.
Partant de ces équations, nous avons montré dans la seaxios £omment o
dérivait les fonctions d’alimentation permettasynthétiser le son direcssocié 3
unesource virtuelle monopolaireen utilisant un banc linéaire et continu de sourges
secondaires. Nous avons ensuite montré comment la reduighypothéses de base
des formalisations (i.e. limitation au plan horizontagricature et échantillonnage
de la distribution de sources secondaires) se répercutaie £hamp effectivemen
rayonné par le systeme. Enfin, nous avons exposé un ensee@ehshiques d’égali
sation du son direct développées dans le cadre de la WFSeftaninde prendre e
compte les défauts des transducteurs dans des conditallesré utilisation.

—+

=)

La section finale de ce chapitre a été consacrée a une dastdptlasynthése d'un
effet de salleen Wave Field Synthesis. Nous avons montré comment, esautilie
processeur d’acoustique virtuelle de I'lrcam, il est polesde synthétiser une qualité
acoustique associée a une source virtuelle.

N

Le lecteur aura pu remarqué qu’aucune mention n’est faiteoaws du chapitre dg
la prise en compte de I'acoustique de la saligle ce soit dans la section consacrée
au rendu du son direct ou celle consacrée au rendu de I'effetllie. En effet, bien
gue I'équation intégrale de Kirchhoff-Helmhotz permeteleéorie de s’affranchir de¢
I'effet de salle, la WFS est, dans sa formulation initialee iméthode de type “open
loop” qui présuppose un environnement de restitution amigcie.
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En réalité, le contexte de diffusion introduit des artefadans la construction des

fronts d’ondes, ce qui a poussé de nombreux auteurs a progesanéthodes d
compensation de contexte dans les derniéres années (Goiieol, 2003; Spors
et al, 2003; van Zon, 2003; Lopeet al., 2005). Actuellement ces recherches
poursuivent, et certains adoptent des solutions “actigas’tlosed-loop”, permettan
de tenir compte de I'évolution des conditions dans le cdetde diffusion (présenc
d'un public, changements de température ou de niveau dttitéhi Pour réduire
les codts de calcul importants inhérents a I'inversion ioaiftale, certains auteu
proposent de travailler dans un domaine transformeé, basmewdescription physiqu
du champ sonore (Spoes al, 2007). D’autres proposent d’utiliser la solution “op
loop” WES comme solutiom priori de 'algorithme de compensation de la salle
d’ajuster par un facteur de pondération le poids de la smididpen loop" et "closeq
loop" au cours de la diffusion (Gauthier & Berry, 2005; Gaeitl& Berry, 2006).

On pourra dire, de maniére caricaturale, que les applicaitde compensation d
contexte citées visent @ndre la salle de diffusion anéchoiquen tirant partie des

possibilités offertes par le réseau de haut-parleursétgour le rendu du son dire¢

De cette maniere, I'information de la scene sonore qui edituée dans la zon
d’écoute provient uniqguement des haut-parleurs eux-méetag substitue a la sal
proprement dite.

L'approche que nous proposons dans ce travail provientedhdéflexion dans ur
contexte musical, et la problématique a laquelle elle teleteépondre est vraisen
blablement restreinte par rapport aux démarches que nowssele décrire dans lg
deux paragraphes précédents. En effet, nous nous placnadedeadre de musiqu
"mixte"”, ou le systtme WFS est employé paynthétiser des sources virtuell
qui partagent I'espace acoustique de la scene avec des edunstrumentales
L'idée n’est donc plus de "s’affranchir" de la salle, car sml@é acoustique est
priori nécessaire a I'appréciation de la performance pauldic. On peut d’ailleurs
remarquer que si la WFS permettait de reconstraii@dentique le son direct de

la source virtuelle cible, il s’en suivrait naturellementegson effet de salle assodi

serait conforme a celui produit par les instruments réel§entourent sur la scene.

Cependant, les approximations faites par rapport au cdéeg décrit dans les équ
tions intégrales impliquent que champ effectivement rayonné par le systeme \
n’est pas conforme a celui des sources idéajes nous cherchons a reproduire,
qui implique une différencen fineg entre I'effet de salle idéal et I'effet de salle qui ¢
effectivement produit par le banc WFS.
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Etat de I'art pour la synthése d’une scene sonore par Wave Fig Synthesis

Etant donné ce cadre, notre objectif estddntifier la partie de l'effet de sall¢
produite par le systéme qui est bien cohérente avec celuiedsource réelle, e
rajouter I'information nécessairen s’appuyant sur la salle. Nous avions déja adc
ce type d’approche précédemment, en proposant un schématpent de compensg

le manque de réflexions précoces lors de la synthése dessdomalisées en salle

(Caulkins, 2003; Caulkingt al, 2003). Dans le travail que nous présentons
I'accent est mis cette fois sur une compensation de I'éaéngiise dans la salle par
systéme lors du rendu du son direct. Notons toutefois que cletite approche, on n
peut pas enlever de I'énergie s’il y en a déja trop dans la.sall

L'idée est, d'une part, ddévelopper des outils permettant de caractériser la p
sance associée a la source virtuelle effectivement émiske ppanc de haut-parleurs
dans la salle. En effet nous savons, en vertu de I'équati®ngie la densité d’énergi
présente dans la salle, qui détermine le niveau percu dughéwarbéré, est liée a |
puissance émise par la source et aux caractéristiques déddwwlumel” et temps

de réverbératiofi'rg,). Ainsi, si on souhaite assurer que le niveau du champ réver

percu par les auditeurs demeure constant lors des déplateeteotations de source
sur scene, il faut d’abord caractériser puis compenseritsaace émise par le bar
de haut-parleurs. La caractérisation de puissance émigs@&{ve conduite de diverse
maniéres, qui sont décrites au chapitre 4 et en Annexe Aapparait cependant gu
le banc dont nous cherchons a caractériser la puissanceédeodss propriétés tout
fait particulieres : il est d’'une grande étendue, il émet ayonnement cohérent ¢
dessous de 1500Hz, et sa géométrie peut éventuellemest saivant la situation de
diffusion (répartition spatiale variable des haut-pamdesuivant le contexte, perme
tant de s'adapter au contenu visé par I'application (Carg896b)). Par conséquen
nous proposons d’adopter une méthode modulaire de casatién de la puissanc
émise par le banc, basée sur unéthode de prédiction du rayonnemeyuii vise a
reconstruire le champ émis par le banc WFS complet a parta décomposition du
rayonnement d’un (ou plusieurs) de ses haut-parleursitatifst Cette méthode fai
I'objet d’'une description détaillée dans le Chapitre 2.

D’autre part, au chapitre 3 nous proposoregrofondir des formalismes existants
contrble de directivité en WF&orteel, 2007; Corteel, 2004), en adaptant des o
de manipulation des sources virtuelles dérivées du fosmaiAmbisonique (rotation
synthese de sources hyper-directives) pour l'utilisatians le cadre de la WFS. C
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de I'énergie réverbérée par le biais de sources virtuellpsidirectives synthétisées
par le systtme WFS. Le chapitre 5 est enfin consacrévarification de la perti-
nence des effets de contréle de directiviés sources virtuelles WFS dans une salle
de concert. Nous développons pour cela une méthode baskgtiisation d’un mi-
crophone hyper-directif, en combinaison avec un modélengéuque de la salle pel
mettant d’identifier les différents régimes de réflexionéscpices captés par le micrp-
phone.
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CHAPITRE 2

Loudspeaker radiation prediction method based on a
spherical harmonic expansion of the sound field

Terence Caulking, André Girier 2, and Olivier Warusfelt

Introduction et contexte

Ce chapitre, qui reprend un article écrit en collaboratieecaAndré Girier et Oli-
vier Warusfel, vise a introduire une méthode systématiquelriste d’estimation di
champ sonore émis par un banc de haut-parleurs. La motivatemiere de I'étude
découle de la nécessité de développer un outil de travaihgtéant, dans le cadr
plus général de la thése, de réaliser la caractérisatioa gaissance d’'un banc d
haut-parleurs WFS.

—

o @

1UMR9912 IRCAM-CNRS, 1 PI. Igor Stravinsky 75004 Paris, Fr@an
2Ecole Nationale Superieure des Télécommunications, 4Baueult 75013 Paris, France
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En effet, comme le montre I'étude conduite au chapitre 4tieeal.3, la caractét
risation de puissance d’'un banc WFS n’est a priori pas vighledes méthodes
classiques, étant donné la taille du banc et la cohérencerntiss qu'il émet ern
dessous de la fréquence de repliement. De plus, les castiquées d’'un banc WF$
peuvent étre amenées a varier suivant le contenu que I'drageuiffuser. En effet
(Corteel, 2006b) montre que si I'on souhaite synthétisequament des sourcas
non-focalisées, I'espacement inter haut-parleurs optestide type logarithmiqu
(avec une concentration supérieur des haut-parleurs egextrémités du banc) ; au
contraire, si I'on souhaite synthétiser des sources a goete positions possibles,
l'idée est d’adopter un espacement régulier les haut-yale

U7

1%

En vue de ces contraintes, la nécessité de développer uhedrénodulaire pour la
mesure de la puissance émise par le banc de haut-parleursegtiEpparue. Cette
nécessité fait écho par ailleurs a la nécessité de trouvemaniere simplifiée de
conduire la phase de mesure en champ libre du banc de haetHsaWFS, qui est
indispensable au processus d’égalisation du son directinque avons décrit a la
section 1.3.9. La méthode de prédiction du rayonnement da da haut-parleurs
gue nous proposons adresse donc a la fois la caractérightion direct, et la
caractérisation de la puissance émise pour la diffusioriteat®mn de concert. Nous
montrons, par ailleurs, gu’elle est applicable dans unecdatplus large englobant
d’autres méthodes de reproduction sonore, ainsi que la Ileatién en acoustique
des salles.

La méthode décrite s’appuie sur une décomposition du chaggmné par un ou plu
sieurs haut-parleurs constitutifs du banc WFS. Des fasttals que I'étendue de la
source mesureée, la densité d’échantillonnage, la positiaentre acoustique du hayt-
parleur, et I'interférence due a la présence de haut-paréjacents dans le banc sont
isolés et analysés de maniére a déterminer leur influenda swalité de la prédict
tion effectuée. Trois approches, basées alternativeretd snesure suivant sur une
ou deux spheres concentriques, sont détaillées théorenierh comparées dans des
simulations numériques, de maniere a trouver la méthodesagfficace pour la tach
d’extrapolation du champ. La méthode retenue est aloiségipour prédire le champ
émis par un haut-parleur de type Multi-Actuator Panel (MAPUn satellite électro
dynamique, et les résultats sont comparés avec des mesetles ffaites en champ
libre.

D
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ABSTRACT

This article presents an exploratory study aimed at deuaiog systematic and robust me-
thod for predicting the 3D free field radiation charactéssof a loudspeaker array. The method
relies on the spherical harmonic expansion of the sounddigitted by the individual loudspea-
kers of the array. Factors such as source extent, spatigllisgnuensity, position of acoustic
origin, and interference from adjacent array speakerssatated and analyzed so as to under-
line their influence on the quality of the radiation predati Three approaches, based either on
the measurement of the sound field over a single sphere obpfiones or over two concentric
spheres of microphones, are detailed theoretically angpao®a in numerical simulations so as
to find the most effective one in terms of sound field extrafpmta The retained method is used
to predict the sound field of a Multi-Actuator Panel and arctetelynamic satellite speaker,
and results are compared with actual free field measuremi@at®loped initially as a means
of simplifying the sound field equalization process used iwvEVField Synthesis, as well as
characterizing the power emitted by the loudpeaker arheyptoposed method is shown to be
applicable in a broader context encompassing other soymrddection techniques and room
acoustics simulations.

INTRODUCTION

Wave Field Synthesis (WFS) is a loudspeaker array-basediseproduction technique re-
lying on Huyghens’ principle, which potentially allows fbre exact reconstruction of any given
sound field over an extended area (Berkhout, 1988; Berkétoait, 1993). However, practical
issues —notably irregularities in loudspeaker radiatibaracteristics— can be shown to in-
troduce audible artifacts in the effectively reconstrdcteund field. Multichannel equalization
algorithms have been developed to limit the scope of theethefacts (Corteel, 2004; Corteel,
2006b). The effectiveness of these algorithms relies omtbasurement of the free-field res-
ponse of each individual loudspeaker along a control lintn@éhorizontal plane. Since most
anechoic chambers are too small to fit massive multi-loualsgrearrays, measurements must
be conducted in non-anechoic environments, which ofteuires|a lengthy and complex mea-
surement process. The array must then be placed sufficfantyvay from all room boundaries
to avoid unwanted reflections in the measurements (an examghsurement setup can be seen
on Figure 2.10, section 2.4).

The technical difficulties and errors inherent to this taakehunderlined the need for a sys-
tematic and robust method of predicting the sound field ewhitty the array of loudspeakers.
The need for such a method has further been reasserted ioribextof ongoing research on
the subject of characterizing the interaction of a WFS anrily the listening room (Caulkins &
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Warusfel, 2006; Caulkinet al., 2006) which will gain from knowledge of the full-space radi
tion properties of an array. In addition, a loudspeakerataain prediction method will provide
a convenient means of simulating other potentially diftiesd time-consuming laboratory stu-
dies involving multi-loudspeaker arrays, such as :

— Designing or enhancing listening environments equippild public address or sound
reinforcement loudspeaker arrays : In these types of emviemts the directivity charac-
teristics of the loudspeaker array influence both sound swintelligibility throughout
the listening area. Knowledge of array directivity chaeaistics should therefore be in-
corporated into the room acoustics simulations in ordem@bée the proper prediction
of acoustic quality and serve as a guide in the architectigsilgn process. In the case of
listening rooms that have already been built but requireesam of sound reinforce-
ment, a precise knowledge of array directivity can servenasdfor determining optimal
speaker placement.

— Evaluating the free field loudspeaker array response farelift distances : This type of
evaluation can be necessary in the context of WFS to verdythality of the synthesized
sound field (Corteel, 2006b). Indeed, this sound field sysishgrocess involves calcu-
lating loudspeaker filters that ensure the minimizationhaf $ynthesis error in a least
squares sense on a set of control points, but there gsprri guarantee that outside of
these points the sound field will be conform to the target ddietd. The verification pro-
cess involves measurements of the sound field at differstarties so as to ensure that
the sound field propagates correctly throughout the lisgearea. It requires the same
type of measurements as the equalization process, but &éiplauistances, hence the
accrued benefit of a proper prediction method.

— Equalizing an array that has undergone a modification mgef layout : This situation
can arise when a given system is meant to be transported addrudifferent environ-
ments (concert halls, theaters, museums, etc.). The actinie of the different environ-
ments may impose changes in the layout of the system andegguiepeat the measu-
rement/equalization process for each new location. Anraatic equalization procedure
taking into account the loudspeaker array’s radiation atteristics can be of benefit in
this type of situation. The need for a feasible predictiorthod will be all the more
important for very long arrays used in walkthrough soundaithstions, where the large
dimensions of the array may preclude the possibility toatothe array for a free-field
characterization in a measurement room.
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Having established the relevance of loudspeaker radiptiedgliction techniques in the context
of loudspeaker array technology, it is important to note tha demand for these techniques
existed long before the advent of multi-loudspeaker armayssearch and sound arts. Indeed,
a review of scientific literature related to sound radiaowadiction for loudspeakers reveals
numerous methods, that can generally be classified into fothes® categories :

— Closed form equations :In these methods, a closed form equation gives access to the
radiated amplitude and/or phase characteristics of thedsteld radiated by the sound
source at any point in space. The most commonly spread madelfictrodynamic loud-
speakers is that of the ideal monopole, omnidirectionall dtequencies and presenting
a phase response that results strictly from propagatiaayd&his model is widely used
in the context of loudspeaker array-based sound field sgigthechniques such as WFS
and Ambisonics [see for instance (Berkhout, 1988; Berklebat, 1993; Corteel, 2006b;
Betlehem & Abhayapala, 2005; Daniel, 2000)]. More sopb&tgd models of loudspea-
ker radiation, such as that of the piston set in an infinitélédafr in a sphere, produce
more precise results than the simple monopole model (Morse&rd, 1968). However,
these models remain unadapted for the description of theradgtion region of loud-
speakers. They are equally unadapted to describe loudssgadesenting characteristics
that differ fundamentally from those of the classical eledynamic loudspeaker, such as
horns or MAPs (Multi-Actuator Panels).

— Numerical Methods : Work on boundary element (BEM) and Finite Difference Time
Domain (FDTD) methods has yielded good results in the camtegound source radia-
tion prediction and more particularly loudspeaker radiagprediction [see for instance
(Shindoet al, 1990; Johansen, 1994)]. These models can be combined matiitizal
models in order to reduce calculation load, and obtain gesdlts in terms of agree-
ment with measurement (Karjalainenal,, 2001). Finite element methods (FEM), which
require more complex modelling and heavier calculatioasgtalso been employed suc-
cessfully for predicting diverse loudspeakers’ radiatpatterns (Tsuchiyat al., 2003;
Pellerinet al,, 2003). Generally speaking, FEM and BEM are well adaptetheégptra-
metric study of shape and materials during the design phake toudspeaker. They are
however less suited to the proposed task of providing a €rmptl systematic characte-
rization method of a wide selection of finished transducgrg;e in this case the expe-
rimenter does not necessarily possess knowledge of matend/or manner of assembly.

— Measurement-based methods Simple techniques for predicting the radiation of loud-
speaker arrays are reviewed in (Jacob & Birkle, 1990). Inatedpower sumechniques,
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a non-omnidirectional magnitude response is supposed -maagured— for each loud-
speaker, but phase interactions between different elenodérthe array are neglected. In
so-calledphasor suntechniques, a full-space magnitude response is also nezhiur
each loudspeaker and a phase response due solely to pliopatgay is factored into the
calculation of the array response. None of these methodsugtiable for the laboratory
studies enumerated above since these studies requireisepgiidspace characterization
of individual loudspeakers’ phase responses. Howevere moecise methods based on
solutions to the Helmholtz integral equation measuremieade been employed as early
as the 1960’s to project acoustic fields in the underwaterébdrne domain (Horton &
Innis, 1961; Schenck, 1968; Copley, 1968). These methoaksrgky rely on the measu-
rement of the pressure or normal velocity either on a plamdase or on a surface enclo-
sing the source, and can be used to predict the sound field alamore distant position
(forward projection) or at a position which is closer to tleixe (backward projection).
Among these methods, Nearfield Acoustic Holography (NAH) peoven to be useful
for the study of the radiation of harmonic sound fields (Mayret al,, 1985; Veronesi &
Maynard, 1987; Williams, 1999)). Other methods have siresnldeveloped to deal with
transient, time varying sound fields (Fortegsal., 1991; Clemenet al., 1997; Rochefou-
cauldet al., 2004). Among all of these methods, work by (Weinreich & Achd 980)
on the measurement of violin radiation patterns using arsggldnarmonic expansion of
the sound field appears particularly well adapted to thedfskaracterizing loudspeaker
radiation patterns. Their method employs measurementsecdurce on two concentric
spheres in order to separate incoming and outgoing compmriEme technique can be
seen to fall into the category of Generalized Spherical Bi@phy (Maynaret al.,, 1985),
and constitutes the inspiration for the following study.

The goal of this article is to develop a systematic and roimethod for predicting the radia-
tion of an array of loudspeakers. To do so, the authors peofmodevelop a measurement-based
description of individual component loudspeakers belogdo the array, allowing the predic-
tion of their complex response at any position in space. lbeteng the full array response at
any position is then easily achieved using the principleupisposition.

Section 2.1 is dedicated to establishing the theoreticaiditation of three radiation predic-
tion methods based on a spherical decomposition of the dtelddThese methods rely on the
measurement of loudspeaker radiation patterns over atlsergle sphere or a double sphere
of microphones. Section 2.2 gives a description of the nreasent apparatus and protocol. In
section 2.3, computer simulations are carried out in oraéetermine the influence of parame-
ters such as source size, number of sampling points, andune@asnt noise. Performances of
the three prediction methods are compared using a eneggdl@nd complex criteria in order
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to determine the best possible method to use in the contekiftudy. Finally, section 2.4
presents practical results of the prediction method agpbeslectrodynamic satellite speakers
and Multi-Actuator Panel (MAP) loudspeakers mounted in @ayaconfiguration.

2.1 Theory

This section is dedicated to formalizing the proposed taudigrediction method.

2.1.1 Spherical harmonic expansion of the sound field

The proposed radiation prediction method derives fromaluéisn of the wave equation in
the spherical coordinate system (Fig. 2.1). This coordisgstem is particularly well adapted
to the description of a sound field emitted by a centered ssoncdce radiating outwards, such
as a loudspeaker.

FIG. 2.1 — Definition of spherical coordinates relative to thet€sian coordinate systen.
represents the azimuthal angle, measured from the x axignvitie (x,y) plane p represents
the elevation angle, measured from the z axis.

Supposing separability of the three variab{ess, ¢}, the resolution of the wave equation
using spherical coordinates yields the following expamsidth e~*<* implicit, for the acoustic
pressure fielg :

p(r,0, 6, k) Z Z (b(l D (kr) + b (k)hl@)(kr)) Y™ (8, ¢) (2.1)

=0 m=—1

This expansion derives from the homogeneous wave equaimhis therefore valid only
within a region of space devoid of any sources or scatterers.

For the sake of interpretation equation (2.1) is split imto parts :
— apropagation term (b2 (k)R (kr) + b2 (k)P (kr))
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— adirectivity termY;" (6, ¢)
These terms are explicated in the following subsections.

Propagation term of the expansion

The term(s!)) (k)AS" (kr) +-52) (k)P (kr)) in equation (2.1) is a weighted sum of spherical
Hankel functions of first and second kind describing the pgagion of the sound field. Spheri-
cal Hankel functions of the first kinbll(l)(kr) are associated to the outgoing component of the
sound field. They are composed of a sum of a spherical Bessdiduns, such that :

W (k) = ji(kr) + ing(kr) (2.2)

wherej;(kr) represents the first order spherical Bessel functionrafid-) represents the se-
cond order spherical Bessel function, which is divergenhatorigin. Spherical Hankel func-
tions of the first kind are therefore divergent at the origimshown by their nearfield{ < 1)
approximation ’

hP (kr) =~ —z% 2.3)
and asymptotically equivalent to a simple monopole sourdae farfield gr > 1), with cha-
racteristic phase shifts depending on their oider

ikr
WD (kr) ~ (—i)lﬂek—. (2.4)
T
Spherical Hankel functions of the second khfa) (kr) are the complex conjugates of the sphe-
rical Hankel functions of the first kind. They are associatgith the incoming component of

the sound field.

Directivity term of the expansion

The termY;™ (0, ¢) in equation (2.1) describes the angular dependence ottiditgof the
sound field. It represents a family of functiob®" (¢, ¢),. ,,, called spherical harmonics,
which follow increasingly complex 3D spatial patterns asitlorderm and degreé increase.
To put it simply, the ordern determines the rate of variation ®f" following the azimuth
angleo, and the degrekdetermines the rate of variation &f” following the elevation angle
6. A more detailed description of spherical harmonics is jgted, for instance, in (Williams,
1999). For the purpose of this work we follow the common pcacof using the term "order"
to designate both "order" and "degree" (Daniel, 2000).

1See also Annex B
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The spherical harmonics can be chosen so as to form an orthahbasis of the solutions
of equation 2.1, i.e. :

<Y2m(‘97 ¢)Y2’m 7 /9 0/ Yzlm (‘9, ¢)*szn0d9d¢ = 5ll’5mm’7 (25)

where);; represents the Kronecker delta, equal to one whery, and zero otherwise. It follows
that any given directivity functiorf is decomposable upon the spherical harmonic basis using
the so-callednverse spherical fourier transform :

VI 0,6.k), Mam(r k) opmer F0r.0,6,k) Z Z am (r, K)Y,™(6, ¢),  (2.6)

=0 m=—1

such that the knowledge of the seriesigf coefficients is equivalent to the knowledge of values
of f upon the surface of a sphere. In light of equation (2.5), s ofa,,, coefficients can
be determined by projecting the directivity functigronto each individual spherical harmonic
basis function :

oy, = [ [ ( > (. Y ¢>) (6, 6)"d0ds

=0 m=-I

= an(r, k) (2.7)

This projection-based analy$i®rms the ground of the proposed radiation prediction matho
When used to analyze the measurements of a directivityrpatteer a sphere, it yields a des-
cription of the sound field as a sum of radiation modes. Fomgte, theY, mode can be
assimilated to an acoustic monopole, just astfeY; ', andY,” modes can be assimilated

to acoustic dipoles along the y and z axes. These radiation modes each possess their own
propagation function, and by summing their contributiong @an effectively extrapolate the
value of the measured sound field to any point in 3D space.

2.1.2 Radiation prediction methods

In this section the theoretical elements of sound field aislgresented in section 2.1.1
are used as a basis for establishing a full-space radiatemtigtion from the measurement of a
loudspeaker on one or two concentric spheres.

First off, one should note that equation (2.1) is equivatergtating that for a fixed wave
numberk the full-space pressure field is entirely determined by gieescal harmonics expan-
sion coefficients{bl(,g(k;), bEf,Z(k)}bo,\sz. In other words, to be able to estimate the pressure

2referred to as the Continuous Spherical Harmonic Transforeertain publications (Laborie, 2000).
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field at any point in space one need only determlne{fﬁ,]é ( ) }is0,1m|<: COefficients.
Moreover, in light of equation (2.7), the measurement ofsthend field on a sphere of radius
r; and its subsequent projection onto the spherical harmdaiss is sufficient to determine
the value of thex,,, (r;, k)1>0,m|<: CO€fficients. They are directly linked to the coefficientshuf
spherical harmonic expansion by the following relatiopgdbsing eqg. (2.6) and (2.1)] :

amm(ri, k) = 0 (B)RY (kry) + 52 (k)W (kry) (2.8)

Sections and 2.1.2 and 2.1.2 present methods that use ldi®mehip to determine the
spherical harmonic expansion of the sound field associatédet loudspeaker —i.e. its full-
space radiation pattern— from either single or double spherasurements.

Radiation prediction method based on single sphere measureents

The first method is based on the hypothesis that all sourckseatterers are constrained
to the zone situated inside the measurement sphere. Thialglasupposition if true free field
conditions exist outside of the measurement sphere. Inctss, the incoming component of
the sound field is null, which implies thb,fi(k) = 0 in equation (2.1).

Projecting the measurements conducted along the spheadiaér = r, onto the spherical
harmonics basis yields,, (1o, k) [eq. (2.7)]. It follows from equation (2.8) that :

Aim (TOa k)

V(i,m), bY (k) = .
WY (ko)

Ilm

(2.9)

The extrapolatiorp of the sound field to another positi@m,, 6;, ¢1) is then obtained by
replacingbl(,fz(k;) in expression (2.1) :

p(r1, 61, ¢1, k) Z Z (b(l k) by (k) lm(917¢1))' (2.10)

=0 m=-I

Radiation prediction method based on double sphere measuments

If no suppositions are made about the sound field, the datetian of the coefficients of
the spherical harmonic expansion requires the measureshére sound field on two concen-
tric spheres of radius; andr, (Weinreich & Arnold, 1980). The projection of these mea-
surements onto the spherical harmonics basis [eq. (2.@)lyithe value ofy,,(r, k) and
aim(r2, k), after which the resolution of a linear equation system dei@mdthe determination
of {bl(j,f(k;), b§2<k>}1>07|m|<l from equation (2.8).

The extrapolation of the sound field to any given positiar, ¢) is then obtained directly
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from the expansion of eq. (2.1). This expansion is valid iegion of space, < r < r; such
that all sources and scatterers are either situated witkeisphere < r, or outside the sphere

r<r.

In cases where the incoming sound field consists entirelyzafamted reflections off of the
measurement structure, it can be interesting to try tordjsish the outgoing (useful) sound
field from the incoming one. In such cases, the sound field eaddeomposed into the sum
of an outgoing sound field produced by the centered loudgpeaid the incoming sound field
produced by external sources that, as such, do not creatgwasiity at the center of the sphere.
This implies that they,,,, coefficients obtained from the projection of the measureohddield
onto the spherical harmonics can alternatively be expdasse manner that separates outgoing
and incoming contributions :

(7, k) = o ()RS (k) + di ()1 () (2.11)

Since this decomposition and that of equation (2.8) arelV¥aliall » values in a given domain,
the following relations are equally valid :

am(k) = b (k) — b2 (k)

lm

{ di(k) = 2)(R) 212)

Incoming and outgoing contributions are thus separable fitoee measurement of the sound
field on two spheres. This means in particular that the sowhd &mitted by the loudspeaker
being measured can be isolated so as to simulate a situasembling a single sphere measu-
rement in which the incoming sound field is null. The predictof the sound field radiated by
the loudspeaker at any position in space is then made ugng,ifk) coefficients.

Maximum order for the spherical harmonic decomposition

Let r,.;, represent the radius of the smallest concentric spherengrassing the loudspea-
ker. Thea,,,,(rmin, k) Series necessarily decreases for high valué$mfreasons of convergence
of the spherical harmonic series and continuity of the Iped&er’s directivity pattern. Suppo-
sing the absence of sources on the outside of the sphere passmg the loudspeaker, the
sound field emitted by the loudspeaker can then be predicedatly throughout the domain
defined byr > .

Let us consider a measurement sphere of radjus .. In this case they,,(r, k) se-
ries is such thaty,, (1o, k) = aun(Tmin, k) (’“};%(jn)m in the near field (eq. (2.3) & (2.9)) and
A (r0, k) = am(Tmin, k) <’““,€"T)") in the far field (eq. (2.4) & (2.9)). These relations point to
the fact that high components exert a much greater influence near the origmithtne far
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field, which translates the fact that the loudspeaker affelgt transmits very little energy to
the measurement sphere feorder components such that- kr,,;,. If the measurements are
being used to extrapolate the sound field towards the wcofithe loudspeaker, this can be
a problem since in that case the higheise caused by random measurement errors will entail
large errors in the estimation of the radiation pattern (\\éach & Arnold, 1980). In the present
work, predictions only concern the outward-going radiato this is not an issue.

As a consequence, the components of interest for the pi@ditiethod can be restricted to
an orderl such that :
| <lyae Where l,.. = krmin (2.13)

2.1.3 The discrete spherical harmonic decomposition

The model established thus far for full-space radiatiordioteon requires the knowledge
of the pressure fielg(r, 6, ¢, w) for all (6, ¢) on a continuous spherical surface. In practice,
the microphones used to measure the pressure field only tikestimation of the sound field
one point at a time, whereby surface data must necessargéigrnpled at a discrete number of
points. The notion ofliscrete spherical harmonigaust therefore be introduced.

In the discrete case, directivities are defined by a set aixesl of cardinal NV and a data
vector{ f(60;, ;) }ic:- The discrete scalar product can thus be defined as :

f g drd — Zf Z?¢Z z z) 7 (214)

ZGI

where(?; is a weighting factor equal to the solid angle subtended bysthherical surface sur-
rounding the point over which the value of¢;, ¢;) needs to be extrapolated. For instance, if
the sphere is uniformly sampled, then for all2; = % If the sampling scheme is irregular,
the weighting factor becomes indispensable in order tosadhe influence of points situated in
dense or sparse zones.

The computation of2; is conducted in the x n ;] — 7 : 1] x [-5 : ] plane, where) is
defined as) = ¢ — 7. Using the right bisectors between every point/ p& Voronoi diagram
representingones of influenctr each sampling point is calculated. (Fig. 2.2, top). Otinee
Voronoi polygon corresponding to poid;, ¢;) has been calculated, the valuef is then
calculated using the following integral :

Q= / /P | sin 0d0ds (2.15)

The numerical resolution of this integral is facilitated the observation that given a suffi-
ciently dense sampling of the sphere one can approxisnateby its mean value (or its value
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FIG. 2.2 —Left : Voronoi diagram for a random sampling of thex n plane.Right : Voronoi
diagram in which the polygons are distorted by a factotwf) = sin # so that their area may
better represent the solid angle surrounding the correipgmpoint on the sphere.

at(6;, ¢;)). Another solution consists in distorting the polygons tfgetor ofsin § before eva-
luating the area of the resulting polygons (Fig. 2.2, bojtom

Orthonormality of the discrete spherical harmonics

In light of the previous section, it is clear that, in praetitbudspeaker directivity functions
are manipulated as discrete size-N vectors, thus impositNt@imensional vector space as the
environment for the analysis. Similarly, the continuousespcal harmonic’,™ are replaced by
a discreteN x 1 sized vector representatign, in which harmonics of increasing degree and
order are indexed by an integee N.

Thusy, = {Y3 (0, @) Yier, y1 = {Y21 (03, 64) Yier, y2 = {Y0 (03, 4) }ier, €tC.

Given the finite dimension of the vector space, the sphehaahonics no longer form an
orthonormal basis. We define their scalar product as :

/ 1
<Y2m> an >47rd = EysTst’ (216)

whereQ(N x N) is a matrix of weighting factors specific to each measurerpeit, defined
ineq. (2.15).

To obtain the best possible description of the directivitgdtion from its projection upon
the discrete spherical harmonic basi§™, Y;"'), , must approach the Kronecker defta. In
other words, if the first harmonics are grouped into a matrix [y,y- - - - yp| it should ideally

respect the following relation :
YIQY = Ip, (2.17)

67



wherel, represents the ordét identity matrix.

The total number of harmonics up to an ordegr, is Zﬁgg”@l +1) = (lpae + 1)2. This
signifies that a minimum oV, = (Lnae + 1)2 measurement points are needed to ensure that
Y = [y1ys - - - yp| represents a linearly-independent set, which is a negessadition for the
fulfillment of equation (2.17)Y is henceforth defined as aw x N,,.,, matrix grouping all
spherical harmonics up to ordgy,..

Decomposition using the pseudo-inverse

Despite the fact that the discrete spherical harmonics tifonm an ideal orthonormal ba-
sis, itis nonetheless possible to decompose a directivitgtfon onto the vector space that they
generate, by means of an orthogonal projection. The bapigosition here is that the measu-
red directivity functionf(r, 0;, ¢;, k) is well-describedoy the spherical harmonic components
contained inY’, meaning that its contributions to the higher orders ardigiete.

The relation between the continuous directivity functjoand the coefficients of the spheri-
cal harmonic decomposition is given by the inverse sphiiacaier transform [eq. (2.6)]. In the
discrete case presented here, the factdhat N, implies that determining the series®f,
coefficients from equation (2.6) is equivalent to the reSotuof an overdetermined equation
system. This implies in turn that contrarily to the continoaspherical harmonics transform,
the discrete spherical harmonics transform is non-rebviexsThis absence of reversibility of the
discrete transform can be modelled as the inclusion of atoamation noise. In the discrete
case, eg. (2.6) is therefore represented by the followingixequation :

f=Ya+e (2.18)

wherea is aNy,,,.» X N, matrix containing the value of the,, coefficients of the decomposition
for each pulsationw (N, represents the total number of pulsationg)s a N x N, matrix
containing the measured directivity function at each pmsifor each pulsation, ande is a
matrix orthogonal to the basis functionsYnrepresenting errors due to the non-reversibility of
the system. The solution to this problem that minimizes teresectore can be obtained by
use of the pseudoinverse matrix :

a=(Y"Y)'YTf (2.19)

This solution can be modified taking into account the regatixeight of each sampling point,
using a diagonal weighting matri¥’ such that :

a=(YTWY) " YTW/ (2.20)
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It is indispensable to ensure that the rank ofgh&amily is at leastVy,,,.,,, otherwiseY WY is
non-invertible. The quality of the sound field descriptiehes on the proper conditioning of this
matrix ; the better it is conditioned, the less ambiguoudgiihectivity will be. This conditioning
can be optimized by modifying the spatial distribution ofrgding points and the weighting
matrix. In practice, the choic& = (2 improves the orthonormality of the discrete spherical
harmonics basis.

Sampling scheme and maximum order of decomposition

Periodicities in the distribution of measurement pointegiaeen shown to cause the aliasing
of higher order components (see for instance (Labetred., 2003). To put it simply, when spa-
tial variations of the directivity function occur more fugently than the distance between mea-
surement points they are incorrectly interpreted as lowagovariations and introduce errors in
the subsequent radiation prediction. This aliasing pheamam can be reduced by choosing an
irregular or random distribution of measurement pointghmcontext of the present study ho-
wever, a sampling scheme in which measurement points antarggdistributed over thé x ¢
grid is nonetheless retained for practical reasons linketthé geometry of the measurement
apparatus (section 2.2).

In theory, the minimum amount of sampling points necessagnsure linear independence
between the spherical harmonicslis,, + 1, wherel,,,, represents the maximum order of
decomposition. Given the periodicities of thg* (6, ¢) function, for an order L decomposition
on a regular grid, at leasf,,. + 1 points are needed ifhand (2/,,,. + 1) points are needed
in ¢. However, to obtain better conditioning of thé WY matrix it is preferable in practice to
increase the number of sampling points, especially if thnddield is poorly described for the
retained order of decompositidp,, (i.e. if the measured field is either noisy or if it contains
non-negligible contributions from higher orders).

2.2 Measurement protocol and apparatus

In this section, the apparatus and experimental protogolved in acquiring the loudspea-
ker directivity measurements used for the radiation ptexhanethod are described.

Loudspeaker directivity measurements are conducted itiyagnechoic chamber located
inside IRCAM. The chamber is equipped with a MIDI-contrdlimechanical arm that supports
a half-circle of microphones (Fig. 2.3, left & center). Thenacan pivot on its axis from a
position where the half-circle is contained within the ontal plane to a fully vertical position,
allowing the coverage of a quarter sphere at a time. Micraploapsules are mounted so as to
allow the measurement of the sound field on two concentriergsh(Fig. 2.3, center). The inner
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FIG. 2.3 — Anechoic chamber measurement apparate.: Ensemble view of the measu-
rement apparatus during the measurement of a Multi-ActuRamel loudspeaker. The loud-
speaker is mounted on an axis fixed onto a turntable, visttheedbottom rightCenter : Partial
view of the half-circle of microphones used for single andlae sphere measuremerfsght :
Close-up shot of two adjacent microphone capsules.

sphere has a 1.43m radius, and the radius of the outer sgrssetd 1.48m (5cm spacing).

The acoustic origin of the loudspeaké positioned at the center of the quarter sphere using
a set of three coincident laser beams. The loudspeaker @ tiixa metal rod that follows the
axis of a turntable, which allows variation of its orientatiwithin the horizontal plane. The axis
of the turntable coincides with a line extending throughdheustic origin of the loudspeaker,
therefore minimizing displacements of the acoustic ordjinng rotations of the turntable.

Measurements are conducted with the loudspeaker pogitgiddeways, so that vertical mo-
vements of the mechanical arm measure azimuthaifectivity variations, and the successive
microphone positions along the arm measure directivitiati@ans along the elevation angle
The data acquisition system used in this setup allows foriraddlsaneous measurements; 12
microphone pairs are therefore installed along the hatlei These pairs are arranged with
constant angular spacing along the half circle, coveringlifferent elevations. For practical
reasons, the microphones remain in a fixed position alondétfecircle during the measu-
rement sessions. This sets the maximum sampling resoligraglevation tol5 °. Azimuthal
sampling resolution can however be varied at will by adngsthe rotation angle increment of
the mechanical arm, so th&aB ° is the maximum possible resolution in terms of azimuth angle

The system is entirely automated via a software interfaaé ahows sequencing of mo-
vements of the mechanical arm, movements of the turntaldeaaquisition of loudspeaker
measurements on a 24 channel soundcard. The loudspeagenses are measured using a
logarithmically swept-sine technique (Farina, 2000).

3See section 2.4.1 for a discussion regarding the acousgin@f MAP loudspeakers.
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The microphones used for the measurements are Panasoni2@0dCEapsules. They offer
the advantage of presenting small dimensions (6mm dianteten height) in comparison to the
wavelengths of interest, as well as relatively omnidi@adil characteristics within the audible
frequency range.

The microphones are set up so as to measure the incoming &elechdith a lateral inci-
dence along the membrane, as shown on the center and rigthiphatos in Figure 2.3. This
choice is made to diminish any masking or diffraction eechused by the presence of the
inner-circle microphones on the sound field measured byukter-@ircle microphones. A com-
parison between frontal and lateral incidences revealssaftwr lateral incidences above 2kHz
that progressively increases to become equal to 1dB abdde dkd superior to 4.5dB above
15kHz (Fig. 2.4). This is taken into consideration in theeiptetation of results presented in
section 2.4, where predictions based on anechoic chambesureanents are compared with
free-field measurements conducted using the same capsities frontal incidence.

Level in dB

i
10 10° 10
Frequency in Hz

FIG. 2.4 — Smoothed magnitude response (dB) of a microphoneauleaps lateral incidence
deconvolved by a measurement of the same capsule at frontdénce.

Microphone calibration measurements are carried out iratteehoic chamber prior to the
installation setup. Each microphone is measured indiViguaidentical conditions, i.e. along
the frontal axis of a studio monitor loudspeaker at a 1.3nadise, the capsule set up to be
measured with lateral incidence. Results show that for tigefraquency range each measured
frequency response differs only by a constant gain factorndividual correction gain allowing
compensation for these errors is calculated using thevioligp formula :

Gcorr = W (221)
| A

whereH (f) represents the frequency response of the capsule beingiradas,;, = 100H z
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and f,... = 3000H z. After gain corrections using-..,, and deconvolution by a reference
measurement made with/& K type 4149 microphone at the same distance, the capsules’ ma-
gnitude responses present a standard deviation in amglitdierior to0.4dB over the[20 —
9000] H = frequency band. Phase comparisons between the differpaties after deconvolu-
tion by the B& K response and removal of the linear component introducedrdygyagation
reveal that the standard deviation between the phase respbdeach capsule is inferior 606
radians over th€20 — 9000] H =z frequency band. At higher frequencies, the effect of plag@m
errors coupled with the individual differences betweenroptiones cause the standard devia-
tion between individual magnitude responses to increastw @@B and the standard phase
deviation to increase up tb3 radians.

2.3 Simulations

Numerous factors are likely to introduce errors in the anecineasurements, therefore af-
fecting the subsequent radiation predictions. For the ipaxdt these errors can be isolated and
analyzed by means of computer simulations. This sectiooribes a few of the simulations
conducted by the authors to try to shed light on the influefi¢aabors such as microphone and
loudspeaker placement errors, measurement noise, or teavagilections off of the measure-
ment structure.

The modelling environment used here allows the simulatibthe response of an ideal
monopole point source responsésa(nplitude attenuation and phase response consisting solel
of propagation delay) on a distribution of ideal omnidirentl microphones.

2.3.1 Influence of spatial oversampling on measurement n@s

In section 2.1.3, the relation between the sampling scherdelae overall quality of the
sound field description is underlined : in order to reducenfiaence of poorly described phe-
nomena in the discrete spherical harmonic at a given oitdsrpreferable to increase the den-
sity of sampling points. Indeed, increasing the number offdang points on the measurement
sphere can be seen to cause noise to spread out onto higheharchonics, so that for a fixed
order its influence on the discrete spherical harmonic decsition is diminished.

To verify this, simulation measurements perturbed by whitese are carried out. They
involve an ideal loudspeaker at a centered position medsamea set of regularly sampled
measurement spheres, for which the number of measuremiers gprogressively increased.
In each case, the measured sound field is decomposed intocgpiarmonic partials up to
order11 and subsequently recomposed at a distant position, at vgoictt the signal to noise
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ratio is calculated. This ratio is represented as a funaifcdhe number of sampling points on
Figure 2.5.
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Signal to noise ratio (dB)
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FIG. 2.5 — Signal to noise ratio as a function of the number of deagpoints, considering an
11th order spherical harmonic description of the sound.field

Strictly speaking, the benefit of increasing the densityamfgling points does not lie in re-
ducing background noise or electric noise due to the meamimechain, since the logarithmic
sweep method used to measure the signals typically yiedgskio noise ratios equal tHdB.
However, random amplitude and phase errors due to impretis®phone and loudspeaker
positioning, as well as individual differences in micropleaesponses incur uniformly distribu-
ted contributions to all partial waves of the spherical hamm expansion (Weinreich & Arnold,
1980) that remain unmitigated by the measurement methoekselban effectively be reduced
by increasing the number of sampling points.

The practical measurements described in section 2.4 ottlide are carried out over 12
elevations and 48 azimuths, making a total of 576 measurep@nts, for an expansion up
to order11. This amounts to two times the minimum number of points nemgsfor a valid
decomposition (see sec. 2.1.3), thus ensuring a signifieduoiction of noise due to individual
microphone differences and positioning errors.

2.3.2 Influence of source size on quality of the decomposihaat a given
order

A theoretical formula for determining the minimum order afcdmposition required to
ensure a proper description of the sound field radiated bgdbece being measured according
to its radius is recalled in section 2.1.3. This formula igfied here in a series of simulations
involving a virtual microphone setup identical to the setiged during actual measurement
sessions.

73



The extended source is modelled as a distribution of three pources, randomly distribu-
ted around the center of the sphere. This formalism, redeoeas “monopole synthesis”, was
used by (Giron, 1996) to describe the radiation of extendedces. The radius of the extended
source modelled this way is defined as the distance of theroast monopole from the center.

The goal of the simulation is to determine the maximum frexyeat which an order.
decomposition remains valid for a given source size, ientaximum frequency for which the
harmonics contained in the expansion are sufficient to desthe sound field emitted by the
measured sound source.

Let M be the largest modulus out of all of thg,, coefficients of the spherical harmonic
expansion at the retained order The criterion chosen to determine the maximum frequency
of validity is as follows : if the coefficient of any mode befying to a higher ordef;, > L
has a modulug/, such thatd;,, > M /100, then the decomposition at ordéris considered
insufficient to describe the measured sound field at thaté&eqy.

A series of simulations is carried out in which the positiohthe three monopoles used for
the “monopole synthesis” are varied randomly inside a spbéfixed radius. In each case, the
maximum frequency of validity of the decomposition is cédted using the criterion enuncia-
ted above. Results are averaged over the 20 simulationsdmamn estimation of the maximum
frequency for a given radius. This operation is repeated Bmries of radii varying betwe@om
and20cm.

_ 1thorder

6th ord:er

3rd order

Frequency (Hz)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Source offset (m)

FIG. 2.6 — (color online)Solid lines: Estimation of the maximum frequency of proper sound
field description as a function of source radius for a 3rd,&td 11th order decomposition.
Dash-dotted lines: Maximum theoretical frequency of proper sound field dggmn as a
function of source radius for a 3rd, 6th and 11th order deasition

The maximum frequency for proper sound field descriptioroediag to source radius is
represented for 3 different orders of decomposition in Feg2.6). The maximum theoretical
frequency for proper decomposition according tokhg;,, < l.... Criteria givenin section 2.1.3
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is indicated as a reference on the same figure. The estirsatarived from the simulation can
be seen to agree closely with the theoretical curve.

2.3.3 Comparison of methods aimed at diminishing the influece of inco-
ming reflections.

The measurement setup described in section 2.2 presentsathieack of generating a num-
ber of unwanted reflections that can interfere with the attareation of the loudspeaker. These
reflections arise from different sources :

— The door to the anechoic chamberThe door to the chamber is a clearly identified
source of broadband reflections. This door is situated apaiely 4m from the cen-
ter of the measurement sphere, which means that an acowstectakes approximately
0.023s to go back and forth between the loudspeaker and the clogasturement micro-
phone when it is reflected off of the door. It can however beepled that the majority of
the impulse response’s energy is contained in the first lagtkof a second, after which
only very weak low frequency contributions are emitted. AAsfactory elimination of this
reflection is ensured by truncating responses to a lengtl0g@s0

— The mechanical arm supporting the half-circle of microphores.Even though its sur-
face is acoustically treated using absorbant foam matésed Figure 2.3, center), the
arm remains a source of mid and high frequency reflectiongiragrtoo quickly to be
truncated effectively. Contrarily to the door of the chamleach time the half circle of
microphones is moved to measure a new azimuth, the mechamcanoves with it. The
arm therefore generates an identical echo pattern on eacbphbne pair of a given ele-
vation.

— The metallic grating and turntable supporting the loudspe&ker. These portions of
the measurement apparatus are the most problematic safroeffections, since they
are situated close to the loudspeaker and inside the measntsphere itself. When the
loudspeaker is rotated to measure a new quarter spheredimr at a fixed position,
which means that when the four quarter spheres are reassgimbthe post-processing
phase so as to recreate the measurement of a full-spheeesyie reflections created by
these sources cannot be assimilated to a real sound fielarilyhevay to deal with these
reflections is to minimize them as much as possible by redubia supporting surface to
a minimum and adding acoustically absorbant material ostiniace of the turntable, as
shown on the bottom of the leftmost picture of Figure 2.3.
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Faced with the impossibility of entirely suppressing incogreflections, it can be interes-
ting to investigate techniques aimed at diminishing theerall influence. This section exposes
three radiation prediction methods based on the formalismeldped in section 2.1. Each me-
thod is designed to minimize the influence of a given type tdrfierence (measurement noise,
reflections from a fixed external source, or reflections ertag&om a “moving” source like
the measurement arm). The methods are tested using consputéations that model the dif-
ferent types of interference. Advantages and disadvastaigeach method are weighed accor-
ding to the existing constraints in the measurement irsdtalfi.

Double sphere method

The radiation prediction method based on double sphereurezagnts presented in section
2.1.2 is referred to as the “double sphere method” in thisi@@cThis method is tested for
the purpose of reducing the influence of fixedources of reflection situated outside of the
measurement sphere.

In section 2.1.2 it was shown that for continuous directiviteasurements and an infinite
order spherical harmonic expansion, the double sphereurezaent allows the separation of
the incoming portion of the sound field from its outgoing panmt In the discrete case presented
here, a perfect suppression of the incoming sound field isipl@sonly to the extent that the
incoming wave field is decomposable intbrate series of spherical harmonics. For an outgoing
wave produced by an acoustic source of limited extensiaratgt inside the measurement
sphere it is shown in section 2.1.2 that this is automatiddlé case. However, for sources
situated outside of the measurement sphere this is no lovegesssarily true, as shown by the
limit case of the incoming plane wave which incurs equal Gbations on the entire spherical
harmonic series.

In terms of the analysis of the incoming sound field, the mesamant sphere can be assimi-
lated to a large-radius, high-order soundfield microphdktghfyapala & Ward, 2002; Meyer
& Elko, 2002)). In (Rafaely, 2005), it is shown that for a spbal microphone of radiug,..
the analysis error of an incoming plane-wave sound field atftequencies R, < laz)
can mainly be attributed to noise and positioning errorsnvéleer, at high frequencies, the do-
minant cause for error becomes spatial aliasing. In thepgatesented here, the sound field is
decomposed up to ordéd on a microphone array such tha&f,, = 1.48m; in other words,
above 400Hz it is expected that spatial aliasing will becdineedominant source of error for

the incoming sound field estimation.

4The term “fixed” is used to imply that the position of theserses does not shift when the measurement arm
is moved to a measure a new azimuth.
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Single sphere cardioid microphone method

This method is inspired from the single sphere method desdrin section 2.1.2. The idea
is to use the available pairs of omnidirectional microptsoteform cardioid patterns orien-
ted towards the center of the circle in order to cancel ouécgtins caused by the presence
of the measurement arm. The equations allowing the formatfdhe response of a cardioid
microphone (combination of an omni and bidirectional mgtrone, weighted byl + cos a)
whereq is the favored direction) around a poifitare written as follows, considering that the
microphones are situatedif + % andry — % :

— The omnidirectional componet,,...(7o) = p(7o) is estimated by averaging the two

microphone signals :

p1(70) = K i (2.22)

— The bidirectional componenmi,;(7,) = cos ap(7,) can be estimated by a pressure gra-
dient. A first order approximation ifik|||| Ar|| of this gradient is written :

o B Ar . Ar
Pa(10) = p(10 + 7) —p(ro — 7) (2.23)

A combination of these two contributions yields the follogiapproximatioms for the response
of a cardioid microphone to an incoming plane wave :

1 1

P3(10) = W - Pa(70) + 3 - p1(70) (2.24)

~ —

This virtual directivity pattern is the result of a first ordgproximation in| k||| Ar||, mea-
ning that it loses validity wherjk||?||Ar||*> becomes non-negligible. Moreover, it involves a
division by k, which implies increased errors in the low uegcy range and sets limits on the
virtual cardioid microphone’s valid frequency range.

Single spheres averaged method

The two previous methods attempt a suppression of extezfi@ttions incurring limitations
in terms of frequency. The idea in this third method is sinplignore any structural reflections
and apply the single sphere method described in sectioh @irectly.

Since two measurement spheres are available, two sepetsité soefficient$a;,,, (r1, k), amn (12, k) }
can be extracted and averaged so as to limit the influence afunement noise and placement
errors. The following estimator proposed from the expamsioefficients measured on each
sphere :

i (71, k)R (k) =+ g (r9, KRS (Kirs)

Cm (k) =
i (K) o e [2 4 o ()

(2.25)
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Sinceh!” (kr) = h\"*(kr) if the measured sound field is that of a strictly outgoing waare
supposing the absence of measurement errorsagj.gr, k) = a;,(r, k) = cﬁf(k)hf’(lsr)),
then :

(71, YR (k1)) 4 i (ra, K)BS (rs)
Ao (kr)[12 + [ ha(Kra)|[2
= (k) (2.26)

élm(l{‘l)

On the other hand if the incoming sound field is non-null beeanf the presence of reflected
components and supposing the absence of measuremerst @eoi;,, (r, k) = ap,(r, k) =
AR (kr) + 20 (kr)), then :

W2 (kry)? + b (kr)?
[ (ko) || + (| (Rr2) |2
= (k) + e (k)Q (2.27)

(k) = (k) +ci) (k)

lm

The estimated quantltfgé1 k) depends on the weighting fact@r < 1. In virtue of eq. (2.3)
if kr,—1 2 < [ then Q reaches its maximum valu@ & 1) and the estimation of the outgoing
field loses in accuracy.

Simulations : Choice of error criteria

In order to compare the characteristics of the three mettiesisribed in section 2.3.3, 2.3.3
and 2.3.3, a series of simulations is proposed. In each atmoal a virtual microphone setup
identical to the one described in section 2.2 is used to mmeasgiven sound field. The sound
field is decomposed and forward projected according to eathad onto a reference sphere of
radiusR,.; = 5m (each projected point conserves the same azimuth andielevathe result
of this projection constitutes the so-called “predictedtisd field. This “predicted” sound field
is compared to the “target” sound field produced by the meaksswurce at the same positions
on the reference sphere, using two criteria described below

The first criterionC}; is designed to place equal importance on phase and ampiitutie
evaluation of the predicted sound field. Phase is givenqudati attention here, notably because
the predicted sound fields are to be used in applicationsrregurecise knowledge of the
phase responsé€, therefore based on the complex vecﬁr), defined as follows :

X, a(nMic, f) = p(anc f)— )Z(n]\/[ic, f), (2.28)

with nMic the index of the microphone being considerg¢dihe frequency)_(; the Fourier
transform of the target impulse response a?;,cthe Fourier transform of the impulse response
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effectively predicted by the method. Let>,,,;.; design the average over all microphone posi-
tions and||.|| the L2-norm of a vector. The complex criterion is defined as :

—
< [[Xa(nMic, f)||* >mics
< Et<7lM’iC, f) > mics

Cd =10- lOglo( ) (229)

with E;(nMic, f) the energy received at microphone positiaific at the frequency.

Above the aliasing frequency since proper control of thespha impossible the complex
criterion becomes ill-adapted for the evaluation of thedpton error. A second criteriof,,
based on the energy measured over all the microphone pusit®proposed to complete the
study. LetE;(nMic, f) represent the energy of the target sound at the microphosiEqo
nMicandE,(nMic, f) represent the energy predicted by the method at the santeposhe
energy criterion is defined as :

< E,(nMic, f) >mics
< Ey(nMic, ) >mics

Ed =10- lOglO( ) (230)

Simulation results : Source situated inside the measuremeisphere

In the first simulation, the sound field emitted by a fixed seuwituated inside the measure-
ment sphere, 0.2m from the center, is measured on the vinigabphone setup, decomposed up
to order 11, and predicted along the reference sphere angdaithe three methods described
in sections 2.3.3, 2.3.3 and 2.3.3. The predictions are métiea 60dB signal to noise ratio so
as to reflect typical measurement conditions. An additiésiagle sphere 24 elevations” curve
is indicated, corresponding to a measurement of the sanmel$@ld on a single sphere (1.43m
radius) using twice as many elevations as were used in thiy 24 instead of 12). A 23rd
order single sphere decomposition (sec. 2.1.2) made frgsmtbasurement is used to predict
the sound field along the reference sphere. This curve isdattdshow the performances of
the prediction method when the 24 available channels ar@ oise single sphere instead of
applying the double sphere techniques.

The following observations can be made from Figure 2.7 :

— The energy differencé&); criterion (which, in this case, can be assimilated to a difiee
in emitted power, since the sound field radiates through thasurement sphere) shows
that the “Single spheres averaged” and the “Double sphesthoadls give a correct esti-
mation of the emitted power up to 3kHz. This is the expectédevat which the order 11
decomposition is no longer sufficient to describe the ougeound fieldkr < [,,., with
r = 0.2m andl,,,, = 11 implies a proper estimation for afl < 3kH z). The complex es-
timatorC,; shows the same tendencies; below 3kHz, the complex differbatween the
predicted sound field and the target sound field remains equ#ldB ; however, above
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FIG. 2.7 — (color online)_eft : Average energy difference, (dB) between the predicted sound
field and the target sound field along the reference spRegét : Average complex difference
C; (dB) between the predicted sound field and the target souddidieng the reference sphere.
In both cases the sound field is produced by a fixed sourceesituiaside the measurement
sphere at a 0.2m distance from the center of the sphere, witinal to noise ratio of 60dB on
each microphone.

3kHz, the norm of the complex vectar, tends to become equal to the norm of the target
sound field, which reflects the incoherence between the girediand the target.

— The “Double sphere” estimation diverges in both plots ataterfrequencies because it
involves a division by a Hankel function that tends to zenodertain values okr. The
presence of low level measurement noise helps reduce tbpet@ftthese divergences.

— The “Single sphere cardioid mics” estimation works collgeagp to approximately 1kHz.
Above this frequency, the second order tgfhi?|| Ar||? is no longer negligible compa-
red to ||k||||Ar|| and the pressure gradient approximation begins to fail.ddeer, the
presence of very strong divergences in Hecriterion can be observed above 4kHz as a
result of comb filtering. The cardioid microphone estimatie also affected at low fre-
guencies because of the divisionbyhat enters into the gradient calculation (see section
2.3.3).

— The “Single sphere 24 elevations” estimation allows andase in the maximum fre-
guency of correct estimation of the sound field from 3kHz tpragimately 6.4kHz.

Simulation results : Source situated inside the sphere + Mearement arm reflections

In the second simulation, a simple model of the reflectionobffhe measurement arm is
added to the measured sound field used for the predictionefféet of the arm is modelled
separately on each microphone as as a simple reflection afflat surface situated 0.5m be-
hind the outer sphere. The flat surface is tangential to thergpat the angle defined by the
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microphone position. It creates an echo that reaches tre mitrophone®t%% = 2.9y
after the direct sound and the inner microph&h&:2%%) — 3 215 after the direct sound when
the source is centered. The magnitude of the reflected coemp@attenuated by an arbitrarily

chosen factor of 0.5 over the entire frequency band. Noatiffon is taken into account.

The sound field produced by source situated 0.2m from thecehthe sphere is simulated
on each microphone of the measurement sphere using thetdesieflection model. The result
is decomposed up to order 11, and propagated to the refesphege according to the three
methods. This prediction is compared with the target sowid, fivhich consists in the response
of the measured source at the reference sphere positiongddafvany reflections. For the
sake of interpretation, the signal to noise ratio is inceda® 400dB, and an additional “single
sphere” curve is added (Figure 2.8). This curve represesitsiaion in which the prediction is
made from a simple order 11 single sphere decomposition msidg the inner sphere.
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FIiG. 2.8 — (color online)eft : Average level differencé’; (dB) between the predicted sound
field and the target sound field along the reference spRegét : Average complex difference
(' (dB) between the predicted sound field and the target souddidfieng the reference sphere.
In this simulation, the prediction is based on the sound Betdtted by a fixed source situated
inside the measurement sphere at an 0.2m distance fromnter gerturbed by echo patterns
that model the presence of a measurement arm. The target Belaiconsists in the response of
the same source along reference sphere, devoid of any i@fiecThese simulations are made
supposing a signal to noise ratio of 400dB on each microphbme “Double Sphere” curve is
represented 10dB above the others to facilitate the létyiloil the two figures.

The following observations can be made from Figure 2.8 :

— The simulated reflection creates a beating pattern in theygrifference criterion for
the “single spheres averaged” method (Fig. 2.8, left), due difference in arrival times
between the reflections at the microphone positions. Tes@uses a notch in the com-
plex difference (Fig. 2.8, right). This notch should not béerpreted as a good perfor-
mance of the prediction algorithm, but rather as the redudt comb filtering produced
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by the addition of coherent waves along the measurementesgnehe “single sphere”
prediction, a beating pattern also appears in energy diifa¥; it is however no longer
modulated as is the case for the “single spheres averagedittion. The notch observed
at 1.7kHz for the “single spheres averaged” method als@@diars in the “single sphere”
prediction. The reader may note that these interferencegrhena are reduced when the
measurement noise is increased to -60dB.

— Modulations set aside, the “Double Sphere” and “Single &haveraged” methods si-
milar display characteristics to those exhibited in thevjines simulation (see Fig. 2.7).
The “Single sphere cardioid mics” method is however unaéigby the beating patterns
observed in the energy criterion for the other methods (E&R®}.left). Moreover, this me-
thod shows a lower complex difference in the [100-1000]Hadcb& hese improvements
reflect the capacity of the cardioid microphones to canceteflections emanating from
behind the microphone pairs. The “Double Sphere” method dha¢ manage to cancel
out these reflections since they can in no way be attributead gtable and physically
coherent source given that the image sources created bydhsurement arm “move”
during the session.

Simulation results : Source situated inside the sphere + Refttion from fixed external
source

In the third and final simulation, the reflection off of a fixdastacle in the anechoic chamber
perturbs the measured sound field. The obstacle is modelleel & perfectly reflecting surface
situated 25cm outside of the measurement sphere. Whenexegisource emits a sound wave,
the obstacle generates a sound field corresponding to areistagce situated 3.5m from the
center of the sphere. No diffraction effects are taken ictmant.

Using this model, the sound field produced by source situdah from the center of the
sphere, along with the perturbing image source created éoylistacle, is simulated on each
microphone of the two measurement spheres. The result angeused up to order 11, and
propagated to the reference sphere according to the thré®dse This prediction is compared
with the target sound field, which consists in the responga@Mmeasured source at the refe-
rence sphere positions, in absence of the perturbing imagree. The simulations are made
supposing a signal to noise ratio of 60dB on each microphResults of this simulation can be
seen on Figure 2.9.

The observation of average level difference curkigéFig. 2.9, left) does not show a signifi-
cant difference with the unperturbed situation (Fig. 2e1)) aside from a slight decrease in the
“Single spheres averaged” curve at low frequencies (-0fadBdB below 300Hz). However,
the complex criteriort’; represented on the right hand graph of Fig. 2.9 undergoes impact
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FIG. 2.9 — (color onlinelLeft : Average level differencé’,; (dB) between the predicted sound
field and the target sound field along the reference spRegét : Average complex difference
C; (dB) between the predicted sound field and the target souddidieng the reference sphere.
In this simulation, the prediction is based on the sound Betdstted by a fixed source situated
inside the measurement sphere at an 0.2m distance from titer,cperturbed by an image
source situated 3.5m from the center modelling the effe@ fiked obstacle in the anechoic
chamber. The target sound field consists in the ideal regpohthe same source along the
reference sphere, in absence of any obstacles. The siondare made supposing a signal to
noise ratio of 60dB on each microphone.

from the perturbing reflection. For the ‘Single spheres aged” technique, one can observe
that C, increases from -10dB in the [100-500]Hz frequency band exribn-perturbed case
(Fig. 2.7, right) to -7dB in the [100-500]Hz frequency bandhis case (Fig. 2.9, right). This
increase in the complex difference does not occur for theutib®sphere” technique, indicating
that the method manages to cancel out the perturbing reffec@imilarly, the “Single sphere
cardioid mics” method exhibits the same complex differeace did in the first simulation (Fig.
2.9, right, and Fig. 2.7, right), indicating that it also cals out the perturbing reflection in the
[100-1200]Hz band. However, below 100Hz it continues t@Idig errors, since the method re-
lies on the estimation of the phase difference between theapsules and becomes perturbed
by the measurement noise at low frequencies.

Above 1.8kHz, the perturbations caused by the externabolesbegin exciting the higher
orders of the spherical harmonic decomposition and intidpaliasing errors in the estima-
tions. Given that the “Double sphere” technique relies oiffarénce between the estimations
on two spheres (eq. 2.12) it suffers from accrued sensitiwiestimation errors, which explains
the increase in complex error for the “Double sphere” teghaiabove 2kHz as compared to
the “Single spheres averaged” method (Fig. 2.7, right).
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Simulations : Conclusions

Generally speaking, the simulations presented above shatttie choice of a prediction
method should be guided by an analysis of the practical tiondiin the measurement room.
If the mobile part of the measurement apparatus presentsragshfluence, the “Single sphere
cardioid” method should be employed. If fixed obstacles aesgnt in the measurement envi-
ronment, the “Double sphere” method should be preferrettuly free-field conditions, howe-
ver, the “Single spheres averaged” method provides the spatel resolution as the “Single
sphere cardioid” and “Double sphere” methods, with a widegdiency bandwidth. Moreo-
ver, since it involves averaging two estimations, it is mally more robust to measurement
and placement noise than the decomposition on either ther mmthe outer sphere conside-
red individually. In the framework of the present study, @swobserved that the fixed obstacle
constituted by the door to the chamber was sufficiently dista that it could be removed by
simple truncation of the response, thereby limiting thevahce of the “Double sphere” method
in this case. The influence of the measurement arm was alsaasée strongly attenuated by
absorbant material, which tended to demote the idea of gnmgohe “Single sphere cardioid”
method. The “Single spheres averaged” method thereforeaapg as the optimal prediction
method for the double sphere setup built in the context &f $hiidy. Informal practical tests,
involving comparisons with free-field measurements, cordot that the “Single spheres avera-
ged” method was indeed the most precise method for preditgindspeaker radiation patterns
at different distances for this configuration. In retrogpbowever, it was observed that a low
radius, 24-elevation single sphere setup would undouptadiduce the better results than the
double-sphere 12-elevation setup used here to test therahtf methods. This point is further
discussed in the conclusion of the article as a basis forompg the installation.

2.4 Practical Results

In this section practical results of the loudspeaker rafigirediction technique are presen-
ted. Two different types of loudspeakers are considerethierstudy : electrodynamic satellite
loudspeakers and Multi-Actuator Panel (MAP) loudspeakéhe satellite speakers used for
the study are KEF model HTS-2001 2-way loudspeakers witlxiabél /2” and4”) drivers.
The MAP loudspeakers are 40ar6Ocm panels with 4 exciters per panel, manufactured by
SonicEmotion.

Loudspeaker measurements are conducted in the anechaibehasing the setup descri-
bed in section 2.2 and decomposed onto the spherical hacrbasis following the “Single
spheres averaged” method described in section 2.3.3. Tdwmgmsitions are then employed
to predict the sound field radiated by each loudspeaker adimge situated 2 or 3m away in
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the horizontal plane. Quality assessment for the methodrnised out by comparing the ob-
tained predictions with reference measurements conduttbe@ Espace de Projection concert
hall. The reference measurements involve a linear arra\B AP or satellite speakers with
15cm spacing between each speaker, measured in the freal@afgla line of omnidirectional
microphones situated in front of the array (Fig. 2.10).

FIG. 2.10 — Free field measurement setup in the Espace de Poojecincert hall. A 48 chan-
nel loudspeaker array (15cm spacing) is hung from the ¢edimd measured on a 24 channel
linear microphone array (10cm spacing) propped on a moedadde. The microphones array
is laterally repositioned 4 times in order to cover the entiontrol line (96 positions).

2.4.1 Sound field prediction results for a Multi-Actuator Panel loudspea-
ker

A MAP loudspeaker can essentially be described as a sjfft panel undergoing bending
wave excitation by means of individually driven exciters this case, 4) affixed to its rear
surface. This results in a modal directivity pattern : in @egi direction, the MAP panel alter-
natively amplifies or attenuates certain frequencies, nidipg notably on the size of the panel,
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the way it is clamped to its frame, and the position of the texadn the panel. MAP panels
also possess a quality of spatial diffuseness that has Ibeamgo be perceptually desirable in
the context of Wave Field Synthesis applications, (Corgell, 2007), hence the interest of
applying the radiation prediction technique to the studiheke loudspeakers.

Choice of a measurement origin

Radiation predictions for the MAP loudspeakers is precduethe choice of an acoustic
origin on which to center the measurement. In (Jacob & Bjrk@90), it is shown that the
acoustic origin of a loudspeaker (notably horns) can ingatial variations as a function of
frequency. In the case of MAP loudspeakers, none of theexscitre situated at the center of
the panel. A first possible choice would be to center the nreasent on the panel, therefore
limiting the radiusr,,;, of the smallest sphere surrounding the source and, in vartsection
2.3.2, increasing the maximum frequency for which the ofidedecomposition remains valid.
On the other hand, various structural and vibro-acoustidiss have shown that, though the
entire MAP panel radiates acoustic energy, most of the grtbag it produces arises from the
vicinity of the exciter itself [see for instance (Beer al, 2005)]. This tends to indicate the
necessity to center the measurement on the position of gieex

In order to decide an optimal placement for the MAP loudspgakcomparative measure-
ment session is carried out in which the loudspeaker isretthietered on the exciter or on the
panel. The reconstruction of the sound field at the exactpoimmeasurement is made in each
case and compared to the original measurement. The reslittan in Figure 2.11, indicate
that the average prediction error greatly increases aehifgaquencies when the measurement
origin is centered on the panel. The choice of an acoustitrocbincident with the exciter itself
should thus be made for any predictions involving MAP panels

Results

Having resolved the question of choosing a proper measureongin, the measurement
and radiation prediction of the sound field emitted by th&nekt exciter on a MAP panel is
carried out and compared with its measurement in the fregfielasurements at a 2m distance
over al10° angular width. Results of the prediction and the free fieldsoeements are repre-
sented in Figure 2.12. Observation of the two graphs revieatshe general aspect of the modal
radiation patterns for the MAP panel is correctly estimdigdhe prediction. One can observe
that the sound field prediction (Fig. 2.12, left) displaysrencegular patterns than the free field
measurements (Fig. 2.12, right) in which small striatigmgesar indicating interferences caused
by parasite reflections off of the measurement setup. Inexdaomparison between free field
and anechoic measurements, errors manifest as shifteteauated zeros that tend to follow
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FIG. 2.11 — (color online) Error in magnitude (dB) averaged @alemicrophone positions per
frequency band for a sound field prediction based on the drtispherical harmonic expansion

of a satellite speakes¢lid line), a MAP loudspeaker centered on the exciter being measured
(green dashed ling and a MAP loudspeaker centered on the panel itsell ash-dotted
line).

the modal patterns. These errors are greatly increasedebiath that the reference free field
measurements suffer from a slight lack of microphone pmsitig (up to 1cm) which in the
case of MAP panels can greatly affect results, due to therdkgreey of their fine structure of
radiation on frequency (Gontchareval, 1999). Indeed, fluctuations over a range of 10dB can
be observed over small angular sectors on the graphs FigLee 2

Errors begin to increase above 1.5kHz, since above thisiémry the sound field is poorly
described by the order 11 decomposition. Errors also iserabbng the sides, where the energy
emitted by the panel is lower and therefore more difficultdtreate properly. An overall level
underestimation is also apparent in the prediction, ab&t#z 2This can be partly attributed to
the difference between capsule incidences during the twasaorements (see section 2.2).

2.4.2 Sound field prediction results for an electrodynamicdudspeaker

The measurement and radiation prediction of the sound freitted by an electrodynamic
satellite speaker at a 3m distance, overl@° angular width, is carried out so as to test its
accuracy in comparison with free field measurements. Reuitthe prediction and the free
field measurements of the same speaker are representedune Eif)3.

The observation of the two graphs reveals that below 1.5kiézprediction fits the mea-
surements quite well with the exception of two zones prasgnisible artifacts. These error
zones are visible in the left-hand plot of Figure 2.15, whiepresents the magnitude of the
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FIG. 2.12 —Left : Magnitude (dB) of the sound field emitted by a MAP exciter gl@nline
situated 2m in front of it in the horizontal plane, as indethby the sound field prediction.
Right : Magnitude (dB) obtained from free field measurements of tihd’Mxciter along the
same line.
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FiG. 2.13 —Left : Magnitude (dB) of the sound field emitted by a satellite spealtong a
line situated 3m in front of it in the horizontal plane, asicaded by the sound field prediction.
Right : Magnitude (dB) obtained from free field measurements of tiellite speaker along
the same line.

ratio (prediction)/(free field measurement) in dB. The fashe, situated around 300 Hz and
lower (especially along the sides) can been attributededettk of coherence between the four
guarter spheres used to recompose the full measurememespliee anechoic chamber setup.
Errors, notably due to the presence of the floor gratingsgeetton 2.3.3), are introduced in the
spherical harmonic expansion, and manifest as low frequepatial variations, that skew the
subsequent sound field prediction at low frequencies. Simdilscrepancies between the MAP
predictions and measurements can also be observed beldtz 3B1Q. 2.12).

88



The second error zone appears as a triangular interferattesrpthat begins along the 1kHz
crossover frequency of the loudspe&kand ends around 2.5kHz. This error zone, which has
a variable width as a function of frequency, represents nterference effect due to the pre-
sence of adjacent loudspeakers of the array. Indeed, dineditnensions of the loudspeakers
[198mm(l)x 130mm(w)x 150mm(d)], the passive presence of adjacent speakers anadis-
tance is enough to create an interference pattern in thedsioeld for frequencies of similar
wavelengths, i.e. between 1kHz-3kHz. Above 3kHz, the Ipedker becomes sufficiently di-
rectional along its axis that the interference no longeesalace. This appears quite clearly
in the right hand plot of Figure 2.13. On the other hand, it3doet appear for the prediction,
which is based on an anechoic measurement of a single loakispigolated from the array.

To verify this assertion, the measurement is replicatetgusioudspeaker mounted on a bar
with two loudspeakers to each side, so as to recreate thevpgsesence of the array during
the anechoic measurement session (figure 2.14).

FIG. 2.14 — Measurement of an electrodynamic KEF loudspeakented between four other
loudspeakers (two to each side) to recreate the presenbe aflfacent loudspeakers in a WFS
array.

5The crossover frequency is a notch at 1kHz, visible on thi badphs of Fig. 2.13
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The resulting prediction is compared to the free field meswent of the same loudspea-
ker using the magnitude (dB) of ratio (Prediction)/(Fred&fimeasurement) on the right hand
plot of Figure 2.15, alongside the same ratio (Predict{&nge field measurement) for an iso-
lated loudspeaker (left hand plot). The presence of they @luang the measurement improves
the prediction : one can observe that the triangular intenfee pattern is attenuated by up to
5 or 6dB. This supports the hypothesis that the effect of iBagng loudspeakers creates a
non negligible interference on the sound field, which shdaddaken into account when the
prediction method is applied to loudspeaker arrays. If ihisrference is taken into account
during the measurement, it is observed that the prediceomaims within 2dB of the actual
measurements at all positions below 1.5kHz, with the exocepif a small zone at the 1kHz
crossover frequency along the sides. Similar experimasidwcted on MAP loudspeakers re-
veal that interference due to the presence of adjacentpeadters is negligible. Above 1.5kHz,

4 — ‘f"“r,““"‘u‘tw‘l — A

i R

3 \/ |
| I
A
2 U / A ‘
i

)

===—¥%

Position along mic array, m
. o

Position along mic array, m
o

I
(|
{/
" ‘ (
1 ‘ ’ ! t“ A - 0
) ! ‘ Wy
2 L -2
) l' ) 3
3 -3
! -4
4 i \ i 4 A\
200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20 200 400 800 1.5k 3k
Frequency in Hz Frequency in Hz

FIG. 2.15 —Left : Magnitude (dB) of the ratio (Prediction)/(Free field measnent) in which
the prediction is based on measurements of a single loukispBaght : Magnitude (dB) of the
ratio (Prediction)/(Free field measurement) in which tredpstion is based on the measurement
of the same loudspeaker placed in an array.

the magnitude of the sound field prediction contains comalie errors for the same reasons as
listed in the previous section (inadequate order of decatipa and influence of microphone
incidence).

2.5 Conclusion

This article presents an exploratory study aimed at deusop simple and systematic la-
boratory method for predicting the sound field emitted by aayaof loudspeakers. To do so,
the means for extrapolating the complex sound field radibyed single loudspeaker in three
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dimensions are established, from which the sound field ethlty a composite array can be
deduced in light of the principle of superposition.

The study begins with a theoretical description of radmafiwediction methods based on
the spherical harmonic expansion in the continuous donsaatipn 2.1). Two situations are
distinguished : one in which the loudspeaker is measurdudavingle sphere of microphones,
and the other in which the loudspeaker is measured over tnaeedric spheres of microphones.
In both cases, the maximum order of decomposition is showheoretically depend on the
extent of the source : the smaller the source, the lower ttherareeded to describe its radiation.

Implementation of the discrete spherical harmonic decatipo is described in section
2.1.3. A simple means of determining weighting factors asged with sampling points for
non-uniform sampling schemes is expounded, based on tledbdiagram of the sampling
grid. These weighting factors allow in practice to optimikze conditioning of the decomposi-
tion problem and improve upon the orthonormality of the ise spherical harmonic basis.

Simulations are carried out in section 2.3 to isolate andyarahe influence of various
factors on the quality of the prediction. Spatial oversangpls shown to reduce the effect of
random amplitude and phase errors due to either imprecsiégrong of the microphone and
loudspeaker or dispersion in microphone characteriskios previously established formula re-
lating maximum valid frequency of decomposition to sourcteet at a given order is verified.
Finally, three different methods of sound field decompositare explored based on either a
single or double sphere measurement. In the single spheasur@a@nent, the outgoing sound
field is acquired and decomposed directly onto the sphererahonics, supposing perfect ane-
choicity of the environment surrounding the measuremeataphones. Conversely, the double
sphere measurement allows to acknowledge the existengeintaming field caused by un-
wanted reflections, and effectively reduce its influencet@ngpherical harmonic expansion.
This can be achieved in one of two ways : either by separaliagtitgoing field from the in-
coming field [following a method described in (Weinreich &maid, 1980)], or by weighting
the concentric microphone pairs so as to form a sphere aofalicardioid microphones pointing
inwards.

The different approaches are compared in a set of simukatioeection 2.3.3. The simu-
lations indicate that the “single sphere cardioid” methedvell adapted to the reduction of
reflections caused by the measurement apparatus itselffdts however from a limited band-
width linked to the estimation of the gradient componenhggivo pressure capsules, which
implies a tradeoff between a proper phase estimation at lequencies and a higher spatial
aliasing frequency. The tradeoff is linked to the choice ajfsule spacing (5¢m in this work).
Better results could be obtained by combining multiple meament sessions using different
microphone spacings. The “double sphere” method is showhdw the reduction of incoming
reflections created by fixed obstacles situated outsideeofttasurement sphere ; on the other
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hand it lacks in robustness to measurement noise and désatéifacts in the high frequency
estimation, due to a division by a function that tends to feraertain values ofr. Conversely,
the “single spheres averaged” method does not allow thectieahuof the effect of unwanted re-
flections but remains efficient in the estimation of the ourigsound field up to relatively high
frequencies, depending on the radius of the measured séimchne same number of elevations
it also provides a better robustness to measurement n@seatkingle sphere decomposition.
This method was thus adopted for the analysis of the practieasurements of section 2.4.

In section 2.4 practical measurement aspects are explanedresults of the prediction
method are presented for Multi Actuator Panel and electradyc satellite speakers. Itis shown
that centering the MAP on the exciter during the measureiplesse improves high frequency
predictions as compared to a measurement in which the MABntped on the panel itself.
In the case of satellite speakers, the passive presencegbibioeing loudspeakers is shown to
affect the response of the speaker being measured by up t@B5-@/hen this is taken into
account, the results obtained by the prediction method @auad to be equal to actual free
field measurements within a range of 2dB up to 1.5kHz. In tlse cd MAP loudspeakers, the
verification process is made more difficult by the sensitiait their fine frequency structure
to slight angular variations. Nonetheless, the generadcsy the modal patterns are properly
restituted up to 1.5kHz. Given that 1.5 kHz is a typical atigsrequency for WFS systems, the
radiation prediction method is therefore applicable inithigally prescribed context of WFS
equalization. For other applications such as room acausimulations, further accuracy may
be required in the high frequency domain.

In practical terms, the different experiments that weredemted show that overall accuracy
of the predictions will accrue given the following enhaness in the measurement structure :

— Use of anirregular distribution of the sampling points singrease the aliasing of higher
order components of the spherical harmonic expansion ésgms 2.1.3)

— Concentration of measurement points around the axis ofrmax energy output for the
measured loudspeaker and ensure a better conditioning dettomposition matrix.

— Minimization of the support structure (turntable, metagjirating) and reduction of the
diameter of the microphone circle. This will offer the benhefiallowing the elimination
of structural reflections by simple truncation. Given thmited influence of obstacles in
the available anechoic chamber, this will then allow to dvwing the bandwidth limited
double sphere techniques and exploit the 24 available @stmconduct a single sphere
24 elevation measurement. In the case of a regular diswibthiis increases the order of
decomposition from 11 to 23, therefore doubling the banttwad the description.

Future work will be devoted to implementing the suggestedrovements of the measu-
rement apparatus and furthering the evaluation of the glieditechnique so as to include an
assessment of its performances when applied to Wave Figlth&sis filter calculations and
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room acoustics simulations.
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CHAPITRE 3

Contréle de la directivité en Wave Field Synthesis

3.1 Introduction

Une source sonore instrumentale est caractérisée d’'uhpardes propriétés spectrales et
temporelles du son gu’elle rayonne, que I'on désigne congmeamt par le termémbre (cf.
glossaire). On la caractérise d’autre part padsactivité qui détermine comment la source
rayonne dans I'espace et, par extension, la maniere ddetaieadxcite le lieu d’écoute lorsque
celui-ci est un espace clos. Ces deux caractéristiquesipartt a I'identité de I'instrument, et
doivent étre répliqguées de la maniere la plus fidele pospinide systéme de diffusion si I'on
souhaite recréer une présence convaincante de l'instiypaeroie électroacoustique.

Ceci devient d’autant plus délicat dans le cas ou I'instnore@tuel est synthétisé sur scene,
de maniére contigué a l'instrument réel, voire a la mémetiposgue celui-ci (situation de
renforcement sonore). Dans ce cas, les auditeurs situédalaalle de concert peuvent juger
du réalisme de la sceéne sonore suivant deux indices acoestgig. 3.1) :

— d’une part, le son direct émis par I'instrument virtuel

— d’autre part I'effet de salle associé a I'instrument \éitu
Au chapitre 1, nous avons dressé un état de I'art de I'utitisade la WFS pour la synthése
du son direct de sources a rayonnement omnidirectionnetoba spatiale visée était le plan
horizontal contenant la téte des auditeurs, et nous av@se, par souci de simplification,
des conditions de champ libre. La problématique plus coxeptune diffusion en salle est
illustrée par la figure 3.1. Dans ce cas, la directivité deolarse virtuelle influe directement
sur les propriétés spectrales et temporelles du son queatix oreilles de I'auditeur via son
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FIG. 3.1 — Schéma de la synthése d’un instrument virtuel par stege WFS placé en nez de
scéne. Les sources virtuelles synthétisées par le systamhmdiquées par des ronds. La figure
de gauche illustre le rendu du son direct par le systeme Wig#jué par des ondes rouges. La
figure de droite illustre le son émis par la source instrualdezitie systéeme WFS qui va ensuite
alimenter la salle, et générer I'effet de salle associé aux dources.

excitation de la salle.

Ce probléme est d’ailleurs bien connu dans le cadre de lagueisirchestrale. On a ainsi
montré, par exemple, que les instruments d’orchestre colameiolons, violes, et violon-
celles ont des caractéristiques de directivité distindtass lesquelles on distingue des régions
de rayonnement favorisées. La direction et la largeur angutle ces régions varient selon la
fréquence, ce qui a motivé l'idée d’adapter le positionnande ces différents groupes d’ins-
truments dans I'orchestre en fonction de la géométrie della de concert et du style de com-
position (Meyer, 1972). Pour d’autres instruments comnfiita ou le trombone, I'orientation
influe de maniére tres sensible sur le timbre percu a la pagitécoute. Le fait d’étre en mesure
de reproduire, ou tout du moins contréler, la maniere dosblace virtuelle rayonne dans I'es-
pace tridimensionnel apparait donc comme un facteur détannpour ce qui est du réalisme
de l'avatar instrumental que I'on souhaite créer sur lascén
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Cette observation a motivé le développement d’une souréeeetigité controlée : "la Ti-
mée" (Warusfel & Misdariis, 2001; Warusfet al,, 2004b). Cette source est un assemblage de
haut-parleurs filtrés indépendamment (Fig. 3.2, gaucheha@ére a recréer les 4 premieres
figures de directivité de la base des harmoniques sphérigaete monopole’ et trois di-
polesY, selon les axeg, i, et Z (voir Annexe B pour une description détaillé des harmonsque
sphériques). Par conséquent, il devient possible de denttindice de directivitéD I (cf. glos-
saire) du champ émis par la source, en temps réel. En effiajssént unaxe principalp,,
pour la Timédixeet prisdans la direction de 'auditeu¢Fig. 3.2), on peut faire varier continu-
ment I'indice de directivitéD ] dans l'intervalle] — co; 4.8] par un jeu sur les poids respectifs
du dipole latéraly; ! (DIy-1 = —o0), du monopoleYy (DIyo = 0), et du dipole axial'
(DIy: ~ 4.8dB).

Pax

(=

5]
el

FIG. 3.2 — Gauche : Vue schématique de la Timée, assemblage tpdréaurs permettant
de contréler la directivité du champ sonore rayonné en untpGentre : Figure de directivité
synthétisée par la Timée qui génére un champ sonore d’idéickrectivité D] = —oo suivant
I'axe acoustique,,, ce qui tend a réduire le niveau de son direct a la positiofadditeur, tout
en conservant des réflexions latérales. Droite : Figure atilrité synthétisée par la Timée
qui génére un champ sonore d’indice de directivité = 4.8d B suivant I'axe acoustique,,,

ce qui tend a conserver un niveau de son direct et réflexioigses élevé, tout en réduisant le
niveau des réflexions latérales a la position de I'auditeur.

Par extension de ce principe, on peut également modifieritation de la salle par la source.
En formant une figure de directivité cardioide orientée \emublic (Fig. 3.2, droite), on assure
un niveau de son direct élevé et réflexions arriéres élewa; pbint de vue perceptif, I'auditeur
localise donc mieux la source. Par contre, en formant unesfigpolaire latérale dont le zéro
est orienté vers le public (Fig. 3.2, centre), on réduitéangnt le niveau du son direct et on favo-
rise les réflexions latérales, ce qui tend & augmenter lada@pparente de la souradepparent
Source Widthvia les réflexions précoces latérales, ainsi que I'enyearent de I'auditeurs-
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tener Envelopmepwia les réflexions tardives, jusqu’a aboutir a I'imposkiéide localisation
de la source. On voit donc que la Timée fournit un moyen de fisndiimpression d’espace
percue par les auditeurs au cours d’une piéce par le biaisjellusur sa directivité d’émission.
Ceci illustre I'idée de "s’appuyer” sur la salle pour praguiin effet. Ceci est particulierement
clair dans le cas de la figure dipolaire latérale, qui pewt @étitisée pour créer un champ diffus
a la seule condition que la salle existe.

En vertu de la pertinence perceptive des effets offertsgp@imhée, I'idée est apparue d’in-
troduire un contrdle sur la directivité des sources vitaggén WFS. Verheijen avait déja montré
la possibilité d’inclure un opérateur de directivité damsynthese d’'une source WFS (Verhei-
jen, 1997), et des développements relativement récentgki@s, 2003; Caulkingt al.,, 2003;
Caulkinset al,, 2004; Warusfeét al,, 2004b; Corteel, 2007) ont vu I'implémentation de sources
virtuelles a directivité de rayonnement variable dans teale I'utilisation de la WFS a I'lr-
cam. Ces développements sont détaillés dans la secticamseiv

3.2 Meéthode modulaire pour la synthése de directivité

L'introduction d’une directivité dans 'opérateur de sygése WFS fut introduit initialement
par Verheijen (Verheijen, 1997). Il proposa d’incorporertearme caractéristique de la direc-
tivité dans la définition de source virtuelle monopolairg.(&.7), qui avait été adoptée dans
(Vogel, 1993; Start, 1997). En se placant en coordonnéedvispies, il exprime la pression
rayonnée par la source virtueNeau point de réceptio®(r, 0, ¢) en introduisant une fonction
de directivitél’ dans le calcul du champ rayonné Bn

p(r, 0, ¢,w) = @F(@, b, w)e T, (3.1)

Cette expression correspond a une approximation chamailofrdu diagramme de directivité
de la source virtuelle. La dépendanceldenw indique la possibilité de pouvoir faire varier
la directivité de la source en fonction de la fréquence, darmpntre que le modéle incorpore
la possibilité de décrire le rayonnement modal d’instruteeéels. Cette description peut ce-
pendant poser certains problémes dans le cadre d’'une iraptétion temps réel, du fait qu’il
faille calculer et stocker un nombre de filtres proportidraenombre d’instruments virtuels.
L'ajout d’'un nouvel instrument au répertoire implique féneent une phase de calcul d’'un nou-
vel ensemble de filtres WFS et un accroissement de la tailie ll@se de données utilisée pour
le rendu temps réel.

ILes conventions prises pour le sfi@t 'azimut¢ sont illustrées a la figure 2.1.
2(Kinsler et al., 2000) suggérent une représentation similaire pour lesipkdointains de sources sonores,
rappelé en équation A.56, annexe A.3.3.
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Pour éviter ce probleme, nous proposons une architectusenpbdulaire pour la synthése
de directivité, dans laquelle la directivité de rayonnetmenl'instrument virtuel est recompo-
sée a partir d'une somme pondérée des fonctions de ditéatigibase (Caulkinat al., 2003;
Warusfelet al, 2004b). Ces fonctions de directivit€”, que nous nommerons "harmoniques
circulaires”, sontissues d’une restriction planaire destoniques cylindriques réelfegt s’ex-
priment de la maniére suivante :

my o) cos(mg) pour m >0
Y™o) = { sin(mg) pour m <0 (3.2)

Les harmoniques circulaires possédent des périodicitdsatgs de complexité croissante a

¢ kKK

dipole quadrupole
axial axial

YO

P P x % %
y—! y—2 Y3 y—4
dipole quadrupole
latéral latéral

FiG. 3.3 — Harmoniques circulaires réelles d’ordre 0,1,2,3 et 4

mesure que I'on monte dans les ordres (cf. Fig. 3.2), ce qufiece une caractére intuitif a leur
manipulation. Elles permettent a priori de recomposer parte quelle figure de directivité
dans le plan horizontal, a condition de monter suffisammaut dans les ordres.

En adoptant ce paradigme pour la représentation de laigditéat’'une source, la fonction
de directivitél’ de I'’équation 3.1 devient :

M

N =5, 6,0)=T(w)= Y anw)Y™() (3:3)

m=—M

ou a,, est un nombre réel représentant la pondération de I'haquend’ordrem et M re-
présente I'ordre maximal de décomposition. Les coeffisiept correspondent au spectre de

30n montre en annexe B que I'on peut également dériver lesdriques circulaires a partir des harmoniques
sphériques en fixait= 5 dans les harmoniques sectorielles reelles.
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Fourier circulaire de la fonction de directivité

Ce paradigme offre une grande flexibilité pour la manipatatie la directivité. En effet, il
existe des relations analytiques simples permettant de ¥arier I'orientation ou I'ouverture
angulaire des figures de directivité synthétisées, a pietorombinaisons des harmoniques de
base. Ces relations sont explicitées dans la section gaivan

3.2.1 Manipulation des figures de directivité

Rotation d’une fonction de directivité

.....

des propriétés de base des fonctions trigopnométriquedfé&nan peut écrire que :

cos(m(¢p— @) = cosmaecosmge + sinmesinmg’

sin (m(¢ — ¢')) = sinmgcosmg’ — cosmesinmg’,
ce qui implique les relations suivantes pour la rotatiomd’harmonique élémentaire :

Y™(@)Y™(¢') + Y (¢)Y ™ (¢') pour m >0
Y™p—¢)=q Y™(¢) pour m =0 (3.4)
Y™ (@)Y (¢ =Y (¢)Y™(¢') pour m <0

La rotation d’'une figure de directivité(¢, w) 4 d’'un angle¢’ quelconque se fait en effectuant
la rotation de chacune de ses composantes élémentairesaiiputant I'expression des har-
moniquesy ™ (¢ — ¢') donnée en 3.4, on obtient la formule de recomposition stavan

M M

To—¢ w)= Y an@Y™d—¢)= Y anwy"(9) (3.5)
avec me me

am (w)Y™(¢) — a—p (W)Y ™™(¢') pour m >0
ad'pm(W) =1 apn(w) pour m =0 (3.6)
()Y () + (@)Y () pOUF m < 0

Le Dirac directif

Outre le fait de permettre la reproduction de figures de tiuig€ existantes (comme celle
de la voix ou d'un instrument de musique), la combinaison a@eraposantes de la base des
harmoniques circulaires peut donner lieu a la synthese deefartificielles, destinées a faire

4décomposée en harmoniques circulaires selon I'équatsn 3.
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varier I'excitation de la salle par le systeme d’'une manametrolée. Le Dirac directif est un
exemple d’'une telle figure, du fait gqu'’il permet de concenitémergie acoustique émise par le
banc de haut-parleurs selon un faisceau de largeur variddpendant de I'ordre auquel il est
décrit.

On définit le Dirac directi#’?>™ sur un cercle unitaire de maniére analogue au Dirac directif
sur une sphere unitaitg™ défini dans (Laborie, 2000), c’est a dire :

5 (6) = 5-0(6) (3.7)

oud(¢) représente la distribution de Dirac unidimensionnellbélmfiniment étroit localisé en
¢ = 0 et d’aire unitaire).

Cette définition d&>™ permet d’assurer la propriété de longueur unitaire suézant

27 2
/<me=/6mw=1 (3.8)
0 0

La distribution de Dirac directive possede un certain nanderpropriétés intéressantes du point
de vue de la manipulation de la directivité, qui découlesttepriétés du Dirac unidimension-
nel. Parmi ces propriétés, la propriété d’échantillonrdigee fonction de directivitg (¢) nous
intéresse plus particulierement :

0*" (¢ — bo) f(¢) = 6" (¢ — o) f(¢0)- (3.9)

Grace a cette propriété, le spectre de Fourier circuldjrdu Dirac directif se calcule aisément.
En effet, la transformée de Fourier circulaire du Dirac difes’énonce de la maniére suivante :

%zfﬂwwwwww (3.10)
0

En vertu de la propriété d’échantillonnage 3.9, on peut camnice immédiatement que :

27
= Y"(0) [ #(0)i0 = ¥"(0) (3.11)

En d’autres termes, le spectre de la distribution de Diraective n’est autre que I'ensemble
des fonctions de basé™ prises eny = 0.

Le spectrer’’. d’une fonction de Dirad?"(¢ — ¢') orientée selon un angle quelconggfe
se calcule alors aisément :

10

2
am=A (6 — Y™ ($)dp = Y™(6— &). (3.12)
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Le fait qu’un signals(¢) convolué par un Diraé(t — 7) retardé d’un temps produise le
signal retardé(t — 7) dans le cas unidimensionnel se retrouve également dans leidia
mensionnel. Dans ce cas, on consideére la fonction de diitécli(¢) définie en 3.3, que I'on
convolue par un Dirac directif*"(¢ — ¢') tourné (ou “retardé angulairement”) d’'un angte
Etant donné que la convolution est transformée en produpls dans I'espace de Fourier, le
spectreX,,(¢) résultant de cette convolution s’écrit :

M
Xu(dw) = Y an(w)dy,
m:A;M
= Y an@Y" (6 ¢)
m=—M
= I'(¢p— ¢, w) (d'aprés 3.5)

On retrouve bien que la convolution d’une figure de diretdipiar un Dirac directif tourné d’un
angle¢’ résulte en la rotation de la figure de directivité d’'un angle

Des distributions de Dirac directives discrétes d’ordreimal /,,,,,, croissant sont repré-
sentées a la figure 3.4. Elles sont reproduites par sommditianmoniques’™ sur un cercle
échantillonné régulierement év = 100 points.

Une distribution de Dirac d’ordrg,,, pourra étre correctement synthétisée par le systeme
WES a une position donnée a condition que la distributiotigieades haut-parleurs le permette.
Une condition sur I'ordre maxima), ., recomposable par un banc WFS est énoncée a la section
3.5.2.

3.3 Formulation des filtres WFS pour une source virtuelle di-
rective

Dans cette section, on propose de recalculer les filtres WiFSupposant que la source
virtuelle posséde une directivité de rayonnement queleendn caractérisera ensuite I'effet
des différentes approximations inhérentes a la technigbe& \dans les sections suivantes, de
maniére a mieux cerner le cadre offert par un systéme WFS lpagynthése d’instruments
virtuels a directivité complexe en salle.

On se place en coordonnées sphériques et on considére uce sotuelle située en un
point ¥ du plan horizontal contenant le banc de haut-parleurs @). En supposant des

5Au chapitre 1 on a fait I'hypothése simplificatrice d’une smwvirtuelle omnidirective pour le calcul des filtres
WFS.
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FiG. 3.4 — Distribution de dirac directiv&™(v) reproduite dans un plan d’échantillonnage de
taille N =100 a un ordré,,,.. croissant.

conditions de champ libre, on peut éctinrie le champ de pression produit par cette source en
un pointR(r, 6, ¢) de la zone d’écoute s’exprime de la maniére suivante :

pu(r, 0,6, k) = Z Z (blm D (kr) Y6, ¢)) (3.13)

1=0 m=—1

ou hl(l) représente une fonction de Hankel sphérique diverdertedrel, Y™ représente I'har-
monique sphérique de degr@t d’ordrem 8, etb,,, représente un coefficient de pondération
réel.

En vertu de l'intégrale de Rayleigh | (eq. 1.5), on peut sgtiler un champ identique a celui
produit par la source primair& dans la zone de reproductié}y, par le biais d’'une distribution
planairedS) de monopoles. SoiP-(r%,w) la contribution d’'une ligne de sources verticéle
appartenant au plan de Rayleigfi» (Fig. 3.5); en utilisant les équations 1.3, 1.8b et 3.13 on
peut écrire que

p(rr,w) = %/ Po(rp,w)dze avec (3.14a)
™ —00
. SR (1) . . e—ikAr
Po(rR,w) = V(h; " (kr)Y™(0,9)) - 7i A dzc (3.14b)

6¢cf. section 2.1.2
’Les fonctions de Hankel sont décrites en sec. 2.1.1
8Les harmoniques sphériques sont décrites en Annexe B
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Qg o0 p Qr

FiG. 3.5 — Géométrie pour la formulation des opérateurs de egnttie sources directives

oux ¢ représente I'abscisse de la coloriet 2 représente la hauteur d’'un point de la colonne
C'. En introduisant I'expression de I'opérateur gradient@ordonnées sphériques, on a :

= B on'Y (kr o

VO Gy 0,0) i = Py, e
la)ﬁm > .. ]' a)/im — — (1)
(7’ 00 (0, #)é n+rsin9 0¢ (0, @)es n) o (kr)

Cette expression se simplifie du fait que I'on se restreintlan horizontal§ = 7); on a alors
€, - 1L = cos gy, etey - = 0, ce qui permet d’annuler le terme de dérivee partielle papoe
afd. D'autre part, étant donné I'expressionj& detaillée en Annexe , on peut écrire :

L oy ) %P}'m'(o) sin(m¢) pour m >0
— 8l 0,6)=-x< 0 pour m =0 (3.15)
reing 0¢ ' m pI™(0) cos(me)  pour 0
vl p m <

Ce terme peut étre alors étre négligé du fait de sa dépenMn%:esi I'on suppose que la
source est en champ lointaikv{(>> 1). Dans ces conditions, et en vertu de I'’équation 2.4, on a

également :

o (kr) ¢ihr

o (—i)'k . (3.16)
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Par ailleurs, la restriction géométrique au plan horizianiplique que seul les harmoniques
sphériques sectoriellés™ telles que = |m| sont utiles d’'un point de vue de la description du
champ. En effet, bien que certaines harmoniques zonalessdrales aient une influence dans
le plan horizontal, leur influence demeure redondante ag#e lsarmoniques sectorielles. Ceci
se voit en observant la figure B.3, ou on peut observer par gesse I'’harmonique zonale?
est en opposition de phase au monogdladans le plan horizontal ; les harmoniques tesserales
Y; ! etY, sont également en opposition de phase avec les harmonigotesisllesY; " et
Y;!. On retiendra donc uniqguement les harmoniques sectariptiar la description du champ
rayonné dans le plan horizontal.

In fine, compte tenu de ces simplifications, I'application’dpproximation de phase sta-
tionnaire a I'’équation 3.14b donne I'expression suivarerpa fonction de filtrage WFS as-

-----

monopoles :
L eilkro=(§el
uq,m(xL,w) = COS (pq;o\/;gq;(yRmoy)TY (¢) (317)
ou Y™ (¢) représente I’harmonique circulaire d’ordre m décrite gu@tion 3.2. On choisit ici
de retirer le termé%'ﬁ”'(o) qui est constant a un ordre donné; il faut cependant tenipt®ne
son influence si on souhaite transcoder une directivité decealécomposée selon les harmo-
nigues sphériques pour la diffusion via la WFS.

Pour des ordres élevés.(grand) et des distances proches du banc, le terme négligdadan
calcul du filtre WFS (détaillé a équation 3.15) devient négligeable et I'expression 3.17 n’est
plus valable. L'utilisation du processus d’inversion nadhale pour le calcul des filtres d’éga-
lisation permet cependant de compenser son absence (C28@¢€) ; cependant, si on souhaite
égaliser le champ suivant la technique d’égalisation iddielle (sec. 1.3.9) ou la technique
d’égalisation individuelle avec compensation de I'errewoyenne de synthese (sec. 1.3.9), il
faut réintroduire ce terme dans les filtres associés auxceswirtuelles proches du banc de
haut-parleurs.

3.4 Effet de la troncature du banc de haut-parleurs

Le probléme de la troncature du banc de haut-parleurs a étém@vidence au chapitre 1.
On a montré que cette troncature implique une réduction zigria de visibilité de la source vir-
tuelle ainsi que l'introduction d’artefacts de diffraatidans le champ effectivement reproduit.
Si la source est directive, cela se traduit par une réducdtiogecteur angulaire de sa figure de
directivité effectivement rayonnée par le banc de hautepes dans la zone d’écoute (cf. Fig.
3.6). Bien qu’elle n’affecte pas la composante de son dieicarrive aux oreilles de I'auditeur,
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FIG. 3.6 — Mise en evidence du probléme de fenétrage pour la &yattiun diagramme de
directivité de violon par un banc WFS.

cette réduction de visibilité aura des conséquences igpias sur I'intéraction de la source
virtuelle avec la salle, qui sont étudiées aux chapitres4 et

3.5 Echantillonnage spatial du banc WFS et ordre maximal
de reproduction d’une figure de directivité

Nous avons vu a la partie 1.3.8 que I'échantillonnage dpdida ligne de sources secon-
daires implique I'existence d’une fréquence de replieraerdela de laquelle les fronts d’'ondes
produits par WFS ne sont plus cohérents. De la méme mariéahtillonnage de la ligne de
sources secondaires implique une limite supérieure pordre maximal des harmoniques cir-
culaires pouvant étre reproduites par le banc de hautypan®ur un arrangement donné. Dans
cette section nous développons un critere géométriquegtenmh de déterminer la validité du
champ reproduit par WFS pour un ordre donné, en fonction geddion de la source virtuelle
et du schéma de répartition des haut-parleurs.
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3.5.1 Théoreme d’échantillonnage dans I'espace des formtis de directi-
vité

Le théoréme d’échantillonnage connu en théorie unidinoemslle s’appligue de maniére
équivalente aux fonctions de directivité 3D, et a été emplay chapitre 2 pour dériver un
ordre maximal de décomposition en fonction du nombre detpali®chantillonnage efi et
¢ (sec. 2.1.3). Dans cette section nous détaillons sa fotronlde maniére a pouvoir établir
simplement un critéere sur I'ordre maximal de recompositiame source virtuelle directive en
WES.

Le théoréme d’échantillonnage indigue que tout signalinardt périodique peut étre repré-
senté de maniere unique par une suité\déchantillons a condition que la fréquence maximale
contenue dans le signal soit inférieure ou égale a la magtid dhéquence a laquelle le signal a
été échantillonné (condition de Shannon-Nyquist). Onicigme un signas(¢) continu et pério-
dique de périodd”; selon la théorie de Fourier ce signal peut se décomposarguine base
d’exponentielles complexes de la maniere suivante :

—+o00

s(t) = Z a(n)e™nt (3.18)

n=—oo

avecw, = 2“7" Le critere de Shannon-Nyquist pour ce signal échantiboan N points se
traduit par la relation suivante :

Wech 2n|n| 7N N

5

w‘n|§—:>—<T:>|n|§

: < (3.19)

En d'autres termes, le signa(t) peut étre développé convenablement en série de Fourier jus-
gu'a l'ordre n,,4, = % Si on essaie de décomposer le signal suivant des fonctmmase
e™n't § oscillations trop rapides (i.e. telles gue> n,,,.), on subit un repliement du spectre :
les fonctions de bas€“~'! se retrouvent avec une représentation diseréte~) identique a
celle des fonctions de base basses fréquences telles gue'modulo(n,.. + 1). Les fonc-
tions de base hautes fréquence sont donc dupliquées eifloasse fréquence, faussant ainsi
I'estimation des composantes BF.

Ce phénomene peut se produire également dans I'espacendtioris de directivité. On
a rappelé a I'équation 3.3 la formule de décomposition diometion de directivité suivant
la base des harmoniques circulaires, qui sont d’aprés 3.fodetions27-périodiques. La dé-
composition de ces fonctions obéit donc au théoreme d’didloanmage. Etant donné un échan-
tilonnage régulier de la fonction de directivitésur N points, la condition de Shannon-Nyquist
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FIG. 3.7 — Mise en evidence du repliement de spectre spatialyoéchantillonnage régulier
du cercle de mesure avé¢ = 4 points d’échantillonnage. Au dela de I'ordre = 2, le sous-
échantillonnage des harmoniques circulaires provoquepliiement de I'harmoniqu®? sur
I'narmoniqueY.

rappelée a I'équation 3.19 se traduit par :

N
M< S (3.20)

avec M I'ordre maximal de décomposition admis pour la fonction dgedivité I'. Le fait
d’introduire des harmoniques circulaires d’ordté > M dans la décomposition fait apparaitre
un phénomeéne de repliement de spectre, illustré a la figdre 3.
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3.5.2 Ordre maximal de recomposition d’'une fonction de diretivité par
WFS

La recomposition d’'une fonction de directivité par le sys¢eWFS fait apparaitre un pro-
bleme d’échantillonnage et d’ordre maximal de reproductjae I'on peut rapprocher du cas
de I'échantillonnage circulaire présenté a la sectiongménte 3.5.1 par le biais d’'une manipu-
lation géométrique simple. Pour cela, il suffit de voir quédmt d’onde reproduit par la WFS
forme, dans le plan horizontal, un cercle centré sur la sosonore. En prolongeant la ligne
qui relie la source a chaque haut-parleur, on peut voir comaedirectivité de la source est
effectivement échantillonnée angulairement (Fig. 3.8).

A\ 4
&‘Q

FIG. 3.8 — Mise en evidence du pouvoir de résolution offert pabamc WFS a haut-parleurs
équirépartis (d’écartement) pour la recomposition d’une fonction de directivité a urstahce
donnéeFigure du haut : La source virtuelle est synthétisée sur la médiatrice anc lBaune
distanced faible. Figure du bas: La source virtuelle est synthétisée sur la médiatrice & ba
a une distance élevée.

Effet de la distance sur I'ordre maximal de recomposition

L'observation de la figure 3.8 révele que pour un espacendgntiier des haut-parleurs et
une source virtuelle centrée, la fonction de directivitdalsource est en fait échantillonnée
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irrégulierement. Le pouvoir de résolution du banc est matiau centre, ou I'angle,,,... entre
deux points d’échantillonnages successifs atteint sonman, et constitue ainsi une limite
inférieure pour la résolution angulaire. Par ailleurs, eatpoir que le pouvoir de résolution du
banc de haut-parleurs vis-a-vis de la fonction de diregéti@ugmente avec la distance au banc
(Fig.3.8 haut et bas). En d’autres termes, I'ordre maxinaaivant étre reproduit par le banc
WFS augmente a mesure que la position de la source s’élogeeldi-ci. Dans le cas ou la
source virtuelle est centrée (i.e. située sur la médiat&nicbanc), on peut lier par une relation
simple I'ordre maximal\/ pouvant étre reproduit par le systeme a la distahde la source au

banc:
s s

M= (3.21)

Omaz 2 arctan(%)

ou A représente I'espacement entre les haut-parleurs. La f&y@ingrésente I'évolution dé/
en fonction de la distance au banc pour plusieurs espacsmiffiérents. On dispose donc d’un
moyen simple de prédiction de I'ordre maximal de recompmsivffert par un banc WFS équi-
réparti a différentes distances en fonction de I'espacedehaut-parleurs.

M )\15
A =20cm
10
A =40cm
5
0 0,25 0,5 0,75 0| .

d

FIG. 3.9 — Ordre maximal de directivit®/ pouvant étre reproduit par un banc WFS linéaire
avec haut-parleurs espacés régulierement étant donnéuree sirtuelle centrée (i.e. située
sur la médiatrice au banc) en fonction de sa distahe@ banc et 'espacemerit entre les
haut-parleurs.
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Effet d’'une répartition irréguliere de haut-parleurs sur | ’ordre maximal de recomposition

L'effet du choix d’'une répartition irréguliére des hautdears sur le pouvoir de résolution
du banc WFS est mis en évidence a la figure 3.10. Cette figurérengme le choix d’une ré-
partition irréguliere de haut-parleurs permet de gagngraeivoir de résolution a une position
donnée : en effet, on voit que I'angle maxima)},,, entre deux points d’échantillonnage suc-
cessifs est plus faible dans le cas d’'une répartition ifiégu(Fig. 3.10, bas) que dans le cas
d’une répartition réguliere (Fig. 3.10, haut). Ceci traduie augmentation de I'ordre maximal

N
Qy
Q.
{

N

%

%

&

= ’d
6.%

FIG. 3.10 — Mise en évidence du pouvoir de résolution offert pabanc WFS a haut-parleurs
pour la recomposition d’une fonction de directivité a unstaiice donnéd-igure du haut :
Haut-parleurs équi-répartiBigure du bas : Répartition irréguliere des haut-parleurs.

de directivité M que I'on peut synthétiser pour une source située a cettéigrasCette aug-
mentation s’accompagne cependant d’'une diminutiof/daux positions situées a I'extrémité
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opposée du banc. Ce genre de disposition peut donc étresagérte dans des situations ot I'on
cherche a concentrer la précision de reproduction sur ume donnée. Dans (Corteel, 2006b),
I'auteur montre que les répartitions irréguliéres de hgarteurs permettent également de faire
varier la fréquence de repliement spatial dans la zone dtécet ainsi de définir des zones de
reproduction privilégiées de ce point de vue.

Remarque sur la définition du critere d’ordre maximal de raposition :
Le critere défini a 'équation 3.21 demeure un critere apipnaxif étant donné qu’il est proposé

pour des échantillonnages irréguliers de fonctions dectivig2. En raisonnant par analogie,
on sait que si on se place dans le domaine temporel, I'édloaumtage irrégulier de la forme
d’onde implique que la fréquence de Nyquist varie suivamtdaure a court termelu signal
échantillonné (Corteel, 2004). Dans le domaine spatithlantillonnage irrégulier de la fonc-
tion de directivité implique que la fréquence de repliemspdtial peut varier dans différents
secteurs angulaires, suivantdansité locale de points d’échantillonnagleen découle que le
critere donné en équation 3.21 fournit en réalité la valaysliis basse de I'ordre maximum
M reproductible par le banc linéaire. Il est probable quedfemrmaximal reproductible soit en
réalité plus élevé dans certains secteur angulaires emblarsource.

Précautions nécessaires pour la synthése d’une directigitd’ instrument réel.

Dans cette section on a montré que I'échantillonnage dedatilité effectuée par le banc
de haut-parleurs implique I'existence d’un ordre maximabala duquel la recomposition de
la source virtuelle ne plus étre réalisée correctementetamposition d’une directivité instru-
mentale (eq. 3.3) requiert donc impérativement de limitedte de description de I'instrument
au moment de sa caractérisation en champ libre.

C’est un cas analogue au probleme de I'échantillonnageedfarme d’onde temporelle.
Dans le cas temporel, on résout le probléme du repliemenpgiigaant un filtre analogique
passe-bas anti-repliement en téte du convertisseur agatggumérique dans la phase de dé-
composition . De ce fait, on est assuré qu’a la phase de rexsitigm le signal numérisé ne soit
pas entaché d’artefacts de repliement.

Dans le cas de I'échantillonnage de la fonction de dirgétjl faudrait ainsi théorique-
ment appliquer un filtrage “passe-bas spatial” avant la ogosition en harmoniques sphé-
riques/cylindriques, de maniére a s'assurer que le sigalmposé par la suite a I'ordié ne
subisse pas le repliement d’harmoniques d’ordre supéeurs la méthode de décomposition
de rayonnement en harmoniques sphériques proposée atretzamn a toutefois montré que
ce filtrage passe-bas spatial se faisait “naturellemerdéiUae de I'atténuation des ordres élevés
de la décomposition (section 2.1.2). En effet, pour uneodiétendue,,,;,,°, on a montré que

% ..in étant le rayon de la plus petite sphére entourant entiérdaeaurce

112



I'ordre maximal ayant une influence au niveau de la sphére eure est,,.. = kr.in. EN
d’autre termes, a condition que I'échantillonnage de lasplde mesure de la source soit choisi
de maniére suffisamment dense pour pouvoir correctemernitaléordre /,,.,, a la fréquence

w = ke, on est assuré de ne pas subir de repliement des ordresssupélans la décomposition
al'ordrel,, ..

Si on souhaite recomposer le rayonnement exact de la soesigrée en utilisant le systeme
WEFS il suffit alors de s’assurer que I'ordre maximidl que I'on est capable d’assurer d’'un
point de vue recomposition a la position cible respecte faitmn M < [,,,, aux fréquences
d’intérét.

3.6 Evaluation de I'erreur de reconstruction du son direct a-
socié a une source directive dans le plan horizontal

Dans cette section on propose d’évaluer la qualité du sectdassocié a une source direc-
tive synthétisée dans le plan horizontal. Cette évaluagirconduite en simulant un systéeme
WFS composé de 48 haut-parleurs monopolaires idéaux (hédBsespacement) mesuré sur
un banc de 96 microphones omnidirectionnels (10cm d’espect placé 2m devant les haut-
parleurs (Fig. 3.11).

+ o+
8
_ + o+
S
>4
| + +
6
0 ; .
-5 0 o
x (m)

FIG. 3.11 — Configuration de simulation composée de 48 haueyaimonopolaires (asté-
risques noires *’) et 96 microphones omnidirectionnetanf@ls rouges '0’). Les microphones
sont numérotés de 1 a 96 en partant de la gauche. Les poslgsrsx sources virtuelles syn-
thétisées sont représentées par des croix bleues '+'.

Le banc WFS est piloté par des filtr/egjq préalablement calculés utilisant la méthode d'in-
version multicanale (sec. 1.3.9) qui permettent de syiseties sources virtuellds,, situées
aux 6 positions représentées par des croix bleues '+ suglaefi3.11. A chacune de ces po-
sitions, on synthétise successivement 5 souigggorrespondant au 5 premiéres composantes
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{Y"™}ne(—2,-1,01,23 de la base des harmoniques circulditedont on mesure la réponse im-
pulsionnellery, sur 'ensemble des positions de microphc{mﬁé}je{lw%}. La TFTD de cette
réponse impulsionnelle est notég, .

Le champ sonore émis par le banc de haut-parleurs est com@pere réponse impulsion-
nelle cible, dont la TFTD est définie de la maniére suivante :

ag,, (17,w) = Atty, (17) - Y™ ((ri,, 1)) - e M =il (3.22)

oury, représente la position de la sourwr@”,ﬁ) représente I'angle entre la source et le
microphonej, et Atty, désigne I'atténuation qu’aurait la source virtuelle se@tait synthéti-
sée par un banc linéaire infini (eq. 1.18). En d’autres termgs correspond a la réponse d’'un
banc WFS idéal continu et de longueur infinie pour la syntkieda sourcel,,.

La comparaison entre la réponse ciblg, et la réponse effectivement synthétisé par le banc
xy,, Se fait aux mémes positions qui ont été utilisés pour cordigiptimisation des filtres.

3.6.1 Evaluation de I'erreur complexe de reconstruction

Le premier critere utilisé pour évaluer la qualité de la bgse du champ effectuée par
le banc WFS est un critére d’erreqf;,, évalué dans le domaine complexe, qui place autant
d’'importance sur la reconstruction correcte de la phasesquéa reconstruction correcte de
I'amplitude du champ synthétisé. On porte une attentiotiqudiere a la phase dans cette éva-
luation car le contréle précis de la forme et de I'orientaties figures de directivité fait appel a
des combinaisons linéaires des composantes élémentédired. sec. 3.2.1). Le critere d’erreur
C'y,, utilisé est similaire au critér€'; de I'équation 2.29, et défini de la maniére suivante :

N d 7 mics
Cy,, (r,w) = 10-logio <l Qmw;”” - (3.23)
pe < E'a(r]’ w) > mics
avec dy,, (7"7, w) = ay,, (7"7, W) — Xy, (7’_3", w) (3.24)
. J w)-ar (19
et Ea(rj, W) = av,, (T ’ UJ) a\I/m (T ? w) (325)

pc

oU < . >.s représente la moyenne sur toutes les positions de micrephdnreprésente

la norme L2 d’'un vecteur, eEa(r7,w) représente I'énergté du champ cible au niveau du
microphoneﬁ et a la pulsation. C'y mesure donc la distance moyenne dans le plan complexe
entre le cible et le champ effectivement synthétisé suskanble des positions de microphone,

10 e. le quadrupole latéral —2, le dipole latéraly —!, le monopoleY®, le dipole axialY! , et le quadrupole
axial Y2.

’énergie est prise comme étant proportionnelle & la poesguadratique aux positions des microphones, ce
qui correspond a une approximation de champ lointain (cheXe A.3.3).
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normalisée par I'’énergie du champ cible qui traverse leelige microphones.

On conduit I'évaluation sous la fréquence de repliementi@pet a I'intérieur de la fenétre
de visibilité, car une reconstruction viable de la phasstpas possible en dehors de ce do-
maine spatio-fréquentiel en vertu des limitations de la WESont été rappelées au chapitre 1.
Notons que dans cette configuration les 4 sources situéagrdde banc de haut-parleur dans
la figure 3.11 ont une fenétre de visibilité qui englobe ertigent le banc de microphones. Les
2 sources focalisées n’illuminent quand a elles qu'unegattiuite du banc de microphones,
comme le montre la figure 3.12. Les microphones “non visilbiesseront donc pas pris en
compte dans le calcul d&y. Par ailleurs, la fréquence de repliement est calculée m#atant
égale a 1200HZ.

4 4
35 ros 35
3 - - 3
25 B 25 - . gl
€2 E - :
> 15 el > 15p oo
1 1
0.5f 05
0 0
e 0 5 G I 0 5
x (m) x (m)

FIG. 3.12 — Probleme du fenétrage pour les sources focalisésshaut-parleurs sont repré-
sentés par des astérisques noirs. Les cercles verts nefardtsles microphones “visibles” et les
cercles rouges représentent les microphones “non visithlgsoint de vue de la source virtuelle
représentée par une croix bleue. On peut observer que laesdécentrée vers les x négatifs
(figure de gauche) intercepte davantage de microphonesgoeiice centrée (figure de droite),
principalement du fait qu’elle est plus proche du banc de-padeurs.

Les résultats du calcul dégy sont donnés a la figure 3.13 pour les 3 sources virtuelles cen-
trées situées le long de la médiatrice au bane-(0). L'observation de ces figures révele que
pour les 2 sources situées derriere le banc de haut-padaiifs5.5) et (0,8.5), I'erreur Cy
demeure tres faible sur 'ensemble des BF/MF (inférieurd 8dB en-dessous d#)0Hz), puis
augmente a mesure que I'on se rapproche de la fréquenceliderent. L'erreur de reconstruc-
tion devient plus élevée pour la source focalisée a 1m dudaft: 2.5), en particulier pour les
deux quadrupole® —2 et Y2 qui enregistrent les erreurs les plus grandes en basse®frées
(jusque—8d B en-dessous de 800Hz). On remarque par contre que pour lzesoonopolaire,
la courbe d’erreur demeure approximativement identiquerais positions. En vertu du critére

121200 Hz correspond a la fréquence de repliement minimateiiéa sur 'ensemble des positions de sources
et de microphones suivant I'équation 1.23. En réalité edeétquence excede 1200Hz pour certaines positions de
sources et de microphones (cf. sec. 1.3.8)
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Erreur de reconstruction complexe Erreur de reconstruction complexe Erreur de reconstruction complexe
Position (0, 2.5) Position (0, 5.5) Position (0, 8.5)
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FIG. 3.13 — Evaluation de I'erreur de reconstruction compl&xepour des sources directives
synthétisées a trois profondeurs différentes le long deddiatrice au banc de haut parleurs.
Gauche :Source a la positiofD, 2.5). Centre : Source a la positio(D, 5.5). Droite : Source a
la position(0, 8.5)

développé en équation 3.21, le repliement de spectre bgatidnarmoniques circulaires n’est
a priori pas en cause, car étant donné I'écartement enthalgsparleursf = 16.5¢m), alm
devant le banc de haut-parleurs on peut reproduire une Imégoecirculaire d’ordre inférieur
ou égal a 19. Il est possible que la longueur des filtres é4l{800 échantillons) soit insuffisante
pour permettre la formation des lobes directifs a cetteadist réduite. Cette conjecture resterait
cependant a vérifier.

3.6.2 Evaluation de I'erreur de reconstruction énergétiqe

Au-dela de la fréquence de repliement, un contréle précia gdhase de I'onde synthéti-
sée devient impossible, et le critere compléxedéveloppé a la section précédente n’est plus
adapté a I'analyse du champ sonore synthétisé par le barautiparieurs. Un critére basé cette
fois sur I'énergie qui traverse le banc de microphones ast ddroduit de maniere a compléter
I'évaluation du son direct associé aux sources directives.

Soit Ex(r7',w) I'énergie effectivement émise par le banc de haut-parlelar@ositionﬁ
et a la pulsationw lors de la reconstruction d’une source virtuelle. Pour paulustrer les
différences entre le champ cible et le champ effectivemerdnistruit, on calcule la quantité
% a toutes les positions de microphone pour une source \etdgdolaire latérale’ !
située 5m derriere le banc de haut-parleur§lef.5) (Fig. 3.14). Cette source présente un zéro
au centre de la ligne de microphones, et en observant lesdgraphiques spatio-fréquentiels
de la figure 3.14, on constate que l'erreur principale coramper le banc dans la synthese de
la source concerne principalement les microphones cengathautes fréequences. En effet,
d’'un point de vue physique il est impossible de créer une zbaenulation des ondes par

interférences au-dela de la fréquence de repliement. Cenabggalement des artefacts de
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forme ondulée en BF dus aux ondes de diffraction émises paolels du banc de haut-parleurs.

Energie cible Energie synthétisée Rapport d'énergie Synthétisée/Cible

@
o o O

==

Numéro de microphone
w B 8 ()] i

-10

-15

e .

10° 10* 10° 10 10
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

-20

FiG. 3.14 — Graphiques spatio-fréquentiels de la synthese dijpwle latéral ¥ —1) situé en
(0,8.5). Les microphones sont numérotés de 1 a 96, comnuiglie la figure 3.11Gauche :
Energie cibleF, (dB). Centre : Energie du champ synthétisé par le systeme WESdB).

H . Ex(ﬁ ,w)
Droite : Rapportr(&w) (dB).

Au-dessus de la fréquence de repliement, les filtres soculéal suivant la méthode d’éga-
lisation individuelle avec compensation de I'erreur mayeeq. 1.28). Un critere global basé
sur I'énergie moyennée sur I'ensemble des positions deopticnes est donc adapté a I'éva-
luation de la qualité du champ synthétisé dans ce cas. Ongeaje définir I'erreur énergétique
moyenne de reconstructidiy, de la maniére suivante :

< EX(T’?, w) >(mics,w)

E\I/ =10- loglo (326)

< Ea(r7a w) >(mics,w)

Le calcul deFy est conduit sur la bande [100-1200]Hz ainsi que sur la bab2@éd-20000]Hz
de maniére a pouvoir distinguer I'erreur erreur commisesgl@egsous et au-dessus de la fré-
guence de repliement. La figure 3.15 donne les valeurBgden-dessous de la fréquence de
repliement pour les trois positions de source centréepligyae de droite) et décentrées (gra-
phique de gauche) de la figure 3.11. La figure 3.16 donne lesisableF’y au-dessus de la
fréquence de repliement aux mémes positions.

L'observation de la figure 3.15 montre que I'erreur énegyetiglobalel’y, demeure tres
proche de 0dB en-dessous de la fréquence de repliement, éedague des bonnes perfor-
mances pour la reconstruction dans cette zone fréquehtiédiar contre, au-dessus de la fré-
guence de repliement (Fig. 3.16), on observe une dégraddéis performances, et une fluc-
tuation de I'erreur de reconstruction en fonction de la fiasiet de I'orientation de la source.

130n notera que le criter&y est concu de telle maniére a ce que des valeurs proches dendioent un
champ correctement reconstruit, alors que des grandasrsale| E'y | indiquent une mauvaise reconstruction du
champ.

117



Contrdle de la directivité en Wave Field Synthesis

Erreur (dB), Sources décentrées, f < fréquence d'aliasing Erreur (dB), Sources centrées, f < fréquence d’aliasing
! ! ! 5 ! ! !
4 g 4+ i
3r R 3t |
2r g 2k i
o 1f 1@ 1r i
Z Z
5 0 . T 5 0 | . —
o o
o -1t { o1 i 1
Il QuadrupoleLatéral Il QuadrupoleLatéral
-2r Il DipoleLatéral 1 -2r Il DipoleLatéral 1
al I Monopole | al [ Monopole |
[IDipoleAxial [IDipoleAxial .
-4k [ ]QuadrupoleAxial 1 4 [_]QuadrupoleAxial |
-5 X - -5 ! -
0.5m devant le banc 2m derriére le banc 5.5m derriére le banc 1m devant le banc 2m derriére le banc 5.5m derriére le banc

FIG. 3.15 — L'Erreur énergétique moyenne de reconstrudtigren-dessous de la fréquence de
repliement ([100-1200]Hz) pour des sources virtuelles idectivité élémentaireGraphique

de gauche :Sourceglécentrées 2m a gauche de la médiatriee en (-2, 3),(-2, 5.5),(-2, 8.5),
c’est a dire resp. 0.5m devant le banc, 2m derriere le ban&et 8erriére le bancGraphique

de droite : Sourcegentréesi.e. en (0, 2.5),(0, 5.5),(0, 8.5), c’est a dire resp. 1rmadéle banc,
2m derriére le banc et 5.5m derriére le banc.
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FiG. 3.16 — L'Erreur énergétique moyenne de reconstruckigrau-dessus de la fréquence de

-----

de gauche :Sourceglécentrées 2m a gauche de la médiatriee en (-2, 3),(-2, 5.5),(-2, 8.5),
c’est a dire resp. 0.5m devant le banc, 2m derriere le ban&et 8erriére le bandraphique
de droite : Sourcesentréesi.e. en (0, 2.5),(0, 5.5),(0, 8.5), c’est a dire resp. 1rmadéle banc,
2m derriére le banc et 5.5m derriére le banc.

Une source demeurant a la méme position, mais dont I'otientsarie, peut exhiber des fluc-
tuations d’erreur importantes. C’est le cas, par exempler, [g quadrupole, dont I'erreur & 1m
devant le banc devient beaucoup plus élevé lorsque cehdapte une orientation axialé?
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(2dB < |Ey| < 4dB) que lorsqu’il adopte une orientation latérdle? (|Ey| < 0.8dB). En
regardant la figure 3.17, on se rend compte que I'accroissedrerreur provient du fait que le
guadrupole axial présenté deux annulations le long de tee lde microphones, au lieu d'une
dans le cas du quadrupole latéral. Ces annulations étamtssiippes a synthétiser au-dessus
de la fréquence de repliement, elles générent des errepatimtes au niveau des positions
évaluées. De la méme fagon, I'évolution de I'erreur assoaié quadrupole axidl? varie en
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FIG. 3.17 — Rapport’%;’“; en dB pour un quadrupole synthétisé a une position centrée, 1

FEa(ri,w
devant les haut-parleurs [en (0, 2.5)] pour deux oriematiifférentes : orientation axialg?
(figure de gauche) et orientation latérale? (figure de droite).

fonction de la position de la source. On voit sur le graphidealroite de la figure 3.16 que
I'erreur £’y vaut 4dB a 1m devant le banc, puis 2dB a 2m derriére le bans,JulB a 5m der-
riére le banc. L'observation de la figure 3.18 révele effextient que les zones d’annulations
présentes le long de la ligne de microphones lorsque le gpablr axial est situé 2m derriére
le banc de haut-parleurs deviennent “invisibles” du pomtvde de la ligne de microphones
lorsque la source recule a 5m derriére le banc de haut-psri€eci est di au fait qu’a partir
d’'une certaine distance, seule une portion tres faible digglame de directivité est visible au
travers de la fenétre que constitue le banc de haut-parleudisparition progressive des zones
d’annulation a mesure que la source virtuelle recule explig chute de I'erreur mesurée.

3.6.3 Conclusions

Les résultats des simulations conduites dans cette sentiatrent que la qualité de recons-
truction du champ est généralement bonne en dessous dgueffice de repliement, a la fois en
phase et en amplitude, ce qui laisse présager des bonatgqdur la synthese de directivités
instrumentales par combinaison des harmoniques dé‘ase

14Dans (Corteel, 2007) 'auteur montre en effet que I'on atities résultats sensiblement identiques lorsqu’on
synthétise une directivité cardioide directement et lotsigla recompose par combinaison d’'un filtre monopolaire
et d’un filtre dipolaire.
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FIG. 3.18 — Rapportm en dB pour un quadrupole axial synthétisé a une positiorr@ent

pour deux profondeurs dlfferentes 2m derriere le banc déparleurs en (0, 5.5) (figure de
gauche) et 5m derriére le banc de haut-parleurs en (0, &b)ydfde droite).

Au-dessus de la fréquence de repliement, la qualité de saetmtion du champ devient for-
tement dépendante a la fois de la position et de la diregtilétla source virtuelle, a cause du
probleme de fenétrage de la directivité par le banc de haéyrs. Pour des positions/orientations
de la source virtuelle faisant apparaitre des annulatiarshdmp dans la zone frontale conte-
nant les microphones, I'erreur de reconstruction moyeshelas forte que lorsque cette zone
contient un lobe. La correction en énergie appliquée eresdudéquences permet en effet d’as-
surer un niveau globalement cohérent avec le champ cibéguer celui ci ne contient pas
d’annulations. Par contre, des que le champ cible contiegstasthnulations, on est confronté
a l'impossibilité de former des motifs interférentiels éesssus de la fréquence de repliement.

3.7 Analyse du champ tridimensionnel effectivement rayona
par le banc WFS.

Les parties précédentes de ce chapitre ont démontré queltigrme de synthése modulaire
de directivité par sommation d’harmoniques circulairestdiien adapté a la reproduction de
diagrammes de directivité bidimensionnels dans le plaizbotal. On est donc a priori capable
de reproduire le son direct d’'une source instrumentale tapkan horizontal (a I'atténuation
pres, cf. équation 1.18). Cependant, en pratique, la sinst@mentale que I'on cherche a re-
produire possede une directivité sphérique - elle rayonpieogi de maniere hétérogene dans
toutes les directions de I'espace. La convolution de cetexiivité par la directivité du banc
de haut-parleurs linéaire implique donc une perte impeetdiinformations sur les caractéris-
tiques de la source, du fait de la “fenétre de visibilité'tremte qu’offre le banc WFS sur la

120



zone de reproduction. Au-dela de ce filtrage spatial, on p&utjue le banc rayonne lui aussi
dans les trois dimensions, avec des propriétés de rayomequielui sont propres. En effet,
son champ rayonné posséde une symétrie de révolution adgdiaxe du bané®, ce qui lui
confere des caractéristiques bien distinctes de celles steuirce ponctuelle.

Dans cette section, on s’intéresse au champ tridimendioayenné par le banc de haut-
parleurs, en essayant de mettre en évidence comment largygindrique du banc linéaire
se répercute sur le champ associé a la source virtuelle WFS.

3.7.1 Analyse du champ en-dessous de la fréquence de repliemh par
décomposition sur la base des harmoniques sphériques

On propose dans un premier temps de décomposer le chamméapan un banc WFS
constitué de haut-parleurs monopolaires sur la base dewhajues sphériques. Lidée est de
caractériser le spectre sphérique effectif d’'une harmanijrculaire reproduite par WFS, de
maniére a mieux comprendre les modes tridimensiomaeliement sollicitéspar le banc lors
de la synthése d’une telle figure. On se place en-dessoudréglence de repliement du banc
WES pour cette étude.

Le banc de haut-parleurs simulé est composé de 24 monopsplasés de 15cm. La décom-
position de son champ suivant les harmoniques sphérigyessirde choisir un échantillonnage
suffisamment dense pour éviter le repliement des ordresisupe En vertu de la section 2.1.2,
I'ordre de décomposition minimal permettant de décrirehlarosp sortant rayonné par le banc
de haut-parleurs e$t,.. = kr.in, avecr,,;, 'envergure de la source. Dans ce cas, le rayon
du cercle le plus petit contenant le banc de haut-parletirs,gs= 1.725m. L'échantillonnage
sphérique régulier minimum (sec. 2.1.3) permettant d&wiin repliement de spectre dans la
description doit étre choisi tel que :

No = lge + 1 =krpin +1 (3.27)
Ny =2lpar +1 = 2krp, + 1 (3.28)

avecNy le nombre minimum de points d’échantillonnage en sit& gte nombre minimum de
points d’échantillonnage en azimuth.

On propose de mesurer le rayonnement du banc sur une sph@ierdphones virtuels de
rayon2m centré sur le banc de haut-parleurs. Le nombre de pointhaldillonnage minimum
est proportionnel a la fréquence maximale que I'on soulul@iteire, ce qui implique des tailles
de structures de données a manipuler rapidement prolebitiun point de vue calcul. On
prend ici une fréquence maximale de description égale a 1ktz = 24), ce qui implique de

15¢f. chapitre 1 sec. 1.3.4
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FIG. 3.19 — Configuration de mesure pour la décomposition dunagment du banc WFS
suivant la base des harmoniques sphériques. Les 24 hdetigasont représentés par des asté-
risques noires ; la source virtuelle est représentée pavimbigieu. Les microphones de mesure
sont représentés par des cercles rouges. Pour plus dditdsin représente seulement la demi
sphere inférieure de microphones.

prendreNy = 33 et N, = 25, soit2145 microphones de mesures. On a représente a la figure
3.19 une moitié de la sphere de mesure utilisée pour I'agalys

La source virtuelle analysée est centrée et située a 1medeifg banc de haut-parleurs
(position représentée par un point bleu sur la figure 3.18)fad varier la directivité de cette
source suivant les harmoniques circulaires de base d'érdre. La décomposition du champ
est faite jusque I'ordre 24 pour éviter tout repliement delses supérieurs. On notera cependant
que I'observation a posteriori du spectre sphérique adsotiacune de ces figures de directivité
de base révéle que I'énergie se concentre entierementssoirdees inférieurs ou égal a 12.

On a représenté le champ tridimensionnel rayonné et la déasition du champ associé
aux sources WFS de directivité élémentaires’, Y1, Y°, Y1, etY? en Annexe C, figures
C.1,C.2,C.3,C.4 et C.5, pour les fréquences 100Hz, 2508015 et 750Hz. Ces fréquences
se situent toutes en-dessous de la fréquence de repliepagial slu banc de haut-parleurs étant
donné la position de la source et la position des microphones

Monopole Y°

En observant la colonne de droite de la figure C.3, on voit guehbmp associé a la source
virtuelle Y° est principalement monopolaire en basses fréquences g1@B9Hz). Cepen-
dant, a mesure que la fréquence augmente, I'énergie tendrépadir sur d’autres modes.
On observe d'ailleurs qu’a 500Hz, le mode associé a I'haiqueny;’ prédomine par rap-
port au mode monopolaire. A 750Hz, I'énergie est répartiandmiére plus homogéne sur
I'ensemble des modes associés aux harmoniques tessé€Yéfes, m pairsetm > 0} et
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zonales{Y}"| I pair}, avec une domination des modes associés aux harmoniqueselrs
{Y*| m pairetm > 0}. L'observation des figures de directivité tridimensiome®lasso-
ciées (Fig. C.3, colonne de gauche), montre que le chammmaéytend a prendre un aspect
cylindrique avec 'augmentation de la fréquence, ce quligup I'apparition de modes non-
monopolaires dans sa décomposition.

Dipole Y ~! et Quadrupole Y —2

Nous proposons de dupliquer ici aux figures 3.21 et 3.22 lesefigC.2 et C.1 qui se trouve
déja Annexe C, de maniere a faciliter la lecture du commeair les sources DipolE ! et
QuadrupoleY ~2 dans cette section.

Les champs WFS associés aux harmoniques circul®irés(dipole latéral) etV ~2 (qua-
drupole latéral) ont des comportements tridimensionnadsgsimilaires, ce qui se voit autant
du point de vue des diagrammes de rayonnement (Fig. 3.22%t &lonne de gauche) que
des coefficients modaux associés (Fig. 3.22 et 3.21, coldartroite). Ces sources virtuelles
tendent a exciter principalement le dipdfé, en basses fréquences (100Hz, 250Hz). En fré-
guences moyennes (500Hz, 750Hz), I'énergie se répartitateare a peu pres homogene sur
I'ensemble des modes associés aux harmoniques tessgralés, m impairs etm < 0}.

La similarité observée entre les deux champs s’expliqueiparcombinaison de fenétrage
de I'harmonique et de symétrie de rotation du banc (cf. Fg0 La figure 3.20 montre sché-

Symétrie
de Révolution

K= = DD = KA 08

FiG. 3.20 — Mise en evidence de la redondance de I'harmoriiqifeavec I'harmonique-Y !
provoquée par le fenétrage et de la symétrie de révolutitmuaule I'axe du banc de haut-
parleurs.

Fenétrage

matiquement comment le la source virtuelle de directiiéén@ntairey’ =2 devient redondante
avec la sourc& ~! au cours de sa convolution par la directivité de rayonnerdartanc de
haut-parleurs.

Dipole Y'! et quadrupole Y2

Le champ WFS tridimensionnel associé a 'harmonigjie(Fig. C.4) est quasi-identique au

champ tridimensionnel associé a I'harmonigie(Fig. C.3), du fait de la convolution de son

rayonnement par le banc linéaire. On peut remarquer, eladl que I’'harmonique sphérique

sectorielleY}!, qui engendre en théorie I'harmoniqd€, est totalement absente du spectre
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FIG. 3.21 — Décomposition en harmoniques sphériques du chasgeiasa un dipole laté-
ral Y~! synthétisé a une position centrée, 1m derriére le banc depaaleurs.Colonne de
Gauche : Graphiqgues représentant le module (échelle linéaire) phése du champ mesuré
au niveau de la sphére de microphor@slonne de Droite :Module des coefficients,,, de la
décomposition, niveau linéaire. 124
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FIG. 3.22 — Décomposition en harmoniques sphériques du chasogias un quadrupole la-
téral Y —2 synthétisé a une position centrée, 1m derriére le banc depadeurs.Colonne de
Gauche : Graphiqgues représentant le module (échelle linéaire) phése du champ mesuré
au niveau de la sphére de microphor@slonne de Droite :Module des coefficients,,, de la
décomposition, niveau linéaire. 125
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sphérique de I'harmoniqug’ reproduite par WFS (Fig. C.4, colonne de droite). Ceci esi di
I'impossibilité de créer des oppositions de phase de partaeit du banc linéairel’harmo-
nique WFSY 2 présente un spectre sphérique similaire au spectré gavec une prédominance
des modegY;™| [, m pairs etm > 0}, et une répartition progressive de I'énergie sur les modes
d’ordre supérieur a mesure que la fréquence augmente.

Malgré ces ressemblances du point de vue du spectre spbgélégufigures de directivité
tridimensionnelles associées (Fig. C.4, colonne de gauche) montrent que l'indice de di-
rectivité D1y~ (eq. E.6) est supérieur a I'indice de directivitdy . En effet, le lobe frontal de
I'hnarmonique WFSr'? est visiblement plus fin que le lobe frontal de I'harmoniquESY?, ce
qui dénote une meilleure efficacité de cette figure de diréefpour ce qui est de la focalisation
de I'énergie acoustique dans la direction perpendicutairbanc de haut-parleurs.

3.7.2 Rayonnement tridimensionnel du banc en hautes fréguees

En hautes fréquences, le banc WFS n’est plus en mesure derfdes fronts d’ondes cohé-
rents. Etant donné I'échantillonnage extrémement densecpit nécessaire a la décomposition
du champ au-dessus de 1500Hz pour un banc YRS ne calculera pas le spectre sphérique
du banc a ces fréquences ; on propose plutot simplementati@eomment évolue la direc-
tivité de rayonnement du banc entre les BF et les Efpartir de la mesure sur une sphére
échantillonnée de fagcon beaucoup moins dense (15 poiots k&timut¢ et 11 points selon le
sited).

Le banc de haut-parleurs possede une géométrie identigekiiapeésenté dans la sec-
tion précédente. On suppose dans un premier temps que lepdréurs sont des monopoles
idéaux. La réponse du banc de monopoles sur la sphére dearestueprésentée a la figure
3.23, pour la synthése d’'une source virtuelle directiVecentrée. L'observation de cette figure
montre que le champ émis par le banc présente un indice deidi€ non nul en-dessous de
la fréequence de repliement. Cependant, a partir de 2kHAydenp émis par le banc de haut-
parleurs devient incohérent. Cette incohérence du chanmadeit par une diffusion spatiale
de I'énergie - a une distance donnée du centre du banc, lesphanes captent la méme quan-
tité d’énergie, quelle que soit la direction d’émission etvge. Lindice de directivité passe
donc d’'une valeur positive en basses fréquences (pouvdacddisation) a une valeur nulle en
hautes fréquences (aucun pouvoir de focalisation, pramtude champ omnidirectionnel "en
moyenne").

L’'omnidirectionalité du champ émis par le banc de monopaledessus de la fréquence de
repliement subit la directivité propre des transducteorsstitutifs du banc si on remplace les

®pour la configuration décrite dans la section précédente3se 1), 8385 points de mesure seraient nécessaires
pour décrire le champ émis par le banc a 1.5kHz en évitanplereent d’ordres supérieurs dans la description.
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Banc Monopoles, source virtuelle V& + centrée
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FIG. 3.23 — Magnitude (dB) de la réponse fréquentielle d’un B&RS de 24 haut-parleurs mo-
nopolaires idéaux sur une sphéere de microphones centrée Isamc. On observe que I'indice
de directivité du champ émis suivant I'axe acoustiguetend vers 0 au-dessus de la fréquence
d’aliasing.

haut-parleurs monopolaires par des haut-parleurs réels.

Pour s’en convaincre, on propage la réponse d’'un banc te@sté haut-parleurs électro-
dynamiques de marque KEFau niveau de la méme spheére de mesure que dans le cas du banc
de monopoles (Fig. 3.24). On observe que le banc de hawdyparsynthétise un champ glo-
balement cohérent avec celui émis par le banc idéal en dedgda fréquence de repliement.
Cependant, a partir de 2kHz, les haut-parleurs consstdtifbanc deviennent hautement direc-
tifs. A ce moment Ia, au lieu que I'énergie se répartisseedgaht dans toutes les directions,
elle devient concentrée principalement dans la directiontéle du banc de haut-parleurs (Fig.
3.24, droite). Cela étant dit, la directivité des haut-pars affecte également le champ émis par
le banc en BF. Cependant, cet effet est moins visible du édiéar omnidirectionalité naturelle
a ces fréquences.

Nous en déduisons qu’en HF, le modele théorique monopalaiteétre impérativement
remplacé par le modele de prédiction décrit au chapitre 'Brsidouhaite disposer d’une simu-
lation réaliste de I'excitation de la salle par le banc WFS.

3.7.3 Extension possible de I'analyse du rayonnement du ban

Dans la section précédente, le choix a été fait de se placerdid de la source virtuelle”
pour I'étude du rayonnement tridimensionnel émis par leebBitant donné ce cadre descriptif,
nous avons donc choisi d’employer une disposition sphéragimicrophones, et une décom-
position du champ rayonné en modes sphériques. Pourtant, d@nné la géométrie linéaire
du banc, I'emploi une configuration cylindrique de micropbs comme celle montrée dans la

a propagation est conduite en utilisant la méthode de ptiédidéveloppée au chapitre 2.
7La propagat t conduit tilisant | thode d didévelopp hapitre 2
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Banc KEF, source virtuelle Y2 + centrée
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FIG. 3.24 — Magnitude (dB) de la réponse fréquentielle d’'un bafES de 24 haut-parleurs

electrodynamiques de type KEF sur une sphere de micropltené®e sur le banc. On observe
gue l'indice de directivité du champ émis suivant I'axe at@muep,, ne tend pas vers 0 au-

dessus de la fréquence de repliement spatial du banc, rentemt au banc monopolaire, du
fait de la directivité des transducteurs constitutifs dndode haut-parleurs.

figure 3.25 pourrait étre intéressante, de maniere a étéétirée et se placer cette fois "du coté
du banc de haut-parleurs” lui-méme.

D’autres auteurs (Spoeg al, 2007; Gauthier & Berry, 2006) promeuvent I'idée de décom-
poser le champ émis par le banc WFS en harmoniques cyliredrisuivant un repére:, ¢, z),
puis de travailler dans le domaine transformé, de maniepimiser les calculs de compensa-
tion du contexte d’écoute lorsque pour un banc WFS placélen Bans les références citées,
les auteurs analysent des bancs WFS concentriques, s¢ntiles harmoniques circulairgs’
pour décrire le plaitr, ¢) contenant le banc de haut-parleurs.

Pour I'étude d’un banc de haut-parleurs & géométrie linghdrrepére cylindriquér, ¢, 2)
qui s'impose naturellement posséde cette fois unzao@nfondu avec la ligne de haut-parleurs,
de telle maniére a ce la propagation des ondes émises pandesbdasse selon la direction
radiale (Fig. 3.25). La décomposition modale du rayonnémerbanc se fait par résolution de
I’équation des ondes en coordonnées cylindriques, dordlldien se présente sous la forme
(Williams, 1999) :

[e.e]

pro.zw) = Y YO [ Ankaw)e B (n)dk @:29)
m=—o0 T J—oc0

ot A (k.r) représente la fonction de Hankel cylindrique sortante dempgre espéce et (k. , w)

est un coefficient de pondération réel. Les variations dectiuité dans le plan médian des haut-

parleurs (suivand dans la figure 3.25) sont donc décrites par les harmoniquadairesY ™ ;

les variations de directivité suivant I'axecontenant le banc de haut-parleurs sont décompo-

sables suivant les fonctions exponentieliés?, comme les modes de vibration d’une corde.
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FIG. 3.25 — Disposition de microphones pour une décompositioohdimp émis par un banc
WEFS suivant la base des harmoniques cylindriques. Lesgalgurs sont représentés par des
astérisques noires, les microphones par des cercles retiggesource virtuelle par un point
bleu.

Ce changement de coordonnées pour la décomposition pepasénter a un changement
de paradigme pour l'utilisation du systeme : on passe d’'wseribtion ou I'on tente de repro-
duire une source ponctuelle rayonnant a travers la fenéageagnstitue le banc de haut-parleurs
a une description ole banc lui-méme devient une soutteaire dont on contrdle le rayonne-
ment suivant différents modes. Cette description parafhpiteuse pour la tache de trouver des
modes de rayonnement du banc qui soient découplés les umasitles, et pourrait constituer
un mode intéressant d’excitation de la salle. Cette pistie pendant a explorer dans le cadre
de travaux futurs sur le contr6le de la directivité.
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3.8 Discussion: De l'interét de pouvoir recréer une “Couleu
Tonale Directionnelle”

Dans (Boulez, 1983), Pierre Boulez commente “I'imposgibd’établir un orchestre idéal
ou tous les timbres pourraient étre voisins I'un de I'autre moments requis par la partition.”
Ce probléme, qui est lié au placement fixe des instrumentsatthestre qui impose des “voisi-
nages” fixes de timbres au cours d’une piece donnée, poanpaibri étre réglé par I'utilisation
de haut-parleurs. Cependant, Boulez souléve le fait quadig-parleur anonymise la source
réelle”. En effet, bien que le haut-parleur permette dattestde maniere fidéle les spécifica-
tions temps-fréquence du timbre en un point de mesure deehé;ci impose par ailleurs sa
propre directivité aux instruments qu’ils tentent de rejolice. L'instrument restitué perd alors
son “individualité”, a tel point que Boulez affirme qu’il “yuaait plus de ressemblance, d’'une
certaine maniere, entre un piano amplifié et une harpe aggliju’entre un piano amplifié et
un piano non-amplifié”.

Weinreich (Weinreich, 1997) explique “I'anonymisationé ¢a source par le haut-parleur
par le fait que le haut-parleur détruit les propriétés deuleor tonale directionnelle” (Direc-
tional Tone Color) de I'instrument. Weinreich montre quéeearactéristique est responsable,
entre autre, de changements de direction de provenanagspers de passages rapides joués
par un violon solo produisant des effets de “brillance stalaflashing brilliance). Elle per-
met également de distinguer un violon soliste dans un eriseloisque celui-ci effectue un
vibrato. Weinreich postule enfin que la couleur tonale dioaoelle est responsable de la qua-
lité mystérieuse de “projection”, qui permet aux instrutigrs de “commander I'attention”
du public dans différentes parties de la salle. Le lien edinectivité et “projection” pour une
voix de chanteur d’'opéra fait d’ailleurs en ce moment I'dlojein travail effectué par I'équipe
Perception Située du Limsi (Ka&t al., 2006; Katz & d’Alessandro C., 2007).

Des test informels conduits dans le Forum Neues Musikteeal® Stuttgart en Mai 2005
(Fig. 3.26) ont montré que la simulation de couleur tonaleadionnelle par WFS pouvait effec-
tivement augmenter le semblant de réalisme dans la difiuion enregistrement. Pour simuler
la couleur tonale directionnelle, un enregistrement d'alt filtré en trois bandes, chaque bande
étant associée a une figure de directivité donnée.

L'orientation des figures de directivité était asservi aasactéristiques du signal entrant, de
maniere a simuler le de rayonnement modal d’un instrumexht kés propriétés de directivité
attribuées a l'alto virtuel n’étaient pas issues de mesaneshambre sourde, ce qui limitait la
pertinence du champ reproddit

18 e chapitre 2 expose une méthode de mesure de rayonnemeautiparleur pouvant a priori permettre
de décomposer le rayonnement d’'une source sonore dans tk lmiffuser celle-ci via un systeme WFS. Son
utilisation pour I'analyse de rayonnement de sources riéctréacoustiques pose cependant un certain nombre de
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FIG. 3.26 — Séance d’écoute d’'un systeme WFS lors d’'une séaéslidrs organisés conjointe-
ment par I'lrcam et sonic emotion ag. au Forum Neues Muséiteede Stuttgart en Mai 2005.

Malgré tout, un sentiment de présence et de réalisme augm@eat’instrument ont été res-
sentis lors des écoutes par rapport a la situation ou le Isiggtaumental était diffusé via une
source a directivité statique. (Jacgetsl., 2005) remarque a ce propos que la synthese des ca-
ractéristiques de directivité instrumentales ne néassitas d'étre recréées avec une précision
objective élevée, du moment que l'auditeur n’est pas garfent familier avec la directivité de
I'instrument en question; il suffit de générer une diretéVsubjectivement convaincante” de
maniére a assurer une image sonore vivante.

Une thése commencant actuellement dans I'équipe Acoestiga Salles de I'lrcam aura
(entre autre) pour but d’étudier dans un cadre plus fornsgddessibilité offertes par les systemes
WEFS pour le contrdle des variations temporelles des moddgegtivité d’un instrument réel.

problémes, qui sont abordés dans le chapitre suivantpseti2.1.
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3.9 Conclusion

Dans cette partie, nous avons détaillé les effets que peduides variations de
directivité d’'un instrument réel en salle : I'effet de "taihce soudaine”, la "coulel
directionnelle tonale", la "projection”. Ces variationarjicipent, avec le timbre,
forger I'identité propre a chaque instrument de I'orchesiMalheureusement, a en
croire Boulez, cette identité se perd au moment de la ddfusia le haut-parleur, qu
"anonymise la source réelle". Cette propriété de "disgmiutle I'identité la source
virtuelle" par le haut-parleur classique le rend ainsi peractif pour ce qui est dé
complémenter les timbres dans différentes sections dehiastre lorsque la partitio
le demanderait. Dans ce contexte, la nécessité de développenéthode permettant
de rendre son identité l'instrument, par le biais d’'un travail sur la directivite
rayonnement, est mise en exergue.

— O =

1%

=)

Le travail de reproduction d’'une directivité instrumeptalait déja été initié avec la
Timée, qui est le modele d’une source a directivité variglelenettant de "redonne
en quelque sorte "une identité a l'instrument” virtuel. Ws @bjectifs principaux de
ce chapitre a été de développer des outils permettant deenéahe tache similaire,
cette fois dans le cadre de la WFS. La WFS présente l'incaoemérvis a vis de la
Timée, d’'un contrdle de directivité restreint au plan honial, et d’'une symetrig
cylindriqgue de rayonnement imposée, mais elle offre cepenth possibilité de
retrouver la liberté de localisation de la source virtuedlg scene, a la fois en
largeur et en profondeur. On posséde donc, dans une cent@sgre, la possibilite
d’augmenter les sections de l'orchestre sur scéne, par ltapjun ou plusieurs
instruments virtuels, de maniére a y compléter le timbre ament requis par 13
partition.

1%

A} %4

\1%4

Pour permettre d’avancer vers cet objectif, nous avonssrépformalisme déja mis
en place dans le cadre de travaux précédents (Cautkink, 2003; Corteel, 2007}
Warusfelet al., 2004b), et complété celui-ci, en montrant comment les aijmrs
de manipulation de la directivité utilisées courammentsdanformat Ambisonique
(rotation, focalisation) pouvaient étre transcrites adreade la WFS. Les outils
gue nous avons formalisé permettent d’abord, a priorredenner une identité aux
instruments virtuels synthétisés en Wkia un contrble précis de la directivité (tout
du moins partiellement, du fait de la limitation du contraleplan horizontal).

Ces outils de manipulation de directivité peuvent touseémjalement étre envisage

U7
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comme unmoyen de contrbler I'excitation de la sall&n effet, comme nous |
montrons dans le chapitre suivant, 'absence d’'un systéndiftision de réverbé
ration a l'arriere de la salle nécessite de réfléchir a desemoge recréer un champ
diffus en utilisant uniquement le systeme frontal placé en ae sceéne. Les sourcges
hyperdirectives (Diracs Directifs), dont nous avons déarsynthése dans ce chapitre,
seront ainsi envisagés comme moyen d’alimenter le chanipsdife la salle, par
focalisation de I'énergie tardive vers les murs latéraux.

D

=

Dans la suite du chapitre, nous avons introduitcuitere permettant d’approxime
simplement I'ordre maximal de recomposition d’'une sourcective en WFS
basé sur des considérations géométriques montrant le figa k& répartition des
haut-parleurs et la fréquence de repliement de spectreaesidns de directivité
reproduites en WFS. Ce critére peut étre utilisé pour dédinties zones sur la scene
dans lesquelles on peut restituer un instrument suivanbstre de description.

Nous avons ensuitévalué la qualité de reconstruction du son direct des saufce
directivesélémentaires WFS dans le plan horizontal. Nous avons mapdréune
analyse de l'erreur utilisant un critere dans le domainepdere, que le champ est
globalement bien restitué en dessous de la fréequence demepit de spectre, a
la fois en phase et en amplitude, ce qui montre que le paraddgnsynthese de
directivité par combinaison linéaire des figures de baseviesie en-dessous de
la fréequence de repliement. Au-dessus de la fréquence diemegmt, nous avonsg
montré que la qualité de reconstruction du champ devenpérdiante vis a vis de |
position et de la directivité de la source virtuelle, a calis@ probleme de fenétrag
de la directivité par le banc de haut-parleurs. Dés que lenpheible contient des
annulations, le banc WFS n’est plus capable de le synthétiseectement au-desslis
de la fréquence de repliement. Nous montrerons dans letohapivant comment
ce probleme se répercute sur la puissance émise par le bdraezidparleurs dans la
salle pendant des déplacements et rotations de la soutgelld@rsur la scéne.

Dans la section d’apres, nous avons examinélegpriétés du champ effectivement
rayonné par le banc dans les trois dimensiodNsus avons observé que malgré le fait
gue la WFS octroie un contrdle sur le plan horizontal en-aiessle la fréquence de
repliement, le rayonnement tridimensionnel des direéé/élémentaires WFS n’est
pas conforme aux figures de directivité tridimensionnedigés nous voudrions idéa
lement reproduire. En effet, nous avons montré par sinaratiun banc WFS idéal
gue la symétrie de révolution du banc crée des redondantrescentaines figures je
directivité synthétisées par WF8 (? redondante avek —!, par exemple) ; par

133



Contrdle de la directivité en Wave Field Synthesis

ailleurs, elle empéche de recréer des variations de difgcguivant les axes per
pendiculaires au banc de haut-parleurs, ce qui limite |letspespatial des sources
qui peuvent étre effectivement recréées a travers la ‘feh&@u banc WFS. Ce
particularités seront a prendre en compte au moment ductvdage de directivité
tridimensionnelles d’instruments réels pour la synthesdanc WFS.

1°2)

1%}

Nous avons montré par ailleurs que le rayonnement d’'un bdf$ ¥énstitué de mo
nopoles tendait & devenir monopolaire en hautes fréquededsit de I'impossibilité
de synthétiser des ondes cohérentes au-dessus de la téqierepliement. Toute
fois, en remplacant les haut-parleurs idéaux monopoldeda simulation précédent
par des haut-parleurs réels, nous avons observé que lawigede rayonnement d
banc au-dessus de la fréquence de repliement tendait a sent@r plutdt dans I
direction frontale, du fait de la directivité naturelle asi€e aux haut-parleurs rée
Cet effet était moins notable en BF, car les haut-parleurg dous disposons sont
omnidirectionnels a ces fréequences. Néanmanugis en déduisons que le modele
théoriqgue monopolaire doit étre impérativement remplaaél@ modéle de prédictiof
du chapitre 2 si on souhaite obtenir une estimation réalitd’excitation de la salle
par le banc WFS.

[7;) taed — CD h

-—

Enfin, nous avons proposé uadension du formalisme de contréle de la directivité du
banc, basé sur une décomposition de son rayonnement suséadss harmoniques
cylindrigues Cette extension est envisagée comme un moyen prospediifudar

des nouveaux modes d’excitation de la salle via un system8.Weus noterons
au passage l'existence des techniques de "monopole sigitf@gon, 1996), ains
gue de synthese de sources étendues a partir de nuages desspanctuelles
(Menzies, 1999; Malham, 2001), qui n’ont pas encore, a laamsance de I'auteu

éte explorées en WFS.

U7

U7

i

Dans le chapitre suivant, nous investiguons les conségseme ces propriétés de
rayonnement tridimensionnel du banc WFS que nous avonsraeisévidence dan
ce chapitre. En effet, la non-conformité de ces propriées &elles d’'une sourc
réelle implique que I'effet de salle engendré par le bancexsiul étre compenseé, $
on souhaite assurer le réalisme des instruments virtustedsits par WFS dans une
situation de concert.

Zom »n
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CHAPITRE 4

Caractérisation et contrble de I'effet de salle tardif pour la
Wave Field Synthesis

4.1 Introduction

Nous avons établi, en introduction du chapitre précédem Jareproduction réaliste d’'une
source instrumentale par voie électroacoustique exigesdiar une composante de son direct
et un effet de salle associé qui soient le plus précis pasaitbutes les positions d’écoute dans
la salle. L'enjeu est de pouvoir “augmenter” la réalité dmaart instrumental en recréant la
présence d’instruments virtuels sur scéne, a coté de soursgumentales réelles (sec. 3.1,
Fig. 3.1).

Contrble du son direct

Plusieurs approches permettant d’optimiser la synthékeatenposante de son direct d’'une
source virtuelle WFS en conditions réelles ont été exposghapitre 1, basées sur un filtrage
multicanal du systéme de haut-parleurs. Une extensiontéetaique, permettant de controler
la directivité des sources virtuelles d’'une maniére sinegpfexible a été exposée au chapitre 3.

La WFS en tant que systéeme de renforcement sonore

Le probléme du contréle du champ réverbéré dans des sallesndert équipées par un
systeme WFS a déja été abordé de nombreuses fois dans lelpaisgément, la recherche a été
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conduite avec I'idée d'utiliser la WFS en tant que systémeedércement sonore des sources
sur scene, couplé a un systeme électroacoustique pourtl@esgnde réflexions précoces et de
réverbération tardive (Mogel, 1993). L'approche s’estragéefficace lors une implémentation
conduite au Malmo Stadsteater, et a permis notamment da@amgéle niveau du son direct
des sources sur scéne de 6dBA sans causer d’effet de Larsepidde. Dans cette étude, la
contribution du systéme de renforcement sonore WFS a t’'dfesalle n’était cependant pas
prise en compte.

WEFS en tant que systeme d’auralisation de réverbération

Dans (Sonke, 2000), 'auteur montre que la propriété d'igné d’'un champ réverbéré peut
étre recréée dans le plan horizontal d’'une maniére pereigtent convaincante par I'emploi
d’'un ensemble d’ondes planes synthétisées en WFS. Le dodeapsystéme d’acoustique
variable permettant de reproduire I'acoustique d’'uneesaiférence” dans la salle de repro-
duction est développé, suivant une analyse directiondallehamp sonore basée sur les travaux
de (Hulsebos, 2004).

Sonke affirme gu’en supposant que les réponses dans lesedi#fé directions analysées
sont décorréléésle processus duralisationde la salle de référence consiste simplement a in-
jecter de I'énergie réverbérée supplémentaire, via desopidnes WFS, dans chaque direction
de la salle de reproduction ou il en manque vis-a-vis de kEreété. Notons que les réponse
énergétiques de I'ensemble des ondes planes utiliséescpmpenser la réverbération man-
guante sont mesurées et prises en compte dans le procesgliauies termes, l'interaction
du systeme de diffusion de réverbération avec la salle dtécest caractérisée. Cependant, la
synthese du son direct est considérée de maniere sépasdecaitribution naturelle a I'effet
de salle n’est pas prise en compte dans le processus.

Compensation d’effet de salle en WFS

Dans les travaux conduits sur la compensation d’effet de salWFS, il semble que I'ac-
cent principal ait été placé sur le contrdle des réflexiogsqes (Corteel & Nicol, 2003; Spors
et al, 2004a; Corteel, 2004; Spogsal., 2007), et non la réverbération tardive. En effet, on peut
noter que le contréle des réflexions précoces dans une saiteefy par extension, un controle
de l'effet de salle tardif. Cependant, les études citéebggmant le fait que I'annulation parfaite
des réflexions précoces dans une salle est impossible vigsténge WFS, principalement a

1Ce qui est & priori le cas pour le champ réverbéré, mais passaicement pour le son direct et les premiéres
réflexions

2En absence d’'un systéme d’annulation d’écho associé, leeppproposé n’est valable que si la salle de
référence est au moins aussi réverbérante que la salle melvegion.
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cause de leur restriction au plan horizontal. Cette régti@mpéche une réduction efficace de
I’énergie acoustique rayonnée en dehors du plan horizontal

Problématique et objectif du chapitre

Etant donné qu’un systéeme WFS classique ne permet pas dahéuaergie qu’il rayonne
en dehors du plan horizontal, il apparait daecomposante de son direct synthétisée par le
banc WFS contribue de maniere intrinséque a la réverbénatindive.Cette contribution doit
alors étre caractérisée et compensée si on souhaite agsaréffet de salle global produit par
le systeme WFS soit cohérent avec I'effet de salle ciblenpbrtance de cette caractérisation
devient particulierement critique si I'on considére le oad’on reproduit des sources sonores
directives, pour lesquelles I'énergie émise dans la s&pedd a la fois de leur position et de
leur orientation. Ce probléme est illustré de maniere stragh figure 4.1.

Zone de visibilité Zone de visibilité

FIG. 4.1 — Mise en evidence du probleme de fenétrage dans le was gource directive.

Le schéma de gauche de la figure 4.1 montre une source dewuliéegtiadrupolairey
orientée de telle maniere a ce que la fenétre de visibilitd deurce englobe entierement son
lobe principal. Dans la situation représentée a droiteplace est orientée differemment, et
cette fois la fenétre de visibilité est centrée sur un zéradeurce. Des variations importantes
dans la quantité de puissance émise par le banc de hautigastent donc a prévoir lors de
la synthése du son direct associé a ces deux orientatiors ohé&re source. Ceci est vrai
également pour des changements de position d’'une sourge;j eeété mis en évidence dans
(Caulkinset al.,, 2004).

Comme la quantité de puissance émise dans la salle dételesimaractéristiques de la
réverbération tardive les variations de puissance émise observées doivent @mpensées

3|”équation A.8 donnée en Annexe A.2 montre que la densitéattgie en régime établiB,, (liée au niveau
de la réverbération) et le temps de réverbérafiep, dépendent tous les deux de la puissaficeémise par la
source.
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si on souhaite assurer une continuité perceptive de labéxation lors de déplacements et
rotations de la source virtuelle sur scene.

L’enjeu de ce chapitre est de fournir plusieurs méthodesgant de contréler la qualité
acoustique associée aux sources virtuelles reproduitesséne.

Dans la premiére méthode proposée, on vise a ajuster cettidégacoustique dans les 4
sections temporelle®D, R1, R2 et R3 suivant une cible idéale de reproduction définie a une
position de référence dans la salle.

Dans la seconde méthode dite "simplifiée", on cherche s & caractériser et com-
penser les variations de puissance totale émise par le b&%I@vs de changements de po-
sition/orientation de la source virtuelle synthétiséenpdmiere a rétablir une cohérence dans
I’évolution de la réverbération tardive au cours de la diifun en salle.

4.2 Proposition d’'une méthode de compensation de I'effet de
salle tardif pour la WFS

Cette section est consacrée a la description d’une méthmdecpmpenser I'effet de salle
tardif associé a une source virtuelle WFS, basée sur tmctire d’'une méthode de compensa-
tion de contexte décrite dans (&ttal., 1998). Le principe de la méthode consiste a modifier les
enveloppes énergétiques des signaux envoyes par les drdeip du systeme de diffusion en
fonction d’'unequalité acoustiquéQA) "cible" a réaliser, d’'uneualité acoustiquécontexte”,
et d’'unequalité acoustiquélive” au niveau d’une position de référence, située dans la salle
d’écoute.

Dans la formulation originale de la méthode de compensdadpA "cible" décrit la qualité
acoustique que I'on cherche a obtenir au point de référdrac@A "contexte” se déduit de la
caractérisation de chaque haut-parleur employé pourfizsthh d’effet de salle au sein du lieu
d’écoute. Enfin, la QA "live" est réservée a la situation decestmixteou des instrumentistes
jouent simultanément sur scéne avec le systeme de diffégotroacoustique. Dans ce cas, la
QA "live" permet de caractériser I'effet de salle initialgamdré par le/les instrumentistes a la
position de référence.

L'adaptation de cette méthode a la compensation de I'effetalle associé a une source
virtuelle WFS exige de redéfinir les QA "cible" et "contexte& que nous proposons de faire
dans les deux sections suivantes.
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4.2.1 Définition d’une qualité acoustique "cible”

On propose de distinguer deux QA "cibles" possibles : une QBlé&" définie de maniére
perceptive, et une QA "cible" définie de maniere physique.

Définition d’une qualité acoustique “cible" perceptive

La définition d’'une QA "cible" perceptive se fait en utilisdopérateur perceptif du Spatia-
lisateur, décrit en section 1.4.3. En utilisant I'intedagraphique représentée en figure 1.20, on
régle la qualité acoustique via les 9 paramétres percefisif®nibles décrits en section 1.4.3

Le réglage de la qualité acoustique induit une modificaties plaramétres bas niveau du
Spatialisateur, c’est a dire I'énerdigD, R1, R2 et R3 dans les différentes sections temporelles
et bandes fréquentielle®(, R1, R2 et R3 sont définies en egs. 1.32,1.33, 1.34 et 1.35).

Ainsi, par exemple, le parametre percegbiurce presencest associé a un critere objectif
Dir E défini de la maniere suivante :

DirE =10 -log (max (OD + R1 + R2), (R2)) + min ((OD + R1),(0.18 - R2))) (4.1)

Lorsque I'on manipule le parameétre perceptifateirce presencde processeur d'effet de salle
se charge alors de calculer un nouvel ensemble de contnits@iD, R1, R2 et R3 dans les
différentes sections temporelles.

A I'issu du réglage, on dispose d’'un ensemble de valeups;,., R1 e, R2cipie €1 R3cipie
dans chaque bande qui représentent la simulation de la @fe"@erceptive.

Définition d’une qualité acoustique “cible” physique

Principe

Contrairement a la définition d’une qualité acoustique ¢pptive" utilisant le Spatialisateur,
qui s'adresse plutdt & une source virtuelle, on désire peeaed compte ici le caractére "phy-
sique" de la reproduction d’'une source instrumentale motant I'effet de sa directivité. L'ob-
jectif dans la définition d’'une QA "cible" physique, est deugoir mesurer I'effet de salle
produit par un I'instrument réel que nous visons a repr&jut ce quelle que soit sa position
sur la scene.

L'idée dans cette méthode est donc de caractériser I'erieadab positions ou orientations

gue peuvent potentiellement occuper un instrument rédhsoene. Cette caractérisation sous-
entend la possibilité de mesurer le champ réverbéré asadimstrument a une position de

4Ces 9 parameétres sonsource presence, source warmth, source brilliance, rooesgmce, running reverbe-
rance, envelopment, late reverberance, heaviness, bgene
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référence dans la salle d’écoute, en tenant compte de sdi\diée

On propose ici une méthode modulaire de caractérisatioa @Al cible, qui tire partie de
la possibilité de recréer le champ 3D émis par un instrumentiésant une source a directivité
controlée type “Timée” (voir section 3.1 pour une préseotafjénérale de ce type de source).
La Timée est utilisée pour effectuer une mesure de réponsasionnelle de figures de direc-

....

,,,,,

la salle.

On a donc par extension un moyen de recomposer une QA cib&quieyde I'effet de salle
associé a n'importe quel instrument réel a la position déreéfce dans la salke posteriori a
partir d’'une seule campagne de mesures conduite utiliagdntriée.

Nous allons décrire a présent en détail les étapes néaspaiur reconstituer la QA cible
d’un instrument réel, c’est a dire :
mentaire
e Recomposition du rayonnement de I'instrument en sallésatit la Timée, de maniére a
dériver la QA cible physique.

Analyse du rayonnement de la source sonore simulée

La premiere étape de la définition d’une QA "cible" physiqaesiste a analyser le champ émis
par la source sonore réelle que I'on souhaite simuler par V8HS source a simuler est de type
électroacoustique, la mesure de caractérisation peuirealfeectement en utilisant la méthode
de décomposition du rayonnement décrite au chapitre 2.

Par contre, si la source a simuler est une source acoustiquar(e, par exemple, un ins-
trument de musique), la méthode de mesure de réponse impodtie par séquences pseudo-
aléatoires (MLS) ou sinus balayés exposée en Annexe A.lfentpas étre utilisée, et la
méthode du chapitre 2 doit étre adaptée. D’'une part, coetngnt aux sources électroacous-
tiques, les sources acoustiques ne peuvent pas, en g@igraxcitées de maniére répétable,
sauf par des procédés d’excitation de type robotique (adificielle, pots vibrants, diskla-
vier). D’autre part, les signaux émis par la plupart desssiacoustiques sont variants dans le
temps. Enfin, il se peut que leurs diagrammes de directivigns dépendants du signal émis
(sec. 3.8).

Dans (Giron, 1996), I'auteur propose de faire I'nypothése la fonction de directivité en
champ lointain de l'instrument acoustique @glépendante de la phase et de I'amplitude du
signal original En reprenant la méthode de caractérisation qu'il propmseeut donc décom-
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poser le champ de pressipfr, 0, ¢, w) rayonné par la source sonore en un sigpalr, w) émis
suivant "l'axe acoustique” de la source, etfiltie de facteur directionneD (6, ¢, w) (appelé
égalementacteur directionnetlans (Kinsleet al., 2000)7.

A l'issue de cette phase de caractérisation, en supposariaglirectivité de I'instrument
soit bien indépendante du signal d’entrée, on dispose dia@seription compléte du rayon-
nement tridimensionnel de I'instrument. Ce format peutuérsétre converti en une suite de
coefficients de Fourier sphériques, (w) (cf. Fig. 4.2), a condition que la source soit suffisam-
ment compacte pour pouvoir approcher tous les filtres dedactirectionneld par des filtres
a minimum de phase (Giron, 1996). Remarquons que les ceeffézi;,,, de la décomposition
n'ont pas de dépendance eudans ce cas, car le filtre de facteur directionbete dépend pas
du rayon.

Si source
suffisamment
compacte

Mesure en champ
libre

f Pax(1, @)

{am(®) |1 =1,..,Net |m| <1}

FIG. 4.2 — Décomposition du rayonnement de I'instrument réeliretiiltre de facteur direc-
tionnel D(0, ¢, w) et un champ de pression sur I'axe acoustiguér, w). Si la source est suffi-
samment compacte, on peut dériver une décompositigfw) du filtre de facteur directionnel
suivant la base des harmoniques sphériques.

Giron montre que cette méthode de caractérisation estedffwaur la prédiction du rayon-
nement d’une voix parlée. L'extension de cette méthode aractérisation d’'une voix chantée
parait également raisonnable étant donné l'invariance gteé trouvée dans les figures de direc-
tivité de la voix d’un chanteur professionnel (Katzal., 2006; Katz & d’Alessandro C., 2007),
méme lorsque le chanteur “projette” sa voix.

Giron observe cependant que I'application de cette méthda@rediction du rayonnement
d’'un piano ne donne pas de bons résultats. Il suggere quasyathese haute qualité d’'une
source étendue exige le développement d’'un modéle de ragant dépendant du signal émis.
Ceci implique d’abord de pouvoir estimer correctement lagghde I'instrument au niveau de
la sphére de mesure. A moins de pouvoir reproduire I'exoitatie I'instrument de maniere

SLa signification détaillée de ces termes est donnée en a@n&guation A.56.
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répétable (par un pot vibrant, ou I'utilisation d’un Diskier), une mesure précise de la phase
nécessite donc d’enregistrer le signal émis par la saimseltanémensur toutes les positions
d’'une sphére d’échantillonage entourant la source. Darstdllation de mesure décrite en 2.2,
cette opération est impossible.

D’autre part, I'analyse précise du rayonnement nécessit@se préconnaissance des hau-
teurs jouées pendant la mesure, soit le développement dededt permettant d’analyser le
pitch de I'instrument au cours de I'enregistrement. Girogcpnise d’ailleurs d’investiguer des
méthodes de synthese physique du rayonnement avant digavie mise en oeuvre de telles
méthodes de traitement de signal pour la caractérisatiosal@&rces sonores étendues.

Principe de la simulation du rayonnement de l'instrumenteésimulé

En supposant qu’on a pu caractériser convenablement lemayeent de I'instrument réel sui-
vant la méthode exposée au paragraphe précédent, la deugigase de la définition d’'une
QA "cible" physique consiste a utiliser une source a divé@éticontrélée type "Timée" pour
synthétiser la réponse de I'instrument réel a la positiorééirence.

On suppose que la source a directivité contrélée (que I'anmera "Timée" par écono-
mie de langage) permet de synthétiser des sources de dikeéleémentaire jusqu’a un ordre
L. > N, avecN l'ordre maximal de décomposition de I'instrument mesur&tape précé-
dente. Cette synthése est réalisée en appliquant un eresdenfiltres{ #; (w) | i =1,.., N¢}
aux N¢ haut-parleurs constitutifs de la Timée, et permet a prierreconstituer le champ de
sphere de rayon.

Pour recréer le champ émis qui serait émis par l'instrunéitarienté dans la directiary,
on doit pondérer chacun des filtres élémenta§i@s (w) | i =1,..,N¢, [ =1,..,N,|m| < 1}
par des facteurs;,, («s,w) déduits de la rotation de,,,(w) d’'un angleags en utilisant relation
de rotation d’'une figure de directivité donnée en 3.6. Leefilinsi pondérés permettent de
reproduire le rayonnement original de l'instrument, a é¢tod de les alimenter par le signal
Paz(r0,t) Mesure selon I'axe de l'instrument. Cette opération asdtilée a la figure 4.3.

Recomposition de la qualité acoustique "cible"

On place la Timée a la positiafy que I'on souhaite caractériser. SOi€RL(s, 7ef, t) | @ =

1,.., Nc} 'ensemble des réponses impulsionnelles des haut-parledividuels constitutifs
de la Timée sont mesurées la position de référenge et {s;(rs, Fef,w) | ¢ = 1,.., No}
leur transformées de Fourier. Les réponses impulsiormdbeces sources électroacoustiques
sont mesurées suivant la méthode décrite en Annexe A.1.dansé impulsionnelle "cible"
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Ensembles de
Filtres de Directivité
élémentaire

-~ ago(0is) {Hiy(0) |i=1,..,Nc} =\

. Nc
—>| a1-1(0s) {H]_(0) |i=1,.,Nc} - g
Al
. Nc g VU?ref
»| ajo(0s) {Hiy(®)|i=1,..,Nc} a > 4 =

Pax(11)

&
YY v

»|a11(ag) {Hi,(0) |i=1,.,Nc} 7
Nc
Ffaa (a5) {Hi 5(0) |i=1,.,Nc}| 7 4
\ ( )
: i : NC Pcible (?Sa Otg, ?refa t)
| /
i i ! 7 AODC,-bze Mesure Cible
: . Rlcible
L {HII\]N(O)) | i: 1, ..,NC} W .'chible‘ R3Ciblg
To T1 T2 T3 —

FIG. 4.3 — Recomposition de la qualité acoustique "cible" pauinstrument situé ens a

la position de réferenceg.., utilisant la Timée. Pour ce faire, on filtre la pressjon(ro, t)
mesurée sur I'axe de I'instrument réel par une combinaiséaire des directivités de bagg |

de la Timée placé ef;, pondérées par les coefficients, («s) du spectre Fourier sphérique de
I'instrument réel orienté suivants.

Peinie(T's, (g, Trer, t) @ la position de référence est ensuite recomposée de lam@anigante :

, (4.2)

3G s Yoy 8ilTreg ) Hi (@) aim (5, )
cible(T's, g, Trep, t) = IFFT = e m
Deinte(Ts, s, Tref, t) ( Ra(w)

ou R,(w) représente la réponse en champ diffus du microphone de enesyloyé.

La réponsep.,;. €St ensuite décomposée en sections temporelles pourueifdetcalcul
de I'énergieO D, ipe, Rlcipie, R2cine €1 R3.ye Suivant les équations 1.32,1.33, 1.34 et 1.35.
L'ensemble des valeuBD, ., R1cipie, R2.i0e € R3.:01 dans chaque bande constituent la QA
"cible" physique.
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Conclusion

A I'issu de cette phase de mesure, on est a priori capablecdenposer la QA "cible" associée
a n'importe quelle source acoustique a la position cansé@r pour peu que celle-ci ait été
analysée suivant la méthode donnée a la section précédente.

Les mesure des réponses impulsionnelles de la Timée d@wsnite étre répétées en la
placant a toutes les positions auxquelles on souhaite dapeole rayonnement de la source
instrumentale (idéalement 'ensemble des positions dede lole données de filtres WFS, re-
présentées a la figure 1.28). Cette mesure se fait “une foistpates” dans une salle donnée,
aprés quoi on peut reconstituer 'ensemble des QA ciblexasss a n'importe quel instrument
dans la salle.

Remarqgue sur le choix du type microphone de mesure utilisé

IIn’y a pas de raison a priori de contraindre le choix du typetdcrophone utilisé pour conduire
la mesure de la QA cible "physique”. On pourrait par exempliser un microphone directif de
type HOA®, permettant d’isoler I'énergie en provenance de diffésmlirections, de maniére a
définir une cible énergétique restreinte au plan horizofalpeut également imaginer définir
une QA "cible" a partir de la moyenne de plusieurs mesuresoptooniques a des positions
de référence disséminées dans la salle. Le principe géetalméthode de compensation que

nous proposons demeure le méme, quel que soit le dispogitibphonique envisagé.

Dans la suite de cette section, nous supposons par siregieé le microphone placé a la
position de référence est monophonique.

4.2.2 Définition d’une qualité acoustique "contexte"

La QA "contexte" caractérise la réponse du systeme de difiussla position de référence
rer. Sa définition donnée dans (Jtal, 1998) s’appuie sur I'organisation spatio-temporelle
spécifiqgue des signaux de sortie du processeur d’effet tke gillsée dans le Spat~, qui est
détaillée en section 1.4.3.

Comme le montre la figure 1.21, les 4 sections temporélles R1, R2 et R3 sont réparties
sur trois groupes de haut-parleurs : un groupe "centrattdfa la reproduction le son direct
OD, un groupe "latéral" affecté aux réflexions primaifel et un groupe "diffus" affecté aux
réflexions secondairds2 et a la réverbération tardive3. A chacun de ces groupes correspond
un élément de la QA "contexte", qui se subdivise donc en utegts "central”, un contexte
"latéral" et un contexte "diffus".

5Un microphone de ce type est décrit dans le chapitre suiviargection 5.2
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Il existe plusieurs possibilités pour la définition du comeecentral, latéral, et diffus. On
peut, par exemple, définir un contexte central et latéralgaent au cours du temps, pour tenir
compte des changements de position de la source virtugiteniPes définitions de contexte
données dans (Jet al, 1998), on compte une technique qui consiste a calculeriéekte
central et latéral une fois pour toutes, en prenant comnéee®fe une source virtuelle centrée
du point de vue du dispositif électroacoustique. Il pamadiigieux, dans le cadre existant du
systéme d’effet de salle associé a la WFS, de partir de oéfitgtcbn pour définir les contextes
central, latéral et diffus.

Suivant la configuration de la salle, et les moyens techmgleg disponibles, il se peut
gue la disposition périphérique des haut-parleurs morgnééigure 1.23 ne soit pas envisa-
geable. Nous proposons donc de développer ci-dessous déaiians possibles pour la QA
"contexte”. La premiere définition s’applique a la situatan I'on dispose effectivement d’un
systéme de diffusion périphérique, comme celui représeladigure 1.23, et la deuxieme per-
met de tenir compte de I'éventuelle absence de haut-parégupériphérie de la salle.

Définition d’une qualité acoustique "contexte" pour un syseme périphérique

La premiére définition proposée pour la QA “contexte” s'aqupd a la situation ou le dispo-
sitif de rendu d’effet de salle est installé sur toute laanférence de la salle d’écoute, avec un
systéme WFS principal installé en front de scéne. Cettegunafiion est représentée a la figure
4.4,

Transcodage de la directivité de I'instrument réel pour laRg

On doit déterminer dans un premier temps I'ensemble de c@effsa,,(as) permettant de
recomposer le rayonnement de l'instrument cible par WFS tiaplan horizontal. En vertu des
équations 3.2 et B.9, on peut écrire que :

VT ymig _ w
Y7() = };le\(o)ym( =3,¢) pour m >0 4.3)
%Yg(e =7,9) pour m =0

On en déduit que le spectre de Fourier circulajséas) de I'instrument simulé, restreint au plan
horizontal, s’obtient de la maniere suivante a partir deffments de son spectre sphérique

Cle(Oés) .
NS

= —ay, (ag,w) pour m >0

_ Bmlo)
Am\Qs, W) = 4.4
(as) \J/s?azm(ozs,w) pour m =0 (4.4)

m

Ayant établi cette régle de conversion, on est donc en meirecomposer, par une somme
de filtres WFS élémentaires, un instrument virtuel WS, as) qui approxime, dans le plan
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horizontal, la directivité de I'instrument réel placégnet orienté suivant.

Description de I'implémentation

Dans le but de simplifier les notations, on pose que le systntier (frontal + haut-parleurs
périphériques) est constitué dg, haut-parleurs.

Les haut-parleurs du systéme frontal sont utilisés pouhgyiser I'instrument virtuel (7', as).
Pour effectuer cette synthese, on leur applique une sommeaépé&e de filtres WFS élémen-
taires, notégh; ¢~ (7s,w) | i = 1,.., Ny }, qui réalisent a la fois la formation du front d’'onde
de haut-parleurs. Etant donné leur position, les hauepeside la périphérie ne participent pas
ala synthése de la sourdg et les filtresh; = (w) pour: correspondant a ces haut-parleurs sont
tous nuls.

Le systéme frontal réalise également la synthése les rzaleps virtuels WFS %, | k =
1,2,3} par le biais de filtres noté[shﬁq,HP (w)|i=1,..,Nw,k=1,..,3}. Laencore, les filtres

associés aux haut-parleurs périphériques sont nuls ddrsés pour la synthése de ces sources.

Le systeme périphérique permet de synthétiser les halgrparvirtuels{U% , | k& =
4,..,7} par le biais de filtres notégh?, (w) | i = 1,..,Nw,k = 4,..,7}, qui sont nuls

pour les indices correspondant aux haut-parleurs frontaux pour les ménmsnaque citées
précédemment.

Calcul du contexte central, latéral et diffus

La figure 4.4 représente la définition des trois composargds QA "contexte", dans le cas ou
on dispose d’'un systéeme de synthese d’effet de salle péigpiee Etant donné cette configura-
tion, la QA "contexte" peut se subdiviser en :

e Un contexte central, défini par la contribution de l'instemhvirtuel ¥ (7s, ag), mesuré
a la position de référence. La réponse impulsionnelle ésacce contexte se calcule de
la maniére suivante :

pcentral<F57 ag, FTefv t) =
M lFreg, ) [Ty (a5, 0) - By (7, )]

Rd(w)

IFFT (4.5)

ou {c;(7ref,w) | © = 1,.., Ny} représente 'ensemble des réponses impulsionnelles de
chaque haut-parleura la position de référence. ;.
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contexte = ‘Pl contexte
contexte g3 central y latéral
latéral

contexte
diffus |

" ‘.T?IP

FIG. 4.4 — Définition des contextes "central”, "latéral" et fu’ pour une configuration
de rendu d’effet de salle périphérique. On représente andigr les haut-parleurs virtuels
{¥%p | i =1,.., 7} employés pour diffuser I'effet de salle. L'instrument viet U (rs, ag) est
représentée par un point violet. La position de réference laajualité acoustique contexte
est représentée au centre de la figure.

La réponse....... €st ensuite décomposée en sections temporelles poulueiféetcal-
cul de l'énergi€) D .cnirary Rleentrats B2central €1 R3cenirar SUIVaNt les équations 1.32,1.33,
1.34 et 1.35. On remarquera que d’aprés cette définitiorgrieegte central dépend a la
fois de la position et de 'orientation de I'instrument viel.

e Un contexte latéral, défini comme la moyenne des mesuresipesgar les haut parleurs
virtuelsW?, , et U3, , situés a gauche et a droite du haut-parleur virtuel certaaéponse
impulsionnelle associée a ce contexte se calcule de la nessué/ante :

— Zi\i‘/‘ll Ci (FTefa CU) [Zi:z h’ﬁ\I/HP ((U)]
Diateral (Trefa t) = IFFT ( 9. Rd(w) . (46)

On dérive le contexte latéré D,y erai, Rliaterals R2iateral €8 R31aterar @ PArtir depjaierai
suivant les équations 1.32,1.33, 1.34 et 1.35.
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e Un contexte diffus, défini comme la moyenne des mesures dddsthaut-parleurs vir-
tuels {U%, | k = 1,..,7}, dont la réponse impulsionnelle associée se dérivé par la
formule suivante :

2 CilTrers ) [y By, ()] ) Cu

>
if fus _’re 7t = IFFT
Pdiyf (T f ) < 7. Rd(w)

Le contexte diffus) Dy; f fuss Rlaif fuss B2dif fus €1 R34ifrus €St calculé a partir dey; s fus
de maniére analogue aux deux cas précédents.

Définition d’une qualité acoustique "contexte" pour un syseme frontal

Dans le cas ou la configuration de haut-parleurs ne couvréapaartie arriere de la cir-
conférence de salle, la méthode de synthese d’effet dedsadlée au chapitre en section 1.4.3
ne peut pas s’appliquer convenablement. Il devient alocessaire d’introduire une méthode
permettant de synthétiser un champ diffus en utilisantusrgent le banc frontal.

Pour réaliser cette opération, on propose d’utiliser deg-parleurs virtuelslirectifs sup-
plémentaires pour synthétiser les réflexions tardiveet la réverbération tardivE3. Dans le
cadre de la méthode proposée ici, nous proposons d’empulegddiracs Directifs d’ordre élevé
(cf. sec. 3.2.1), orientés de telle maniére a diriger I'§ieetardiveR2 et R3 synthétisée par le
processeur d’effet de salle vers les murs de la salle d’édafitFig. 4.5). Ce choix particulier
d’orientation des sources permet d’utiliser les murs dell@ somme sources de réverbération
supplémentaires, sans rajouter au niveau du son direct.

Description de I'implémentation

Les Diracs Directifs utilisés pour diffuser I'effet de saliont placés efip, a I'extrémité d’'un
triangle isocele dont la base est confondue avec le bancudephdeurs. L'angle de déviation
de chaque Dirac avec la médiatrice au banc wautLe choix d’une position centrée et éloignée
pour les Diracs Directifs est fait de maniére a assurer Wrpignce de repliement spatial élevée
pour la synthése des fronts d’'ondes associés a ces soufcesdcl.3.8), ainsi qu’un ordre
maximal de reproduction de directivité élevé (cf. sec.23.5.

-----

taire a la position”, sachant que le spectre de Fourier circulaitedu Dirac est donné en
section 3.2.1, relation 3.11.

Les haut-parleurs virtuel§}, », V% ., et ¥%,,, ainsi que la source virtuell&; ne sont pas
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FIG. 4.5 — Définition du contexte "diffus” pour un systeme WF&&tment frontal. Dans cette
configuration, deux Diracs Directifs d’ordre 5 sont utiiggour diffuser I'effet de salle tardif
vers les murs latéraux de la salle.

représentés sur la figure 4.5, pour des raisons de lisidiité figure. Ces sources demeurent
cependant actives dans cette implémentation, et les défisidu contexte "central” et "latéral”
sont identiques a celles données dans le cas précédent.

L'énergie tardiveR2 et R3 est diffusée suivant les 3 haut parleurs virtuels dispesibl
{Wk | k = 1,2,3}, ainsi que les deux Diracs Directifs d’ordre 5 montrés enréigu5. Le
choix d'un Dirac Directif d'ordre 5 a été fait car il fourninudaisceau suffisamment concentré
pour minimiser le son direct envoyé vers la zone d’écoutd,ea couvrant une zone suffisam-
ment large des murs latéraux de la salle pour maximiser la gomnrayonne I'effet de salle
tardif par réverbération (cf. Fig. 4.5).

Calcul du contexte diffus

Pour cette configuration exclusivement frontale, on dédicidntexte diffus comme la moyenne
des mesures des trois haut-parleurs virtuels disponjlilés, | £ = 1, .., 3} et des deux Diracs
Directifs supplémentaires.
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La réeponse impulsionnelje; ;.. associée a ce contexte est obtenue de la maniére suivante :

Pdif fus (Frefu t) =

IFFT (vaﬂ s, ) [Enml00, (05, ) + a5 (05, )] Do (7, ) + T by ()] ) (4.8)
- Rd(w)

La réeponse,;sr.s €St ensuite décomposée en sections temporelles pourueffdetcalcul de
I'energi€OD ;s fus, R1diffuss R24iffus €1 R34ifrus SUIVaNt les équations 1.32,1.33, 1.34 et 1.35.
On remarquera au passage que l'utilisation d’'un systemph@¥ique, comme celui présenté a
la section précédente, ne réduit pas a priori l'intérétililser des sources directives pour rajou-
ter de I'énergie diffuse supplémentaire dans la salle. Eat,¢& multiplication des sources de
réverbération permet de réduire I'amplification individeeles canaux de réverbération. Ceci
a pour effet de réduire les chances que I'on percoive desat@as dans la zone d’écoute dues
au systeme de réverbération artificielle (Kuttruff, 1991).

Evaluation subjective de la méthode de diffusion directike I'effet de salle

Aucune évaluation formelle de cette méthode de diffusi@ffef de salle n’a pu étre faite a ce

jour. Cependant, trois sessions de travail conduites ab@@06-2007 avec les réalisateurs en
informatique musicale de I'lrcam ont permis de constatetdrét de cette méthode de diffusion

d’effet de salle d’'un point de vue subjectif. Ces sessiotsiotamment révélé la possibilité de

contréler I'éloignement subjectif de la source virtuelkejeuant sur la directivité de sources

virtuelles diffusées via un systeme WFS uniquement fror@ak résultats subjectifs restent
cependant a étre confirmeés par des tests perceptifs dandnenfoamel.

4.2.3 Bilan énergétique et calcul de compensation

Ayant défini les qualité acoustique "cible", "live" et "certe", le bilan énergétique permet-
tant de déduire les composanteb, R1, R2 et k3 a fournir par le processeur d’effet de salle de
maniere a assurer une compensation de I'effet de salle jeaptrisner sous la forme matricielle
maniere suivante :

3
Qi = Qi+ > Th- Q. (4.9)
j=0
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avec :

ODcible ODlive OD
Rlcible 1 Rllive R1

(S , = s et 5=
Q R2cible Q R2live Q R2
R36ibl€ Rslive R3

La matriceT}; est une matrice qui décrit lemnsferts d’énergieealisés entre la sectigndu
processeur d'effet de salle Spat~et la sectioeffectivement reproduite dans la salle. Cette
matrice se calcule en remarquant que les transferts diéndems la salle sont réalisés par
la convolution des enveloppes énergétiques de la qualdéstiqgue contexte et la sorti@®

du Spat~. Cette opération de convolution énergétiquelastriée pour un choix particulier de
bornes temporelles a la figure D.1 de I'annexe D.

La matriceT; est une matrice triangulaire inférieure (les coefficigrts,, j > &} sont nuls
par principe de causalité). Linversion d%, permet d’obtenir les valeurg® que doit fournir le
Spat~de maniére a réaliser la qualité acoustique ¢lbkela position de référence. Ces valeurs,
qui représentent des composantes énergétiques, doivestréttement positives (il est en effet
impossible "d’enlever" de I'énergie dans la salle par l'@@&n de convolution énergétique
entre les signaux produits par le Spat~et le systeme destiffu

Linversion de la matricd’; est décrite en Annexe D. L'expression des composantes ener-
gétiques que doit fournir le Spat~pour réaliser la comp@saans le cas décrit en Annexe
(eq. D.1) est identique a celle donnée dans la formulatigiraie du brevet du Spatialisateur
(Jotet al, 1998), a I'exception pres que dans une situation de rend8,Wécontexte central
dépend de la positiofi et orientationyg de la source virtuell@. En effet, dans le cas général,
la premiere colonne d&}; correspond simplement a la réponse impulsionnelle de lecsou
virtuelle, pondérée par le gamD fourni par le Spat.

4.2.4 Conclusion

Dans cette section, nous avons introduit une méthode deammsapon pour la WFS dont
I'objectif est de reproduire une qualité acoustique citdaglla salle de reproduction.

A partir d’'une qualité acoustique "contexte", qui décrittafiguration employée pour dif-
fuser I'effet de salle, et d’'une qualité acoustique "liveli gécrit la contribution éventuelle
d’instrumentistes réels sur scene, la méthode permet daleal’enveloppe énergétique des
signaux a fournir au processeur d’effet de salle de maniespraduire une qualité acoustique
"cible" de qualité acoustique a une position de référenos tasalle.

Nous avons proposé deux maniéres pour définir la QA "cible" :
e La premiére, dite perceptive, fait intervenir I'opératperceptif du Spatialisateur, et per-
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met au créateur de contenu de fixer une QA "cible" en réglaetdiment les 9 parametres
perceptifs du Spatialisateur.

e La seconde, dite physique, tente de reproduire la qualdgstitjue naturellement asso-
ciée a un instrument réel qui serait placé sur scene. Lelaaette QA "cible" physique
se fait en deux étapes. Dans la premiére phase, on analysgatmement de I'instru-
ment réel que I'on souhaite simuler via le systtme WFS. Dardelixieme phase, on
emploie une source a directivité contrélée pour recompleseryonnement de l'instru-
ment simulé dans la salle, et ainsi déterminer par mesuraedbté acoustique associée
naturellement a celui-ci lorsqu’il occupe une positioigntation donnée sur scéne. Cette
gualité acoustique représente alors la QA "cible" physi@ue peut par cette méthode
reproduire 'ensemble des qualités acoustiques assamiggzositions de la base de don-
nées de sources virtuelles montrée en 1.28.

La méthode proposée permet idéalement d’ajuster I'aapuesiile la salle de reproduction
dans les 4 sections temporelles de réponse impulsionaetiendition que I'acoustique cible
soit plus réverbérante que les QA "live" et "contexte".

Nous avons décrit par ailleurs une méthode consistant aseiff’'énergie tardive produite
par le processeur d’effet de salle via des sources virtu€il@ctives. Ces sources permettent
d’envoyer un faisceau d’énergie tardive vers les murs dedeep de maniére a alimenter le
champ diffus tout en minimisant I'énergie du son direct gréveers la zone d’écoute.

La section suivante introduit une méthode simplifiée de camsption de I'effet de salle
tardif, basée cette fois sur une caractérisation de la gutgsrayonnée par le systeme.

4.3 Elaboration d’'une methode de compensation de I'effet de
salle tardif simplifiee

4.3.1 Introduction

Dans cette section, nous proposons une méthode de comparsatplifiee, qui vise non
plus a ajuster I'acoustique de la salle suivant une cibleipeédéfinie a une position d’écoute
référence, mais uniqguement a assurer une continuité geee la réverbération tardive as-
sociée aux sources virtuelles sur scéne. Pour pouvoirexssette continuité perceptive, I'idée
est de compenser les variations de puissance émise pardeNjas lors de déplacements et
rotations de la source virtuelle. En effet, en vertu de lamn A.8 donnée en Annexe A.2, la
densité d’énergie en régime établig, (liée au niveau percu de réverbération) dépend de la
puissancél” émise dans la salle par le systéme.
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Le principe de la méthode "simplifiée" consiste donc a caresdr les variations de la puis-
sance émise par le banc WFS lors de changements de posigotétion de la source virtuelle
synthétisée, de maniéere a pouvoir ensuite compenser ¢eumxréinjectant de I'énergie diffuse
dans la salle par le biais du systéeme de rendu d’'effet de. gatleAnnexe A.3, nous décri-
vons un ensemble de techniques permettant de déterminaisksapce émise par une source
sonore. Dans les sections suivantes, nous discutons deravdetages/inconvénients des meé-
thodes existantes pour I'estimation de la puissance énaiserpbanc WFS lors de la synthese
d’une source virtuelle, de maniére a déterminer la méthptienale pour la caractérisation de
la puissance émise par le banc WFS.

Des résultats de I'estimation de la puissance émise parnoWaS sont donnés et analysés
pour 3 de ces méthodes (estimation par simulation sur und@haut-parleurs monopolaires,
estimation in situ par relief de décroissance et estimgismprédiction de rayonnement). On
décrit enfin le principe général de la méthode de compemsaiomontrant comment inscrire
celle-ci dans I'architecture existante du systéme WFS.

4.3.2 Mesure de puissance en chambre réverbérante
Description générale

On trouve en annexe A.3.1 une description de la méthodeimiasbn de puissance d’'une
source sonore en chambre réverbérante telle qu’elle estaeldans la norme ISO 3741. Cette
méthode est bien adaptée a I'estimation de puissance degs@lectroacoustiques comme des
haut-parleurs.

La puissance individuelld’; d’'un haut-parleur est obtenue en moyennant un ensemble de
mesures de la pression quadratique moyenne dans la salferrhale exacte permettant de
dériver la puissance du haut-parleur est donnée en équatia@n

Discussion : application de la méthode a I'estimation de pssance du banc WFS

Les dimensions typiques d’une chambre réverbérante sagtgément trop faibles poury
faire rentrer des bancs WFS, dont la longueur peut attejpldigeurs dizaines de métres. On
est donc a priori contraint de mesurer les haut-parleuraréépent, ou par petits groupes.

Si on suppose que les ondes émises par les haut-parleursidWBz5 sonincohérentes
(cf. glossaire), on peut calculer la puissance toteleémise par le banc WFS pour la synthése
de la sourcel(7s, ag) par une simple sommation des puissances individuBliede ses haut-
parleurs constitutifs :

Wy = Wi (4.10)
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Cette formule de sommation de puissance est généralemeeyitée lorsqu’on considere des
ensembles instrumentaux en salle (Creetexl., 1978). La formule 4.10 est également valable,
a priori, pour estimer la puissance émise par un banc WFSssud de la fréquence de re-
pliement, étant donné que le champ devient incohérent a@uddetette fréquence (cf. section

1.3.8). En effet, en HF la distance entre les haut-parlestrsugérieure a plusieurs longueurs
d’ondes et les contributions individuelles de chaque Ipaunkeurs sont incohérentes. Par contre,
en-dessous de la fréquence de repliement spatial, les éndsss par les haut-parleurs indivi-

duels du banc sont cohérentes et la méthode n’est plus ablgic

4.3.3 Mesure de puissance par Intensimétrie
Description générale

Les principes de la mesure de puissance par intensimétrieléorits en Annexe A.3.3. Les
méthodes dites intensimétriques sont souvent utiliséasdes mesures en milieu industriel, car
elles permettent de dériver la puissance d’'une source engheoche, ce qui permet d’obtenir
des rapports signal sur bruit acceptables dans des cas ourlzesqui est mesurée (machine
lourde par exemple) est placée dans un environnement bdrwgales sources environnantes ne
peuvent pas étre éteintes pendant la mesure.

Un inconvénient de la méthode réside dans le fait qu’ildailpéter les mesures intensimé-
triques avec des sondes d’écartement inter-capsule lesipbur pouvoir estimer le spectre de
puissance en entier. Cette contrainte est due a un probléeriaig lié aux erreurs d’estimation
de la phase en BF, et des erreurs de diffusion/diffractppraimation de différences finies en
HF.

Discussion : application de la méthode a I'estimation de pssance du banc WFS

Dans le cas qui nous intéresse, 'amélioration du rappgriadisur bruit rendu possible
par l'utilisation de méthodes intensimétriques n’est pasargument fort pour I'utilisation de
la méthode, étant donné que I'on caractérise des souragso@leoustiques pour lesquelles on
posséde déja des techniques (MLS, sweep) permettant dipbtes rapports signal sur bruit
élevés.

Par ailleurs, en vertu de la section précédente, une egtimag la puissancl’y rayonnée
par le banc WFS par sommation des mesures de puissancaliraieilV; des haut-parleurs
en chambre sourde obtenues par méthode intensimétrigeepds valide en-dessous de la
fréquence de repliement spatiale.

On peut par contre envisager de conduire une caracténsatiensimétrique in situ du
banc de haut-parleurs installé dans la salle de concerautl four cela mesurer l'intensité
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sortante sur toutes les positions d’une surface échamile entourant le banc de haut-parleurs.
A chaque position, on fixe la sonde intensimétrique et ongesire la réponse impulsionnelle
individuelle de tous les haut-parleurs constitutifs dudanr les deux capsules de la sonde.
Il est alors possible, par linéarité, de reconstituer agrasi la réponse de n'importe quelle
source virtuellel (s, ag), et estimer sa puissance assodiBe par intégration de l'intensité
sortante, suivant la relation A.42.

Un inconvénient de cette méthode réside cependant dang tufidfaille répéter la me-
sure si on souhaite changer les transducteurs, ou enca@pdsition de ceux-ci (en changeant
I'écartement inter haut-parleur, par exemple). Etant édawlifficulté de manipulation implicite
a une mesure sur une surface fermée entourant entierententdele faite de devoir potentiel-
lement répéter ce mesures peut étre rédhibitoire a l'atibe de la méthode intensimétrique
pour la caractérisation de la puissance du banc. Pour eéstent nous n’avons pas opté pour
I'utilisation de cette méthode dans le cadre de ce travail.

4.3.4 Methode d’estimation par simulation d’'un banc de hautparleurs
monopolaires

Dans la méthode décrite dans cette section, on simule larmégupuissance d’'un banc
WFS composé de haut-parleurs monopolaires sur un réseaicaghones omnidirectionnels
placés en champ lointain.

Cette simulation réalisée dans des conditions idéalesasgppur objectif de fournir une
estimation exploitable de la puissance émise par le banauedarleurs réel. Elle est congue
plutbt pour cerner les mécanismes qui sous-tendent |esticans de puissance émise par le banc
WEFS.

La configuration de simulation proposée comprend un banc WMiSire constitué de 48
haut-parleurs (espacés de 16.5cm) que I'on mesure sur eauéke 128 microphones omni-
directionnels. Les microphones sont positionnés suivartarcle de rayon 10m dans le plan
horizontal contenant le banc de haut-parleurs (fig. 4.6)r Ees raisons de symétrie de révo-
lution du champ émis par le banc de monopoles, chaque mioneplst représentatif d’'une
portion d’'une sphere 3D entourant le banc de haut-parl&mrgondérant chaque microphone
par I'angle solide qu'il représente, on peut alors estirierégrale de la pression quadratique
sur la sphére, ce qui permet de déterminer la puissance parigebanc en vertu des équations
A.42 et A.47 données en Annexe A.

La configuration représentée en figure 4.6 peut étre diviséeex zones. La premiere zone,
délimitée par des microphones verts (clairs), comprengtelde microphones qui a été utilisée
pour informer la procédure d’égalisation multicanale t€pbrtion sera désignée comme étant
"dans I'angle solide visible", par référence au fait queetbmprend la fenétre de visibilité du
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FIG. 4.6 — Configuration employée pour mesurer la puissanceeépds le banc de haut-
parleurs.

banc de haut-parleurs (la notion dsibilité est introduite en section 1.3.7). La seconde zone,
délimitée par des microphones rouges (foncés), est situéeleors de la zone optimisée par
la procédure de filtrage multicanale. Cette zone sera déminme étant "en dehors de I'angle
solide visible".

Une comparaison de la puissance émise par le banc de h&issgrour la synthese de 5
est synthétisée a la position (0,8.5), ce qui corresponaédaoauarce centrée située a 5m derriére
le banc de haut-parleurs. Cette position correspond égaliegrune des positions analysées lors
de I'évaluation de I'erreur de reconstruction du son difsettion 3.6, figure 3.11).

Le graphique de gauche de la figure 4.7 représente la puessaiate émise par le banc
WEFS. Le graphique central représente la puissance émisel’dagle solide visible. Le gra-
phique de droite représente la puissance émise en dehdangkelsolide visible.

Il est intéressant de noter tout d’abord qu’en-dessous deétmence de repliement de
spectre spatial il est possible, dans une certaine mesereomtréler la directivité du banc
de maniere a concentrer I'énergie a l'intérieur de I'anglée visible. En effet, en regardant la
figure 4.7, (centre), on voit que la puissance émise par le W4AS dans I'angle solide visible
pour la synthése d’'un monopole, d'un dipole axial, ou d’uadpupole axial est approxima-
tivement la méme. Par contre, en dehors de I'angle solidblejda puissance émise pour la
synthese du dipole axial (resp. du quadrupole axial) chat8dB (resp. de 10dB). Dans le
contexte de diffusion en salle, on peut donc s’attendre aueel@banc de haut-parleurs pro-
duise un rapport variable de son direct/son réverbéré suigalirectivité de la source qui est
synthétisée.

On constate cependant, en regardant la puissance totae parile banc (Fig. 4.7, gauche),
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gue le banc émet moins de puissance pour la synthése d’'ule digpéral ou d’un quadrupole
que pour la synthese d'un dipole axial ou d’'un quadrupolalagir, les filtres utilisés pour
la synthése des sources virtuelles sont normalisés de raamigssurer que ces sources pro-
duisent un son direct de méme niveay, | suivant leur axe principal de rayonnement. Etant
donnée cette normalisation, si le dipole sphérique étafajp@ament reproduit par le banc de
haut-parleurs, il exhiberait une différence de puissancstante de 4.8dB par rapport au mo-
nopole (en effet indice de directivitéddéal d’'un dipole vautDI,;,,.. ~ 4.8dB, cf. glossaire
équation E.5). La source virtuelle dipolaire (axiatdatérale) devrait donc idéalement exhiber
une différence de niveau de 4.8dB lorsqu’on compare sagnisstotale a celle de la source
virtuelle monopolaire. Au lieu de ¢a, on observe une difiéeede niveau de 1dB entre le dipole
axial et le monopole, et 8dB entre le dipole latéral et le npmh@. En d’autres termesuivant
les directivités particulieres que I'on cherche a repraduie fenétrage et la symétrie de rota-
tion imposés par le banc affectent plus ou moins la quangtgulssance émise par la source
virtuelle.

Cette observation contredit les propriétés de sourcesresméelles, dont la puissance est
une quantité intrinseque, par définition indépendante atéehtation. Ici, on voit que la puis-
sance mesurée pour la synthése d’'une source virtuelletidee@rie suivant que la source
présente un lobe un zéro dans I'angle solide visible. Plésipément, la quantité de puissance
émise par le banc de haut-parleurs dépend de I'étendue des @d@nnulation le long de la ligne
de microphones de contréléreprésentée a la figure 4.7). La variation de puissance\aise
est particulierement remarquable pour la source dipglaireexhibe une chute de puissance de
8dB entre I'orientation axiale et I'orientation latérale.

Cette ligne de controle est utilisée pour caractériser tapmsante de son direct du banc dans le calcul des
filtres WFS par processus d’égalisation multicanale (s&c9)L
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De maniére générale, ces résultats montrent que I'orientde la source directive influe
sur la quantité de puissance effectivement émise par le Wk dans la salle. Ceci confirme
la nécessité de compenser la puissance émise dans la saltaaent de la reproduction.

Dans les deux section suivantes, nous présentons des ragtipoicont été utilisées en pra-
tigue pour estimer la puissance émise par le banc WFS.

4.3.5 Meéthode d’estimation de puissance par prédiction deayonnement
Description générale

Dans cette section nous décrivons une méthode de caratit@nide la puissance émise par
le banc de haut-parleurs utilisant la méthode de prédiciarmyonnement décrite au chapitre 2.
L'idée de la méthode est de prévoir le champ rayonné par le WS sur une sphere entourant
celui-ci (figure 4.8), par propagation du rayonnement déhaes-parleurs constitutifs.

microphones de

mesure de puissance

W

FIG. 4.8 — Configuration pour I'estimation de la puissance d'andWFS de haut-parleurs
électrodynamiques KEF par méthode de prédiction de rayoane La réponse du banc de
haut-parleurs de longueur 7.05m est propagée sur une sgpdeénerophones de rayon 14.1m.
La source virtuelle est représentée par un point bleu, lesreleurs sont représentés par des
astérisques noirs, et les microphones sont représentégpaercles rouges.

Le banc WFS dont nous souhaitons caractériser le rayonnestaaomposeé de haut-parleurs
électrodynamiques de marque KEF. Ces haut-parleurs domqdigs par procédé industriel, et
leurs caractéristiques de rayonnement sont tres sinsldive haut-parleur a I'autre. Cette simi-
larité a été observée lors de mesures de rayonnement faitesrsemble des 48 haut-parleurs
en champ libre (fig. 2.10). Deux réponses fréquentiellesadé-parleurs KEF pris parmi les 48
disponibles a sont représentées a la figure 4.8.
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Etant donné la similarité entre les haut-parleurs disgesjmous supposons que la carac-
térisation d’'un seul de ces haut-parleurs permet de domeeestimation acceptable du champ
rayonné par les 47 autres haut-parleurs du banc.

Dans le chapitre 2, nous avons décrit la mesure d’'un de cégphdeurs placé en configura-
tion de banc, pour tenir compte des interférences dues &seipce de haut-parleurs adjacents
(figure 2.14). Nous proposons d'utiliser la mesure de cargettion faite avec haut-parleur
placé en configuration de banc comme base pour la prédictioaydnnement du banc com-
plet.

La décomposition en harmoniques sphériques de ce haatdpast utilisée pour propager
la réponse individuelle de 48 haut-parleurs placés en ligmec un espacement de 15cm entre
chaque, sur une sphére de rayon 14.1m. La sphére est écmaétd régulierement par les
microphones (15 positions d’azimut et 11 positions d’éiiévg.

En observant que le banc de haut-parleurs a une envergur2 defres, il peut étre inclut
dans une sphére de rayéh= 3.525m. Le rayon de 14.1m est choisi pour la sphére de mesure
car il représente un rayon de 4R, ce qui d’aprés (BruelK[e#84) est une distance acceptable
pour considérer que I'on est en champ lointain de la souedée, et donc pouvoir estimer
I'intensité a partir de la pression quadratique suivarguation A.57.

Etant donné I'étude conduite en section 2.4.2, la prédictio rayonnement d’un haut-
parleur KEF produit des résultats tres similaires a des medaites en champ libre jusqu’a
1.5kHz. On pourra donc a priori reconstituer correctemenhbmp interférentiel produit par le
banc de haut-parleurs au niveau de la sphére d’estimatisadéola synthese du champ d’ondes
WEFS en-dessous de la frequence de repliement spatial, giavanaximum 1.5kHz pour cette
configuration. Au-dela de la fréquence de repliement, lagarice du champ émis par le banc
sera estimée par sommation des puissances individuellssdsaut-parleurs constitutifs.

Résultats

On estime la puissance émise par le banc de KEF pour la syleé&ssources de directivité
élémentaire positionnées en (0,8.5) sur la figure 3.11t a’'dge a 5m derriére le banc de haut-
parleurs a une position centrée. Les résultats de cettea&in sont donnés a la figure 4.9

En comparant la figure 4.9 avec la figure 4.7 (graphique dehgguon voit que les puis-
niveau similaires a celles observées dans la simulationade méal. Ainsi, par exemple, on
retrouve une différence d’environ 8dB entre la puissanse@8e au dipole latéral et celle as-
sociée au dipole axial ; de méme, on retrouve une différetesesidon 4dB entre la puissance
associée au monopole et celle associée au quadrupold.|R&railleurs, de la méme maniére
gue dans les simulations, on observe que I'orientation diguae de directivité affecte forte-
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FIG. 4.9 — Estimation (utilisant la méthode de prédiction) deu&ésance émise par un banc
WEFS de haut-parleurs MAP pour la synthése d’'un ensembleuteesvirtuelles de directivité
éléementaire{Y ™ },,c1—2 _1,0,1,2) Situées a 5m derriére le banc de haut-parleurs a une position
centrée.

ment la puissance émise par le banc de haut-parleurs.

Par contre, le spectre de puissance estimé pour le banc depkKiSEnte des variations
en fonction de la fréquence qui n'apparaissaient pas daoasl@lu systéme idéal. La raison
des variations du spectre de puissance observées tientgactéristiques de rayonnement 3D
des haut-parleurs utilisés. En effet, méme si le champ tdéexs par le banc de KEF a été
€galisé de maniére a présenter un spectre plat a l'intédieda fenétre de visibilité dans le
plan horizontal par le processus d’égalisation multicariséc. 1.3.9), celui-ci émet un champ
sonore 3D dont on ne peut pas contréler simultanément lerspee puissance. Ces variations
observées dans le spectre de puissance du banc de KEF sitwiaates aux propriétés non
omnidirectionnelles des haut-parleurs utilisés dans lesumes. Ainsi, la décroissance en HF
observée dans le spectre de puissance des sources vartiegteduites sur le banc de KEF
tient au fait que ces haut-parleurs tendent a devenir tréstds a ces fréquences.

4.3.6 Méthode d’estimation de puissance in situ utilisantd relief de dé-
croissance

Description générale

Il se peut dans certaines situations que I'on ne puisse patuge les mesures sphériques
en champ libre des transducteurs d’un banc dont on soudiait@ractériser la puissance (pas
de chambre anéchoique a disposition par exemple). Il paleégnt arriver que les différences
inter individuelles dans les caractéristiques de rayoremdrd’'un ensemble de haut-parleurs
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soient telles qu’une mesure sphérique en chambre sourttugdkes haut-parleurs soit indis-
pensable a I'estimation de la puissance rayonnée par le baguae cette opération représente
un temps de manipulation trop important vis & vis des délegsgecter. Dans ce cas, la méthode
d’estimation de puissance par prédiction de rayonnemepéunepas étre utilisée.

Nous proposons donc méthode alternative d’estimatisiiu de la puissance du banc WFS,
qui s’appuie sur I'analyse du relief de décroissance étigiggede la réverbération (la méthode
est décrite en détail en Annexe A.3.2). Cette méthode eatttte du point de vue de la carac-
térisation de la puissance du banc WFS car elle permet, i game seule mesure in situ de
chacun des haut-parleurs, d’estimer la puissance émise panc WFS entier pour la synthése
de n’importe quelle source virtuelle.

FIG. 4.10 — Campagne de mesures de haut-parleurs MAP (panné&mos)conduite dans
I'Espace de Projection en avril 2005. A droite de la photpbre, on peut voir des microphones
Schoeps employés pour mesurer la réponse du banc de hautrpar

On s’appuie pour cela sur le fait que les systéemes étudiésarstique des salles peuvent
généralement étre considérés comme étant linéaires etanteadans le temps (LIT). Il faut
malgré tout s’assurer que les conditions de températuessiom et humidité ne varient pas
pendant la mesure de tous les haut-parleurs constitutitgda.

En respectant ces conditions, on peut alors reconstituéplanse impulsionnelle de n’im-
porte quelle source virtuelle a une position donnée darsadlasposteriori a partir d’'une seule
campagne de mesure de tous les haut-parleurs individuddarmu Ceci implique en outre la
possibilité de caractériser a posteriori la puissance desoes sources virtuelles de la base
de données WFS (fig. 1.28) a partir de la seule campagne daeresisalle, en utilisant la
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méthode d’intégration rétrograde du relief de décroissanc

Résultats

Nous avons réalisé une campagne de mesures dans I'Espacgeatei®® mettant en jeu un
systéme de 48 haut-parleurs de type MAP (Multi Actuator Batams le but d’estimer la puis-
sance émise par le banc WFS par la méthode d’intégratiaygréile du relief de décroissance.

{Y"™} er—2,-1,0,1,23 SUr un microphone Schoeps situé dans la salle (cf. Fig. ACEl)e mesure
est ensuite utilisée pour estimer la puissance émise pankede haut-parleurs pour la synthése

,,,,,

Nous estimons la puissance émise pour une position de satixgelle située en (0, 8.5) sur
la figure 3.11, soit a 5m derriére le banc de haut-parleursedposition centrée. Les résultats
de I'estimation de puissance sont donnés a la figure 4.11.

Puissance (dB)
Totale
Position (0, 8.5)

—_—
m
©
—
0]
Q
c
©
0
k]
2 :
a —25 === Quadrupole Latéral
" Dipole Latéral
- Monopole
=<0 = = Dipole Axial
== =Quadrupole Axial
-35

10° 10*

Fréquence (Hz)

FIG. 4.11 — Estimation (utilisant le relief de décroissance)adpuissance émise par un banc
WEFS de haut-parleurs MAP pour la synthése d’'un ensembleuteesvirtuelles de directivité

élémentaireY™},,c(_2,-10,1,2) Situées a 5m derriere le banc de haut-parleurs a une position
centrée.

En comparant la figure 4.11 avec la figure 4.7 (graphique dehggiet la figure 4.9, on
Voit que les puissances associées aux sources de dieétihentaire synthétisées par le banc
de MAP présentent des différences de niveau similaires aux das précédents. On trouve
par exemple un écart de niveau de d’environ 10dB entre lelailadéral et le dipole axial

8”Espace de Projection, qui est la salle de concert utilizgig les mesures, posséde une acoustique réglable,
permettant notamment de contrdler son temps de réverbérati
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(cette différence valait 8dB dans les cas précédents) jomverune différence de 5dB entre le
quadrupole latéral et le monopole (cette différence vdldig dans le cas précédents).

Par contre, le spectre de puissance des sources virtuesiisiées par le banc de MAP ex-
hibe des variations importantes suivant la fréquenceyamament au spectre de puissance plat
des sources virtuelles reproduites par banc de monopd@asxdEn effet, de la méme maniére
que dans le cas des haut-parleurs KEF (Fig. 4.9), ces hdetpapossédent des caracteéris-
tiques de directivité tridimensionnelles non idéales.d@aséquent, le fait d’avoir égaliser leur
rayonnement dans la zone de visibilité frontale n’assuseupaspectre de puissance plat.

Malgré tout, les spectres de puissance des sources \@guelproduites par le banc MAP
n’exhibent pas la chute observée entre 500Hz et 10000Hzgedles repoduites via le banc de
KEF. Nous pensons que ceci est di au fait que les haut-paiNAIP ont des comportement plus
monopolaires que les haut-parleurs électrodynamiqussiglizes en hautes fréquences (Corteel
et al, 2007). Il faudrait cependant estimer la puissance émiskepdMAP au-dessus de 10kHz
en utilisant la méthode d’estimation de puissance par @hiédi pour pouvoir confirmer ces
tendances.

Discussion

La méthode d’intégration rétrograde du relief de décroiseast, comme nous I'avons dit,
attractive, car elle permet de caractériser la puissandeudes les sources virtuelles élémen-
taires de la base de données a partir d’'une seule mesura dudiianc de haut-parleurs.

On notera cependant que la méthode requiert un temps déééation suffisamment long
et un rapport signal a bruit suffisamment élevé pour quaiiegion de la puissance par intégra-
tion rétrograde de la queue de réverbération puisse pedas résultats réalistes. Nous avons
constaté que pour un réglage absorbant de I'acoustiqué&dpdte de Projection, la méthode
ne produisait pas des résultats utilisables. Méme danslelck salle était réglée sur un mode
réverbérant{rs, moyen d’environ 3s), I'estimation de la puissance par lahode du relief
de décroissance n’a pas produit des résultats utilisableessus de 10kHz. Ceci est d( au fait
gu’en HF, les temps de réverbération deviennent trop cdaktsorption forte de l'air et des
parois) pour pouvoir conduire l'intégration rétrogradesitynal de réverbération.

Par ailleurs, la méthode fonctionne uniquement au-dessiasfiitquence de Schroedgf.
glossaire) du fait de I'hypothése de régime de champ diffabliéqui est sous-jacente a la
méthode. Ceci constitue un probleme en basses fréquenuesig® salles petites (Baskind,
1999). Dans le cadre de cette étude, ce probleme ne s’estdagigpas posé, étant donné que
I'Espace de Projection posséde une fréequence de Schrdedeirdn 50Hz, qui est inférieure a
la fréquence de coupure du banc WFS utilisé (environ 10QWalgré tout, nous avons constaté
I'impossibilité d’estimer le champ en-dessous de 450Ha1sN&upposons que ceci est dl a un
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rapport signal a bruit trop faible dans cette zone frégedatilié a la faible puissance des
transducteurs employés en BF, mais ce probleme serait arekmglavantage pour confirmer
cette hypothése.

Nous concluons de cette étude qu’une caractérisation dadagnce par la méthode in situ
exposée ici devra étre complétée par une caractérisatibridoelle des haut-parleurs utilisant
d’autres méthodes (chambre réverbérante, mesure intémijoe, mesure sur une sphére en
chambre anéchoique) si on souhaite estimer correctempntdaance émise par le banc WFS
sur 'ensemble du spectre audible.

4.3.7 Conclusion

L'étude menée dans cette section a montré que la méthodinthéisn de puissance par
prédiction de rayonnement présente plusieurs avantageag@ort aux deux autres méthodes
qui ont été testées en pratique. Cette méthode est d’abardragus intéressante que la mé-
thode par simulation de banc idéal, car elle permet de peeadrcompte la directivité des
transducteurs utilisés. Elle est également plus perforengure la méthode d’estimation in situ
utilisant le relief de décroissance, car elle permet de gwadine estimation sur une plus large
bande. Nous préconisons donc d’utiliser la méthode basék guédiction dans le cadre de
I'estimation de la puissance d’un banc de haut-parleurs.

4.3.8 Principe de mise en oeuvre de la compensation

Les sections précédentes ont confirmé que la puissance parise banc WFS variait ef-
fectivement suivant la position/orientation de la souriceielle synthétisée. On doit donc com-
penser ces variations si on souhaite assurer une contparitéptive de la réverbération tardive.

Nous proposons d’exposer, dans cette section, les prsxdipae méthode de compensation
de I'effet de salle associé a une source virtuelle dans deditoans réelles, qui n’aura toutefois
pas été implémentée en pratique faute de temps nécessaire.

Le cadre fixé pour cette méthode est le suivant : on cherchrawdesile rayonnement d’'un
instrument réel, qui serait situé sur scéne‘grt orienté suivant.g, par un instrument virtuel
WFS ¥. On voudrait assurer par ailleurs que le systeme WFS émetspectre de puissance
Wy constant et égal au spectre de puissafigale la source instrumentale réelle cible, quelles
gue soient la position/orientation de I'instrument vittde de maniére a assurer une continuité
perceptive de la réverbération tardive.
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Analyse de la source instrumentale cible

Le rayonnement de la source instrumentale réelle est anatydecomposeé en harmoniques
sphériques suivant la méthode décrite en section 4.2.&,tmnscodé en harmoniques circu-
laires a,,, () en utilisant I'équation 4.4, de maniere a pouvoir étre séaybar le systeme
WES.

On estime en plus le spectre de puissdigede la source instrumentale réelle a partir de la
pression sur 'axe,, et du filtre de facteur directionné) en utilisant la relation A.57 donnée
en annexe, ou bien directement a partir de son spectre gpbérj, en utilisant la relation A.69.

Bilan de puissance et compensation

On supposera pour simplifier que le systeme de diffusioriat’de salle posséde N canaux
délivrant une puissandéd’;. Ces canaux sont alimentés par N canaux décorrélés d’'énesgi
produits par le processeur d’acoustique virtuelle (la déim de R3 est donnée en équation
1.35).

On suppose que la source virtuelleest alimentée par un signg(w). Le bilan de puissance
émise dans la salle a un instant donné peut s’écrire :

[S(W)[* - Wy(w) + R3(w) - N - Wy(w) = Ws(w) (4.11)

Ainsi, si
Vw, [SW)]* Wy(w) < Ws(w) (4.12)

alors il suffit de régleiR3 de telle maniére a ce que

Ws(w) = [S@)* - Wy(w)
N - Wd(w)

R3(w) = (4.13)
pour pouvoir assurer un niveau de puissance émise dansdgsesoit conforme a la puissance
Ws(w) cible. A I'issu de ce processus, on posséde donc une valeuit3dg,, permettant de
compenser I'effet de salle associé au contexte d’'une sadieeelle placée errs et orientée
suivantag.

Par contre, toutes les quantités du bilan sont strictemesitipes; on ne peut pas avoir
R3(w) < 0.
Dong, si
Jw tel que|S(w)|* - Wy(w) > We(w) (4.14)

on ne peut pas a priori assurer un spectre de puissance é@niserse au niveau absolu de la
source instrumentale cible (ce probleme est illustré sgraghique du haut de la figure 4.12).
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Malgré tout, en tolérant de faire une erreur sur le niveaolale puissance reproduite, on peut
artificiellement augmenter le niveau de I'ensemble du spetd puissancB’s de l'instrument
réel cible. On obtient alors un spect®; qui possede la méme couleur spectrale que le le
spectrél/q et qui respecte la condition 4.14. Cette opération estibessur les graphiques du
milieu et du bas de la figure 4.12)

Niveau Jo tel que [$(0) [ Wy(@) > Ws(o)

FIG. 4.12 — lllustration de la possibilité d’augmenter artdi@ment le niveau global du spectre
de puissancél’s de I'instrument cible, dans 'idée de pouvoir faire une cemgation qui res-
pecte la couleur spectrale de la réverbération.

On est donc a priori capable, par compensation, de s’asqueete banc émette la puis-
sanceV¢ dont la couleur spectrale respecte celle de I'instrumdad cPar contre, le niveau de
puissance émise dans la salle sera dans ce cas supérieuirgucserait émis par I'instrument
réel. Etant donné que le niveau de son direct n’est pas éffextle processus de compensation,
I’émission trop élevée de puissance va donc se répercutée sapport de son direct / son ré-
verbére ; un auditeur situé dans la salle risque donc deymarcgie I'instrument virtuel se situe
plus loin que la position cible. Les effets et I'intérét déteemanipulation resteraient a vérifier
en pratique.
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4.3.9 Base de données pour la compensation

A supposer que les conditions du probléme permettent de &asep I'effet de salle associé
a toutes les positions/directivités de sources virtugdlessibles (illustrées la figure 1.28), on
peut consigner les valeurs d3,.,,,, dans une base de données paralléle a la base de données
utilisée pour la synthése du son direct, suivant un schémasaden figure 4.13.

signaux d'alimentation Parameétres de source
non réverbérés (position/orientation)
T |

Processeur Processeur
d'effet de salle \ de son direct \ /

Base de données

Base de données

de Puissance (R3) de filtres pour le

son direct

Lbbbbtidbbilbbiiiddilidlll]

FIG. 4.13 — Implémentation pratique de la compensation. Lesuvaldes parameétres énergé-
tiquesR3,,,, utilisés pour réaliser la compensation de I'effet de sall& sonsignés dans une
base de données en paralléle a la base de données qui cohsggniitres de rendu du son
direct. A chaque changement de position/orientation deuace virtuelle, le processeur d’ef-
fet de salle charge une nouvelle valeur @8.,,,, permettant de compenser les variations de
puissance émise par le banc lors de la syntheése du son direct.

Au moment du rendu de la scéne sonore, les changements demosientation de la
source virtuelle sont envoyés au processeur d’effet de,ggli charge une nouvelle valeur de
R3.,mp- Le processeur d'effet de salle peut alors modifier les sigmavoyes vers le systeme
de rendu d’effet de salle de maniere a assurer une cohératreel@ puissance émise dans la
salle et le son direct synthétisé par le systeme de rendurddirset WFS.
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le probleme de la cakeéden’effet de salle
tardif associé a une source virtuelle. En effet, bien quit possible de reproduir
une source virtuelle directive qui approxime de manierepiable le son direct d’'un
instrument réel dans le plan horizontal, le fenétrage deréctivité de I'instrument
induit uneerreur sur le spectre de puissance effectivement rayonmdephanc
de haut-parleursll s’agit donc de compenser le spectre de puissance émisnsj |
souhaiteassurer une continuité perceptive dans l'effet de salléifassocié aux
sources virtuelles.

[1°]

Dans la premiére section, une méthode de compensation basd@rchitecture
décrite dans (Joet al, 1998) a été exposée. A partir d'une qualité acoustique
"contexte", qui décrit la configuration employée pour difful’effet de salle, et d’ung
gualité acoustique "live" qui décrit la contribution éveelle d’instrumentistes réels
sur scene, cette méthode permet de calculer I'enveloppgéiitpie des signaux g
fournir au processeur d’effet de salle, de maniére a refr@dme qualité acoustique

b

“cible" a une position de référence dans la salle.

D

La qualité acoustique cible peut étre décrite de manierecgpive” via I'opérateur
perceptif du Spatialisateur. Elle peut également étreitdéde maniere “physique’
a partir de mesures en salle. Nous avons décrit un procédélamedpermettant d¢
simuler la QA “cible” d’'un instrument de musique sur un enbme positions dans
une salle. Ce procédeé requiert une analyse préalable domageent tridimensionnel
de l'instrument en champ libre. Il utilise également lesm&es d’'une campagne de
mesures réalisées dans la salle utilisant une source adiéecontrolée.

1%

Nous avons décrit par ailleurs une méthode consistant aseiffl’effet de salle par
le biais de sources virtuelles hyper-directives. Ces ssupermettent d’envoyer un
faisceau d’énergie tardive vers les murs de la piéce, degreaaialimenter le chanjp
diffus, tout en minimisant I'énergie du son direct envoyésua zone d’écoute.

Dans la seconde section, une méthode de compensationidifg@ifee” a été expo-
sée, ont I'objectif est de compenser uniquement les vanatile puissance émise par
la source virtuelle lors de déplacements ou rotations smesade maniére a assuter
une cohérence de l'effet de salle tardif diffusé dans leesélette méthode requiert
une caractérisation de la puissance émise par le banc WE$léola synthése des
sources virtuelles.
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Plusieurs méthodes de mesure de la puissance ont été expetséeus avons discuté
de leur pertinence pour le probleme de la caractérisatignutsance émise par
banc de haut-parleurs. Nous avons montré, en simulant usereée puissanc
d'un banc WFS de monopoles, gu'il était possible, en-desstmula fréquence d
repliement spatial, de modifier la quantité de puissancee&par le banc a l'intérieur
et a I'extérieur de I'angle solide visible en jouant sur laedtivité des source
virtuelles. On peut donc s’attendre qu fait qu’en situatierconcert, le banc produise
un rapport variable de son direct/son réverbéré suivantéatil/ité de la source qui

est synthétisée. Par contre, les simulations ont montréitegfie le systeme ét
incapable de fournir une quantité de puissance qui soipddante de I'orientation
de la source virtuelle reproduite.

Les tendances relevées dans les simulations ont ensuiterdtémées par la mesure
de puissance d’un banc de haut-parleurs réel. Nous avansrd’axposé une méthode
d’estimation de la puissance émise par un banc de hautdpsdéectrodynamique
qui utilise la méthode de prédiction de rayonnement déyglepdans le cadre de
cette these et décrite au chapitre 2. Cette méthode a éttieetemme prometteuse
vis a vis des autres méthodes étudiées, car elle permet ddrpren compte la
directivité des HP et fournit une estimation large bandealgpuissance émise. |
resterait toutefois a veérifier son efficacité dans une saongiratique de compensatig
de contexte, ce qui n'a pas pu étre testé faute de temps. Nonos agalement décrijt
une méthode d’estimation de la puissance par des mesuresdlenbasée sur une
intégration rétrograde du relief de décroissance intégiéte méthode est moir
performante que la méthode par prédiction du rayonnememivaau de la largeur d
bande de I'estimation gu’elle fournit. Elle demeure toaigintéressante dans le cas
ou I'on ne disposerait pas des mesures en champ libre desitreteurs nécessaires
I'estimation de puissance par prédiction.

[72)

S5 =

(7]

D

Q)/

A la fin de la deuxieme section, un principe de compensatiotiefiet de salle
utilisant les résultats de la caractérisation de puiss@mise par le banc WF}
a été expose, suivi de la description d’'une architecturenpgtant d’intégrer lg
compensation au systéme de rendu WFS.

U)

La méthode de diffusion d’effet de salle par sources divestidécrite dans la premiéefe
section de chapitre, permet potentiellement de remplaadgut du moins complétef,
un systeme périphérique de diffusion de I'effet de salldteOméthode, qui s’appuie
sur la possibilité de varier I'excitation de la salle en jousur la directivité des sources
sonores reproduites, a pu étre testé en situation réeflanpentré son intérét lors de
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séances d’écoutes informelles. Dans le chapitre suivang proposons d’exposer des
éléments de validation du contréle de I'excitation de ldesadr la WFS, par le biai
de mesures en salle utilisant un microphone a haute résolspiatiale.

UJ
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CHAPITRE

5

Use of a high spatial resolution microphone to characterize
the early reflections generated by a WFS loudspeaker array

Terence Caulking, Arnaud Laborie?, Etienne Corteel, Remy Bruno?, Sebastien M
toya?, and Olivier Warusfel!

Introduction en francais

Ce chapitre, qui reprend l'article (Caulkimes al, 2006) écrit par I'auteur en collg
boration avec Arnaud Laborie, Etienne Corteel, Remy Br@ahastien Montoya, e
Olivier Warusfel, vise a décrire un travail de caractératu banc de haut-parleurs

placé en conditions réelles de diffusion.

L'idée qui motive ce travail est la validation du controleldalirectivité offerte par le
banc de haut-parleurs. En effet, bien que nous ayons ewbBamt de vérifier I'intéréf

de l'utilisation de la directivité pour diffuser I'effet dlle tardif en situation d’écoute
informelle, il manque des éléments de validation objegb&e la mesure dans cette

étude.On propose d’apporter des éléments de validation du coatélla directivité
faite par le banc WFS dans ce chapitre, en s’appuyant sur @ssiras des réflexion
précoces engendrées par le banc de haut-parleurs placélen sa

IRCAM, 1 PI. Igor Stravinsky, Paris, FRANCE
2TRINNOV AUDIO, 30-32 Ave. de la Republique, Villejuif, FRAGE
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Use of a high spatial resolution microphone to characterizéhe early reflections
generated by a WFS loudspeaker array

Des méthodes de caractérisation du champ précoce utitiesntéseaux micropho
niques ont déja été développées dans le passé, en tantikpupmutr I'auralisation
(cf. glossaire) (Hulsebost al, 2001). Il a été montré que les géométries circulajres
de réseaux microphonigues pouvaient étre utilisées pdtaiexune décompositio
en harmoniques cylindriques d’ordre élevé du champ sonorpaint de mesure
(Hulsebos, 2004). Cependant, lorsqu’'on utilise des résdadimensionnels, le
probléme de la discrimination entre les réflexions provemansol/plafond et les
réflexions provenant des mur latéraux se pose, comme leveo(&porset al,

2004a). Cette capacité de discrimination est cruciale aotané interprétation d
champ mesuré en salle, car sinon des réflexions qui provi¢rdes la dimension
verticale viennent entacher la caractérisation du plaizbotal.

=]

—

=

Pour pallier ce probleme nous proposons une nouvelle métpodr caractérise
les composantes précoces de I'effet de salle produit paate BWWFS. La méthod
combine [l'utilisation d’'un réseau microphonique 3D “a heauwésolution spatiale
avec un modéle géométriqgue simple de la salle d’écoute deeneaa identifier
les différentes composantes réfléchies. La caracténsafiee nous proposons est
focalisée sur le plan horizontal, du fait de son importarioa goint de vue perceptif|
Ceci est rendu possible par l'utilisation du réseau micomdue, qui permet de
réduire I'influence des composantes d’effet de salle \ad&en formant des lobes
de directivité dans le plan horizontal.

(D
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La premiére section de larticle décrit le principe du réseaicrophonique, et
comment il peut étre utilisé pour extraire une informatiarivant une directior
donnée dans un champ sonore tridimensionnel. Dans unedseseantion, un modele
simple de sources images est utilisé pour simuler la mesusitu d’'une source
idéale et d’'un banc WFS constitué de monopoles sur un résgaaphonique placé
dans I'Espace de Projection. Ce modele idéal est ensuliséutiour analyser le
différences entre le champ précoce produit par la souradddet le banc WFS qui
synthétise une source virtuelle a la méme position. Dansdos finale, les résultats
de la simulation sont confrontés a des mesures réelles iteadians 'Espace de
Projection avec un banc WFS de haut-parleurs électrodyqaesiet le microphon
haute résolution spatiale.

)

D
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FiG. 5.1 — Campagne de mesure de caractérisation d'un banc WisSlalzalle de concert
de I'lrcam. Le réseau microphonique qui figure au premien @at un microphone a haute
résolution spatiale développé par Trinnov Audio.

Abstract

This article deals with a characterization of the early ctitens generated by a linear Wave
Field Synthesis (WFS) array. Techniques based on the usarmdmpmicrophone arrays suffer
from an inability to discriminate side-wall reflections fnoceiling-floor reflections. An ap-
proach combining the use of a high spatial resolution micome with a geometric model is
investigated in order to overcome this problem.

5.1 Introduction

A current topic of research in surround sound concerns thécapion of Wave Field Syn-
thesis to the enhancement of live concert performancestebijevirtual sound sources are
rendered on stage alongside real instruments. This jugitipo of real and virtual sources on
stage implies the possibility for the audience to assesguhéty of the WFS rendered sound
field by direct comparison with a real source sharing the galmysical space.

On one hand, thelirect sound field produced by real sources will be compared to the
direct sound field of virtual sources rendered by WFS. Prevresearch has yielded a content-
dependent multi-channel equalization scheme which allowsptimization of the direct sound
field within the horizontal plane situated in front of the ttspeaker array (Corteet al., 2002).
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Use of a high spatial resolution microphone to characterizéhe early reflections
generated by a WFS loudspeaker array

This algorithm, which supposes free field conditions, gatesra set of filters to be applied to the
loudspeakers in order to produce the best possible leasragjapproximation of a real source’s
direct sound field. The proposed framework also offers tharmaeo render the direct sound
fields of virtual sources displaying variable directivigtferns, based on a linear decomposition
of the sound field onto a basis of spatial eigenfunctions {@asiet al., 2003; Corteel, 2004).

On the other hand, the audience will be able to judge thesreadif virtual source repro-
duction by comparing theoom effect associated to real and virtual sourcesSetting aside
the case of extended sources, it can be approximated thatsgaments on stage will exhibit
point source radiation patterns. This is not the case fouwaiisources reproduced using a linear
WES array ; though their sound field in the horizontal plang mesemble the target source’s
sound field, the array itself radiates as a finite line sounc&. This entails a different mode
of interaction with the listening room, and differences trée expected when comparing the
room effect associated to a real source and the room effatisthaturally produced by a WFS
array.

In (Caulkins & Warusfel, 2006) a study of the late reverbeeanomponent associated to
WEFS sources is carried out. For a real source radiating siotmd concert hall, the total power
emitted by the source above the Schroeder frequency doeepend on its position or orien-
tation. It follows that the late reverberance will remaigagty during source movements and
rotations on stage. However, the authors show that the pewited by a WFS array is subser-
vient to both positioning and orientation of the virtual sm mainly because of the finite extent
of the window through which the source illuminates the hatg room. A method is proposed
allowing to predict the power associated to a virtual soskaghesized by a WFS array for any
position and orientation of the source. When directivitgl/an spectral characteristics of the
transducers cannot easily be modeled, in-situ measursmétiie array synthesizing a given
virtual source can provide the power estimation througtetfrequency analysis proposed in
(Jotet al,, 1997).

The goal of the present article is to expose a complimentaayacterization of the room
effect produced by a WFS array, in which the focus is shiftedards theearly components of
the impulse responseMethods for characterizing the early components of an Isgesponse
using microphone arrays have been developed in the pasbisfoo auralization (Hulsebos
et al, 2001). It was shown that a circular array geometry could $&duo perform a high
order cylindrical harmonic decomposition of the sound fiald concert hall (Hulsebos, 2004).
However when considering 2D microphone arrays the probledisariminating floor/ceiling
reflections from wall reflections arises, as stated in (Spbad., 2004a). This discrimination is
crucial for proper sound field characterization, since #flections stemming from the vertical
dimension are "re-mapped" upon the 2D plane and can theretorstitute a source of error in
the interpretation of the array measurements.
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In light of this problem, the authors investigate a new mdtfar characterizing the early
components of the room effect associated to a WFS array.mibtiod combines the use of
a 3D high spatial resolution microphone array (Lab@&tel., 2003) with a simple geometric
model of the listening room in order to identify differenfleztion components. The proposed
characterization will focus on the horizontal plane, beeaof its importance in regard to spatial
perception. This can be properly done since the use of a 3y anitigates the influence of
vertical components.

The first section of this paper will be dedicated to descglilre functionalities of the mi-
crophone, and how it can be used to extract directional médion in a 3D sound field. In the
second section, a simple image source model is used to $entb&in-situ measurement of an
ideal source and an ideal WFS array by the 3D microphone atesned in the Espace de Pro-
jection concert hall in IRCAM. The model is employed to azalyhe discrepancies that can be
found between the early room effect produced by an ideakjgource and the one produced by
a WFS array synthesizing a virtual source at the same positithe room. In the final section,
results of the simulation are confronted with real measergmof a 48 channel WFS array in
the Espace de Projection.

5.2 Description of the High Spatial Resolution Microphone
Array

5.2.1 Presentation

The microphone used in this study is a third-order, fullexghacoustic field microphone, as
described in (Laboriet al., 2003). Its principle is based on the decomposition (Brun&898;
Skudrzyk, 1971) of an acoustic fieldr, 0, ¢,t) into a series of Fourier-Bessel coefficients
pim(t). This decomposition is given in the frequency domain by

00 l
P(r,0,¢,f) =47y Y Piw(f) i halkr) y" (0. 6) (5.1)

=0 m=—1

where :
e k=2nf/c, cisthe speed of sound, approximately 340 m/s,
P, .(f) is the Fourier transform qf; ,,,(¢),
P(r, 0,9, f)is the Fourier transform qf(r, 0, ¢, t),
h(),(z) is the spherical bessel fonction of orddtaborieet al., 2003),
y;"(0, ¢) is the real valued spherical harmotiicm) (Laborieet al,, 2003).
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Use of a high spatial resolution microphone to characteriz¢he early reflections
generated by a WFS loudspeaker array

Type T _ —
Coef. # Directivity Field Coefficients
-2-101 2
‘ 0
[=0,m=0 1
2
I=1,m=1
(=2, m=2

FIG. 5.2 — Various representations of acoustic fields.

Using this formalism, it is possible to scan the full 3D adaufeld using the discrete set of
signalsp; ., (t). In real-world applications of this decomposition, theiseis truncated above a
given maximum value fot, which is referred to as the ordérof the decomposition.

The Fourier-Bessel coefficients can be interpreted in ttiféerent ways, as represented on
figure 5.2 :

e adirectivity function giving the source distribution inasge,

¢ afield representation that gives the pressure level for amt j space,

e a spectral representation of the amplitude of the FouressBI coefficients arranged in a

triangle.

The microphone used in this article is a third-order FodBessel microphone, which
means that it delivers an estimation of the Fourier-Bessefficients of the acoustic field in
which it is immersed up to order 3.

5.2.2 Principle

The design of the microphone is based on spatial samplingp(iieet al., 2003). This gene-
ral approach considers a microphone consisting in an afregpsules of known characteristics
(by measurements or modeling). Each capsule extractsiamofithe information contained in
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the acoustic field being measured. This is represented matieally by the followingsampling
relation, written in the frequency domain :

c=DBp (5.2)

where
— B is the sampling matrixdependent only on microphone characteristics (positiah an
directivity of its constituent capsules),
— pis a vector containing the Fourier-Bessel coefficients efaboustic field being measu-
red,
— cis a vector containing the signals delivered by the capsules
This matrix relation expresses the fact that it is possibleetate the signals delivered by the
capsules to the acoustic field in which they are immersed.

Estimation of the Fourier-Bessel coefficients from the aégpsignals is the reverse problem
of the spatial sampling process. Bywertingmatrix B, it is possible to determine an estimation
p of the unknown Fourier-Bessel coefficieqigrom the capsule signals This operation is
calledencodingand can be expressed as :

p=FEc (5.3)

where E is theencoding matrix This matrix can be determined frof using least squares
methods, for example. (Labor&t al., 2003) gives a more precise description of the principle of
this microphone.

5.2.3 Spatial resolution of the microphone array

The principle described above allows, in theory, for theglesf an unlimited order micro-
phone, provided that the array being used is large enouglsaffidient number of capsules.
Trinnov has manufactured a 24-capsule array allowing taiok#n order 3 decomposition of
the sound field. The capsules are omnidirectional and itagigudistributed inside a 20 cm
diameter ball.

Artifacts appear in the acoustic field estimation for thédfeing reasons :

e The acoustic field representation is truncated at a giveerphetre 3. A consequence of
this is a limited angular resolution in the resulting direities. In other words, a plane
wave, which should, in the directivity approach, appearraarggular Dirac is not seen
as an infinitely narrow source, but as a finite width lobe. $analecondary lobes also
appear in certain directions even though no source is presen

e The array measurement, and the encoding process, intragifaets in the estimation.
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FIG. 5.3 — Angular response of the microphone to a frontal plazeew

The 16 coefficients corresponding to the third-order edechacoustic field do not cor-
respond to the exact 16 first coefficients of the actual acofisid.

e The microphone array design is not perfect (position, fezmy response and directivity
of the capsules, acoustic masking effect of the array strect.).

Models allow to quantify these imperfections, which dependrequency. Figure 5.3 repre-
sents the directivity provided by the microphone in the ramtal plane for several frequencies
when it captures a plane wave incoming from the front dicecti It outlines the better per-
formances of the microphone for medium frequencies tharoferfrequencies, as the main
lobe (around 0°) is narrower and the secondary lobes ardtsin@ously smaller. These perfor-
mances can be represented for incidence directions otaerGhand for several frequencies
using a matrix representation, as in figures 5.4, 5.5, 5.65andEach column of this matrix
gives the directivity determined by the microphone for anplavave in a certain direction. The
first column is for a source at180°, the last column is for a source ati80°. Colored portions
correspond to amplitudes above a 25 dB threshhold. Here dgetiter performances for high
frequencies are outlined, since the diagonal, which cporeds to the main lobe, is narrower at
1 kHz, and secondary lobes are lower. An ideal infinite-ordierophone would of course have
a directivity transfer matrix consisting of ones on its diagl and zeros everywhere else.

The directivity transfer matrices can be interpreted in tifterent ways :

e As stated above, each column gives the directivity resptiveteghe microphone delivers
when it is immersed in a plane wave coming from the directiorresponding to the
considered column. Therefore, the curves on figure 5.3 gpored to the columns labeled
0° of the matrices represented on figures 5.4, 5.5, 5.6 and 5.7
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FIG. 5.4 — Directivity transfer matrix of the FiG. 5.5 — Directivity transfer matrix of the
microphone at 125 Hz microphone at 250 Hz.
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FIG. 5.6 — Directivity transfer matrix of the FiG. 5.7 — Directivity transfer matrix of the
microphone at 500 Hz. microphone at 1 kHz.

e Each row corresponds to the directivity of the virtual mjmone obtained when the
actual directivity provided by the microphone is spatialgmpled in the direction cor-
responding to the considered row. For example, the sigralredd by considering the
value of the directivity, delivered by the microphone, ie O direction (in the horizontal
plane) is the same as the signal delivered by a virtual mieyop of which the directivity
would be the row of the matrix at 0°. In the matrixes preseii@ad, only the horizontal
plane is displayed; however, the actual directivity of eactual microphone obtained
by sampling the provided directivity is in fact three-dinsemal.

Figure 5.8 gives the virtual directivity at 1kHz obtaineddmnsidering the 0° direction in
the horizontal plane. The curve labelddrizontal gives the directivity in the horizontal
plane while the curve labelédertical gives the directivity in the vertical (median) plane
going through the axis of the directivity lobe for a 0°diieat For the vertical curve, 0°
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FIG. 5.8 — Frontal sample of directivity delivered by the midnope at 1kHz in the horizontal
and vertical plane.

is the frontal direction;-90° is the ceiling,+180°and—180 are the back, and90° is the
floor.

5.3 Characterizing the early room effect associated to a WFS
array from simulated measurements made on the high
resolution microphone

This section proposes a simulated measurement of the esmhy effect generated by an
ideal source radiating in a rectangular concert hall, ardetirly room effect produced by a
WEFES array synthesizing the same source. The first objecite verify that the microphone
is capable of discriminating specular reflections produmgthe ideal source, given a simple
image source model of a concert hall. Having verified this, second objective will be to
compare the behavior of the WFS array with that of the ideats® so as to characterize the
particularities of the early room effect that can be asgedito virtual WFS sources.

5.3.1 Description of the simulated measurement setup

The simulated measurement setup involves an ideal soudcareideal WFS array synthesi-
zing the same source at the same position in a rectangulanaegéxhibits the same dimensions
as the Espace de Projection concert hall in IRCAM (23.5m @itlenx 15.5m (Width)x 11m
(Height)).

The WFS array is modeled as a linear and evenly spaced (1bdstmbution of 48 mono-
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pole sources. It occupies a central position with respettadeft and right walls, and is situated
5.5m in front of the front wall and 1m78 above the ground (cfifeg5.9). The virtual source is
situated 1m behind the array and 2m to the right of its righ¢bior.

A characterization of the two sound fields is simulated upwintaal 24 capsule microphone
array exhibiting the same geometrical arrangement as theescribed in the previous section.
The microphone array is centered at a position situated b 3mnt of the WFS array and 2.1m
to the left of its right bisector, at the same height (1m78vabihe ground). An image source
model is employed to synthesize the impulse response ofiha source and the ideal WFS
array at the 24 capsule positions. This model will be usedrdeoto help the identification
of the various reflections off of the walls of the listeningno. Specular reflections (up to the
third order image source) are recreated using this modelwitils are modeled with full band,
real valued absorption coefficients that approximate thentlary properties of the Espace de
Projection during the in-situ measurements described dtige5.4 (front wall 0.8, left wall
0.001, back wall 0.3, right wall 0.7, floor 0.001, ceiling 0.2

Loudspeakers (black *), microphones (red o) and virtual source (blue +)

in concert hall
15¢
FRONT WALL
o virtual
0
[ ]
SN
5 B Oo
é 90°
@ QF  LEFTWALL ' 270° RIGHT WALL
o
>
-5r 180°
high spatial
resolution
-10r microphone
BACK WALL
-15¢
X position

FIG. 5.9 — Configuration for the simulated measurements of aal sl®urce and a WFS array
synthesizing a virtual source at the same position in theedrhall. Source position is re-

presented by a blue cross. Microphone array is represegtadsbt of red circles. Directional

encoding by the microphone is done following a positive daigprogression represented on
the black axes.

The 24 simulated impulse responses are encoded onto a datdodtder spherical harmo-
nics and subsequently decoded in order to form the respdn3é byper-directional micro-
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phones arranged in the horizontal planel@&tintervals (figure 5.9 shows 4 of the 36 available
directions).

5.3.2 Ideal source measurement

The simulated measurement of an ideal source situated giotigon described in figure
5.9 is carried out on the high spatial resolution microphane translated into 36 directional
responses in the horizontal plane, as described in thequegection. Three ideal sources are
considered : a monopole (omnidirectional) source, a dipolece (degree -1 spherical harmo-
nic) and a dipole source with its zero plane perpendicultrégrevious one (degree 1 spherical
harmonic). The pressure fielg,...(r, ¢, ¢) emitted by the ideal source is based on the far field
approximation of a directive point source and describedeyfollowing equation :

e~ I* . cos(nB)sin(ng)

r

pideal(ra 87 ¢) =

(5.4)

with n the degree of the sourcethe distance from the souragthe azimuthal angle (contained
in the plane parallel to the floor of the hall) andhe polar angle.

The result of the measurement and subsequent directiocadlohg) of theideal monopole
sourceis represented as a function of time on figure 5.10. Letterplaced at the expected
(azimuth, time) coordinates of first and second order reflestaccording to the image source
model applied to the ideal sourée.

— Capital letters 'F’, 'L, B’, 'R’, 'G’, 'C’ represent anguhr/temporal coordinates of first

order reflections off of (resp.) the Front wall, Left wall, &awall, Right wall, Ground
and Ceiling.Direct sound is represented by a capital 'D’.

— Lowercase letters represent second order reflectionsatth letter representing a conse-
cutive reflection off of a given boundary of the listening mod-or examplelg represents
a reflection off of the left wall and then the grounit;represents a reflection off of the
back wall then the ceiling.

— Image sources with identical positions are representlycbmce. In this configuration we
havegf = fg, gl = lg, gb = bg, gr = rg,cf = fc,cl = lc, cb = be, er = re, fl = 1f,
fr=rf,bl =1b,andbr = rb

— Image sourcege andcg are at different elevation angles. However they presensdnee
(azimuth, time) coordinates so onjy is represented.

Impulse responses of the ideal source are filtered belowHB0®hich is the aliasing

frequency of the WES array for the chosen source positioheatiteasurement position (see
(Corteel, 2004) for an aliasing frequency calculation rodttaking into account loudspeaker

lImage source positions have been slightly shifted in sorsesct improve legibility of the figures.
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spacing as well as virtual source and listener positioniigjs is done in order to be able to
compare results with those given for an ideal WFS array itiaes.3.3.

Observation of figure 5.10 shows good agreement betweemthge source model and
the directional encoding performed by the microphone amagrms of the expected (azimuth,
time) coordinates of first and second order image sourcesmidmopole source being measured
is situated aB40° from the microphone’s point of view, as can be seen on figl@eThe direct
sound can therefore be expected to arrive from this dinects is indicated by the 'D’ on
the figure. The decoded impulse response is properly cehteréhe expected (azimuth, time)
coordinates of the direct sound. The effect of the diretgtidbes of the microphone described
on figure 5.3 can be seen to cause a smearing of the impulsmsespver the azimuthal plane,
whereby energy is seen to be incoming from the rear diresténcompared to the expected
directions of arrival (strictly comprised between anglEs— 70°] and[250° — 360°]). The level
of these rear components remains 20dB below the level ottds@und for thg70° — 250°]
angular sector. The measured level for the rear componentd aonetheless be made lower
by application of a high pass filter on the decoded data (skrgriobes of the microphone are
larger for low frequencies, as is visible on figure 5.3).

Ceiling reflections 'C’|l¢, rc andbc are greatly diminished (25dB below the direct sound)
in comparison to other contributions due to the focusindhefrhicrophone onto the horizontal
plane. Ground reflections conserve high levels becausernflies polar angle of incidence for
the first order ground reflection 'Gp(~ —22°) compared to the polar angle of incidence for
the first order ceiling reflection 'C'f ~ 42°), as well as a smaller absorption coefficient of the
ground (0.001 vs 0.2 for the ceiling).

In figures 5.12 (top) and 5.13 (top), the impulse responsdsvofideal dipole sources
(degree 1 and degree -1) are represented along the 36 ingalingctions at the microphone
position. The dipole of degree -1 is oriented in such a way itisazero plane encompasses
the microphone position. This explains the absence of argcdcomponent on figure 5.12
(top). However, the same figure shows a strong primary réflect’ incoming from the left
wall at 70° (at 49.2ms) and a slightly weaker primary reflection 'R’ imdag simultaneously
from the right wall a290° as predicted by the image source model. In other words, ththey
microphone is not illuminated directly by the source, itaes the early reflections produced
by the concert hall.

Conversely, the case of the degree 1 dipole shown on figuBe(Bf) shows an opposite
tendency. This source has its lobe oriented straight at theophone position. It is therefore
observed that the direct sound component (as well as itgtiefteoff the ground) is very strong.
However the primary reflection 'L’ on the left wall is greattyminished in comparison with the
monopole depicted on figure 5.10 because this wall receiggslittle direct sound from the
source. The same reasoning can be applied to the secondeiftdetions Ic (and cl, not repre-
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FIG. 5.10 — Amplitude of the impulse response (dB) ofid@al monopole point sourcedeco-

ded onto 36 directions (with0° increments) as a function of time (ms). Letters are placed at
the expected (azimuth, time) coordinates of the first andrsgorder reflections according to
the image source model for an ideal source (see sectionfdr3d2tails).Left : Top view, [0;
150]ms intervalRight : Side view, [0; 65]ms interval.

sented) that are extremely attenuated for the degree ledspaoirce (20 dB drop as compared to
the monopole source).

5.3.3 Measurement of an ideal WFS array

In this section the ideal measurements of the ideal pointcgowill be compared with ideal
measurements of a WFS array using the setup described iars6¢3.1.

A set of individual filters needed to be applied to the 48 maepoudspeaker array in
order to synthesize the direct sound field of an ideal point@occupying the same position
as the source studied in the previous section is calculateal@ing to the multichannel equa-
lization procedure. Image sources of each individual lped&er of the array reflected off of
the 6 walls of the listening room are formed in order to cardtfirst, second, and third order
'image arrays’. The individual filters calculated for eaclhidspeaker are then applied to their
corresponding image sources, and the result of the comvnlig measured upon the micro-
phone array. Impulse responses are low-pass filtered bemaliasing frequency, calculated to
be equal to 1000Hz for this source position.

Figure 5.11 (top) shows the results of the simulation mesamsant of the ideal WFS array
synthesizing airtual monopole point source at the same position as the ideal source studied
in the previous section. The expected image source positban ideal point source in the
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FIG. 5.11 — Amplitude of the impulse response (dB) aofiiual monopole point source syn-
thesized on the ideal WFS array(top) andvirtual monopole point source synthesized on
the real-world WFS array (bottom), decoded onto 36 directions at the microphonetiposi
(with 10° increments) as a function of time (ms). Letters are placabeaexpected (azimuth,
time) coordinates of the first and second order reflectionseraing to the image source model
for an ideal point sourcd.eft : Top view, [0; 150]ms intervalRight : Side view, [0 ; 65]ms
interval.

(azimuth, time) plane of the figure are represented by thamiresponding letters ('D’, 'G’,
etc..). Their positions are strictly identical to thoseresgnted on figure 5.10.

Effect of cylindrical symmetry of the WFS array

A quick scan of figure 5.11 (top) reveals that certain reflediare slightly delayed compa-
red to their expected time of arrival for an ideal source sTsirue for the first order reflections
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generated by a WFS loudspeaker array
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FIG. 5.12 — Amplitude of the impulse response (dB) ofi@eal dipole point source of degree
-1 (top), virtual dipole point source of degree -1 reproduced on an idal WFS array(middle)
andvirtual dipole point source of degree -1 reproduced on the ral-world WFS array (bot-
tom), decoded onto 36 directions by increments as a function of time (mg&pft : Top view,
[0; 150]ms intervalRight : Side view, [0; 65]ms interval.
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Use of a high spatial resolution microphone to characterizéhe early reflections
generated by a WFS loudspeaker array

off of the front wall 'F’" and ceiling 'C’, as well as for secomatder reflections off of these
walls (notablycg and f¢). However the direct sound 'D’ and first order reflectionsadfthe left
wall 'L, right wall 'R’ and back wall 'B’ display proper arsral times as compared to the ideal
source.

To explain this behavior one must take into account the dyioal geometry of the loud-
speaker array. Since each individual source of the loudtspearay is an ideal monopole, the
array displays a cylindrical symmetry around its axis. Tihisurn implies that the wavefront
synthesized for a source situated "behind the array” wifidreeived "behind the array" on both
sides of the loudspeaker array, as can be seen on figure $ad.this observation, it is clear

FiG. 5.14 — lllustration of how a given wavefront associated soarcey, virtually situated in
the sub-plané2,, causes the formation of a symmetrical wavefront corresipgnt a virtual
sourcey, situated at a symmetrical position within the sub-pléxe

that the front and back walls receive contributions thawvarwith different delays. Since the
back wall, left wall and right walls are situated in the tasgereproduction plane they receive
contributions that remain coherent with the target souastipn. However, the front wall re-
ceives the contribution from a virtual source situated liméoother side of the array, i.@side
the audience areanstead of from the expected position situated 1m behieddhdspeaker
array (and thereforeutside of the audience argd his false location of the virtual source also
occurs in the vertical direction : the ceiling of the condeatl is in fact illuminated by a wa-
vefront corresponding to virtual source situated hebowthe array instead of 1m behind the
array in the horizontal plane; the ground of the concert readkives the contribution from a
virtual source situated lmbovethe array. The consequence of these symmetry errors is that
the images of virtual point sources reflected off of the fnoatl, ceiling and ground are in fact
further away than those of the ideal point source. This dgancy is illustrated in figure 5.15
for the front reflection. The arrival of the reflections offtbese walls is therefore delayed, as
can be observed on figure 5.11 (top).
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Loudspeakers (black *), microphones (red o) and virtual source (blue +)
in concert hall
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FIG. 5.15 — lllustration of the difference between the expegesition of the first order re-
flection of an ideal source and the actual position of the enafgghe WFS virtual source. The
positions of the image sources associated to left and riglis\are correct; however the posi-
tion of the image source associated to the front wall desifiten the expected position.

Variations on the early room effect through directive soure synthesis

As stated in the introduction, new developments in WFS aftamthe synthesis of virtual
sources displaying variable directivity patterns, basethe use of cylindrical harmonics (Cor-
teel, 2004). One of the prescribed goals of this type of tirgyg rendering can be to approach
the directivity patterns of real instruments, as descrilme@Varusfelet al, 2004b). Another
interesting prospect offered by directive source rendgdies in the possibility to creatgatural
variations in the manner in which the loudspeaker arrayniinates the concert halln other
words, by varying the directivity of a virtual source, oneynmaturally modify the room effect
perceived by the audience.

Simulations of the WFS array synthesizing a virtual dipabénpsource of degree -1 and
degree 1 in the model concert hall are shown on figures 5.1@d{g)i and 5.13 (middle). By
comparing the WFES reproduction of the degree -1 dipole @dufi2 middle) with the ideal
degree -1 dipole (figure 5.12 top), it appears that the agable to recreate the desired atte-
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Use of a high spatial resolution microphone to characterizéhe early reflections
generated by a WFS loudspeaker array

nuation in the direct sound at the microphone position (lef/direct sound 'D’ 25dB below the
level of the primary reflection 'L’). Some artifacts, due ably to the fact that the ground image
source 'G’ is out of place, remain in the ground reflection poment. However, measurements
show the possibility for the array to create side reflectiwhge reducing the direct sound. This
type of manipulation of the sound field is possible strictiydw the aliasing frequency.

The rendering of the degree 1 dipole (figure 5.13 middle) shihat the lateral reflection
'L’ that had been greatly reduced for the ideal source isgmes$or in the array synthesis.
This is due to the fact that the zero plane of the degree 1 gointce array is not properly
reproduced since situated outside of the bounds of theiligNvindow of the array. Therefore,
the primary reflection of the degree 1 source off of the lefll Waes not exhibit the necessary
level attenuation present in the 'L reflection of figure 5(1&).

The reproduction of glane wavesynthesized in a direction perpendicular to the axis of the
array and decoded on the microphone array is representad Bgl6 (top). It appears first of
all that the plane wave source favors the propagation ofsimeanergy along the front/back
direction (° and 180°) while reducing the illumination of side walls. Left-waléftections,
which display high levels in th0° — 150°] angular quadrant for the monopole source, have
been strongly attenuated (25dB attenuation of the peak téwbe left hand side reflections
compared to the 'L’ reflection of the monopole source).

Figure 5.16 (top) also indicates the presence of acoustiggrat the microphone position
incoming between 20 and 40 ms within tf8$0° — 140°] angular sector. This acoustic wave
corresponds to the left-wall reflection of the diffractedvea@mitted by the sides of the WFS
array as the plane wave passes through the finite window afthg. The fact that the diffracted
wave is mainly a low frequency phenomenon (below 300Hz) esias apparent spreading of
its angular location since the lobes of the microphone ademat low frequencies (see figure
5.3 for frequency dependence of microphone lobes).

5.4 Measurements of a WFS loudspeaker array in the Espace
de Projection concert hall

This section describes measurements carried out in thecEgfmProjection concert hall
in IRCAM using a prototype of the third order microphone grdeveloped by Trinnov. The
WES array is constituted of 48 electrodynamic loudspeakers layout of the loudspeakers
and microphone array is identical to the one described onm€i§. Results for the measu-
rement of a virtual monopole source, a dipole degree -1 soarclipole degree 1 source and
a plane wave are shown on the bottom of figures 5.12, 5.13, &b5.11. The dynamics of
the representation have been greatly reduced in compasigbrthe specular model (25dB vs
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FIG. 5.16 — Amplitude of the impulse response (dB) ofidual plane wave synthesized in
a direction perpendicular to the axis of the ideal WFS array(top) andvirtual plane wave
synthesized in a direction perpendicular to the axis of the eal-world WFS array (bottom),
decoded onto 36 directions at the microphone position (Withincrements) as a function of
time (ms).Left : Top view, [17; 150]ms intervaRight : Side view, [17 ; 100]ms interval.

50dB for the ideal simulations) notably because of the pres®f measurement noise makes
the interpretation of the figures more difficult.

Figure 5.11 (bottom) shows that the main specular compsriBhaind 'L’ remain coherent
with the ideal source for the real-world monopole sourceaépction. Synthesis of the degree
-1 dipole (fig. 5.12 bottom) illustrates the potential foncaling out the direct sound while
conserving lateral reflection components using the WFSyaFimally, figure 5.16 (bottom)
shows that the real world array synthesizing a plane waveesstully manages to concen-
trate acoustic energy in the front-back direction of thecawhhall while attenuating reflections
incoming from lateral directions at the microphone positio
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Use of a high spatial resolution microphone to characterizéhe early reflections
generated by a WFS loudspeaker array

The observation of these figures shows a large amount okdiffnergy (absent in the simu-
lations) that appears as a result of the diffusiveness oivliks ; however specular components
remain spatially and temporally coherent with the simolatneasurements carried out in the
previous section. These results confirm that the WFS arraydsed capable of varying the
room effect produced in situ through the use of directivases!

5.5 Conclusions

This article demonstrated the interest of using a high apegsolution microphone to cha-
racterize the early room effect associated to a linear WIF&/grlaced in a concert hallhe
array displayed the capacity to reduce contributions anaging from outside of the horizontal
plane, therefore furnishing the means by which to interfiretmeasured sound fiel@he follo-
wing characteristic aspects of the early room effect assedito a WFS array were underlined :

o Reflections off of surfaces parallel to the axis of the array be expected to reach the
audience area later than expected because of the cylihdyicemetry of the wavefront
emitted by the WFS array.

e The synthesis of directive sources allows to create latef@ctions while eliminating
the direct sound. The synthesis of plane wave sources atliovascentuate the direct
sound level while attenuating lateral reflectiombe WFS array can therefore provide
a natural means' by which to vary the room effect produced within the audience
area.

The objective results shown in this study form the poteri&sis for a perceptual analysis of
the early room effect produced by WFS arrays. Objectivegatassociated to the perception
of room acoustics such as Lateral Energy Fraction and IA@@narinsically linked to previous
microphone technologies (figure 8, dummy hea}opic for further research can be found
in the conception of more advanced room acoustics critdsegsed on the improved spatial
resolution offered by the microphone used in this study.

Dans le contexte de la problématique proposée, cet artitidevle fait que la Wave
Field Synthesis permet effectivement de faire varier &etfe salle par un jeu sur la
directivité des sources virtuelles reproduites. En effetis avons montré la possibilité
d’atténuer le son direct tout en conservant des réflexidgésies via la synthese d’une
source a directivité dipolaire, ou au contraire de consdeseon direct en atténuant
les réflexions latérales via la synthése d’une onde planmédthode d’analyse

lwithout the use of a dedicated reverberation enhancemsteray
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développée dans l'article a également permis de mettre iglerge les probléme
liés a la symétrie de révolution du banc dans un contexte k& gai provoque un
retard supplémentaire de toutes les réflexions provenansuléaces de la salle q
sont paralléles a I'axe du banc de haut-parleurs.

Nous pensons que les résultats de cette analyse objectieffdede salle dans le

plan horizontal pourraient fournir une base intéressaate pne analyse perceptiv
de I'effet de salle engendré par le réseau WFS.
De maniére plus générale, il apparait que les critéresaenssui permettent d’ob
jectiver la perception de I'effet de salle sont intrinsegeat liés aux technologie
de prises de son existantes (figure 8, téte artificielle).d\mnsons que de nouvell
voies de recherche en perception de I'acoustique des saligsa présent ouverte
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Conclusion

Le travail mené tout au long de cette thése a été consacréddet€risation et I'extension
des possibilités offertes par un systeme de Wave Field Sgigthpour la situation de concert.
Le cadre choisi a été celui du concert "mixte"”, dans lequélalec de haut-parleurs WFS est
placé en nez de scene et synthétise des instruments vipareégeant I'espace acoustique de
la salle avec des instrumentistes. Ce cadre particulienéestes besoins du compositeur, qui
déplore Timpossibilité d’établir un orchestre idéal, ou tous lembres pourraient étre voisins
'un de l'autre aux moments requis par la partitidn(Boulez, 1983). La volonté affichée de
ce travail est donc de fournir, par voie électroacoustigmemoyen de compléter les sections
de I'orchestre aux moments requis par la partition, ensatiit le systeme WFS de maniéere a
"augmenter" I'environnement de la scene par I'ajout dimstents virtuels.

On peut observer, étant donné la situation, que si le banc péR8ettait de synthétiser a
I'identique leson directémis par un instrument réel a n'importe quelle position ausdene,
alors il N’y aurait, pour ainsi dire, "rien d’autre a fairdzn effet, dans ce cas l'effet de salle
engendré par l'instrument virtuel serait indiscernableelei produit par un instrument réel, et
I'objectif de créer l'illusion acoustique d’un instrumerdel sur scene serait atteint automati-
guement. Cependant, nous sommes forcés d’observer quargatffectivement rayonné par
le systeme WFS n’est pas conforme a celui que nous cherch@msaduire. Par conséquent,
les auditeurs situés dans la salle sont susceptibles devoardes différences entre les instru-
ments réels et virtuels en termes du son direct qu'ils émigtée de I'effet de salle qui lui est
associé.

L'approche globale que nous avons adoptée, étant donreé petblématique de base, a
consisté d’'une part @lentifier la partiedu champ rayonné par la source virtuelle qui @st
hérenteavec la source sonore réelle cible, d’autre padjauter I'information manquante, en
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s’appuyant sur la salle

Avant d’aborder cette problématique, nous avons toutéhdtite choix de poser le contexte
existant au début de la thése. Dans le chapitre 1, nous awntsfdit le point sur I'état de
I'art de la synthése du son direct et de I'effet de salle en WFbjectif du chapitre a été de
présenter cette technigue de reproduction sonore, quiugeaix confluents de I'acoustique, du
traitement de signal, et de la psychoacoustique. Nous ssmatentairement resté concis sur
certains points, en essayant de renvoyer a des référenusesgohpletes lorsque cela convenait.
Sur d’autres points, nous avons au contraire approfondésaription, de maniére a introduire
les outils théoriques nécessaires a la construction ddsoahés et concepts développés dans le
reste du document.

Au cours des chapitres suivants, nous avons distingué desqaincipaux pour le travail :
d’'une part'analyse et le contrle du rayonnement du baetd’autre parta caractérisation
et compensation de I'effet de sallees deux axes ont été envisagés des le début de la thése en
parallele.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous sommes intéressésedlagEement d’'une méthode
de prédiction de rayonnement d’'un banc WFS, a partir d’'unsumeed’'un seul ou plusieurs
de ses haut-parleurs constitutifs. Cette méthode répordesoins de la caractérisation du
systéme, voire de sa calibration, que ce soit du point de uisod direct ou de I'effet de salle.
En effet, nous avons constaté trés vite, au début de la théeda caractérisation du systeme
en puissance par des méthodes classiques (en vue de catibreffet de salle tardif associé)
posait des problemes pratiques importants, du fait de éeywre du banc de haut-parleurs,
de la cohérence de son champ émis, et de la variabilité demsaéfge suivant le contexte
d’utilisation choisi. Nous nous sommes donc penchés sug\teldppement d’'une méthode de
prédiction de rayonnement permettant de réaliser cetteetddn bénéfice supplémentaire de
la méthode réside dans la simplification de la phase de a#itlbrdu son direct, qui nécessite
actuellement de mesurer le banc entier en champ libre, cpapsé des problemes pratiques
importants.

Nous avons exploré trois approches différentes permettartrapoler le champ émis par
un haut-parleur a partir d'une mesure en chambre sourd@rgua présence ou non d’obstacles
dans I'environnement de mesure. La méthode la plus adaptéenptre situation a ensuite été
utilisée pour extrapoler le rayonnement de deux transdustgpiques utilisés dans le contexte
de la Wave field Synthesis (un de type électrodynamique eteuryge MAP). En comparant
cette extrapolation avec la mesure de ces transducteutsaempdibre, nous avons Vérifié que
la méthode était efficace jusqu’a la fréquence de repliemeyenne associée aux bancs WFS
gue nous utilisons (environ 1.5kHz). En d’autres termemédthode est bien adaptée a la cali-
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bration du systéme. Cependant, nous avons constaté pdagsonuue la méthode de mesure
permettrait de monter plus haut en fréquence (jusqu’a 3keHa)tilisant les 24 canaux de me-
sure disponibles sur une sphére de rayon plus faible. Leééagement du systeme de mesure
suivant ces critéres appartient aux travaux prospectiésmpus voyons pour ce travail. Nous
voyons également comme travaux prospectifs suite a ceitie &on application au calcul des
filtres d’égalisation.

Au troisieme chapitre, nous avons abordé le probléme dallyar et du contrdle de directi-
vité de rayonnement du banc de haut-parleurs. Lidée, dhame était d’apporter une solution
permettant de compléter les timbres de I'orchestre pardis biu systeme WFS, en évitant le
probléme de "dissolution de l'identité de la source réele Ip haut-parleur”. Pour tenter de
résoudre ce probleme, nous avons repris et approfondi wemde de techniques permettant
d’associer une directivité de rayonnement aux sourceselies reproduites par WFS, en adap-
tant des outils de manipulation de directivité dérivés dumfalisme Ambisonique (rotation,
synthese de sources hyperdirectives) a la WFS. Nous avaustemntroduit un critére per-
mettant d’approximer simplement I'ordre maximal de recosifion d’'une source directive en
WEFS, puis évalué la qualité de reconstruction du son direststurces directives. Enfin, nous
avons utilisé le formalisme de décomposition du champ sodéwveloppé au chapitre 2 pour
analyser le rayonnement tridimensionnel effectif d’'undolméaire WFS.

Parmi les suites possibles du travail présenté au chapitreu® voyons deux aspects prin-
cipaux qui pourraient étre intéressants dans le cadre péoghe la situation de concert. D’une
part, la synthese du rayonnement d’instruments réels |eéenaractéristiques de directivité sont
asservies au signal émis. Cette voie de recherche faiehes axes proposés pour le travail de
Joseph Sanson, qui commence actuellement une thése dauipd’@coustique des Salles de
I'lrcam dont le but entre autres sera d’étudier dans un cpldieformel les possibilité offertes
par un systeme WFS pour le contréle des variations tempsrdits modes de directivité d’'un
instrument réel. D’autre part, nous voyons un travail peasip possible dans la décomposition
du champ rayonné telle qu’elle est décrite en section 3guilpourrait permettre de former
des fonctions de directivité tridimensionnelles du banc3/gki soient orthogonales entre elles.
Cette orthogonalité dans la directivité de rayonnementashe fournirait alors des modes d’ex-
citation de la salle qui soient découplés les uns des apeesiettant par exemple de gérer plus
finement la répartition temps-espace-fréquence de I'difesalle précoce. Cette piste parait
intéressante a explorer dans le cadre de travaux futurs.

Dans le chapitre 4, nous avons abordé le probleme de la culgede I'effet de salle tardif
associé a la source virtuelle. En effet, le fenétrage deréctivité par le banc de haut-parleurs
implique que les sources virtuelles émettent un spectraitsgnce variable dans la salle sui-
vant leur position ou orientation sur la scéne. Nous avomg axxposé deux méthodes per-
mettant de compenser les niveaux d’énergie dans la sallmadé&re a rétablir une continuité
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perceptive dans I'effet de salle tardif associé aux sowtaslles.

Nous avons introduit une premiere méthode de compensaticedgpte I'architecture dé-
crite dans (Joet al,, 1998) au cadre de la WFS. Elle vise a compenser I'effet de salun
point de référence de la salle, basé sur une qualité acaastigle qui peut étre définie suivant
des critéres perceptifs ou physiques. Dans I'approchisanii un criteére physique, on tente de
resynthétiser I'effet de salle associé a un instrumentpiaeié sur la scene. Nous avons alors
décrit une méthode modulaire permettant de resynthétsprdlité acoustique cible associée a
n'importe quel instrument de musique a la position de réfégeCette méthode s’appuie sur un
caractérisation d’'un ensemble de positions dans la sdikant une source a directivité contro-
lée, ainsi que I'analyse en chambre sourde du rayonnemsrnhsieuments que I'on souhaite
reproduire, ce que nous avons décrit brievement. Au niveala dompensation de l'effet de
salle, la méthode s’appuie soit sur un systeme périphédmuneeintes, soit sur I'utilisation de
sources hyperdirectives permettant de diffuser la paatitivte de I'effet de salle vers les murs
de la piéce, de maniére a recréer un champ diffus provendtardere et des cbtés de la zone
d’écoute. La méthode de compensation demeurerait a étée texs pratique, ce qui n’a pas été
possible dans le temps imparti pour cette thése. Malgré mowis avons pu constater I'intérét
de la technique de diffusion d’effet de salle utilisant desrees hyperdirectives lors d’écoutes
informelles et sessions de travail avec des compositenéalkateur en informatique musicale.
Une validation de cette technique par des criteres objaetite également étre effectuée.

Une deuxiéeme méthode de compensation "simplifiée" a égaleété décrite, basée sur
une caractérisation de la puissance effectivement émisée mysteme. Nous avons analysé
un ensemble de méthodes existantes permettant (ou nonplieréette caractérisation de
puissance, au terme de quoi hous avons proposé une noutheae basée sur la prédiction
du rayonnement du banc de haut-parleurs sur une sphéreramtaelui-ci. Cette méthode
a éeté retenue comme la plus efficace des méthodes étudiéedlecpermet de prendre en
compte la directivité 3D des transducteurs du banc WFS todbernissant une estimation
large bande de sa puissance émise. A la fin du quatriéme hagitis avons décrit un concept
de compensation de I'effet de salle utilisant les résuttatia caractérisation de puissance émise
par le banc WFS, et décrit une architecture de systeme pamhetintégrer la compensation
au systeme de rendu WFS. |l resterait a valider cette métth®dempensation par des mesures
en divers points de la salle de concert, de maniere a vérifiet’gn est bien capable d’assurer
une compensation efficace en zone étendue.

Le chapitre 5 a été I'occasion, enfin, de valider le contr@daldirectivité du banc de
haut-parleurs en conditions de diffusion en salle. Enaatiit un microphone a haute résolution
spatiale en combinaison avec un modeéle simple de la sallerted, nous avons pu vérifier
que le banc de haut-parleurs permettait de faire variefet efe salle précoce effectivement
produit dans le plan horizontal de la zone d’écoute. Noussen effet constaté que le controle
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de directivité en WFS permettait de réduire le niveau du doectdtout en conservant des
réflexions latérales, ou au contraire de conserver le sactdiout en atténuant le niveau des
réflexions latérales dans la salle.

Les résultats des recherches conduites dans le cadre ddlge, en collaboration avec
I'ensemble des membres de I'équipe d’Acoustique des Sddiésrcam, seront mis en pratique
dans les années a venir dans le cadre de pieces musicalesantijsuées en concert avec le
systéme. La premiere commande officielle de piece utiligasysteme en concert a d’ailleurs
été lancée a I'lrcam et devrait étre diffusée courant 20@RiNespérons par ailleurs que dans
le futur ces techniques seront utilisées en dehors de iy@ansi que dans d’autres domaines
du spectacle vivant.
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ANNEXE A

Techniques de Mesure en Acoustique des Salles

A.1 Mesure d'une réponse impulsionnelle de salle

A.1.1 Principe général

Cette premiére section décrit I'opération de mesure d’'é@pemse impulsionnelle, qui est
un outil indispensable pourduralisationet I'analyse de I'acoustique d’une salle. En effet, en
supposant que I'on cherche a décrire la réponse en un poinuie Galle & une excitation
quelcongue en un point P, le procédé le plus simple consistaéoluer I'excitation avec la
réponse impulsionnelle de la salle entre P et M.

Soit hE5-M(t) la réponse impulsionnelle du canal acoustique entre P &M (¢) décrit
théoriquement la réponse de la salle a une impulsion de Djra¢signal de durée théorique-
ment nulle et d’énergie non-nulle finie). En pratique, paomser une impulsion de Dirad(t)
il est commun d’utiliser un haut-parleur. Etant donné que taut-parleur produit une distor-
sion linéaire du signal d’entrée, on doit donc pré-mesuaeréponse impulsionnelley p(t)
avant la mesure en salle de maniére a pouvoir éliminer sareimée par la suiteCette mesure

préliminaire se fait en général en chambre anéchoiquet vaampagne de mesure en salle.

En supposant que les conditions de température et d’huémdivarient pas au cours de la
mesure, et que le microphone ne bouge pas, on peut consiplérés systeme mesuré est LIT
(Linéaire et Invariant dans le Temps). Dans ce cas on peunaffique la réponse mesuré en M

10On supposera pour les besoins de cette explication que tephiocne de mesure placé en M estidéal, i.e. qu'il
ne produit aucune distorsion en amplitude ou en phase dalsiggsuré.
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hmes F€sulte d’une opération de convolution entre la réponseadittparleur et la réponse de la
salle :

—+o0
Pmes(t) = / RE M (Y hgp(t — t)dt! (A.1)

[e.e]

Soit H,,. latransformée de Fourier dg,., H. ;M latransformée de Fourier &, M et Hy p

la transformée de Fourier dg;p. En vertu de I'interchangeabilité de I'opération de comtioin
dans le domaine temporel et I'opération de multiplicatianglle domaine de Fourier, I'équation
A.1l devient alors :

HmeS(w> = P—>M(w) ' HHP<W) (A2)

salle

En supposant que la réponse fréquentiéllg- du haut-parleur ne comporte pas de zéros dans
la gamme de fréguences étudiées, on obtient alors la régenkesalleH ;M en divisant
H,..s par Hy p (opération dite de “déconvolution”).

A.1.2 Choix du signal de mesure

En pratique, les mesures en salle comportent systémateniem bruit additionnel, et I'uti-
lisation d’une impulsion de type bruit blanc concentrée@nps ne permet pas d’obtenir un
niveau de signal sur bruit suffisant en utilisant un hautepartraditionnel. On emploie par
conséquent des signaux large bande, qui tendent a répamgrdie sur un plus grand sup-
port temporel de maniere a diminuer l'influence du bruit a ftéguence donnée. Les signaux
les plus utilisés a cet égard sont les séquences pseudoiaéaLS [Maximum Length Se-
guences (Schroeder, 1979)] et les sinus balayés linéaitesndogarithmiguement en fonction
de la fréquence (sweep linéaires et logarithmiques).

Dans (Hulsebos, 2004), 'auteur fait une comparaison dérdifits signaux d’excitation
pour essayer de déterminer le plus adapté a la mesure enLssllgnaux d’excitation a spectre
plat (MLS blancs, bruit blanc a phase aléatoire, sweepili@gsont écartés du fait qu'ils privi-
légient le rapport signal sur bruit (S/B) en hautes frégesmmutét qu’en basses fréquences. Or
la plupart des bruits de mesure (électriques ou ambiant$ypiguement un spectre rose ; ainsi
I'utilisation de signaux d’excitation a spectre rose peraiaugmenter le rapport S/B dans les
zones fréquentielles d’'intérét. Par ailleurs, les sigreagpectre plat conduisent a un déséqui-
libre en termes de sollicitation des excitateurs du hadepa(10-15% provenant du woofer
contre 80-85% provenant du tweeter), ce qui peut mener auncbauffe du tweeter. De ce
fait, I'auteur préconise I'utilisation de signaux d’exatibn a spectre rose comme les MLS rose,
bruits roses a phase aléatoire et sweep logarithmique.

Parmi tous les signaux étudiés, le sweep logarithmique estrdncomme étant le plus effi-
cace en termes de rapport S/B (5-6dB plus efficace qgu’'un ME8 eb 7-8dB plus efficace que
le bruit rose a phase aléatoire). Notons que ce signal elrégat plus robuste aux variations
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temporelles (déplacements du microphone par exemple)tdyuason énergie dans les hautes
fréquences est concentrée sur un support temporel faible.

En lumiére de ces résultats, toutes les mesures réalisegd$adsalle de concert de I'lrcam
('Espace de Projection) ont été conduites en utilisantste=eps logarithmiques (chapitre 4 et
5).

A.1.3 Déconvolution circulaire

Soit hgyeep(t) la réponse impulsionnelle d’un signal sweep logarithmiefe,,ce,a.s(t) le
signal mesuré a la position M lorsqu’un haut-parleur émeideal sweep a la position P. On
suppose que I'on a fait 'acquisition de ces signaux et lemversion A/D dans des conditions
respectant le critere de Shannon. On emploie alors I'alyne de transformée Fourier rapide
(Fast Fourier Transform - FFT) et son inverse (IFFT) poucualr en pratique la réponge,.,
qui figure dans I'équation théorique A.1 :

FFT(hsweepnzes(t)) )

FFT(Rsweep(t)) (A3)

Bumes(t) = IFFT (
Cette opération se nomme “déconvolution circulaire” dudais propriétés de circularité de la
transformée de Fourier. La circularité implique qu’il y anisgue de repliement temporel si le
signal d’excitation est trop court par rapport au signalun@&sOn doit donc choisir le stimulus
de telle sorte que sa durée excede le temps de réverbératiansdlle. De plus, on choisira
cette durée de telle maniere a ce que la réponse s’étale somiore d’échantillons qui soit un
multiple de 2, pour des raisons d’efficacité de I'algorithRfeT (typiqguement entrg!* et 2!7
échantillons pour une fréequence d’échantillonnage de 48kH

A.1.4 Analyse de distorsions

Dans le cas ou le signal mesuré contient des distorsiongiméaires (i.e. si le haut-parleur
distord pendant la mesure) I'emploi d’une déconvolutiogéiiré du sweep logarithmique per-
met d’isoler les composantes de distorsion, qui se retrttalers décalées en amont du signal
utile lors de I'opération (Farina, 2000).

ZConvolution dans le domaine temporel par le filtre inver§g, ., calculé de maniére a ce qué.’, (t)
hsweep(t) = 0(1)
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A.1.5 Généralization de la méthode classique de mesure depanse im-
pulsionnelle

Dans la relation A.2 on suppose implicitement une direi@imonopolaire, a la fois pour le
haut-parleur et le microphone. En réalité, le champ émisiparsource typique (haut-parleur
ou instrument) dans une salle de concert possede une di@cte rayonnement complexe,
et la téte d'un auditeur placé dans une salle produit und#trdirectionnel du son incident
(représenté par un ensemble discret de fonctions de transi@mées Head Related Transfer
Functions - HRTF). Par conséquent la mesure conventiadalhe source monopolaire cap-
tée par un microphone monopolaire ne suffit pas pour décriégialement le filtrage temps-
fréquence-espace qui est propre a I'écoute dans une saltedo

Gerzon en 1975 fut le premier a suggérer l'utilisation déatégues de captation multica-
nales (Ambisonique) pour constituer des archives de I'sibigue de salle de concerts connues
(Gerzon, 1975). Cette idée a été reprise et étendue récenpareRarina et. al. (Farinet al,,
2006) qui propose d'utiliser a la fois des sources direstetedes microphones directifs pour
enregistrer les réponses de salles. En effet, I'état diedfamatiere de réseaux de haut-parleurs
permet de recréer des sources directives qui approchemtdasers ordres la base des harmo-
niques sphériques (Warusfel & Misdariis, 2001; KassakiaWwéssel, 2004; Warusfedt al,,
2004b). On dispose également de réseaux microphoniqueetiant de capter et décomposer
la réponse impulsionnelle en un point sur la base des haguesisphériques jusque des ordres
élevés (Meyer & Elko, 2002; Abhayapala & Ward, 2002; DanieM®&reau, 2004; Laborie
et al, 2004a; Rafaely, 2005). On peut ainsi imaginer stocker oragée beaucoup plus précise
qgue celle fournie par un couple haut-parleur/microphonaidirectionnels utilisés tradition-
nellement.

En possédant de telles traces de I'image spatio-tempafalte salle aux positions d’émis-
sion et de réception, il est possible d’envisager une aatahn de haut niveau de la salle de
concert. En effet, la directivité d’'un instrument de musiquu d’'un haut-parleur peut étre dé-
composé selon la base des harmoniques sphériques, (G&@®;, Caulkins & Girier, 2007),
impliquant la possibilité de décomposer un enregistreraenin flux omni, un flux dipole, qua-
dripole etc..et de recréer par la suite sa réponse impuisltEnspatiale a la position enregistrée
dans la salle par simple convolution. Notons que la diréétimesurée pour l'instrument est dé-
pendante de la fréquence, ce qui implique une décomposiiifémente pour différents modes
de jeu (Meyer, 1972; Weinreich, 1997; Derogis, 1999). Aimmils sommes dés aujourd’hui en
mesure de pouvoir recréer ex-situ une impression spatikefdu champ percu a une position
d’écoute donnée dans une salle de concert lors d’'un conegftisieurs sources instrumentales
jouent sur scerfe

3a condition d’avoir enregistré les réponses impulsiormselordre élevé a toutes les positions occupées par
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Au moment de la restitution, le codage en ambisonique oréngale la réponse impul-
sionnelle a la position d’écoute permet d’envisager unfeisibn du contenu par le biais d’'une
méthode type synthése de champ sonore (WFS ou Ambisonmuehgr le biais d’'une diffu-
sion de type binaurale recomposée a partir d'une sommerddragques sphériques pondérées
(Evanset al., 1998).

A.2 Mesure de réverbération

La réverbération est un élément clé de I'acoustique desssatljoue un rdle important a
divers niveaux. De maniere trés simple, la réverbérati@nitdé décroissance de I'énergie dans
une salle suite a I'extinction d’une source sonore. Le itdbjectif le plus souvent utilisé pour
décrire la réverbération est temps de réverbératiomotéT'rgy. Ce critere, mis au point par
Wallace Clement Sabine au début du siécle (Sabine, 1908igrigle temps mis pour que le
niveau d’énergie acoustique présente dans une salle ah 6. Le'r ¢, est considéré encore
aujourd’hui comme étant le critére le plus important de dption d’une salle du fait qu'il est
théoriquemeritindépendant de la position de I'auditeur dans la salle) pelit étre mesuré ou
prédit précisément avec peu de moyens, et que I'on dispodertdetes préecises et abondantes
sur des temps de réverbérations dans la plupart des saltemdert existantes (Kuttruff, 1991).

Pour pouvoir décrire la réverbération, il est de commun esdigmployer des modeles
stochastiques. En effet, étant donné que le nombre de @flepirésentes dans une salle croit
avec le carré du temps (c.f. glossatlensité de réflexiofda description de la réverbération est
quasi-irréalisable par un modele déterministe. En pref@dmple d'un modéle déterministe
par sources images, Baskind montre que pour décrire lab@ration en un point d’'une salle
de250m? au bout de 1s, il faudrait pouvoir calculer les contribusioienviron 600000 sources
distinctes (Baskind, 2003). Cette tache est difficile, @@npossible, dans le contexte actuel du
traitement informatique, d’ou la nécessité de faire appsimodeles statistiques pour décrire
I'effet de salle.

En pratique, il est nécessaire de faire appel a 'analysistste de I'effet de salle a partir
du moment ou il y regne un champ diffus. Dans le domaine teetipon montre que I'état de
champ diffus est atteint aprés un certain temps dénotem@s de mélang@olack, 1988).
Dans le domaine fréquentiel, il a été montré qu’'un champusliféegne a partir du moment ou
le nombre de modes excités a une fréquence donnée deviémiesu 3, c’est a dire au dela
de lafréquence de SchroedéBchroeder, 1987). Notons toutefois que la notion de tenaps d
mélange et de fréquence de Schroeder ne sont pas des Bmidéss mais plutdt des ordres de

les instruments sur scéne
4En pratique pour que &g, soit indépendant de la position, il faut que la salle soifisafnment diffusante,
et qu'il n'y ait pas de volumes couplés comme des balcons swedges de scéne dans la salle.
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grandeur qui renseignent sur la salle.

Le processus de réverbération décrit le vidage d’'une résBénergie (une salle remplie de
son) dans un puits d’énergie (les frontieéres absorbantescentenu absorbant de la salle). Ce
type de processus est décrit par une fonction exponentiélieoissante, et dans le cas d’'une
salle qui se vide de son énergie on a:

E(t) = E() e T (A4)

ou E représente la densité d’énergie (énergie par unité de \mlexprimée e /m?3) a l'instant

t, £, représente la densité d’énergie a I'instant initiat eeprésente le taux de décroissance de
I'énergie dans la salle. Alors que la durée de réverbératépend du niveau initial d’énergie
dans la salle, la constantecaractérise intrinsequement la salle. Elle peut étre mgmien
termes du temp&, — ¢;) mis pour que la densité d’énergie présente dans la sallexdexde

E, aFE, (Cremeret al,, 1978) :
to — 11

" T (B, Es)
Dans des salles de concert typiques, les rapports d’énkigie, peuvent atteindre des ratios
aussi élevés que 1,000,000 :1 si on préhgroche du niveau de bruit de fond. C’est pour cette
raison que Sabine a choisi de définir la donnée caractérestigs, comme étant le temps que
met I'énergie sonore pour diminuer a un millionieme de sawainitiale. Il est important de
noter que lel'rgy définit non pas un 'temps’ mais plutét un 'taux de décroiseadua son.

(A.5)

En introduisant le rappoit,/E; = 10° dans I'équation A.5, on obtient la relation entre

etTrgg -
T’I“GQ o T’I“GQ

T T 6. n(10) _ 138

(A.6)

Considérons une salle excitée en continu par une sourceesdriéquation qui décrit le
bilan de puissance dans la salle a un instant donné peuitrs’écr

ou E représente la densité d’énergie présente dans la gEllesprésente la puissance émise
par la source sonore en régime stationnairg & représente le volume de la salle. On notera
gue le bilan A.7 est valable uniquement dans le cas ou I'opaspl’additivité des énergies (ou
puissances) envoyées dans la salle.

Lorsque la salle atteint un régime stationnaire, la valeuadlensité d’énergi&..° est telle

50n emploie la notatio®, pour indiquer que théoriqguement cette densité d'énergistratteinte qu’au bout
d’'un temps théoriqguement infini. Dans cet état asymptotibgmrergie est absorbé par la salle aussi vite qu’elle est
créé par la source.

206



que (Cremeet al, 1978) :
Wr . %74 TTGO

vV V138
Cette équation montre la dépendance du niveau d’énergiégeme stationnaire vis a vis du
temps de réverbération et du volume de la salle. En vertu fd@rlause “loi de Sabine” :

B, = (A.8)

(A.9)

ou Y " aySy représente I'absorption totale effectuée par les surféicede la salle de coefficients
d’absorptionsy;, si I'on rajoute du matériau absorbant dans la salle alor&ibrbaisser son
temps de réverbération. Or, en vertu de I'équation A.8ededisse de temps de réverbération
s’accompagnera inévitablement d’une baisse de niveaugrorggime stationnaire.

De méme, le niveau d’énergie en régime stationnaire estsaugent proportionnel au vo-
lume de la salle ; ainsi si I'on souhaite maintenir un niveanvenable il s'agit d’augmenter le
temps de réverbération pour des salles plus grandes.

Soit £ la décroissance de densité d’énergie suite a une intanugbudaine de la source
alors que la salle est en régime stationnaire. En vertu dedton A.4 et A.8 on peut écrire :

W

E_(t) ce T, (A.10)

- 1%
Il a longtemps été coutume d’employer des bruits blancs frite des mesures en salle,
car ces signaux permettent de respecter I'hypothése dilétilides puissances sous-jacente
aux équations A.7, A.9, A.8, et A.10. L'inconvénient résahmns le fait qu’en pratique, il est
impossible de mesurer directement I'énergie présente ldagralle : la mesure de I'énergie
se déduit forcément d’'une mesure de pression. Or, étantdgue I'on emploie des signaux
aléatoires, les amplitudes et phases initiales des moda®®xians la salle au moment de
I'extinction de la source varient d’'une mesure a une autcar@der, 1965). On observe donc
des variations de la courbe de décroissance, bien que lgopode la source et du microphone
de mesure ne varient pas.

La technique employée pendant longtemps pour pallier Iblenoe de variabilité dans les
courbes de décroissance énergétiques consistait a régsteesures un grand nombre de fois et
moyenner les courbes obtenues, de maniére a lisser leasiat s’approcher de la moyenne
d’ensemble de la décroissance énergétique. Cette métieadeslire de réverbération contrai-
gnante en temps et peu précise a pu par la suite étre remplacaae mesure unique lorsque
Schroeder montra le lien entre la décroissance d’énergfie Swne excitation en régime sta-
tionnaire et la décroissance d’énergie suite a une exaitatipulsionnelle??. Au lieu d’effec-
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tuer des moyennes d’ensemble, Schroeder remarqua queatkbleedécroissance énergétique

(Energy Decay Curve notéeD(C') s’obtient avec une précision bien supérieure en effettuan
une intégration rétrograde du carré de la réponse impulisitandu systéme (Integrated Square

Impulse Response Method - ISIR). Ce résultat, dont le dééadalcul se trouve dans (Schroe-

der, 1965), s’écrit de la maniéere suivante :

EDCy(t) = (E_(t)) =W, / h*(7)dr (A.11)
t
ou (F_(t)) désigne la moyenne d’ensemble de la décroissance d’émeegierée dans la salle,
h représente la réponse impulsionnelle du systeme comptet ffiasse-bande du bruit, am-
plificateurs, transducteurs, sallé); désigne la puissance par unité de bande fréquentielle du
signal de bruit blanc théoriqguement interrompu au temnps) et £EDC), désigne la courbe de
décroissance intégrée obtenue a partihdé@insi la moyenne d’ensemble de la décroissance
d’énergie a un tempssuivant un régime stationnaire est égale au carré de la ségarpul-
sionnelle intégrée entre t et-” (en pratique, quelque secondes), a condition que le spectr
de la réponse impulsionnelle soit identique a la densitétsgle de puissance du bruit employé
pour faire I'excitation en régime stationnaire.

Schroeder propose initialement d’utiliser des signaux/de tnoise burst” pour réaliser les
mesures de réponses impulsionnelles en salle. Par lal&utitesation de sighaux de type Maxi-
mum Length Sequence (MLS) ou, plus tard, de type sweep feslgarithmiques pour effec-
tuer les mesures de réponses impulsionnelles (c.f. se@)p&rmet d’améliorer les rapports
signal/bruit insuffisants en BF observés lors de I'utiisatde signaux de type “noise-burst”
dans le cadre de caractérisation de courbes de décroissaercgtique (Schroeder, 1979).

La courbe de décroissance énergétigueC’,, une fois mesurée, permet d’estimer le temps
de réverbération de la salle par le biais d’'une régressimaiie sur la pente dans la zone
temporelle de la réponse correspondant & une décroissagar@thmique. Ainsi la norme 1ISO
(1ISO3382, 1993) définit le temps de réverbération comme égeession linéaire sur la pente
de la courbe de décroissance intégrée de la réponse impuddi® dans la plage énergétique
de —5dB a —35dB par rapport au niveau maximal. Cette définition s’écarteaddéfinition
donnée par Sabine (I'intégration part de -5dB au lieu de Od#&)la formule définie par Sabine
suppose implicitement que la salle est idéalement diffuse.

A.3 Mesure de la puissance émise par une source acoustique

Cette annexe regroupe des techniques connues de mesur@uiesance émise par une
source acoustique.
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A.3.1 Mesure de puissance en chambre réverbérante

Soit { My (7%) }req1,2,..n} UN ensemble de positions de mesure dans une chambre réverbeé-
rante. On suppose qu’une source sonore émet un signahstaitie de puissandé” (que I'on
cherche a estimer) dans la chambre, et que la salle est enerétationnaire au moment de la
mesure. Par construction, la chambre réverbérante falarfermation d’'un champ diffus dans
lequel le champ acoustique en un paifi de la salle peut étre considéré comme un assemblage
d’ondes planes de direction de provenance équiprobaldguehonde étant caractérisée par sa

direction définie par les angléset ¢, son amplitude de pressiofi(, 0, ¢) et son intensité

|A(P.0,9)|°
2pc '

En d’autres termes, la pression totale i s’écrit sous la forme d’une superposition de
chacune des ondes planes :

2w ™ L
p(7, t) = / do / A7y, 0, ¢)e~F Tt gin (9)do (A.12)
0 0

et la densité d’énergie en régime stationndikg(M},) s'écrit comme la somme des densités
d’énergie des ondes planes (Bruneau, 1998) :
5 1 n " - 2 p%ms<7?k)

B () = 9 déb/o |A(7%, 0, )| sin(0)df = T (A.13)
ou p.n.s représente la pression quadratigue moyenne (Root Mearr€§quasurée em/,.
La pression quadratique moyenne est utilisée pour mesaraplitude de pression dans des
champs stationnaires, qui nécessitent d’étre caractgpamddes moyennes temporelles de durée
longue (en pratique, quelques secondes) :

Droms () = (p2(Fk,t))% - \/ % /0 ' P2 (7, 1)dt, (A.14)

ou p(7, t) représente la pression instantanée mesuréd,ea l'instant t.

En admettant I'hypothése de champ parfaitement diffusnsklquelle les ondes planes
constituant le champ de pression sont distribuées de neapafaitement aléatoires (en di-
rection et en phase), 'amplitudg7, 0, ¢) estindépendante dg, 6 et¢. Dans ces conditions,
et d'aprés I'’équation A.13, on a alors :

2
By = Lrms. (A.15)



De ce fait, et en vertu de I'équation A.8, on obtient :

13.8V
/| (e — 2 A.16
STl (A.16)

Cependant, étant donné que le champ n’est jamais parfaitesiffus dans la salle, on ob-
serve des non-linéarités dans les courbes de décroissarsesées (Kawakami & Yamaguchi,
1981), ce qui invite & employer des moyennes de mesures&edsgositions dans la salle pour
améliorer I'estimation des quantités observables. Aselipn la norme 1SO 3741, le niveau de
puissance acoustique d’'une source sonore se déduit d’'wswende pression par tiers d’octave
a plusieurs positions dans une chambre réverbérante.

En faisant la moyenne sur |86 points de mesure disponibles, on obtient :

— N Prms k) (A.17)

L'évaluation de la moyenne spatiale gg,, doit étre restreinte aux zones de la piéce ou un
champ diffus existe (c.f. glossaireliffusivitd. Le standard international recommande donc de
choisir les points de mesure le plus loin possible de la sodecmaniére a réduire le rapport
son direct/champ réverbéré, et loin de toute paroi et/dushfir (au moins une demi-longueur
d’onde). Malgré ces précautions on peut remarquer unebiigamportante dans les mesures
de pression quadratique moyenne (Penna, 1993) a différposgtions, ce qui invite a investi-
guer d’autres méthodes pour estimer la puissance de lassacotistique.

A.3.2 Mesure de puissance basée sur le relief de décroissammergétique
de la réverbération.

Etant donné les variabilités observables dans les mesangedsion quadratique moyenne
faites en chambre réverbérante, on propose d'utiliser leprigtés statistiques des courbes
de décroissances énergétiques mises en évidence dangiéafparde maniére a améliorer
I'estimation de la puissance de la source sonore. En veltagieation A.11, on peut remplacer
la mesure de?, . en régime stationnaire par une valeur estimée en extrapalaourbe de
décroissance intégréB DY, (t) jusqu’au temps zéro. Cette extrapolation se fait par lesbiai
d’une régression linéaire sur la pente dans la zone de lansépgui exhibe une décroissance
logarithmique. Ainsi, la restriction spatiale sur les piosi de mesure (loin de la source et de tout
obstacle) nécessaire dans le cadre de la méthode précpdatitre levée. De plus, les mesures
éventuellement multiples a une endroit donné pour déterntampression quadratique moyenne
en régime établi peuvent étre remplacées par une mesungeutdégla réponse impulsionnelle,
typiguement filtrée par octave ou tiers d’octave. Malgré,tlauqualité de cette estimation faite

210



selon la méthode ISIR (Integrated Square Impulse Respomsedd) demeure limitée par un
certain nombre de facteurs :

— Bien que la précision fréquentielle soit suffisante powr laractérization perceptive, elle
demeure insuffisante pour des procédés d’analyse/syntledseréverbération. Comme
le T'rgo tend a s’allonger dans les basses fréquences, I'effet dagiitpar bandes aura
tendance a causer une surestimation du temps de réveobéfdti fait que la mesure
produira une essentiellement la valeur’Biy, du cété de la borne inférieure de chaque
bande) et par conséquent une sous-estimation de la depsittade de puissance de la
source. La qualité de I'estimation est donc assujettie apprgtés des filtres passe-bande
employeés.

— La réponse impulsionnelle contient du bruit de mesurerguduit des distorsions dans
la courbe de décroissance énergétique qui tendent a fdiesdnation dul'rg, et de la
puissance de la source.

Une extension de la méthode ISIR (Integrated Square ImpRdsponse Method) de Schroe-
der a donc été proposée par Jot et. al. dansefhdt 1997). Elle permet de passer de la descrip-
tion par bandes a une représentation fine de I'enveloppestérdguence de la réverbération,
nommée “Relief de Décroissance Energétique” (Energy DEcaye ou EDR). On montre dans
cette section les étapes principales permettant d’estaneairtir de cette représentation du si-
gnal, une valeur précise de la puissance de la sddircg) et du temps de réverbération de la
salleT'rgo(f) en fonction de la fréquence.

Choix d’'une distribution temps-fréquence pour le calcul durelief de décroissance

Soit p,(t, f) la distribution temps-fréquence énergétique de la répionpalsionnelleh(t)
de la salle. Le relief de décroissanE® R, (¢, f) est défini par :

“+oo
EDRy(t, f) = / pn (T, f)dr. (A.18)

Idéalement, la représentatipp doit conférer a 'EDR définie ainsi un certain nombre de pro-
priétés (Jotet al., 1997) dont les suivantes ont été jugées utiles d'étre téppaci. D’'une
part, l'intégration de= D Ry, (¢, f) selon les fréquences devrait donner la courbe de décraissan
d'énergie £ DC),(t) donnée dans I'équation A.11. Ceci est vrai si en intégpaft /) le long

de I'axe des fréquences on retrouve bié(y) :

+o0 +oo
| ot pir=ww = [ " EDRt. i = EDC (A.19)

oo
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De maniére converse, une propriété souhaitable B, (¢, f) serait qu’elle fournisse le carré
de la transformée de Fouriéf de h lorsqu’on 'integre selon I'axe temporel, ce qui s’obtient
facilement a condition quepréserve la distribution marginale dans le domaine desiééces :

+oo
| e )it = 1H(DP & EDRi(~0. ) = [H()P (A20)
Enfin, il est souhaitable quepréserve la causalité des signaux, i.e. gie, /) = 0 pourt < 0
si h(t) est un signal causal. Dans ce cas I'équation A.20 devient :

+oo
/0 pu(t, )t = |H(F)]? & EDRy(0, f) = |H(H)I, (A.21)

ce qui signifie que la valeur de 'EDR au temps 0 donne direetgra puissance du signal au
temps initial, d’ou I'intérét d’employer ce modele pourdtenation de puissance.

On montre que les propriétés A.19, A.20, et A.21 sont regpscsi et seulement gj est
une distribution de Levin, ce qui équivaut a définir le retlefdécroissance comme suit : (Grace,
1981):

EDRy(t, f) = / +OO h(r)e 2t qr (A.22)

=t

En pratique, la distribution de Levin n’est employée poucuier 'EDR uniquement sur des si-
gnaux relativement courts. Pour des réponses impulsi@siehgues, I'utilisation de la Trans-
formée de Fourier a Court Terme (TFCT) est préférable dudfsttemps de calculs trés opti-
misés pour cette représentation trés largement utiliség ldadomaine du traitement de signal.
Ce choix simplificateur induit un lissage et une décimatiotegnps et en fréquence par rapport
a la version idéale de 'EDR, mais on montrera que le lissay@re utile dans I'estimation de
la puissance de la source et du temps de réverbération déela sa

Par ailleurs, il est important de noter que quel que soits&idutionp;, choisie, 'TEDR est
par essence une représentation stochastique qui n’estdiade que dans un plan temps/fréquence
borné par la fréquence de Schroeder et le temps de mélangsuRpose également que I'en-
veloppe temps-fréquence de la distribution varie lentdreehet f (Jotet al,, 1997).

Choix d’un modéle de signal de réverbération

Le choix d'un modéle de signal de réverbération est importanil va déterminer a quel
point on s’approche de la réalité lors de I'estimation deusgance de la sourd& (f) et du
temps de réverbératidhirg, () de la salle, qui sont les parametres réels que nous cherehons
estimer.

On choisit en pratique une généralisation du modele de lévation de Moorer (Moorer,
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1978) suggérée dans (Baskind, 1999) obtenu en décompashrtitin(t) de densité spectrale
P(f) non constante selon un trés grand nombre de canaux fréelsedd treés faible largeur
auxquels on associe une exponentielle décroissante.

L'opération de décomposition du signal évoque la transé&mde Fourier; en effet, si le
signal est une réalisation d’un bruitt), alorson a :

+oo

N = [ ey (A.23)
ou N(f) représente I'amplitude de la composantende a la fréquence f dans la transformée
de Fourier. L'opération de transformée de Fourier inveesd gcrire :

400 ]

n(t) = N(f)etmItqf (A.24)
L'idée dans le modéle proposé est de multiplier chaque ceangeN ( f) par une exponentielle
décroissante avant la reconstitution du signal. La répongelsionnelle de la salle prend donc

I'allure suivante :
o0

N(flet2m/te=0Utgr  sit>0
h(t) = o () / (A.25)

0 sinon

Dans cette équation, le facteli( f) contient toute I'information sur le spectre initial de la ré
ponse impulsionnelle et indique de quelle facon I'énergiéatransmise par la salle au point
d’écoute considéré. Le coefficient d’atténuatigri) d’'un mode se calcule de la maniéere sui-

vante :
31n(10)

 Treolf)
L'équation A.25 ne modélise que la réverbération tardivpae conséquent n’a aucune validité
en dessous du temps de mélange. Néanmoins, on peut morgréggiimation de la puissance
de la source s’obtient en prolongeant la réverbérationvaabtenue a partir de ce modele par
régression sur le relief jusqu’a I'instant initial.

20 log (e *WTreo)y = _60(dB) = 6(f) (A.26)

Pour montrer cela, on introduit I'enveloppe temps-fréqediN'V, (¢, f) caractéristique du
modéle stochastique de réverbération utilisé, définie dealaiére suivante :

ENVi(t, f) = (pu(t, f)) = P(f)e V", (A.27)

Baskind (Baskind, 1999) montre que si on se place dans dehticos ou la densité spectrale
de puissancé’(f) de la source et le coefficient d’atténuatiéfy) varient lentement (ce qui
n'est vraie qu’au dessus de la fréquence de Schroeder}, efovertu de I'équation A.18, la
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moyenne d’ensemble du relief de décroissance peut s’écrire

(EDRy(t, f)) — L%MENWﬁJ%h

P(f) 20t

25(f)"
Treo(f)

6n(10)

Q

Q

ENVi(t, f). (A.28)

En prenant = 0 dans I'équation A.28, et en s’aidant de la définition de 'E[@§. A.22) on
voit alors que la densité spectrale de puissance initialegebtenir a partir de la réponse fré-
quentielleH (f) deh(t), & condition d’avoir préalablement déterminé le temps dert#ration

T’f’ﬁo(f) .

P(f) = ENVW(0,f)

61n(10)
= Tralf )(EDRh(O )
o 611’1(10) T 6—2i7rfT T ?
N TT60(f)< h( ) ! >
_ 6In(10) 0)

Notons que cette expression n’a de sens que si chaque isefié# du relief de décroissance
considéré décroit exponentiellement des l'instant 0, ¢engst jamais le cas dans une EDR
calculée a partir d’'une réponse impulsionnelle réel (J882). Cependant, dans le cas général,
la valeur deED Ry, (0, f) a prendre en compte correspond a I'ordonnée a I'origine dedite

de régression utilisée pour calculer le temps de réveibérat

On peut noter également que bien que les variations tenig®il signal mesuré soient
atténuées lors de l'intégration rétrograde, il subsiste \dwiations fréquentielles aléatoifes
dans 'EDR. Pour pouvoir d’estimer correctemé&nt, et P(f) il faudrait donc théoriquement
faire la moyenne des EDR obtenus pour plusieurs réalisatien(t) de maniére a s’approcher
de sa moyenne d’ensembl&€DR;,(0, f)). Cependant, étant donné I'hypothése de départ de
variation lentes dé'rq, et P(f) varient lentement avec la fréquence, il suffit de moyenner
'EDR sur des bandes de fréquences dans lesquelles cestésamirient peu, ce qui permet
d’estimer la moyenne d’ensemble de 'EDR a partir d’'une se@lisation du signai(t).

Scoupe a fréquence constante
Leur densité de probabilité suit une loi de Rayleighgtail., 1997)
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Elimination du bruit

L'utilisation de la TFCT en tant que méthode de calcul de FEBec. A.3.2) permet de
supprimer le bruit de fond par fréquence car elle permettidhes celui-ci au début et a la
fin de la réponse. En supposant que le bruit de fond est déeateéla réponse, sa densité
spectrale de puissandsg,..;;(f) peut étre soustraite de tous les spectres de puissancds avan
I'opération de rétro-intégration. Du fait que la partiediae de la réverbération induit un biais
dans I'estimation initiale du bruit, on peut ensuite réasti les paramétres du bruit une fois
que les évaluations d@( f) et Trg(f) ont été effectuées. Par conséquent, un processus itératif
peut étre mis en oeuvre de maniére a estimer plus préciséesergleurs deé,....(f), P(f) et
Treo(f) (Jotet al, 1997). Ce processus itératif a été implémenté dans ldridde fonctions
Matlald® utilisée pour faire les analyses présentées au chapitre 4.

Interprétation physique des résultats

Dans le cas qui nous intéresse, on étudie une source qui éradmypulsion d’énergie
W (f) dans la salle a l'instant initigl = 0. On fait 'hypothése que I'énergie présente dans la
salle décroit exponentiellement a partir de l'instantahitDe plus, bien qu’on ne suppose pas
une densité d’énergie constante dans la salle pendanttia pagcoce de la réponse de la salle,
on suppose gu’elle devient uniformément répartie dansr@epardive de la réponse. Ainsi, a
condition d’étre au dela diemps de mélangan peut donc affirmer que :

W) asirn

Wit f)) = (A.30)

ouw(t, f) représente la densité d’énergie présente dans la salle.

Dans le modéle, le spectre de puissance infiigf) communiqué aux modes propres de
la salle ne peut dépendre que des directivités de la souie &cepteur (mais pas de leurs
positions). Plus précisémerit| f) est lui-méme le produit de la directivité de la source moyen-
née suivant les directions d’émission (gpectre de rayonnement moy@arusfel, 1990)) et la
directivité du récepteur moyennée suivant les directidingidence (Jot, 1992).

Il convient donc d’introduire les deux grandeurs suivantes

— la “fonction de transfert en champ diffus” du haut parléutf), définie de la maniére
suivante (Joet al., 1997) :

Sa(f)? = pW (f), (A.31)

Cette relation permet d’exprimer la puissance de la sounc®mrction de I'énergie du
signal électrique qui lui a été fourni (supposé étre une isipa de Dirac).

8Room Acoustics Toolbox - RAT
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— la “fonction de transfert en champ diffus” du microphoRg( f) reliant le spectre de
puissance initialé’( f) et la densité d’énergie, définie de la maniére suivante :

P(f)

Ry(f)? = T (A.32)
En combinant ces équations, on voit que :
P(f) = —Sd(f)Zfd(f F, (A.33)

ce qui montre la symétrie et réciprocité des deux transdusians le modéle. En remaniant
ces expressions, on obtient finalement une expression dedsamce de la source en fonction
des données accessibles du probléme :

PNV
W(f) = SERA () (A.34)

Conclusion

La méthode EDR présentée ici permet ainsi d’estimer la pos de la source dans une
salle quelconque, pourvue qu’elle soit pourvue d’un tengederbération suffisamment long.
On se libere donc de la contrainte de déplacer les sourcag@essdans une chambre réverbé-
rante ; au contraire, les mesures peuvent se faire in sitsildasalle de reproduction. On notera
gue cette méthode peut étre appliquée a d'autres taches, dek la représentation de la qua-
lité acoustique de la salle, la caractérisation et I'égéilim des transducteurs en champ diffus,
la restauration (débruitage) des réponses impulsiormgllsurées, ainsi que la réverbération
artificielle et les effets de distance dans les systémes xggmiaudio.

A.3.3 Mesure de puissance basée sur 'intensité acoustique
Théorie

On développe le plus souvent I'expression de l'intensitéuatique a partir du principe de
conservation de I'énergie dans un voluiele fluide :

%///VEW _ —///Vﬁ«p(m)am))dv
_ / /S p(F, (7, 1) - 7dS

= — / / I,(7,t) - iidS, (A.35)
S
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ou p représente la pression acoustiqtiegprésente la vitesse particulaire instantanée, E repré-
sente la densité d'énerdiprésente dans le volume Y, représente I'intensité instantanée, et
i représente un vecteur normal a la surfAcentourant le volumé’. L'équation A.35 signifie

gue le taux de variation de I'énergie interne totale dané&nt de volumé’” est égal au flux
d’énergie qui traverse la surfadeentourant ce volume.

Si on suppose que le champ est monochromatique, il est comawdéfinir la pression
acoustique et la vitesse particulaire sous forme de nontoreplexes, de la maniére suivante :

p(Fit) = (F)ei[wt—wn (A.36)
u(rt) = ——Vp( ,t) (eq. d’Euler)
wWp
- L A(R)VO(F) + iVA(F)| ellt=20] (A.37)
wp

ol A(7) et ®() sont des nombres réels. L'intensité instantahée t), qui représente un flux
d’énergie par unité de surface et par unité de temps, seleadtars a partir du produit des
parties réelles deetv':

L(7.t) Re (p(r, 1)) - Re (0(7, 1))

= wipAQ(f’)ﬁcb(F) cos?(wt — ®) — 2—A(77)VA( 7) sin[2(wt — ®)] (A.38)

Linterprétation de I'équation A.38 est facilitée si onrinduit les quantité$(7) et J(7) définies
de la maniére suivante :

) = AT = e o) -7 ()
(A.39)

T7) = —5 = AMVAR) = 39m 6) -7 ()

ou p(r) etv(r) représentent les composantes spatiales de la pressidasseyii.e.
{ p(f) = (F)e_"<I> )
1) = & [AOVE) + VAT e,
Onaalors:
I(7, 1) = 2I(7) cos*(wt — ®) + J(7) sin[2(wt — B)). (A.40)

Dans cette expressioﬁ(?) correspond a ce qu’on appelle communéniet@nsité acoustique

°F = %p|17|2 + gplczp2
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On donne également le nomimfensité activea cette quantité de maniere a la distinguer de

I"intensité réactive/ (7).

En calculant la moyenne temporelle de I'équation A.40 s&rpgriode, on voit que :

T
(0 =3 [T = T, (A41)

Ainsi dans un champ monochromatique, l'intensité activeifdensité acoustique) n’est autre
que la moyenne temporelle de I'intensité instantanée ghaie terme contenant l'intensité re-
active f(f’) s’annule en moyenne dans le temps, on considére dans bgadiocnyrages que
I'intensité réactive ne participe pas aux transferts nésatgie dans le champ (Bruneau, 1998;
BruelKjaer, 1993). Cependant, d’apres I'équation A.4Gtldair que I'intensité réactive parti-
cipe au flux d’énergie d’'un point de vue instantané. Mann.€Mannet al., 1987) soulignent
'importance de distinguer intensité moyennée dans le segtfiintensité instantanée, car ces
deux quantités ont une interprétation physique distirdat il faut tenir compte dans I'ana-
lyse énergétique de champs dits “réactifs” ou la composﬁ@ff)en’est plus négligeable devant

I(7). Les champ proches de sources sonores et les champ diffusesoexemples typiques de
champs réactifs.

La puissancéV (w) (en Watts) rayonnée par une source peut étre caractériséiradol
vecteur intensité acoustiqtfe(enW -m~2) selon la formule suivante :

W(w) = / /S I-7dS (A.42)

ou S est une surface fermée entourant la sour¢eestt un vecteur normal a S. Le niveau de

FIG. A.1 — Mesure de puissance rayonnée par intégration defité acoustique.
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puissancd.y; est défini de la maniéere suivante :

14
0

ou W, = 10~2IW représente le niveau de référence de la puissance dans I'air

Puissance de sources multipolaires idéales

On se place dans un repére sphérique (c.f. figure 2.1) et gid&a une source monopolaire
centrée qui émet une onde sphérique harmonique. Cetteesproduit un champ de pression
indépendant de la directio#, (@), qui peut s’écrire (Kinsleet al., 2000) :

prQ i(wt—kr
p(’l“, t) = Wff( t=kr) (A44)

ou @ représente le débit volumique er’ /s de la source. La composante longitudinale de la
vitesse particulaire, qui s’obtient via I'équation d’Exjlg’exprime de la maniére suivante :

o (rt) =L (;’Ct) <1 n %) . (A.45)

En champ lointain de la sourcgs(>> 1), pression et vitesse longitudinale sont donc liés par la
relation suivante, caractéristique d’'une onde plane :

-G (A.46)
pc

Dans le cas d’'une source ponctuelle monopolaire en chamgaioj I'intensité acoustiqué.
dans la direction longitudinale vaut donc :
2 2 ~2
[ = P P (A.47)
pc pc 2pc
ou p représente I'amplitude de I'onde harmonique, étant dom@épmur une onde harmonique
Prms = P/V/2. En intégrant cette expression sur une surface sphéfigpeur laquelle I'inten-
sité sortantd,, = I - i se confond avec la composante longitudinale de interisitgn obtient
alors la valeur de la puissance émise par une source poectuel

pQ*w?
Wmonopole (U)) - s

(A.48)

On voit ici que pour un débit volumique fixe, la puissance @&npiar un monopole est propor-
tionnelle aw?.
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Dans le cas d’'une source dipolaire constituée de deux mdéempa opposition de phase,
éloignés d’une distanag on peut exprimer la pression en champ lointain de la masigvante

(Kinsleret al.,, 2000) :
Qpdw?

r
La puissance émise par le dipole vaut donc :

p(r,0,t) = —i cos el @i=Fkr) (A.49)

B Q2pd2w4

Wdipole (w) — 671'03 (A50)

Cette fois, pour un débit volumique donné, la puissanceepas le dipole varie ea*, ce qui
signifie que le dipole est moins efficace que le monopole (& éébl) en basses fréquences.
De méme, on peut montrer qu’a débit constant, la puissancegrar un quadripole (source
a quatre lobes de directivité) varie selof, ce qui le rend en fait un radiateur encore moins
efficace de basses fréquences (Rustedl., 1999).

Mesure pratique de puissance par méethode intensimétrique

Dans une situation pratique, on ne connait pas le champ émia pource sonore de maniére
analytique, et on cherche a estimer sa puissance émise paidedu champ intensimétrique
qui I'entoure. On distingue deux situations, selon que laure s’effectue en champ libre et
lointain ou qu’elle s’effectue en champ proche de la source.

Le champ lointain d’'une source dont la plus grande dimengoi /. est défini par : (Bera-
nek, 1954; Kinsleet al., 2000) :

L
r> (A51)
kr > 1

En supposant que le diagramme de rayonnement de la souime st indépendant du signal
émis!? le champ de pression émis par la source en champ lointatrsjgeuire (Kinsleret al.,
2000) :

e—zkr

p(r, 0, ¢0,w) =T(0,¢0,w) . (A.52)

Si on fixe une direction de référen@®,., ¢..) pour le diagramme d’émission de la source, que
I'on nommera “axe acoustique” de la source, la presgjgrie long de cet axe peut s’écrire :

e—zkr

DPaz (7’, w) = p(ﬁ 6(11'7 ¢am7 w) = A(W)

(A.53)

r

paz (1) représente donc la pression émise en champ lointain panteessuivant son axe acous-

10Cette hypothése n’est pas forcément vérifiée pour certamases acoustiques, cf. (Giron, 1996).
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tiqgue. On peut alors exprimer la fonction de directivitée la maniére suivante :

[0, 6,0) = A(w) - 210 000) (A.54)
Paz (T, W)
En introduisant le concept ddltre de Facteur DirectionneD (Giron, 1996), on a :
T8, ¢,w)
D, ¢,w) = AW (A.55)
L'équation A.52 devient alors :
p(r,0,¢,w) = paz(r,w)D(0, P, w). (A.56)

On remarquera que le filtre de facteur directionbedst normalisé de telle maniére a ce que sa
valeur maximale soit égalela

e Estimation de l'intensité en champ libre et lointain
Lorsqu’on se situe dans des conditions de champ libre, Bsaofment loin de la source
pour éviter le champ proche, on peut approximer la valeufiokehsité par le carré de
la pression, et déterminer la puissance rayonnée par laeseuivant I'équation suivante
(Beranek, 1954) :

2 21 T
W(w) = % i /Opfms(ro,e,qﬁ,w)sin@dédqﬁ (A.57)

7“2

2T T
= it [ [ D@.owsmedsis, (a5
pc o Jo

our, représente le rayon de la sphére de mesure. L'opératiotédriiation de l'intensité
se fait en maillant la sphere de mesure par un ensemble digcpoints. On pondeére les
points de mesure par un facteéwyreprésentatif de laone d’'influencelu ce point dans le
maillage (le calcul de la zone d’influence d’un point de nagj# est décrit dans la section
2.1.3).

e Estimation de l'intensité en champ proche.
Dans beaucoup de situations pratiques, il est impossibse geacer suffisamment loin
de la source pour pouvoir estimer correctement sa puissanise par simple mesure de
pression suivant 'équation A.57. En effet, si on fait la omesen salle, on doit se pla-
cer au-dela du champ proche de la source et en dehors du ckasrpéré. Ceci n'est
possible qu’a condition de disposer d’'une salle suffisamimgende a parois trés absor-
bantes (et de tenir compte de la réflexion au sol). De mémexténieur ou dans un
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milieu bruyant il est possible que le rapport signal surtsait trop faible pour conduire
correctement I'estimation de puissance par le biais dedagiwon quadratique. Dans ces
conditions, on est contraint d’effectuer une mesure en gharache de la source. Or,
en champ proche, 'intensité réactiven’est plus négligeable devant I'intensité active
lintensité instantanéé; peut se mettre & circuler, et on observe la formation de xorte
dans la carte intensimétrique (Maehal, 1987), représentés de maniere schématique
dans la Figure A.2. Dans ce cas, la pression peut varier émmemt entre deux positions

|
S : \Y)

g

] |
|
Ensemble . /|/_\/:/'

de sources

—— champ proche — ———— champ lointain ——»

FIG. A.2 — Champ intensimétrique émis par un ensemble de soammsstiques. En champ
proche de la source, I'énergie circule et une mesure degndssselon la surface, nécessite
forcément I'emploi d’une sonde intensimétrique. En chaaiptain, I'énergie ne circule plus;
la pression et la vitesse particulaire sont en phase einfiabn de puissance sur la surfage
peut se faire par une simple mesure de la pression.

trés proches, et I'estimation correcte du champ intensiqué sortant nécessite I'utili-
sation d’'une sonde intensimétrique. Il existe deux typesaheles intensimétriques : les
sondes de type pression-pression ou 'p-p’ et les sondepd@tgssion-vitesse ou gt
Une sonde intensimétrique de type p-p mesure la pressioawenmbints A et B espacés

pour une description des sondes de typeveir par exemple (Jacobsen & DeBree, 2004))
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de Ar, et fournit une estimation de l'intensité acoustique sdlaxe de la sonde (de A
vers B dans la figure A.3). Dans le cadre de I'estimation deulagance d’'une source,

56

FIG. A.3 — Schéma d’une sonde intensimétrique de type p-p

il s’agit d’'intégrer la valeur de I'intensité acoustiquertsmte sur une surface fermée
entourant la source (eq. A.42, fig. A.1). Le champ intengiiqéé sortant/,, = I - 77 se
mesure en orientant la sonde selon la normaida surfaces. La composante de vitesse
particulaire sortante, = v - 77, qui est proportionnelle au gradient de pression, s’estime
alors par différences finies, tandis que la pression eshéstpar une moyenne simple
des deux signaux de pression, d’ou

~ —  palt)+pst) [* ps(T) —pa(r)
I, = pu, = — /_OO TdT (A.59)

ou/, représente I'estimation de l'intensité acoustique soetde la surface S au point de
mesure.

L'intégration de I'intensité sortante permettant de d@éieer la puissance de la source
se fait soit par un balayage continu de la sonde le long derfacgide mesure S, soit
par des mesures sur un ensemble discret de points définissanaillage de cette surface
(BruelKjaer, 1993). Dans le deuxieme cas, on pondere legpde mesure par un facteur
Q; représentatif de laone d’influencele ce point dans le maillage (le calcul de la zone
d’influence d’'un point de maillage est décrit dans la secdn3).

Les limitations les plus importantes de ce type de mesurdiges a I'approximation de
différences finies, la diffusion et la diffraction sur la siende mesure, et le biais lié aux
erreurs de phase dans l'instrumentation.

En hautes fréquences, 'erreur liée a I'approximation d&mtinces finies prédomine.
Pour une onde plane incidente selon I'axe, on montre (Bdtt& Kramer, 1991) que
cette erreur dépend de I'écartement entre les deux capstilegie selon la formule :

=% (A.60)

IAn sin kAr
I
La diffusion et diffraction sur la sonde dépendent fortehtensa géomeétrie. On montre
gu’une configuration avec des capsules face-a-face sépdidee entretoise solide est
particulierement favorable du point de vue de la diminutienla diffraction (Jacobsen

& DeBree, 2004). De plus, en choisissant I'entretoise de telaniere a ce qu’'elle ait
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une longueur environ égale au diametre de la capsule, lets efé diffraction tendent a
compenser I'erreur due a I'approximation de différenceg$inCeci permet typiquement
de couvrir jusqu’a une octave de plus en hautes fréquenssifon emploie une sondes
% pouce avec entretoises ti&nm, ce quiimplique la possibilité de couvrir la plus grande
partie de la bande audible (i.e. [50-10kHz]) en utilisattecseule configuration de sonde
(Jacobseret al., 1998).

Le manque d’appariement en phase entre les deux microplienesesure, si il n’est
sont pas compensé, constitue un facteur limitant pouitedion de I'intensité en basses
fréquences. En effet, ce manque d’appariement introditedieeurs dans I'estimation
de la variation de phase subie par I'onde lors de la propaaintre la capsule A et la
capsule B. Ces erreurs se traduisent alors par un de biaiestimation de l'intensite,
qui est d’autant plus significatif que la différence entreileeau de pression et le niveau
d’intensité au point de mesure est grande (BruelKjaer, L¥33 peut montrer que I'erreur
totale sur I'estimation de la puissance sera inférieur ad.dBndition que :

Ap[ < (Spjo — 7dB, (A61)
ou -
2 4s
A,; = 101og ”Sﬁip (A.62)
[fs I -fidS

représente I'Indice de Pression-Intensité Glébel

8,1, = 101og |§Z| (A.63)

=

représente I'Indice de Pression-Intensité Résiduglacobsen, 1997\, et I, repré-
sentent les valeurs références de la pression et de litéengfinies au début du do-
cument dans les notations. Notons que l'indigg peut se déterminer a I'aide d’un pis-
tonphone au début ou méme au cours de la session de meswal'lwoe mesure, si la
condition donnée dans I'’équation A.61 n'est pas rempliaiaede la présence de sources
de bruit externes a la surface fermée de mesure, on reconedaapprocher la surface
de mesure de la source (ce qui implique d’augmenter le nodep®ints de mesure pour
compenser d’éventuelles erreurs sur la position des paéntsesure). Si on souhaite plus
de précision dans les basses fréquences, on recommanden@’iaier I'espacementr
entre les capsules de maniére a minimiser I'erreur suiif@dion de la phase.

2Global Pressure-Intensity Index
BBResidual Pressure-Intensity Index
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A.3.4 Méthode basée sur la décomposition en harmoniques spiiques

On se place dans la situation ou I'on cherche a estimer ls@ui® sonore émise par une
source sonore dont on a conduit la décomposition du changnngysur la base des harmo-
niques sphériques (opération décrite en section 2.1.1).

En appliquant 'équation A.42 a une surface de mesure gpl& de rayonry, on peut
exprimer la puissance émise par la source sous la formergaiva

= % / Re[p(ro, 0, ¢, w) - v (ro, 0, d,w)|ry sin 0dde. (A.64)

D’aprés I'équation 3.13, la décomposition du champ de pras@mis par une source située a
I'intérieur de la sphére de mesure peut s’écrire :

p(r,0,¢,w) Z Z by (WA (k) Y™(6, ¢). (A.65)
n=0 m=—n
En vertu de I'équation d’Euler, la vitesse dans la directaxtiale s’écrit donc :
1 op () m
v (1,0, ¢, w) = ——— Z Z by (WA (k) Y™ (6, ¢). (A.66)

ipck Or i pe -

0m=—n

En appliquant I'équation 2.5 dans la relation A.64 on olitien

2303 o) PR 22T 0 (A67)

n=0 m=—n

En vertu de la relation sur le Wronskien (Williams, 1999),, gachant qué,, = j,, + in,, (eq.
2.2), dicte que

4 ) 1
on obtient enfin I'expression permettant d’exprimer la paige émise par une source en fonc-
tion de la somme quadratique des coefficients de sa décotiopaEi harmoniques sphériques :

2ka2 Z Z B (w) |2 (A.69)

n=0 m=—n

Notons que pour cette expression de la puissance émise e ¢biatain, on n’observe pas de
couplage entre les harmoniques sphériques aux différemtssy le vecteur d’intensité active
en champ proche s’exprime quant & lui a I'aide d’harmonicsriques couplées (Williams,
1999).
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ANNEXE B

Les Harmoniques Sphériques

Au chapitre 2, on montre que la solution générale de I'équaties ondes exprimée en
coordonnées sphériquepeut s'écrire :

p(r, 0,6, k) Z Z (b“ Y (kr) + bf (k;)hl(?)(k;r)) Y™ (0, ¢) (B.1)

=0 m=—1

ou | et m sont des entier§,< m < ||.

Cette équation peut se découper en deux termes

e un terme depropagation (b (l{:)h(1 (kr) + b (k)h @) (kr)), qui est explicité dans la
section 2.1.1, équations 2.2, 2.3 2.4.

e un terme delirectivité Y,"(6, ¢).

Dans cette annexe on apporte quelques détails supplénesntancernant le terme de di-
rectivité Y, (6, ¢). Ce terme, qui décrit la dépendance angulaire du champ salgarit par
I'équation B.1, représente une famille de fonctions nonsrigamoniques sphériques com-
plexes, définies de la maniere suivante :

Y/"(0,6) = —=—P"(cos )™, (B.2)

1
2T

ou 15{” est un polynéme de Legendre associé normalisé.

!Les conventions choisies pour le repére sphérique soricigpk a la figure 2.1.
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On adopte ici les conventions de nommage telles Yjlteest une harmonique sphérique
dite dedegrél etd’ordre m ; un degré croissant décrira une compléxité croissantehdentio-
nique selon I'anglé. Cette convention de nommage est également adoptée damisl([2800;
Wikipedia, 2007; Mathworks, 2006). Notons que dans le rdatdocument, lorsque le degré
et I'ordre ne seront pas évoqués conjointement, on parlelmas de langage d’harmoniques
sphériques d’ordre: plutdt que de degrén.

En adoptant une convention de normalisation donnée datch{®& Kemp, 1999; Laborie,
2000), on définit le polyndbme de Legendre associé normatisé chaniére suivante :

P(z) = \/2l+11/ glm —Pl() pour m,l € N (B.3)

avec P(z) = T (d l( -1) ) (B.4)

L'expression exacte des polynédmes de Legeritise calcule par récurrence ; voir par exemple
(Williams, 1999; Daniel, 2000) pour une expression anglygides premiers polynomes de cette
famille.

La normalisation particuliére du polynéme de Legendrecésaloptée ici permet d’assurer
I'orthonormalité de la famille des;™ pour le produit scalairec .,. >_q 1, i.€.

1
/_ 1 P (x) B (z)dx = o (B.5)

oul,l’!’eN,0o<m<leto<m' <.

Etant donné I'orthonormalité des exponentielles comp@gair le produit scalaire ., . >,

c’est a dire le fait que
1 2

2m Jo
on peut démontrer la propriété d’orthonormalité des haiqas sphériques complexes pour
le produit scalaire de I'espace sphérigue, . >, donné a I'équation 2.5. En effet,

eim¢e—im/¢d¢ = S (B.6)

OOV 00N = [ [ Vo0 6.0y sinsdvds
0 =—T
N / P™(cos 8) P (cos 6) sin 0d6 x L eI )
9=0 271- (]5:—7‘(‘

et donc, en effectuant le changement de variabtecos 6, on retrouve bien que

! 1~ ~ ./ 1 I . oy
(Y,™(0,0)Y," (0, 0)),. = / P™(x) P (x)dx x 7 / MM dd = SO -
— 0

1
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FIG. B.1 — Harmoniques sphériques complexes de degré 0, 1, 2 et 3.

Les harmoniques sphériques complexes sont représenséesgu degré 3, a tous les ordres,
sur la figure B.1.

Les harmoniques sphériques d’ordre 0 et de degré quelcdimgué’’, Y, etc.) n'ont pas
de dépendance azimuthale et sont nomnhé@esioniques axialepar référence a leur symétrie
autour de I'axe polaire. On trouve également le tehraemonique zonaldans la litérature, du
fait que les cercles’, = 0 découpent la sphere en zones (fig. B, gauche). Les harmanique
sphériques telles que:| = [ divisent la sphére en secteurs angulaires : on les nomme donc
harmoniques sectorielledig. B, droite). Les harmoniques restantes possédent gesdino-
dales a la fois en azimuth et en site, et semblent découpph&e en tesserae (ou mosaiques).
On les nomme donlkarmoniques tesseralé¢ig. B, centre).
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=% ()

Harmoniques Harmoniques Harmoniques
Axiales ou Tesserales Sectorielles
Zonales

FIG. B.2 — Harmoniques Axiales/Zonales, Tesserales et Setiawi

Harmoniques sphériques réelles

En observant que seules les exponentielles complexeshrgrit a la partie imaginaire
des harmoniques sphériques, on peut montrer que les hajesnsphériques présentent une
symétrie hermitienne, i.e.

1 ~ .
Y0, 6)* = —— P™(cos(0))(e™?)* = Y;™(0, 6). B.7
L " (0,9) ml(())() (0, ¢) (B.7)
En vertu de cette symétrie hermitienne, toute fonction dextvité réellefy. (6, ¢) décomposée
sur la base des harmoniques sphériques présente une g/heétmitienne dans le domaine de
Fourier :

b—m = (fre, Y1) s = (e V™ i = (Fre, Vi) iw = bim (B.8)
De ce fait, il devient intéressant de définir une base d’harques sphériques réelles, calculées
a partir des harmoniques complexes par combinaisonsie@gaie qui donne (Laborie, 2000) :

%ﬁlw(cos 0) cos(m¢) pour m >0

Y,"(0,0) = \% pour m =0 (B.9)

ﬁf?’l'm'(cos 6) sin(mg) pour m < 0

Cette base hérite des propriétés d’orthogonalité des hagues complexes et peut étre utilisée
pour décomposer n’'importe quel champ sonore. Elle présgaiement I'avantage de fournir
des coefficient$,,, réels lorsque la fonction de directivité décomposée edieram qui peut
s’averer utile lorsqu’on cherche a caractériser I'énergy@nnée par une source sonore.

Cette base a été employée dans le cadre du travail présenthapitres 1, 2, 4. Elle est
réprésentée jusqu’au degré 3, a tous les ordres, sur la BgBre

Il estintéressant de noter qu’en fix@nt 7, les harmoniques sectorielles réelles engendrent
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FiG. B.3 — Harmoniques sphériques réelles de degré 0, 1, 2 et 3.

I'ensemble des harmoniques circulai€$ défini a I'équation 3.2.
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ANNEXE C

Décomposition en harmoniques sphériques du champ
associé a source virtuelle WFS
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FIG. C.1 — Décomposition en harmoniques sphériques du champiéss un quadrupole la-
téral Y —2 synthétisé a une position centrée, 1m derriére le banc depadeurs.Colonne de
Gauche : Graphiqgues représentant le module (échelle linéaire) phése du champ mesuré
au niveau de la sphére de microphor@slonne de Droite :Module des coefficients,,, de la
décomposition, niveau linéaire. 234
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FiG. C.2 — Décomposition en harmoniques sphériques du charapi@ssun dipole latéral —!
synthétisé a une position centrée, 1m derriere le banc dephdeurs.Colonne de Gauche :
Graphiques représentant le module (échelle linéaire)midae du champ mesuré au niveau de
la sphére de microphoneSolonne de Droite : Module des coefficients,, de la décomposi-
tion, niveau linéaire. 235
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Fic. C.3 — Décomposition en harmoniques sphériques du chanmgi@ss un monopolé™
synthétisé a une position centrée, 1m derriere le banc dephdeurs.Colonne de Gauche :
Graphiques représentant le module (échelle linéaire)midae du champ mesuré au niveau de
la sphére de microphoneSolonne de Droite : Module des coefficients,, de la décomposi-
tion, niveau linéaire. 236
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Fic. C.4 — Décomposition en harmoniques sphériques du charpiassun dipole axial™
synthétisé a une position centrée, 1m derriere le banc dephdeurs.Colonne de Gauche :
Graphiques représentant le module (échelle linéaire)midae du champ mesuré au niveau de
la sphére de microphoneSolonne de Droite : Module des coefficients;,,, de la décomposi-
tion, niveau linéaire. 237
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FIG. C.5 — Décomposition en harmoniques sphériques du charmpi@ssun quadrupole axial
Y2 synthétisé a une position centrée, 1m derriére le banc de@hdaursColonne de Gauche :
Graphiques représentant le module (échelle linéaire)midae du champ mesuré au niveau de
la sphére de microphoneSolonne de Droite : Module des coefficients,,, de la décomposi-
tion, niveau linéaire. 238



ANNEXE D

Calcul de Compensation de Contexte

La figure D.1 (tirée du brevet (Jet al, 1998)) illustre en détail les opérations d’addition
et de convolution énergétique qui entrent en jeu dans ldnégetd'un effet de salle utilisant le
Spatialisateur. Le bilan énergétique illustré par la figDré peut s’écrire sous la forme d’un
systéme d’équations faisant intervenir "cible", "conégxet "live".

Dans le cadre qui a été fixé pour le travail du chapitre 4, léeaa central (i.e0 D cniral,
Rlenirats R2centrals R3centrar) POSSede une dépendance vis-a-vis de la position et dentari
tion de l'instrument virtuel WFSI (75, avs). Le systéme d’équations issu du bilan énergétique
s’exprime donc de la maniere suivante :

;

ODcible - ODlive + ODcentral(FSH aS) *OD
Rlcz’ble = Rllive + OD * Rlcentral<7?57 Oég) * R1 + %Rl * ODlateral

R2cible = R2live + OD * R2central(775’7 aS) + R1 % (éODlateral + R]-lateral + %R2lateral)
+R2 % (320Dasgus + 3 R1diffus + 15 R24if fus)

Rgcible = Rglive + OD * Rgcentral<7?57 Oég) + R1 (%Rzlateral + R?)lateral)
+R2 * (2_140Ddiffus + %Rldiffus + %RQdiffus + R34if fus)
+R3 % (ODygiffus + Rlaifpus + R24if fus + R3dif fus)

\

ou x représente I'opération de convolution et OD, R1, R2, et RB3é@sentent les sorties du
processeur d’effet de salle. Les relations D.1 sont donpéesdes limites temporelles 20, 40
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FIG. D.1 — Bilan énergétique pour la synthese d’'un effet de dltlle utilisant le processeur
d’effet de salle du Spatialisateur (image tirée directentnBrevet du Spatialisateur). Les
composantes OD, R1, R2, et R3 représentent les sorties degseur d'effet de salle. Les
composantes affectées de I'apposition "central", "l#itérR"diffus" représentent le contexte
mesuré dans la salle d’écoute.

et 100 ms (fig. D.1) mais demeurent valables lorsque ceseasont modifiées de maniere
homothétiques (ex : 10, 20 et 50 ms).

La résolution du systeme d’équations D.1 équivaut a I'isi@r d’'une matrice triangulaire
inférieure. On obtient apres inversion de cette matricexgsessions suivantes pour les énergies
OD, R1, R2, et R3 que doit produire le Spatialisateur de nmarieéeproduire I'acoustique cible
en minimisant I'influence de la salle d’écoute au point déneffice :

p
OD.ipie—ODiive)
OD — ( cible - live
ODcentral(7s,0s)
Rlcipre— [Rllive + z Rlcentral (F57O‘S)*0D]
Rl = :
ODlateral
R2 . R2.ip1e— [R2liue+R2central (FS ,as)*OD"rRl*( % ODjaterai+Rlateral+ % R2jqteral )]
%ODdiffus-i-%Rldiffus-FrlgRZdz’ffus
R3 _ R3civle —R31ive —OD*R3central (FS 7045)_R1*( % R2iqteral +R31ateral)
ODdiffus +R1diffus +R2dszus +R3diffus
. R2+(350Dgif fust 2 Rlaif pust+ 15 R24if fust+R3dif fus)
\ ODdiffus""Rldiffus+R2diffus+R3diffus ’
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Ces expressions sont valables quelle que soit la bandeqlesfiées considérée. Sila qualité
acoustique cible est globalement moins réverbérante gugikités "live" et "contexte” il peut
arriver que les valeurs calculées pour OD, R1, R2, ou R3 toiégatives. Dans ce cas ces
valeurs sont seuillées a zéro de maniére a rester cohémmteafait qu’elles représentent des
énergies. En d’autres termes, ce procédé ne peut avoirwimfe que si I'acoustique "cible"
est globalement plus réverbérante que la piece d’écoute.
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ANNEXE E

Glossaire

Apparent Source Width (ASW) - Largeur Apparente de Source

I’ASW est un des deux facteurs (avec le LEV -Listener Envelept) contribuant a I'impres-
sion spatiale (Spatial Impression) percue dans une sabien@ son nom l'indique, TASW
correspond a la largeur apparente de la source percue pditéar. On montre que 'ASW
est déterminé par le niveau relatif et I'angle d’arrivée piemmiéres réflexions dont les retards
n'éxcedent pas les 80 premiéres millisecondes de la réponmédsionnelle (Bradley & Sou-
lodre, 1995a). On utilise classiquement I'lACC (Interd@eoss Correlation) et le LEF (Lateral
Energy Fraction) pour prédire ’ASW. Notons que certairteslés tendent a préférer le LEF en
tant que prédicteur de I'impression spatiale du fait quewdemtions de TASW peuvent étre
masquées lorsque le niveau d’énergie tardif est élevé [Br&dSoulodre, 1995b).

Auralisation

Technigue utilisant une modélisation informatique deJimmmnement acoustique et de mé-
thodes de traitement de signal 3D pour rendre audible le ptsmore rayonné par une source
dans I'environnement modélisé. De maniere analogue atecédion d’'un modele réduit d'im-
meuble avant construction, I'auralisation permet a |'atimien ou le designer sonore de construire
un modele informatique du lieu et de pouvoir "écouter" le dena salle sur casque (Yates,
1995).

“Auralization is the process of rendering audible, by plogdior mathematical modeling, the
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soundfield, in such a way as to simulate the binaural listg®xperience at a given position in
the modeled space(Kleineret al., 1993).

Champ libre

Lorsque I'on cherche a caractériser le rayonnement d’ungeasonore il est utile de pouvoir
isoler le son direct de cette source en créant des condditessdechamp libredans lesquelles
aucun écho ne vient perturber la mesure. La création de ttmmside champ libre a 'intérieur
d’'un espace fermé réverbérant nécessite que I'on placaitaessonore et le récepteur loin de
toute surface réfléchissante. Sila salle est grande et posgitpmporel de la réponse étudiée est
suffisamment compacte, on est alors en mesure d’isoler ldisect de la source en tronquant
sa réponse impulsionnelle avant I'arrivée des premiefsiéns. Ainsi par exemple le site de
recherche et développement de Bang et Olufsen (B&O, 200M)ert une enceinte cubique
dont les arétes mesurent 40m destinée précisément a cegypediire. L'enceinte est équipée
d’'un bras robotique permettant de déplacer et tourner lesgaleurs mesurés de maniere a
pouvoir caractériser leur rayonnement en champ libre darnes les directions.

Une maniére alternative qui permet de recréer des conditiechamp libre consiste a se placer
dans unehambre anéchoiqué&ne telle chambre, appelée égalemdrambre sourdeest une
chambre entierement recouverte de diedres absorbantge(ddait de mélamine ou fibre de
verre) permettant d'absorber I'énergie acoustique antigar ses murs au dessus d’'une certaine
fréquence de coupure. A titre d’exemple, la chambre angadeale I''RCAM (fig. E.1) possede
une fréquence de coupure de 75Hz.

=
—

oy =
N RS o

FIG. E.1 — Photographie de la chambre anéchoique de I'lRCAM
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Champ diffus

Champ sonore uniforme et isotrope, pour lequel I'énergier@gzartie de maniere égale se-
lon toutes les directions et a toutes les positions. On peuatéiiser un champ diffus comme
étant composé d’ondes planes décorrélées provenantd€mmes uniformément distribuées
dans I'espace, dans lequel il existe de I'énergie acoustdgoutes les fréquences et dans toutes
les directions (Larcher, 2001). On considéere de plus queheses sont distribuées de facon
aléatoire, de sorte que les ondes incidentes en un pointtsna€pendantes d’'une direction a
I'autre et que leurs énergies puissent étre ajoutées (BaskRD03).

Une vision alternative de la diffusion consiste a prendre@npte les différents modes d’'une
salle : dans un champ diffus, tous les modes sont excités d@&raagale. Ceci n’est vrai que
si le recouvrement des modes a une fréquence donnée esrsyffis. au dela de fréquence
de Schroedede la salle.

Notons qu’en réalité un champ n’est jamais completemefusjibien qu’il puisse s’en rap-
procher dans certains environnements comme celui d’'unalotgaréverbérante. Les chambres
réverbérantes sont beaucoup utilisées dans le domainaari$tigue notamment pour mesu-
rer des coefficients d’absorption de matériaux acoustiquesurer des niveaux de puissance
de sources ou encore caractériser/égaliser des transtu@@®oket al.,, 1955).

(Voir également Diffusivité).

Coefficient de corrélation

Le coefficient de corrélation entre les pressions mesurédsx points A et B est défini par la
formule suivante (Cookt al., 1955) :

<p1p2>moy
(P oy () moy)

ou py(t) et po(t) représentent les pressions instantanées en A et 8, .et,,,, représente la
moyenne temporelle, d’'ou :

Ccorr = (E . 1)

/0 p1(t)p2(t)dt

[ o Tp§<t>}é
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On pourra noter que le coefficient de corrélation reprédantaleur maximale de la corrélation
normalisée, qui est le rapport de la corrélation par le pitaths puissances.

Cohérence

1. Rapport de l'interspectre par la racine du produit des getcises.

2. Ensemble des propriétés de corrélation d'un systéme omih@daSon sens initial était la
mesure de la capacité d’'onde(s) a donner naissances a eldérenices -du fait de I'existence
d’une relation de phase définie- mais il s’est élargi. On peuter de cohérence entre 2 ondes,
entre les valeurs d’'une méme onde a deux instants diffé(eoltg&rence temporelle) ou entre
les valeurs d’'une méme onde a deux endroits différents (eahé spatiale). Le terme cohé-
rent s’emploie a la fois pour une radiation électromagmnétiqu pour des particules, dont le
comportement ondulatoire a été postulé en 1924 par LouisagiB (Wikipedia, 2007).

Coloration

Attribut de la sensation cochléaire par lequel un auditeut puger de la dissimilarité entre deux
sons ayant la méme sonie. La coloration comprend donc legirtdbsensation de rhythme ainsi
gue la hauteur du signal. On définit souvent la colorationroendétant une distorsion audible
du signal qui altére sa couleur (naturelle).

Densité modale

La densité modale représente le nombre moyen de modes p&aHg.un cas de figure clas-
sigue de salle parallélipipédique, on peut montrer queaitiemodale est environ proportion-
nelle au carré de la fréquence :

ANpodes ATV

ke~ TP () E3)

OU N,..qes EPrésente le nombre de modes présenis egprésente le volume de la salle. Ce
résultat est généralisable a des salles de géométrie qaeledCremeet al., 1978), (Kuttruff,
1991).
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Densité de réflexions

Dans un cas de figure classique de salle parallélipipédiguiensité temporelle de réflexions
spéculaires peut étre relié au temps écoulé de la maniéansei:

dNyes _ Amed 2

o v (s7) (E.4)

avecN,.; le nombre de réflexions présentes dans la salle a un instanédcet!” le volume
de la salle. Ce résultat est généralisable a des salles deég@® quelconque (Cremet al,,
1978), (Kuttruff, 1991).

Directivité, Indice et Facteur

Le facteur de directivit€)(f) (Directivity Factor) est défini de la maniére suivante (Belg
1954) .
B AT |paa|?

2T p(6, 6)|? sin 0dOde
ou p,. représente la magnitude de la pression quadratique sakmnde rayonnement principal
de la source a une distance donné€e rapport de puissances indique a quel point une source
directive parvient a concentrer I'énergie dans une dioaationnée. L'indice de directivité (Di-
rectivity Index) D1(f) se calcule a partir du facteur de directivité de la maniéneasite :

Qf) (E.5)

DI(f) = 101og(Q())- (E.6)

Une source monopolaire présente un indice de directiitg,,,,, = 0. Un dipole possede
quand a lui un indice de directivit® /.. = 10log(3) ~ 4.8dB

Diffusivité

La mesure de diffusivité sert a vérifier qu’un champ acoustiest diffus selon une ou plusieurs
de ses dimensions. Dans un champ diffus 3D, si on mesure tice® de corrélatiorC..,,.
entre deux points A et B, on trouve :

sin kd

Cloorr = —1 (E.7)

avecd la distance entre A et B. Dans un champ diffus seulement @goiath contenant A et B,
on trouve :
Ceorr = Jo(kd) (E.8)
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Ces propriétés permettent de détecter des anisotropiesdganchamp diffus. Notons que les
formules E.7 et E.8 sont valables uniquement pour des ch#fup sinusoidaux pures. Rafaely
a récemment proposé une généralisation de ces résultaashatap diffus large-ban®®, ?~.
(Voir également Champ diffus, Coefficient de corrélation

Energy Decay Relief £ DR)

: “Relief de Décroissance Energétique”, proposé par Jadle(Jotet al, 1997) comme
extension de I'Energy Decay Curve de Schroeder (Schro2gég).

Fréguence de Schroeder

La fréquence de Schroedgy donne un ordre de grandeur de la fréquence a partir de laqurell
passe d’'un modéle déterministe (théorie modale) a un matiatbastique pour décrire I'effet

de salle.
TT60

%

F, ~ 2000 - (E.9)

HRIR (Head Related Impulse Response)

Réponse impulsionnelle d’une source située en champ libsurde a I'entrée du canal auditif
(voir HRTF).

HRTF (Head Related Transfer Function)

Transformée de Fourier d’'une HRIR. En pratiqgue on décomv@WHRTF mesurée a l'entrée
du canal auditif par la réponse d’'un microphone de référghaee au centre de la téte du par-
ticipant en absence de celui-ci, de maniere a éliminer laratibn liée a la chaine de mesure
employée (amplificateur, haut-parleur, etc..). Une HRTRtiemt donc uniquement I'informa-
tion liée a la diffraction par le torse, la téte et I'oreilbeterne d’'une personne pour une position
de source donnée (distance et angle d’incidence). En dstermes, une HRTF contient tous
les indices (binauraux et monauraux) nécessaires a I'é spattialisée pour une personne don-
née. Une base de donnée de HRTF contient les HRTF mesuréaa su@me sujet pour un
ensemble de positions de source (Page web de I'equipe Agoestes Salles, 2007) (Larcher,
2001).
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Incohérence

Qualité d'un faisceau d’'ondes ne disposant pas de carstagées cohérentes, i.e. pour lequel
il N’y a en moyenne ni interférence destructives, ni intesfiees constructives (basé sur (Tech-
noScience, 2007)).

Listener Envelopment (LEV)

Le LEV (enveloppement de I'auditeur) est un des deux commesdavec I'ASW) de “I'impres-
sion spatiale” dans une salle de concert. On montre que ledgEWfluencé principalement par
les réflexions latérales arrivant plus de 80ms apres le seatdUne étude menée dans (Bradley
& Soulodre, 1995b) a montré qu’un descripteur simple etaféicdu LEV était leL.Gyq défini

de la maniére suivante :

/ (g(t)cosh)?dt
LGS = 101log | #80ms dB (E.10)

/ " @t

et restreint aux bandes de fréquences moyennes (125, Z5@reD1000 Hz) de maniére a tenir
compte du fait que les basses fréquences ne contribuent’paseloppement.

Parallaxe de mouvement

L'effet de parallaxe, ou plus précisément la “parallaxe drimement”, correspond a un chan-
gement des directions d’incidences respectives de deumsionmobiles, percu par un obser-
vateur lors d’'un déplacement de celui-ci. Dit autremenpdeallaxe correspond au glissement
d’un objet proche par rapport a I'arriere plan lors d'un dé&eiment de I'observateur. Il ne peuty
avoir de parallaxe entre deux objets s'ils se situent coteeéa@une méme profondeur (Wikipe-
dia, 2007). La parallaxe de mouvement n’est pas a confoveiela “parallaxe acoustique” qui
correspond aux variations de différences intérauralegupsrlorsqu’une source sonore entre
dans le champ proche de la téte de l'auditeur, et qui comnibea renseigner celui-ci sur la
distance de la source (Brungart & Rabinowitz, 1999; Bruhggal., 1999).

Réverbération

La persistance plus ou moins longue de son entendue lorardétlsoudain d’'une source sonore
(Cremeret al, 1978) (voirTemps de Réverbératipn
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Son Direct

Partie du champ acoustique émise par la source arrivantditéar suivant le trajet le plus
court, sans subir I'influence des parois de la salle d’éc@igtruff, 1991).

Source focalisée

Source virtuelle synthétisée a I'intérieur de I'espace eleraduction par le biais de fronts
d’ondes convergents émis par le banc WFS (sec 1.3.3).

Source virtuelle

Source acoustique dont on vise a reproduire le rayonnengeatun systéme électroacoustique.
On trouve également le terme équivalensderce notionellelans la littérature.

Spaciousness/Spatial Impression (Impression d’espace)

L'impression d’espace est une quantité multidimensiexdint on peut dire qu’elle dépend
principalement des reflections latérales arrivant sudit@ur. On peut diviser cette impression
en deux dimensions principales : d’'une part, la dimensiemEloppement olistener Enve-
lopment(LEV) et d’autre part la largeur apparente de sourcApparent Source WidtfASW).
Cependant, on montre que I'impression spatiale dépenémdgalt du niveau, et qu’elle croit de
maniere monotone avec le rapport

H=10log | 22| 4B (E.11)
E
0

entre I'énergie réverbérég. et I'énergie du son diredf, (Kuttruff, 2000).
(voir égalemenfApparent Source Width et Listener Envelopment)

Temps de mélange

Dans une réponse impulsionnelle de salle, le temps de n&lang correspond a la durée au
bout de laquelle on peut appliquer un modele statistique déarire I'effet de salle, du fait
que l'audition n’est plus sensible a I'effet individuel dieagjue réflexion (Polack, 1988). On
peut estimer que lorsque le nombre d’échos arrivant a lleréépasse 10 dans un intervalle de
tempsAt égal au seuil d’écho de I'audition on obtient un mélange g@iieement convaincant
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quel que soit le point d’écoute dans une salle ergodiquerdve :

10V

Tmi:p =~ T 2 A,
4re3 At

(E.12)

En prenant un seuil d’echo de I'ordre de 20ms (ce qui est eplhévec les résultats d’expé-
rience sur la précédence) on obtient un expression singtigd’équation E.12 traduisant que
le temps de mélange dans une salle ergodique est propatiatenracine carrée du volumeé
de la salle :

Tz =V (E.13)

Temps de réverbération (('rg)

Temps mis pour que le niveau d’énergie acoustique présanteuhe salle chute de 60dB aprés
intérruption soudaine de la source (Sabine, 1900). Aujburddans la plupart des standards, le
temps de réverbération est calculé par régression lingairka pente de décroissance intégrée
d’'une réponse impulsionnelle de la salle (Schroeder, 1968)s la plage énergétique de -5 a
-35dB par rapport au niveau maximal (ISO3382, 1993).

Timbre

Attribut de la sensation cochléaire par lequel un auditewt juger de la dissimilarité entre
deux sons ayant méme sonie et méme hauteur.

Transparence

Qualité attribuée a des haut-parleurs dont les propriégégstiques permettent de faire dispa-
raitre leur présence individuelle au profit de la sourceseite qu’ils synthétisent ; on dira qu’ils
permettent d’assurer une "illusion de non-médiation” (lb@rd & Ditton, 1997).
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