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Résumé

La Wave Field Synthesis est une technique de reproduction sonore qui vise & reproduire les
caractéristiques physiques du champ acoustique dans une zone d’écoute étendue. Elle dépasse
ainsi les limites des techniques stéréophoniques et permet la restitution d’une véritable perspec-
tive sonore & ’aide d’un réseau linéaire de haut-parleurs. Cette technique repose sur un ensemble
d’approximations des principes physiques sous-jacents qui n’assure cependant pas une restitution
exacte.

N N

Le travail réalisé a consisté a compléter le cadre théorique et, a analyser et & valider de ma-
niére systématique la qualité du champ acoustique synthétisé en termes perceptifs (indices de
localisation, coloration). Au-dela de cette analyse, nous proposons des techniques d’égalisation
multicanal pour compenser les caractéristiques réelles des transducteurs et tenir compte de celles
des parois de la piéce de restitution. Enfin, nous présentons une chaine de production qui permet
la gestion de la perspective sonore par le créateur de contenu.

Mots clés : spatialisation, reproduction sonore, Wave Field Synthesis, holophonie, coloration,
égalisation, égalisation multicanal, inversion multicanal, controle acoustique, compensation de
I'effet de salle, indices de localisation, perspective sonore, reproduction d’effet de salle, édition
de scéne sonore, manipulation de scéne sonore.






Abstract

Wave Field Synthesis is a sound reproduction technique that aims at reproducing the physical
characteristics of an acoustic field over an extended listening area. It therefore overcomes the
limitations of stereophonic based techniques and allows for the synthesis of true sound perspec-
tive. The technique is based on a set of approximations of the underlying physical principles,
which implies errors in the reproduced sound field.

The work presented in this document consisted in completing the theoretical framework and
in analyzing and validating the quality of the synthesized acoustic field in perceptual terms
(localization cues, coloration). Beyond this analysis, multichannel equalization techniques are
proposed to compensate for the true characteristics of the transducers and account for those of
the boundaries of the listening room. Finally, we present a production chain allowing for the
control of sound perspective by the content creator.

Key words : spatialization, sound reproduction, Wave Field Synthesis, holophony, coloration,
equalization, multichannel equalization, multichannel inversion, acoustic control, listening room
compensation, localization cues, sound perspective, room effect synthesis, sound scene manipu-
lation, sound scene edition.
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Introduction 3

L’audition est un canal sensoriel essentiel dans la perception spatiale de I’environnement. Alors
que la vue doit se focaliser dans une direction particuliére, 'oreille recoit & chaque instant des
informations provenant de I’ensemble de l’espace environnant. On parle & ce sujet de "sphére
auditive". En plus des messages sonores proprement dits, une grande partie de ces informations
concerne le ressenti de ’espace. D’out viennent les sources sonores? Sont-elles proches? Loin-
taines 7 Quelle est la nature de ’espace dans lequel on se trouve ? Est-il grand ? Petit ? Autant
de questions et de sensations auditives qui permettent une immersion effective et totale dans
I’environnement spatial.

Partant de ce constat, les recherches sur la reproduction sonore se sont trés vite intéressées a la
reproduction de la sensation d’espace. Un effort constant a été fourni pour restituer I’ensemble
de la sphére perceptive. Les travaux sur le "surround", (quadraphonie dans les années 1970 puis
dolby surround et 5.1 depuis les années 1980) témoignent de cette volonté. Le but de ces tech-
niques est d’augmenter la sensation d’immersion de 'auditeur dans un espace différent de celui
ou il se trouve; ou bien, de lui donner & entendre des "effets" provenant de I’extérieur du champ
visuel (dolby surround pour le cinéma).

Cependant, ces dispositifs ont été congus pour des situations statiques, o I'auditeur se situe a
un endroit précis et reste immobile. Les principes de reproduction mis en ceuvre se basent sur
une illusion perceptive (principes stéréophoniques), un "trompe l’oreille” qui ne s’apprécie qu’au
centre du dispositif. Cette position d’écoute est communément appelée le "sweet spot". Pour une
position d’écoute différente, l'illusion disparait et on entend & nouveau les sources acoustiques

réelles (haut-parleurs).

Au cours des années 70, 'installation et la performance acquiérent le statut d’expression artistique
a part entiére. Ces courants artistiques font voler en éclat le schéma statique. Le visiteur bouge.

Il circule, déambule dans le lieu, se I’approprie aussi par ses mouvements.

Dans un contexte plus technologique, les travaux sur la réalité virtuelle et sur la réalité augmen-
tée au cours des années 80, & leur tour, mettent en avant la nécessité de placer I'individu dans un
contexte d’'intégration. Ces applications reposent sur la stimulation de plusieurs canaux sensoriels
(vision, ouie, toucher, ...) et sur une interaction de I'individu avec I’environnement. I1/elle peut
agir soit directement sur les objets qui composent la scéne, soit par ses propres mouvements &

I'intérieur de I’espace réel ou virtuel proposé.

En paralléle & cette évolution des pratiques artistiques et technologiques, se sont développés des
systémes ayant 'ambition de reconstruire les propriétés physiques du champ sonore : le systéme
Ambisonique et la Wave Field Synthesis.

Le systéme Ambisonique proposé par Gerzon au cours des années 70 et 80 (Gerzon, 1985) est
le premier dans le genre. L’objectif initial de ce systéme s’en écartait toutefois. Il visait plutot
la synthése de sources sonores en dehors du plan horizontal. Ce systéme permet en effet une
capture et une restitution du champ sonore en 3 dimensions mais dans une zone de ’espace qui

reste trés limitée par sa taille (du méme ordre de que celle du sweet spot stéréophonique). 11



4 Introduction

faudra attendre les travaux récents sur Ambisonique généralisé pour étendre réellement la zone
d’écoute (Daniel, 2000) (Daniel, 2003).

Pendant les années 80 le laboratoire de séismique et d’acoustique de 'université de Delft aux Pays-
Bas s’intéresse de son coté a la synthése de champs sonores, "Wave Field Synthesis" en anglais.
L’objectif de la Wave Field Synthesis (WFS) est de synthétiser les caractéristiques physiques du
champ sonore issu d’une source omnidirectionnelle située dans le plan horizontal par un banc
linéaire de haut-parleurs omnidirectionnels. Ces recherches aboutissent & la fin des années 80 &
la publication par Berkhout de l’article fondateur de la Wave Field Synthesis (Berkhout, 1988).
Le terme de Wave Field Synthesis n’apparait cependant qu’en 1993 dans un article écrit par
Berkhout, de Vries et Vogel (Berkhout et al., 1993) et dans la thése de Vogel (Vogel, 1993). C’est
a ce moment 1a que la plupart des principes fondamentaux de la technique sont mis en place.
Ses limites aussi : cette synthése est a priori assurée uniquement dans le plan horizontal en aval

du banc de haut-parleurs et seulement jusqu’a une fréquence limite.

La Wave Field Synthesis s’inspire du principe de Huygens. Ce principe, énoncé dés 1678, sti-
pule qu’un front d’onde est équivalent & un ensemble de sources secondaires. Une onde qui se
propage a partir d'un certain front, dit primaire, peut étre considérée, de maniére équivalente,
comme émise par la source d’origine (source primaire) ou issue d’une distribution continue de
sources secondaires réparties le long du front d’onde primaire. Autrement dit, au dela du front
d’onde de référence, le champ d’onde généré par les sources secondaires se substitue de maniére
parfaitement équivalente a celui émis par la source primaire. Les sources secondaires prennent,
en quelque sorte, le relais de la source primaire.

La mise en équation de ce principe est réalisée par Kirchhoff, Helmholtz et Rayleigh au cours
du XIXeéme siécle. Ce pas est franchi grace a écriture de la synthése du champ sous forme de
probléme aux limites de ’acoustique linéaire. Dans la formulation du probléme, ils effectuent
une séparation de l’espace & trois dimensions par une surface fermée entourant la source pri-
maire (version de Kirchhoff-Helmholtz) ou par un plan infini (version de Rayleigh) entre un
sous-espace, dit "des sources", ol sont situées les sources primaires et un sous-espace, dit "de
reproduction", dans lequel la synthése du champ est assurée. Dans ces intégrales, la distribution
des sources secondaires & utiliser est continue et se situe & l'interface entre les deux sous-espaces
complémentaires.

La mise en pratique de la Wave Field Synthesis s’appuie sur un ensemble d’approximations de

ces équations intégrales.

Les objectifs des développements postérieurs aux articles fondateurs s’attachent & garantir une
qualité de reproduction sonore indépendante de la position de I’auditeur au sein du dispositif. Il

s’agit de s’affranchir, ou du moins d’étendre, le "sweet spot".

Ces travaux, réalisés a 'université de Delft et & France Télécom R & D, ont consisté a :
préciser les conditions de validité des approximations utilisées (Verheijen, 1997) (Start,
1997) (Nicol, 1999) ;

— les valider d'un point de vue perceptif (Verheijen, 1997) (Start, 1997) ;
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— assurer la syntheése d'un effet de salle (Boone & van Tol, 1995) (Sonke & de Vries, 1997)
(Boone & Verheijen, 1998) (Sonke, 2000) ;

— développer le concept dual de Wave Field Analysis pour la caractérisation de champ sonore
en zone étendue et la mesure des caractéristiques spatiales de la réponse impulsionnelle
d’une salle (Berkhout et al., 1997) (Sonke, 2000) (Hulsebos et al., 2001) (Hulsebos &
de Vries, 2002) ;

— déterminer la possibilité d'utilisation de technologies de transduction électroacoustiques al-
ternatives aux haut-parleurs électro-dynamiques : électro-statiques (Verheijen, 1997), DML
(Boone & de Bruijn, 2000) ;

— s’adapter aux caractéristiques de directivité des haut-parleurs utilisés (de Vries, 1996) ;

— étudier les rapprochements de la WFS avec Ambisonique généralisé (Nicol, 1999) ;
valider l'utilisation de la WFS dans un contexte de visio-conférence (Nicol, 1999) (de Bruijn
& Boone, 2003);

Toutes ces études ont mené & la mise en place, dans la deuxiéme moitié des années 90, de
prototypes dans les deux instituts. Les limites technologiques étaient de taille. En plus du nombre
important de haut-parleurs et d’amplificateurs utilisés, la puissance de calcul nécessaire s’avérait
trés importante par rapport aux moyens informatiques disponibles a I’époque. Aujourd’hui, ces

contraintes techniques sont relachées.

Ces travaux ont motivé l'idée d’un projet de recherche européen. Le projet Carrouso (Creating,
Assessing and Rendering in Real time of high quality aUdio-visual environmentS in MPEG-4
cOntext), financé par la communauté européenne (IST 1999-20993) s’est déroulé entre janvier
2001 et juin 2003 (Brix et al., 2001). Il a réuni 10 partenaires universitaires et industriels eu-
ropéens, dont I'université de Delft, France Télécom R&D, 'IRCAM, Studer et le Fraunhofer
Institute IIS AEMT, coordinateur du projet.

Son but était de mettre en ceuvre et/ou de développer des technologies pour la captation, la
description, la transmission et la synthése de scénes sonores spatialisées, réelles ou virtuelles,
en laissant la possibilité & 'utilisateur d’interagir avec le contenu. Il s’est basé sur le standard
MPEG-4 (MPEG, 2000), pour la description de la scéne, le format de stockage et de transmis-
sion, et la Wave Field Synthesis pour la reproduction.

Il a abouti & des réalisations qui sont maintenant commercialisées par le Fraunhofer Institute I1S

AEMT * et sonic emotion ag I

Cette these s’est déroulée a 'TRCAM pendant le projet Carrouso. Il s’agissait des premiers tra-
vaux réalisés a 'TRCAM sur la WFS. Trés tot, il est apparu important d’explorer les nouvelles
possibilités offertes, en terme de création musicale, de cette restitution de scénes sonores spa-
tialisées dans une zone étendue. Au deld de I'extension de la zone d’écoute, la question était de

savoir quel type d'"effets" accessibles avec cette technique ne l'étaient pas auparavant avec les

*http ://www.losono-sound.com
Thttp ://www.sonicemotion.com
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techniques de reproduction traditionnelles.
Pour préciser cette idée, définissons les trois types de sources virtuelles élémentaires auxquels on
peut étre confronté.

1. Les sources ponctuelles omnidirectionnelles situées derriére le banc de haut-parleurs. Les
fonts d’onde synthétisés dans la zone d’écoute sont cohérents avec la position de la source
cible. Un auditeur qui se déplace a 'intérieur de la zone d’écoute percoit des variations des
indices acoustiques cohérents avec la position de la source cible.

2. Les ondes planes. Elles sont un cas limite des sources mentionnées précédemment. Elles
correspondent a des sources situées a une distance "infinie". De telles sources ne sont pas
audibles dans un contexte naturel car elles sont aussi infiniment atténuées. Dans le domaine
visuel, le soleil donne un exemple de source située a I'"infini". Lors d’un déplacement
rectiligne en train ou en voiture, nous avons 'impression que le soleil nous "suit" alors que
le paysage semble "défiler". De la méme maniére, un auditeur se déplacant & l'intérieur
de I'installation sonore aura I'impression que la source le suit et conserve une direction de
provenance identique quelque soit sa position.

3. Les sources virtuelles ponctuelles situées a l'intérieur de la piéce de reproduction (sources
dites "focalisées"). Une extension du principe de la WFS permet de "recréer" des sources
sonores a l'intérieur de la piéce, & un endroit oi1 il n’y a pas de source physique. Ce véritable
"hologramme sonore" est synthétisé en émettant des ondes acoustiques qui convergent a la
position cible de la source virtuelle. Ces ondes acoustiques se propagent alors naturellement
dans le reste de I’espace a partir du point de convergence. Le champ sonore synthétisé est
incorrect entre la position des haut-parleurs et la position de la source virtuelle mais devient

valide au-dela.

S y Y Y Y VYV VYV Y VY VY YV VY
Ty

Source ponctuelle onde ol Source ponctuelle
omnidirectionnelle nde plane omnidirectionnelle "focalisée”

Fi1G. 1 — Sources virtuelles élémentaires reproduites par la WES

Ces sources constituent en quelque sorte le vocabulaire élémentaire de la WFS.

En plus de la possibilité de s’adresser & un nombre important d’auditeurs, la WFS autoriserait a

priori la création et la manipulation d’une véritable perspective sonore qui s’apprécierait depuis
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différents points de vue.
A travers ses mouvements, a l'intérieur de 'installation sonore, I'auditeur pourrait ezplorer la

scéne, se rapprocher de certaines sources, s’en éloigner d’autres.

arriére plan arriére plan
- == [
arriére plan , \ , \
® ® e ]
soliste

BARE R R R R R R R R R R R | R R R R R R R R R R | L R R R R R e e R R P R e e R R R

® soliste ® soliste
10 1O 10

O3 O3 O3
@ 7 2

Situation 1 Situation 2 Situation 3

Fig. 2 Création de perspective sonore pour la WFS

Ces types élémentaires de sources peuvent aussi étre combinés pour reproduire des scénes plus
complexes. La figure 2 présente une scéne composée d’un arriére plan et d'un soliste.

Dans la situation 1, 'arriére plan est synthétisé par trois sources ponctuelles situées derriére
les haut-parleurs, le soliste par une source ponctuelle située devant les haut-parleurs. L’auditeur
peut choisir I'attitude qu’il souhaite adopter vis-a-vis de cette scéne, soit en se plagant loin afin
de percevoir I’ensemble de la scéne, ou bien en se rapprochant physiquement de I'une des sources.
Ceci est en particulier le cas pour le soliste avec lequel ’auditeur peut rentrer en contact direct
par sa restitution en tant que source focalisée.

Dans la situation 2, ’arriére plan est synthétisé sous forme d’ondes planes. Dans ce cas, 'orga-
nisation spatiale de 'arriére plan est figée, la direction de provenance des sources ne dépendant
pas de la position de 'auditeur. Lors d'un déplacement de I'auditeur le long du banc de haut-
parleurs, cet arriére plan suit ses mouvements alors que le soliste reste & une position fixe de
laquelle il va s’approcher puis s’éloigner.

Dans la situation 3, ’ensemble des sources virtuelles est reproduit en ondes planes. Ceci revient
a figer 'organisation spatiale de la scéne sonore. Celle-ci reste identique quelque soit la position

de auditeur dans l'installation.

Remarquons que cette notion de perspective sonore s’apprécie principalement lorsque les sources
et/ou les auditeurs se déplacent. En effet, les trois situations présentées sont pergues de maniére
parfaitement identique, en terme de localisation des sources sonores, par un auditeur situé au
centre du dispositif.

La WFS semble reproduire les effets de parallaxe naturels liés & la position des sources sonores.
En découle un certain "réalisme du rendu". Ceci augmente alors la sensation de "présence" * des

sources virtuelles et la sensation d’immersion dans la scéne sonore virtuelle (Warusfel & Viaud-

*dans ’acception couramment utilisée en réalité virtuelle, on peut aussi parler de réalisme de rendu
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Delmon, 2003).

Plus généralement, cette sensation de présence repose sur la cohérence entre plusieurs dimen-
sions sensorielles (vue/ouie) et également, sur la congruence des sensations perceptives au cours
d’une interaction avec l'objet présenté (préhension, observation dynamique). Ainsi, le fait de se
déplacer, se rapprocher, s’éloigner latéralement ou en profondeur dans la scéne tout en éprouvant
de maniére auditive une variation des indices acoustiques cohérente avec ses mouvements contri-
bue a la présence de cette source. A l'inverse, dans un systéme conventionnel stéréophonique,
dés que 'on se déplace, l'illusion sonore disparait. On ré-entend les haut-parleurs. Avec la WFS
pourrait-on espérer une transparence de 'outil de diffusion ?

La transparence est une question essentielle pour la reproduction sonore. Cette notion se définit
d’un point de vue perceptif par ’absence de modification apportée par la transduction électroa-
coustique sur la scéne sonore spécifiée. Il s’agit en quelque sorte de faire "disparaitre" le systéme

de reproduction et de laisser place & ’expérience perceptive souhaitée par le créateur de contenu.

Toutes ces questions ne peuvent se poser que si le champ sonore est effectivement correctement
synthétisé dans I'ensemble de la zone d’écoute. Or, nous rappelons que la WFS se base sur un
ensemble d’approximations sur les principes qui décrivent la reproduction ezacte des caracté-
ristiques d’un champ sonore par une distribution de haut-parleurs idéaux. Ces approximations
n’assurent la restitution que de certaines caractéristiques du champ sonore (forme des fronts
d’ondes mais niveau synthétisé incorrect en dehors d’une ligne de référence, champ synthétisé
incorrect au dessus d’une fréquence limite) en champ libre, et avec des transducteurs idéaux ou
bien dont les caractéristiques de directivité sont identiques (de Vries, 1996).

On peut se demander comment mettre en ceuvre et assurer, dans les conditions réelles (trans-
ducteurs hétérogenes placés en espace clos), la cohérence des impressions spatiales auditives dans

Uensemble de la zone d’écoute.

Plus précisément, nos questions fondamentales sont les suivantes :

1. Quelles sont les caractéristiques du champ sonore effectivement synthétisé dans 1’ensemble
de la zone de d’écoute d’un point de vue objectif 7 Dans quelle mesure celles-ci vont-elles

réduire la transparence de la reproduction d’un point de vue perceptif ?

2. Peut-on définir des méthodes qui permettent une prise en compte et une compensation
des conditions réelles d’écoute (banc de haut-parleurs, interaction avec la salle de restitu-
tion) 7 Cette prise en compte peut-elle étre efficace dans une zone étendue de 'espace?
Ces méthodes peuvent-elles étre compatibles avec une implémentation en temps réel des

solutions ?

3. Comment garantir que les impressions sonores spécifiées par le créateur de contenu sont
bien conservées sur différents systémes de reproduction ? Il n’existe pas en effet de systéme
WFEFS standard. Chaque installation est spécifique et se référe & une zone d’écoute de taille

différente.
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4. Quels outils d’édition et de manipulation de la scéne sonore doit-on fournir au créateur de
contenu ? La création de contenu dans ce contexte ne peut plus étre égocentré comme c’est
le cas pour les systémes stéréophoniques pour lesquels il existe une position de référence. Le
créateur de contenu doit ainsi pouvoir se déplacer dans la scéne sonore tout en manipulant

les différents éléments qui la composent.
5. Quel est le format de stockage et de distribution adapté a cette technique ?

Les descriptions des caractéristiques du champ synthétisé fournies dans la littérature se placent
uniquement & une distance moyenne du banc de haut-parleurs. Elles observent ou prédisent le
champ synthétisé mais sans en préciser la qualité d’un point de vue perceptif. Ces études ne
concernent d’autre part qu’un banc de haut-parleurs placé en champ libre mais rarement en
espace clos.

La compensation des conditions réelles de reproduction est abordée dans (de Vries, 1996) dans le
cas restrictif o1 'ensemble des haut-parleurs sont identiques. La compensation de ’acoustique de
la piéce de reproduction est un théme qui n’a été étudié qu’au cours du projet Carrouso (Corteel
& Nicol, 2003) (Spors et al., 2003).

La question de la persistance des impressions spatiales sur différents types de reproduction n’a
été abordée que récemment dans le cadre d’applications cinématographiques ou de téléconférence
(Melchior et al., 2003) (de Bruijn & Boone, 2003) pour garantir la cohérence des impressions
auditives avec une projection d’images 2D.

Des outils d’édition et de manipulation de la scéne sonore ont été proposés dans le cadre du
projet Carrouso, notamment & 'TRCAM par Riitta Vdéndnen (Véddnanen et al., 2002) autour
du format MPEG-4 qui permet le stockage et la distribution de présentations audio-visuelles

interactives, a priori, indépendamment de la technique de reproduction utilisée.

Ce document est organisé en trois parties relativement distinctes et nous invitons le lecteur a les
lire dans Iordre qu’il souhaite.

La premiére partie de ce document (chapitres 1, 2 et 3) est consacrée a l'analyse des caracté-
ristiques du champ acoustique synthétisé dans un cadre idéal (haut-parleurs omnidirectionnels
idéaux placés en champ libre puis en espace clos). Nous examinons de fagon systématique les
caractéristiques du champ sonore synthétisé dans I'ensemble de la zone d’écoute (chapitre 2).
Nous mettons en évidence une modification de la qualité des fronts d’onde synthétisés au cours
de la propagation. Dans ce cadre théorique, nous proposons deux extensions au cadre initial de
la Wave Field Synthesis. La premiére permet de synthétiser des sources virtuelles dont le rayon-
nement est de nature plus complexe (chapitre 1), la seconde de compenser de Iacoustique de la
salle de restitution (chapitre 3).

La deuxiéme partie de ce document (chapitres 4, 5 et 6) est consacrée a la prise en compte et
a la compensation des conditions réelles d’écoute (directivité des transducteurs, caractéristiques
acoustiques des parois de la piéce de restitution) dans I'ensemble de la zone d’écoute. Les mé-

thodes proposées se basent sur des techniques d’inversion multicanal qui permettent de minimiser
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I'erreur de reproduction au niveau d’un nombre réduit de points de controéle. Tout ’enjeu consiste
alors & déterminer dans quelles conditions ces techniques assurent la validité du champ synthé-
tisé dans ’ensemble de la zone d’écoute. Aprés avoir décrit les techniques classiquement utilisées
dans le domaine de la captation et de la reproduction sonore (chapitre 4), nous définissons une
méthode qui permet de controler le champ acoustique synthétisé en champ libre par un banc de
haut-parleurs a directivité arbitraire (chapitre 5) et ainsi de compenser une partie des "défauts"
de la Wave Field Synthesis et des transducteurs utilisés. Nous proposons ensuite une évolution
de cette méthode pour la compensation des réflexions sur les parois verticales de la salle d’écoute
(chapitre 6). Les procédures mises en ceuvre produisent une base de données de filtres référencée
en fonction de la source virtuelle synthétisée et du haut-parleur considéré.

La troisiéme et derniére partie de ce document est consacrée a la mise en ceuvre (chapitre 8)
et a la validation de l'utilisation de la perspective sonore en WFS (chapitre 7). Dans un pre-
mier temps, nous proposons une procédure qui permet d’objectiver les défauts de localisation des
sources virtuelles synthétisées par simulation des indices interauraux percus par 'auditeur (partie
7.1). Nous présentons ensuite un test d’écoute interactif réalisé auprés d’ingénieurs du son dont
le but est de déterminer l'influence respective des parameétres disponibles pour la manipulation
de la perspective sonore (partie 7.2). Le chapitre 8 est consacré a la définition d’une chaine de
production et de restitution sonore qui permet de consigner les impressions sonores spécifiées
par le créateur de contenu et de garantir que celles-ci sont correctement reproduites quelque soit
le systéme de reproduction considéré. A défaut de répondre totalement & cette question, nous
effectuons une analyse critique de la synthése de scéne sonore pour la WES (son direct + effet de
salle) et nous présentons la chaine de production mise en place a 'TRCAM a la suite du projet

Carrouso et en collaboration avec sonic emotion.
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Dans la premiére partie de la thése, nous nous plagons dans un cadre théorique que ’on pourrait
qualifier d’"idéal". 1l s’agit pour nous de donner une analyse critique des approximations propo-
sées par la WFS, d’en évaluer systématiquement les conséquences sur le champ sonore synthétisé
dans la zone d’écoute et, de proposer des extensions pour compléter ce cadre.

Pour cela, nous considérerons un banc linéaire composé de haut-parleurs omnidirectionnels placé
dans deux situations :

— en champ libre, afin de donner les caractéristiques du son direct synthétisé par le banc
dans une zone étendue de 'espace. Nous verrons alors que le champ synthétisé dans la
zone d’écoute présente de nombreuses différences avec le champ associé a la source virtuelle
spécifié (champ cible) et nous tacherons d’en évaluer les conséquences sur la transparence
de la reproduction ;
en espace clos, ce qui nous permettra de décrire I'interaction du banc avec une salle d’écoute
"idéale" dont les parois sont parfaitement réfléchissantes. Nous proposerons alors une mé-
thode de compensation des réflexions précoces qui peut se présenter comme une extension

a la WFS.

Le chapitre 1 est dédié & la mise en place du cadre théorique. Ce chapitre s’appuie sur une
description détaillée des approximations proposées par la Wave Field Synthesis afin de la rendre
réalisable en pratique. Ces approximations consistent & effectuer des simplifications sur la géomé-
trie de sources secondaires et & corriger leurs fonctions d’alimentation afin de réduire les erreurs
introduites. Nous donnerons une extension & cette formulation pour la synthése de sources vir-
tuelles & directivité arbitraire. Nous soulignerons néanmoins les limitations de cette méthode
inhérentes a la nature des sources secondaires employée et a leur disposition. Enfin, nous présen-

terons un ensemble de simulations qui mettra en évidence les "défauts" potentiels de la WFS.

Le chapitre 2 effectue un renversement de point de vue. Les approximations et la description de
leurs conséquences proposées dans la littérature se rapporte & "ce qui manque" par rapport a la
géométrie idéale (distribution planaire continue de sources secondaires). Dans ce chapitre notre
analyse se penchera davantage sur "ce qui est". Nous donnerons des méthodes de prédiction
qui permettent d’évaluer le rayonnement d’'un banc linéaire de sources secondaires auxquelles
on applique les signaux d’alimentation donnés par la WFS. Ces méthodes visent & décrire la
construction des fronts d’onde par I'ensemble des haut-parleurs en un point de réception donné.
Ceci nous permettra d’évaluer, a chaque étape de la simplification, la transparence de reproduc-
tion. Nous mettrons ainsi en évidence que la qualité de la restitution dépend de la position dans

la zone d’écoute.

Enfin, dans le chapitre 3, le banc sera placé dans une salle d’écoute "idéale" dont les parois sont
parfaitement réfléchissantes. Dans ce cas simple nous proposerons des méthodes de description de
I'interaction du banc avec la salle d’écoute. Nous verrons que cette interaction dépend largement
de la source virtuelle considérée. Ceci nous ameénera alors a définir une méthode qui utilise la WFS

pour compenser partiellement les réflexions de premier ordre. Nous analyserons le comportement
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de cette méthode et nous en donnerons les limites. Cette méthode sera enfin présentée en temps
qu’extension de la WFS dans le cas o I’ensemble des haut-parleurs de I'installation sont intégrés

dans les parois de la salle d’écoute.



Chapitre 1
De Huygens a la Wave Field Synthesis

Le principe de Huygens et ces formulations mathématiques (intégrales de Kirchhoff-Helmholtz
et de Rayleigh) permettent la synthése des caractéristiques physiques d’un champ d’ondes. Ces
formulations sont trés générales et ne dépendent pas du type d’onde considéré (électromagné-
tiques, optiques, mécaniques, sonores, etc..).

L’application de ce principe a la reproduction sonore a été proposée pour la premiére par Jessel
en 1973 sous le nom d’holophonie (Jessel, 1973). 11 décrit, dans son livre "Acoustique théorique :
propagation et holophonie" un systéme de captation/reproduction sonore qui consiste a enregis-
trer le champ acoustique sur une surface fermée pour le reproduire & l'intérieur d’'un volume a
I'aide de haut-parleurs situés a la méme position que les microphones utilisés pour la captation.

Il s’agit en quelque sorte d'un équivalent de I’holographie dans le domaine acoustique.

Le systéme de reproduction se calque complétement sur la géométrie du systéme de capta-
tion ce qui rend cette technique inutilisable en pratique. Elle requiert d’autre part un nombre
incroyablement élevé de haut-parleurs et de microphones.

Les travaux sur la Wave Field Synthesis partent de ce constat et proposent un ensemble de
simplifications visant & séparer le systéme de captation du systéme de reproduction et a réduire
le nombre de microphones et de haut-parleurs nécessaires. L’article fondateur de cette technique
a été publié en 1988 par Berkhout (Berkhout, 1988). Il y décrit un systéme holophonique dans
lequel il ajoute une étape supplémentaire d’extrapolation du champ sonore capté qui permet
de dissocier le dispositif de captation du dispositif de restitution. Tous deux sont constitués de
bancs linéaires de taille finie.

Le nom de Wave Field Synthesis apparait pour la premiére fois en 1993 dans un article de
Berkhout, de Vries, et Vogel (Berkhout et al., 1993) et, dans la theése de Vogel (Vogel, 1993).
Apparaissent aussi les deux concepts fondamentaux qui définissent a ce jour la Wave Field Syn-

thesis :

1. le concept de source motionelle qui permet d’effectuer une séparation compléte entre le

dispositif de captation et le dispositif de restitution. Pour décrire la scéne sonore, on la

15
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Fia. 1.1  Géométrie pour 'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz

décompose en un ensemble de sources dites notionelles. Chaque source notionelle est mo-
délisée comme une source & directivité omnidirectionnelle. Ceci permet de simuler son
rayonnement et d’en déduire les signaux d’alimentation des sources secondaires. Dans la
suite on préférera la notion synonyme de source virtuelle, plus couramment utilisée par

ailleurs ;

2. un ensemble de simplifications de la géométrie de sources secondaires avec, & chaque étape,
une quantification de l'erreur introduite et une correction apportée. Ces approximations
permettent de passer d’une distribution théorique planaire, continue de sources secondaires

a un nombre fini réparties sur une ligne.

Les travaux postérieurs de I'université de Delft puis de France Télécom R&D au cours des années
90 ont permis d’améliorer la compréhension des phénoménes mis en jeu d’un point de vue objectif

et subjectif afin de valider 'approche (Verheijen, 1997) (Start, 1997) (Nicol, 1999) (Sonke, 2000).

Dans ce chapitre, nous rappellerons dans un premier temps les équations intégrales de Kirchhoff-
Helmholtz et Rayleigh qui fournissent un socle mathématique exact a partir duquel la formulation
de la Wave Field Synthesis est dérivée par un ensemble d’approximations. Nous proposerons une
extension de ce principe a la synthése de sources virtuelles & directivité arbitraire en utilisant le
méme type d’approximations. Nous soulignerons alors les limitations induites par la géométrie
linéaire de sources secondaires. Enfin, nous recourrons a des simulations. Celles-ci nous permet-

trons de mettre en évidence les caractéristiques typiques du champ sonore synthétisé.

1.1 Equations intégrales

Pour obtenir l'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz, on considére une surface fermée quelconque
0N} séparant l'espace a trois dimensions €2 en deux sous-espaces complémentaires Qg (contenant
Pensemble des sources primaires) et Qg (sous-espace de reproduction). A partir de la formulation

du probléme aux limites sur 92, se déduit I'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz :

pr(rR) = /8 . pu(r8)VsG(rh, rs) — Gk, 75)Vepe (15)iidsS, (1.1)
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ou py(rg) est le champ de pression rayonné par 1’ensemble des sources primaires sur 9€2; 7 , le
vecteur normal a 9 au point rg; r, un point de ’espace et GG, la fonction de Green de 1’espace

libre en 3 dimensions : oL
e—Jk(IrR—"3)

G 7'_]:2,7’_5’ = Y S S - 1.2
R e
L’intégrale de Kirchhoff-Helmholtz vaut alors :
0 sir e Qg
rR) = . 1.3
Pr(rR) { pu(rR) sir € Qg (13)

Le champ sonore synthétisé par I’ensemble des sources secondaires est donc nul dans Qg et
correspond exactement au champ sonore produit par ’ensemble des sources primaires dans Qg.
L’intégrale de Kirchhoff-Helmholtz assure ainsi une "annulation de ’onde arriére". Les fronts
d’onde synthétisés en awval de la distribution de sources secondaires correspondent aux fronts
d’onde associés aux sources primaires. Le champ synthétisé en amont est lui, par contre, nul. De
plus, cette formulation ne dépend pas du nombre de sources primaires ni de leur position dans
Qg.

Dans le cadre de cette formulation, la distribution de sources secondaires est la résultante de la
superposition d'une distribution continue de sources monopolaires alimentées par le gradient de
pression du champ rayonné par les sources primaires sur 92 et d’'une distribution continue de

sources dipolaires alimentées par le signal de pression.

Dans le cas ou 952 correspond & un plan infini (cas de la géométrie de Rayleigh), les contributions
des sources monopolaires et dipolaires sont identiques dans Q2 et, en opposition de phase dans
Q. Si on ne considére que le sous-espace de reproduction, on peut ne conserver qu'un seul type
de source.

Dans le cas ou I'on garde les sources monopolaires (équation de Rayleigh 1), le champ émis par
les sources secondaires n’est plus nul dans Qg et devient symétrique a celui émis dans Q0 par
rapport a 0. Lorsque l'on garde les sources dipolaires (équation de Rayleigh 2), celui-ci est
symétrique mais en opposition de phase. Les équation ainsi obtenues s’expriment sous la forme
suivante :

pr(R) = =2 | GO} 78)Vpe(rs).AidS  Rayleigh 1; (1.4)
o0

pr(rR) = 2/ (pq/(T_é)ﬁG(T_é,T_é).ﬁdS Rayleigh 2. (1.5)
o0

1.2 Dérivation de la Wave Field Synthesis

Dans sa formulation initiale, la Wave Field Synthesis vise la reproduction d’une source ponctuelle

omnidirectionnelle ¥ située en ry. Elle s’appuie sur une formulation de type Rayleigh 1. Afin de
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simplifier les notations, posons :

r=|rs—ryl,

Ar: |7’R—7’S‘. (16)

r correspond ainsi a la distance de propagation dans g, et Ar, & la distance de propagation
dans Qp. La composante normale & la surface du gradient du champ de pression rayonné par ce

type de source peut étre simulée au niveau de la surface 9€) sous la forme,

7 1+ jkredbr
g4
r 4rr

Vpu (78).7 = S(w) , (1.7)

<

ou S(w) est le signal d’alimentation de la source W. Si on place la source en champ lointain

(kr >> 1, hypotheése classique), cette expression devient :

e—]kr
dnr’

Vpy (1%).7 = S(w) cos Oy jk (1.8)

ol

cos Oy =

Sy

. (1.9)

La Wave Field Synthesis s’appuie sur un ensemble d’approximations qui simplifient la géométrie
des sources secondaires pour aboutir & un nombre fini de sources secondaires.

La premiére approximation se base sur le fait que les sources et les auditeurs sont situées dans
le méme plan horizontal. Dans ce cas, on peut réduire le plan infini & une ligne. La seconde
approximation vise a réduire cette ligne & un segment. Quant & la troisiéme, elle consiste &
utiliser plusieurs segments pour former un banc fermé. La quatriéme et derniére approximation
réalise un échantillonnage spatial de la distribution des sources secondaires.

Ceci s’effectue au prix de compromis sur la qualité du champ sonore effectivement synthétisé. Ces
compromis sont soulignés dans cette partie puis analysés de facon systématique dans le chapitre
2.

1.2.1 Approximation 1 : réduction a une ligne de sources secondaires

Dans la plupart des situations (ex : salle de concert, musées, écoute domestique), la plupart
des sources sonores * et les auditeurs sont situés dans un méme plan horizontal. On peut alors
montrer que les sources secondaires situées dans le plan horizontal produisent la contribution la
plus importante du champ sonore percgu par les auditeurs. La géométrie de répartition des sources
secondaires peut alors étre simplifiée & une ligne infinie, intersection du plan vertical défini pour

I'intégrale de Rayleigh 1 et du plan horizontal dans lequel sont situés les sources et les auditeurs.

De par l'utilisation d’une distribution linéaire de sources omnidirectionnelles, le champ sonore

synthétisé dans ’espace a 3 dimensions présente une symétrie cylindrique dont 1’axe principal

*en ne considérant que leur contribution directe et non pas les réflexions qu’elles engendrent
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correspond & la ligne de sources secondaires.

Fia. 1.2 Reéduction de la géométrie de sources secondaires a une ligne infinie par 'approximation
de la phase stationnaire

D’un point de vue mathématique, la réduction de la géométrie planaire & la ligne L s’effectue en

exprimant le champ sonore synthétisé par chacune des colonnes verticales C(xp) (cf. figure 1.2) :

400 e—Jk(r+Ar)
=9 —dz. 1.1
Po(ep) (TR, k) jk:S(w)/ cos Oy T6n2rAr dz (1.10)

—0o0

On peut utiliser 'approximation de la phase stationnaire (cf. Annexe A.1) afin de simplifier

I’expression 1.10,

—jk(Tg—l—Aro)
Pc(xL)(TR,k) =V2m\/jkS(w) cosﬁ\p\/TTOTTOe . (1.11)

0+ ATO 1671’27”0A7”0

Ceci permet d’évaluer la contribution de la ligne verticale. On approche 'intégrale de Rayleigh

Plrak) =28 [ S(w) costo () (22 4 112
n) =35 [ ovms@ieost (=) (g ) A ()

ou gy (yr) est un facteur de compensation de niveau, di au passage d'une géométrie planaire a

[ Arg lyr — YLl
gu(Yr) = = . 1.13
22 ro + Arg lyr — yu| (1.13)

Ce facteur dépend de la profondeur d’écoute yr. Ceci est équivalent & une modification de la

1 par

une géomeétrie linéaire,
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loi d’atténuation des sources secondaires. Afin de conserver des sources secondaires omnidirec-
tionnelles idéales, on néglige la dépendance entre gy et yr et on choisit une profondeur d’écoute
moyenne yg,, . Les fonctions d’alimentation des sources secondaires Uy (z 1, k) situées sur la ligne

L sont alors définies par

eij (kro - %)

Vo

Le niveau du champ synthétisé n’est parfaitement égal que pour la profondeur d’écoute moyenne

Ug(zp, k) = S(w)\/gg\p(ylgw)cosﬁo (1.14)

YR.,.- En dehors de cette profondeur, la loi d’atténuation du champ synthétisé n’est plus correcte.

Nous en donnons une formulation dans la partie 2.2.1.

En plus des facteurs gy et cos 6y (composante normale du gradient de pression), un filtrage global
indépendant de la source virtuelle synthétisée est appliqué sur le signal sonore d’origine S(w). Ce
filtrage présente une atténuation en Vk qui correspond a une pente de +3 dB par octave ainsi
qu’une phase constante. Traduit en terme de retard, ce déphasage correspond a une avance d’un
huitiéme de période. Les basses fréquences sont ainsi émises en avance et avec un niveau plus

faible que les hautes fréquences pour ’ensemble des sources secondaires.

Une extension de cette formulation permet de synthétiser des sources dites focalisées ("focused
sources" en anglais) situées a l'intérieur de I’espace de reproduction 2. Ces sources sont synthé-
tisées en créant des fronts d’onde qui convergent vers le point de I'espace ol est située la source
virtuelle. Les ondes se propagent ainsi naturellement a partir de cette position dans le reste de
I’espace de reproduction.

Les fonctions d’alimentations U\I{OC(:JJ L, k) sont obtenues par retournement temporel (propagation
rétrograde) des fronts d’onde depuis la source virtuelle, vers les sources secondaires. On obtient
alors,

yfoc =S \/? 0 e_j(%_kro) 15
o (wr. k) = SW)y/ 5gw(yr,,) cos g (1.15)

La principale différence entre U\I]joc et Uy, pour des sources virtuelles symétriques par rapport a
01, est I'inversion de phase due au retournement temporel. Autrement dit, les retards a appliquer
aux haut-parleurs sont simplement opposés. Le filtrage global pour une source focalisée présente
un retard d’un huitiéme de période. Les basses fréquences doivent ainsi étre émises en retard par

rapport aux hautes fréquences.

L’approximation de la géométrie des sources secondaires par une ligne L modifie donc la nature
du champ sonore synthétisé. Celui-ci n’est conforme & la cible qu’au niveau d'une ligne du plan
horizontal, paralléle & L, pour une profondeur moyenne d’écoute yg,, . A cause de la géométrie
et de la nature des sources secondaires, le champ synthétisé présente une symétrie de révolution

autour de ’axe de L et ne correspond donc plus & celui de la source primaire. Dans le plan
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horizontal et en dehors de la profondeur d’écoute moyenne, 'amplitude du champ synthétisé
n’est pas correctement reproduite. De plus, on a dérivé les fonctions d’alimentation des sources
secondaires a partir de I'approximation de la phase stationnaire. Celle-ci n’est a priori valable
que pour les hautes fréquences.

Dans le chapitre 2, nous analyserons la perte de qualité effective liée & ces approximations. Nous

donnerons aussi la loi d’atténuation du champ effectivement synthétisé.

1.2.2 Approximation 2 : passage a4 un segment

En pratique, il est impossible de réaliser un banc de haut-parleurs de taille infinie. Il est donc
nécessaire d’effectuer une troncature de la ligne.

Un banc de haut-parleurs de taille finie peut étre assimilé & une fenétre acoustique a travers
laquelle on "voit" un certain espace extérieur. De la méme maniére, on peut définir une zone

de "visibilité", Q]‘g, de la source primaire & travers la distribution de sources secondaires (cf fig.
1.3).

© Source primaire
A 7one de visibilité

F1G. 1.3 — Mise en évidence des problémes de visibilité

Ce fenétrage introduit des effets de diffraction des ondes acoustiques qui vont modifier le champ
synthétisé dans Q}I’%. A Textérieur de Q%, seules les contributions diffractées par I'ouverture
constituée par la distribution de sources secondaires seront émises.

Il est néanmoins possible de réduire la diffraction en atténuant les contributions des haut-parleurs

situés aux extrémités du banc (Start, 1997).

Dans le chapitre 2, nous montrons que 'atténuation des haut-parleurs situés aux extrémités a
cependant des limites et nous apportons une analyse qualitative de l'effet de la diffraction sur le

champ synthétisé dans I’ensemble de la zone de visibilité.
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1.2.3 Approximation 3 : utilisation de bancs fermés

Une distribution de sources secondaires disposées le long d'un segment ne permet & un auditeur
que de "voir" un espace acoustique réduit, principalement frontal. Afin d’augmenter les possibi-
lités de disposition des sources sonores, on utilise un dispositif constitué de plusieurs segments

linéaires qui entourent la zone d’écoute privilégiée.

Une analyse du champ synthétisé par chacun des segments est effectué dans (Nicol, 1999) et
(Start, 1997). Cette analyse utilise un formalisme de type Kirchhoff-Helmholtz (sources mono-
polaires et dipolaires) pour lequel le champ sonore est, a priori, parfaitement synthétisé dans
la zone d’écoute. Il apparait que, pour les sources secondaires situées entre la zone d’écoute et
la source primaire, les composantes du champ synthétisé dans la zone d’écoute par les sources
monopolaires et dipolaires sont pratiquement identiques. Pour les autres sources secondaires, les
composantes issues des sources monopolaires et dipolaires sont pratiquement en opposition de
phase. Pour la synthése d'une source primaire donnée, il est alors suffisant d’utiliser les segments
de sources monopolaires situées entre la source primaire et la zone d’écoute.

Pour chaque segment i, on peut définir un sous-espace de reproduction Qlé et un sous-espace des
sources Qip On considére que la zone d’écoute est située dans tous les sous-espaces de reproduc-
tion Q}é. Le critére énoncé précédemment équivaut a utiliser le segment ¢ pour la synthése de la
source W si celle-ci est située dans le sous-espace des sources Qil, associé au segment 7.

Dans ce cas, on remarque que les zones de visibilité de la source primaire & travers chacun des
segments utilisés sont disjointes, juxtaposées dans la zone d’écoute (cf. figure 1.4). Chacun des
segments permet, en quelque sorte, "d’éclairer" une partie de la zone d’écoute plus ou moins

indépendamment les uns des autres (a la diffraction prés).

Fi1G. 1.4 — Zones de visibilité associées & deux bancs de haut-parleur non colinéaires
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Ce raisonnement n’est cependant plus valable si U est une source focalisée. Par définition, elle
I 3 . 7 9 N 9
n’est alors située dans aucun des sous-espaces des sources €)y,. D’autre part, pour la synthése d'une
telle source, le champ synthétisé entre les haut-parleurs utilisés et la position de la source n’est pas
correct. Nous proposons de considérer une zone d’écoute réduite (plus petite que l'intersection
de I'ensemble des sous-espaces de reproduction Q’R) et de contraindre la position des source
virtuelles intérieures. Pour la synthése d’une source donnée, on choisit alors les haut-parleurs qui

ne sont pas situés entre la zone d’écoute et la position de la source virtuelle.

Fig. 1.5 Bancs de haut-parleurs utilisés en fonction de la source virtuelle synthétisée

La figure 1.5 illustre le choix des haut-parleurs dans le cas d’une distribution rectangulaire de
sources secondaires. On définit quatre bancs de haut-parleurs linéaires auxquels on associe une
couleur particuliére et une zone d’écoute réduite.

Pour les sources situées a 'extérieures de la ceinture de haut-parleurs, on a représenté les sous-
espaces des sources Qfl, associés a chacun des bancs linéaires. Ceux-ci définissent des zones d’uti-
lisation de chacun des bancs de haut-parleurs en fonction de la zone d’écoute utilisée.

Pour les sources focalisées, on a représenté des zones plus réduites entre la zone d’écoute et la
ceinture de haut-parleurs. Lorsqu’il n’y a pas de recouvrement entre les zones, on utilise le banc
de haut-parleurs associé a la couleur de la zone et les haut-parleurs des bancs de haut-parleurs
des bancs adjacents situés dans la zone considérée. Lorsque les zones se recouvrent, on peut

choisir d’utiliser I'un ou 'autre ensemble de haut-parleurs. Le résultat est, a priori, équivalent.

L’analyse systématique des conséquences de l'utilisation de plusieurs bancs linéaires dépasse la

cadre de cette étude.
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1.2.4 Approximation 4 : échantillonnage

Le contréle d'une distribution continue de sources omnidirectionnelles n’est pas possible dans
I’état actuel de la technologie. La solution retenue consiste & utiliser un nombre fini de sources
omnidirectionnelles réguliérement espacées, ce qui équivaut & effectuer un échantillonnage spatial
régulier de la distribution de sources secondaires. La préservation du champ synthétisé est, en
partie, garantie par l'écriture de la Wave Field Synthesis dans le domaine de Fourier spatial
(Nicol, 1999) (Start, 1997).

La transformée de Fourier spatiale effectue une décomposition du champ sonore dans le domaine
spatial des nombres d’onde k,/k. On met alors en évidence un phénoméne de recouvrement
des composantes spatiales du champ sonore synthétisé a partir d’'une fréquence limite, la fré-
quence d’aliasing spatial. En dessous de cette fréquence, le champ sonore émis par la distribution
"échantillonnée" de sources secondaires est identique & celui émis par la distribution continue.
Au-dessus, un phénomeéne de répétition des composantes spatiales du champ cible (celui de la

source primaire) apparait et le champ sonore synthétisé n’est plus correct.

Dans le cas d’un distribution de sources secondaires linéaire de taille infinie, la fréquence d’aliasing

est donnée par

- c
_ 1.16
al Az(1 + sin 0y maz)’ (1.16)

ou, Az correspond & I'écartement entre les haut-parleurs, c a la vitesse du son dans I'air et 0y 4.
a ’angle maximal d’incidence du champ rayonné par la source primaire par rapport a la normale

a la ligne des sources secondaires.

La fréquence d’aliasing dépend a la fois de la source primaire considérée et de I’écartement des
sources secondaires. Des études menées a l'université de Delft ont permis de montrer qu’un
écartement de 15 & 20 cm est suffisant pour assurer une localisation efficace des sources virtuelles
ainsi synthétisées. Un tel écartement correspond en effet & une fréquence d’aliasing comprise
entre 1500 et 2000 Hz pour la plupart des sources primaires considérées. Ceci permet d’assurer
une reproduction idéale des différences interaurales de phase (IPD) qui constituent un indice
important dans la localisation des sources sonores. Nous reviendrons sur ce point dans la partie

7.1.2 dans laquelle on estimera les indices de localisation auditive pour la WFS.

Cette fréquence limite est a priori indépendante de la position d’écoute dans le sous-espace de
reproduction. Dans la suite de ce chapitre, nous verrons que ceci n’est plus valable dans le cas de
bancs de haut-parleurs de taille finie et nous donnerons une formulation exacte de la fréquence

d’aliasing en fonction de la position d’écoute dans la partie 2.4.

1.3 Synthése de sources virtuelles a directivité arbitraire

La formulation de la WFES proposée par 'université de Delft et France Télécom R&D n’assure
"que" la synthése de sources virtuelles a directivité omnidirectionnelles.

Dans cette partie, nous proposons une extension de la formulation de la WFS pour la synthése
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FiG. 1.6 — Coordonnées sphériques

de sources virtuelles a directivité arbitraire.

Rappelons pour cela que le champ de pression synthétisé par une source quelconque dans l'espace
A trois dimensions en dehors de sa position se décompose, de maniére unique, sur un ensemble
de fonctions appelées harmoniques sphériques. Les harmoniques sphériques constituent les so-
lutions générales de ’équation des ondes en coordonnées sphériques (cf. figure 1.6) en prenant
Ihypothese, classique, de séparabilité des variables (Bruneau, 1998).

On définit les harmoniques sphériques Y,2 (d, ¢) de degré m > 0 et d’ordre 0 < n < m,

cosm¢p si o=1 (1.17)

)

sinm¢ si o=-1

Yrgn((s? ¢) = Pmn(COS(5) X {

ou, les P, sont les fonctions de Legendre. Celles-ci traduisent ainsi la dépendance angulaire du
champ sonore. A ces harmoniques sphériques sont associées des fonctions de propagation, h:f,

fonctions de Hankel sphériques.

0<n<m,m,neN}et {hLY7 0<n<m, m, neN}

L’ensemble des fonctions {h m¥mn>

mYmn
forme une base orthogonale de description d’un champ sonore quelconque dans une portion
de l'espace & trois dimensions ne comportant pas de source. La normalisation de la base est
réalisée en ajoutant des facteurs correctifs aux fonctions de Legendre (Laborie, 2000) (Daniel,
2000). Le sous-ensemble {h, Y% = 0<mn <m, m, n € N} représente les ondes divergentes ; et

{htY2 . 0<n<m, m, necN} les ondes convergentes.

mTmn?
Dans Q2p, en omettant provisoirement les focalisées, le champ est uniquement divergent. Le rayon-
nement d’une source sonore quelconque dans Qi s’exprime alors comme une somme pondérée
des fonctions des bases {W}7,, = h, Y, . 0<n<m, m, n € N},

mTmn?’

+oo
P(FRE)=> > AL (WS, (1.18)

m=00<n<m,oc==+1

La syntheése du champ sonore associé & une source virtuelle ¥,,,, située en rg, et dont les ca-

ractéristiques de rayonnement sont données par une harmonique sphérique W7, de degré m et
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d’ordre n, dans le sous-espace de reproduction (g, peut se décrire par l'intégrale de Rayleigh 1,
pr(rR) = =2 | Gk, 7)) VWS, (rg).idS  Rayleigh 1. (1.19)
o0

Le repére en coordonnées sphériques sur lequel on décrit la dépendance angulaire du rayonnement

de V¥,,, est ici centré sur la position de la source.

F1G. 1.7 — Réduction de la géométrie de sources secondaires & une ligne infinie par 'approximation
de la phase stationnaire

On rappelle que pour la WFS, la distribution de sources secondaires est réduite & une ligne infinie
dans le plan horizontal. La synthése du champ n’est alors assurée correctement que dans le plan
horizontal (§ = 5 dans le systeme de coordonnées sphériques). On s’intéresse au sous-ensemble
des W7, pour lesquelles P, (0) # 0.

Dans le but de simplifier les écritures, on redéfinit m = om et 0 < n < |m|. Afin d’assurer
la cohérence avec les sources ponctuelles omnidirectionnelles (m = 0,n = 0), on propose de
considérer le sous-ensemble { P, | Pnn(0) # 0}. Lorsqu’on utilise I"approximation de champ
lointain (kr > 1),

h (r) ~ j"“ﬂ. (1.20)

kr

On définit & un facteur de normalisation prés,

— _ Pupn(cos(0)) e | cos(mg) pour m >0
Winn(r, 0,¢) = Prn(0) * arr { sin(m¢) pour m <0’ (1.21)
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On introduit alors le sous-ensemble des harmoniques sphériques qui peut a priori étre reproduit
en WFS,

Yonn (8, 6) = (1.22)

P (0)

Ppn(cos()) | cosm¢ pour m >0
sinm¢ pour m <0

Comme dans le cas de sources ponctuelles omnidirectionnelles, on considére le champ sonore

synthétisé par chacune des colonnes verticales C'(zr,) (cf. figure 1.2)
+o00 efjkAr

PC(CUL)(TR’ k) = S(w) VWmn(T)‘n 4 Ar

— 00

dz. (1.23)

Rappelons la formule du gradient dans le systéme de coordonnées sphériques,

8fﬁ 19f 1 9f

f(T 5 ¢) er + — 65 5+ 77” siné%% (124)
On a alors,
L 1+ jkr — L 10Ym . ) L\ eikr
= - —_— . (1.2
W16, 0) ( T V(0,06 + L HE (6,006 s <5,¢>e¢> . (1:29)
En champ lointain, on peut écrire
VT ~ 1 9% L 9% eIhr
mn\’, U, ~ Ymn ) 7" “ T ac U S N 4 . 1.2
VW (1,6, ) (Jk‘ (0,0)6 + 1 g5 (0,006 + - =B (6,0) )W (1.26)

Ainsi, la contribution de la colonne C(zy,) s’écrit

400 e—Jk(r+Ar)

PC(:BL)(TR"IC) = Sw) [jk Yo (9, @)ér mdz

too (1 8)//;; 1 ai/;; e—jk(r—i—Ar)
— 5+ —————— o | ———— (1.2
+ /oo (’I“ 06 (3, 9)é5+ rsind 0¢ (8, ¢)e¢> " 6n2rAr dz| (1.27)

Chacune de ces deux intégrales se préte a 'utilisation de I'approximation de la phase stationnaire.

La fonction de phase est la méme que dans le cas de sources omnidirectionnelles, seule change
la fonction d’enveloppe qui ne doit étre correctement évaluée qu’au point de phase stationnaire
(intersection de C'(xr) avec le plan horizontal). En remarquant qu’en ce point § = §, €5.7 = 0

et €4.7 = sinfy, on écrit

Yy T

Poy(rr k) = V275(w) <m6089@%(g,¢0)+7m1/j—ksinew 5¢( ¢0)>

A 7jk‘(7‘o+A7‘0)
(] —o=ro € . (1.28)
ro + Arg 167T27"0A?”0
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Pour m > 0, on a

m
Poy k) = V2nS v/ 7k cos 0 — ———sinfy si
Car) (TR, K) T (w)( jk cos By cos maoyg TOWSIH \psmm¢0>
7jk(T0+AT0)
x4/ roATy € : (1.29)
ro + Arg 16m2rgArg

Pz (TR, k) = V21S(w) (x/]k: cos by sin megg + vk sin Oy cos mgbo)

TOATO e_jk(TOJFATO) 1
V ro + Arg 16m2rgArg (1.30)

Ces approximations permettent d’évaluer la contribution de la ligne verticale et de simplifier

et pour m <0 :

I'intégrale de Rayleigh 1, pour m > 0,

1 L g ? +oo p m 0 e—jkr() e—jk)ATod
P, (rr,k)=S(w ] cos Oy cosmaopg — — sin 6y sin m Ty,
mn (TR, k) = S(Ww)\/J /Oo Q\I/(yR)( v bo g S 0w ¢>0> Vam i ATArg L

(1.31)

et pour m < 0,
+oo —jkro e—jkAT‘O

P_}L rr, k) = S(w k/ <cos9 sin maog + ‘m sin 0y cosm > € dzy.
(TR, k) (W)VJ » 9w (Yr) N %o Tkro v b0 NN L

(1.32)
On remarque que dans les deux cas, I'expression ne dépend plus de 'ordre n. En effet, 'ordre
traduit les variations de directivité dans le plan vertical. Or, la WFS ne permet la synthése
d’un champ cible que dans le plan horizontal. De plus, le champ sonore synthétisé présente une
symétrie autour de ’axe de la distribution de sources secondaires. On a alors une indétermination
sur 'ordre n. On nommera dans la suite la source W¥,,. On rappelle que les degrés négatifs
correspondent & o = —1.
Afin de simplifier les expressions, on choisit de placer la source virtuelle ¥,,, en champ lointain
par rapport a la distribution de sources secondaires (krg > 1) et de considérer des degrés m
petits. On définit

By (6) = cosm¢p si m>0 (1.33)
e sinm¢ pour m <0 '

On réécrit la fonction d’alimentation Uy, (xr, k) a considérer pour la reproduction d’une source

virtuelle ¥,,

e_j(kro_%)
Ug,, (x1,k) = S(w)\/gg\p(yRav) cos HOT@”(%). (1.34)

Rappelons que yg,, est la profondeur moyenne d’écoute pour laquelle le niveau de la source est

correctement synthétisé.

De maniére similaire, on peut obtenir une fonction d’alimentation pour la synthése de sources
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virtuelles focalisées de degré m < 0 :

k eij(%fkro)
Ugpo(zr, k) = S(W)\/;gw(yzzav) cos Op—————@, (o + 7). (1.35)

Les équations que nous avons dérivées constituent une extension & la Wave Field Synthesis pour
la synthése de sources virtuelles dont les fonctions de directivité décrivent une base incompléte
des harmoniques sphériques.

On a vu cependant que la synthése du rayonnement est limitée au plan horizontal. En dehors
du plan horizontal, le champ émis présente une symétrie de révolution autour de I’axe de la
distribution de sources secondaires.

La définition des fonctions d’alimentation repose sur de nombreuses approximations (source située
en champ lointain du banc de haut-parleurs, degré m petit, phase stationnaire pour dériver les
fonctions d’alimentation d’une ligne de sources secondaires). L’analyse systématique des consé-
quences de ces approximations dépasse le cadre de notre étude. Nous donnerons cependant, dans
la partie suivante, quelques indications sur la nature du champ effectivement synthétisé.

Enfin, la synthése d’une figure de directivité quelconque est réalisée par recomposition sur la
base incompléte d’harmoniques sphériques. La prise en compte des "défauts" de reproduction
des harmoniques sphériques ainsi que de I'impossibilité de synthétiser I’ordre n dépasse le cadre

de cette étude.

1.4 Simulations

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulations du champ acoustique synthétisé
par un banc linéaire de 60 haut-parleurs idéaux omnidirectionnels espacés de 10 cm suivant
une répartition réguliere. Pour cela, on simule les réponses impulsionnelles de ce banc, captées
par un ensemble de 60 microphones omnidirectionnels, répartis sur une ligne située & 2 m en
face du banc de haut parleurs. Les microphones sont réguliérement répartis tous les 30 cm (cf.
figure 1.8). L’ensemble de positions de sources virtuelles a directivité omnidirectionnelle servira
de cadre d’analyse dans toute la suite du document :
— source focalisée située en (1, 1.2), soit 80 cm devant le banc de haut-parleur;
— source omnidirectionnelle située en (3, 5), soit 3 m derriére le banc de haut-parleur et en
face de 'extrémité droite du banc de haut-parleurs ;
une onde plane * se propageant perpendiculairement au banc de haut-parleurs (onde plane

a 0 degré).

*L’utilisation de bancs de haut-parleurs linéaire ne permet pas & proprement parler la synthése d’une onde
plane mais d'un front d’onde & symétrie cylindrique. Il s’agit donc d’un abus de langage que I'on retrouve dans
I'ensemble de la littérature concernant la Wave Field Synthesis. On conserve ainsi le terme dans le reste du
document pour en faciliter la compréhension et la cohérence au reste de la littérature.
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configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)

position en y
© o o o B R e
o N S [=2] o2} - N S (2] [e2] N
:

position en x

Fi1G. 1.8 — Haut-parleurs et Microphones utilisés

Dans un premier temps, nous nous attachons a mettre en évidence les caractéristiques du champ
acoustique pour la syntheése de ces sources a directivité omnidirectionnelle (directivité de degré
0) puis on montre des résultats pour des sources de directivité de degré -1 (dipoles orientés
parallélement au banc de haut-parleurs) puis de degré 4.

La directivité d’'une onde plane n’ayant aucun sens, on la remplace par une source située en
(0, 9), soit 7 m derriére le banc de haut-parleurs. La source virtuelle focalisée en (1, 1.2) est
remplacée par une source en (0, 1), soit 1 m devant le banc de haut-parleurs et centrée.

Pour la clarté de la représentation des effets de directivité des sources de degré supérieur, on les
représente sur une répartition de microphones de méme longueur mais avec un espacement de
10 cm.

L’ensemble de ces sources sont normalisées de telle maniére que leur niveau, en dehors de leurs
caractéristiques de directivité, soit égale a 1 en (0, 0) et qu’elles arrivent avec un retard fixe en

ce point.

1.4.1 Sources "omnidirectionnelles"

Pour chacune des sources virtuelles omnidirectionnelles, un ensemble de quatre figures est pré-
senté. Il comprend :

— la position de la source et la zone de visibilité associée.
les modules des réponses fréquentielles pour 'ensemble des positions des microphones.

— les réponses impulsionnelles auxquelles on applique un filtrage passe-bas (fréquence limite
de 2000 Hz qui est proche de la fréquence d’aliasing spatial). Le niveau est donné en échelle
logarithmique.
les réponses impulsionnelles auxquelles on applique un filtrage passe-haut (fréquence limite

de 2000 Hz). Le niveau est donné en échelle logarithmique.
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Pour chacune de ces figures, la zone de visibilité de la source virtuelle & travers le banc de haut-
parleurs est indiquée par une ligne discontinue magenta. Ceci permet de distinguer le champ

"cible" dans la zone de visibilité et le champ "diffracté" en dehors.
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Fig. 1.9 Champ synthétisé pour une onde plane se propageant perpendiculairement au banc
de haut-parleurs

La synthése de I'onde plane & 0 degré laisse apparaitre de nombreuses caractéristiques typiques de
la WES (cf. figure 1.9). On remarque notamment la synthése précise du front d’onde en dessous
de la fréquence d’aliasing. On note toutefois la présence de deux fronts d’onde de faible amplitude
semblant provenir des extrémités du banc de haut-parleurs (cf. figure 1.9(c)). Ceux-ci sont dus
a la diffraction du champ synthétisé a travers le banc de haut-parleurs de taille finie. Ces fronts
d’onde subsistent méme lorsque 1’on réduit le niveau appliquée sur les haut-parleurs situés aux
extrémités. Ils viennent légérement perturber la réponse fréquentielle (cf. figure 1.9(b)). Ceci se
produit principalement en basses fréquences.

A T'extérieur de la zone de visibilité, on remarque I’émission de front d’onde semblant également
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provenir des extrémités des haut-parleurs dont le contenu fréquentiel se concentre principalement
en basses fréquences et présente de légeres oscillations (cf. figure 1.9(b)). La concentration de
I’énergie dans la fenétre de visibilité est ainsi plus efficace en moyennes/hautes fréquences.

Au dessus de la fréquence d’aliasing, on note des contributions successives qui proviennent de
chacun des haut-parleurs. Contrairement aux basses fréquences, ceux-ci ne fusionnent pas en un
unique front d’onde. Néanmoins, on remarque que le premier front d’onde regu est synchrone
avec celui recu en dessous de la fréquence d’aliasing. L’attaque de ’enveloppe de la réponse
impulsionnelle reste ainsi cohérente avec le front d’onde en basses fréquences. Ceci assure une
restitution cohérente des différences interaurales d’enveloppe (IED). Rappelons que 'TED est un
indice de localisation utilisé par le systéme auditif au-dessus de 1500 Hz (cf. partie 7.1.1).

Le phénoméne d’aliasing spatial se manifeste par des irrégularités dans la réponse fréquentielle.
Ces irrégularités forment des motifs qui dépendent de la position. On note aussi que la structure
temporelle du champ d’aliasing spatial change en fonction de la position de réception. Ainsi, pour
les positions centrales (microphones 29-30), I’étalement temporel du champ d’aliasing est réduit
par rapport aux positions situées en face des extrémités du banc de haut-parleurs (microphones
21-22 ou 39-40). En dehors, de la zone de visibilité, on note une émergence trés nette de 1’énergie
émise a partir de la fréquence d’aliasing spatial qui s’accompagne, pour cette source virtuelle

particuliére, de phénomeénes de lobes et de résonances.

Pour la source omnidirectionnelle & (3, 5), on remarque que le front d’onde associé a la source
virtuelle cible est, 14 aussi, correctement synthétisé en basses fréquences (cf. figure 1.10(c)). Le
premier front d’onde émis au-dessus de la fréquence d’aliasing reste cohérent avec le front d’onde
cible (cf. figure 1.10(d)).

On note que la diffraction est globalement plus importante que pour 'onde plane, notamment
pour les microphones 1 & 5 pour lesquels la réponse fréquentielle est pratiquement indépendante
de la fréquence (cf. figure 1.10(b)). De l'autre coté de la zone de visibilité (microphones 41 a
60), la diffraction est plus concentrée en basses fréquences. On remarque une rupture trés nette
a partir de la fréquence d’aliasing spatial. On retrouve un niveau similaire & celui synthétisé a
Iintérieur de la zone de visibilité.

On remarque une hausse sensible de la fréquence d’aliasing spatial entre les microphones 41 &
60 et les microphones 1 & 8 qui se traduit par une variation importante du support temporel
du champ d’aliasing spatial (5 & 20 ms) en fonction de la position d’écoute considérée (cf. figure
1.10(d)).

Pour la source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2), la principale différence, par rapport aux
deux autres sources considérées, concerne le retournement temporel. Ceci se traduit dans le
domaine temporel par un résidu de composantes diffractées (cf. figure 1.11(c)) et un champ
d’aliasing spatial (cf. figure 1.11(d)) émis avant le front d’onde principal. Ceci est ainsi suscep-
tible d’introduire des problémes pour la localisation des sources virtuelles. Remarquons que le
support temporel du champ d’aliasing spatial dépend de la longueur du banc de haut-parleurs.
On peut artificiellement réduire cette longueur en atténuant le niveau les haut-parleurs situés sur

les cotés au-dessus de la fréquence d’aliasing. Ceci sera appliqué lors de I'égalisation multicanal
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Fig. 1.10  Champ synthétisé pour une source omnidirectionnelle situé 3m derriére le banc de
haut-parleurs et décentrée de 3m sur la droite

que nous proposons dans le chapitre 5.

En dehors de 1a zone de visibilité, le champ diffracté est globalement plus important en basses fré-
quences (cf. figure 1.11(b)). Néanmoins, il reste relativement important aux fréquences moyennes.
Dans cette zone, on note, d’autre part, une émergence trés forte a partir de la fréquence d’aliasing
spatial.

La fréquence d’aliasing spatial varie trés sensiblement entre 2000 Hz pour les positions de micros
aux extrémités et environ 10000 Hz pour la position 34 située en face de la source virtuelle. On
peut mettre ceci en rapport avec ’étalement temporel du champ d’aliasing dont la durée est

inversement proportionnelle a la fréquence d’aliasing observée, (cf. figure 1.11(d)).
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Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2)
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FiG. 1.11 — Champ synthétisé pour une source omnidirectionnelle focalisée situé 80cm devant le
banc de haut-parleurs et décentrée de 1m sur la droite
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1.4.2 Sources de directivité de degré supérieur

Dans cette partie, nous présentons la synthése de sources virtuelles similaires & celles de la
partie précédente, mais avec des caractéristiques de directivité plus complexes. L’onde plane est
remplacée par une source située en (0, 9) et la source focalisée est centrée par rapport au banc
de haut-parleur et située 1 m devant, soit en (0, 1). Nous considérons des sources de degré -1
(dipole orienté parallélement au banc de haut-parleur) et de degré 4. Pour chacune des sources
virtuelles, on présente uniquement deux figures :

— les modules des réponses fréquentielles pour 1’ensemble des positions de microphone.

— les réponses impulsionnelles filtrées passe-bas (fréquence limite de 2000 Hz), contenu des

réponses impulsionnelles "sous" la fréquence d’aliasing, niveau en échelle linéaire.

Ces figures sont regroupées par six et par degré de directivité. Rappellons que les 180 microphones

sont disposés sur une ligne a 2 m du banc de haut-parleurs et sont espacés de 10 cm.

Pour la source de degré -1 située a (0, 9), dans le domaine fréquentiel, le zéro du dipole est
bien reproduit jusqu’a la fréquence d’aliasing. Les réponses fréquentielles présentent cependant
des irrégularités dans la synthése des lobes(cf. figure 1.12(a)). Dans le domaine temporel, les
deux lobes attendus sont bien de signes opposés (cf. figure 1.12(b)). Chacun d’entre présente
cependant des composantes en opposition de phase. Celles-ci sont probablement inaudibles mais
risquent d’introduire des erreurs lors de la synthése de figures de directivité plus complexes
par combinaison des harmoniques sphériques. Enfin, on remarque que I'on ne synthétise qu'une
portion de la figure de directivité : celle qui est contenue dans la zone de visibilité.

Cet effet est particulierement notable pour la source située a (3, 5) pour laquelle un seul lobe est
situé dans la zone de visibilité, dont la synthése se dégrade légérement en basses fréquences (cf.
figures 1.12(c) et 1.12(d)).

La source focalisée de degré -1 fait apparaitre un zéro correctement reproduit jusqu’a la fréquence
d’aliasing pour cette position, soit environ 10000 Hz (cf. figure 1.12(e)). On remarque néanmoins
que la synthése est moins précise en basses fréquences, les deux lobes semblant fusionner en
dessous de 100 Hz. D’autre part, on note la présence de composantes en opposition de phase

d’un niveau relativement élevé pour chacun des lobes, (cf. figure 1.12(f)).

Pour les sources de degré 4, on remarque des comportements similaires & ceux observés pour
les sources virtuelles de directivité dipolaire (cf. ensemble des figures 1.13). Ainsi, la source a
(0, 9) ne laisse apparaitre qu'un seul lobe & l'intérieur de la zone de visibilité. La source a (3,
5) synthétise deux lobes. Celui situé entre les positions des microphones 100 et 120 présente de
nombreux défauts aussi bien dans le domaine temporel que dans le domaine fréquentiel (variation
de position du zéro séparant les lobes, niveau important de la composante en opposition de phase
associée). On remarque, d’autre part, une fusion des deux lobes en basses fréquences (20-200 Hz).
La source focalisée a le méme comportement avec des composantes en opposition de phase pour
chacun des lobes d’un niveau trés élevé et une fusion des trois lobes en basses et moyennes
fréquences (20-400 Hz).
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De maniére générale, la synthese de la figure de directivité est correcte en dessous de la fréquence
d’aliasing et se dégrade légérement en basses fréquences quelque soit la source considérée. Cette
dégradation est particuliérement remarquable pour les sources de degré plus élevé. D’autre part,
la synthése de la figure de directivité n’est effectuée que dans la fenétre de visibilité déterminée
par la position de la source et I’ ouverture du banc de haut-parleur. On ne synthétise en fait que
le rayonnement de la source dans un angle solide limité qui se réduit lorsque la source s’éloigne

du banc de haut-parleur.
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Fi1G. 1.12 — Champ synthétisé pour un ensemble de sources virtuelles de directivité dipolaire
orientées parallélement au banc de haut-parleurs
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FiG. 1.13 — Champ synthétisé pour un ensemble de sources virtuelles de directivité de degré 4

Source d ordre 4 & (0, 9)

180

N® microphone
S
B 2] @ o n
o (=] i=] o (=]

n
(=]

10°
Fréquence, Hz

10 10

(a) Source de degré 4 située a (0, 9), réponses fré-
quentielles

Source d ordre 4 4 (3, 5)
180 10

N* microphone
S
B o2} o] o (8]
(=] (=] L=l (=] (=]

n
[=]

10°
Fréquence, Hz

10 10

(c) Source de degré 4 située a (3, 5), réponses fré-
quentielles

Source d ordre 4 focalisée & (0, 1)

180
160
140

Frequence Hz

S
Q9N
==

@
(=]

N* microphone

(e) Source de degreé 4 située a (0, 1), réponses fré-
quentielles

Source d ordre 4a (0, 9)

3
[0
2
b
-0.5+ /
P /'* 40
150 o
100 (RS "
50 20 Temps, ms 1

N® microphone

(b) Source de degré 4 située a (0, 9), réponses im-
pulsionnelles filtrées passe bas

Source d ordre 4a (3, 5)

Niveau

: ‘ﬁ/
A P
150 Ty
100 g ¥
50 20 Temps, ms 1
N°® microphone

(d) Source de degré 4 située a (3, 5), réponses im-

pulsionnelles filtrées passe bas

Source d ordre 4 focalisée a (0, 1)

Niveau

/* 40
10 el

50 20
N° microphone

<l i L

Temps, ms

(f) Source de degré 4 située a (0, 1), réponses im-

pulsionnelles filtrées passe bas



1.4. Simulations 39

1.4.3 Discussion : qualité de la synthése des sources virtuelles en WFS

Au cours de ce chapitre, nous avons mis en évidence un certain nombre de caractéristiques du

champ sonore rayonné par un banc linéaire de haut-parleurs omnidirectionnels pour la synthése

d’une source virtuelle en WFS.

1.

Le champ acoustique rayonné posséde une symétrie de révolution autour de ’axe du banc

de haut-parleurs.

. Le niveau synthétisé n’est conforme & celui de la source cible que sur une ligne paralléle

au banc de haut-parleurs dont on peut choisir la position. La loi d’atténuation du champ

synthétisé n’est donc pas celle de la source cible.

. Le champ synthétisé est émis & travers une "ouverture" de taille finie et n’est correctement

synthétisé que dans une certaine zone de visibilité de la source & travers cette ouverture.
A Tintérieur de cette zone, il présente des composantes diffractées sur les bords de I'ouver-
ture qui créent de légéres perturbations dont les caractéristiques dépendent de la source
considérée et de la taille du banc de haut-parleurs (Start, 1997) (Nicol, 1999).

. En basses fréquences, la directivité des sources n’est pas convenablement reproduite. Pour

les sources de degré supérieur, les lobes tendent & fusionner en basses fréquences.

. Le champ est "incorrect" a partir d’'une fréquence limite, qui dépend de la position de

la source virtuelle, de I’espacement des haut-parleurs mais aussi, on I’a vu, de la position
d’écoute considérée. Le champ synthétisé laisse apparaitre séparément les contributions des
haut-parleurs du banc linéaire qui ne fusionnent plus en un unique front d’onde. Pour une
source située dans g, le premier front d’onde synthétisé est cohérent avec le front d’onde
cible. Pour les sources focalisées, le champ synthétisé s’étend devant le front d’onde cible

et est ainsi susceptible d’introduire des problémes de localisation en hautes fréquences.

Ces caractéristiques peuvent étre considérés comme autant de "défauts" de la synthése de sources

virtuelles par la WFS. Dans le chapitre suivant, nous nous attacherons & évaluer I'importance de

ces défauts sur la transparence de la reproduction en fonction de la position d’écoute.

Dans les chapitres 2 et 3, notre étude se limitera & des sources virtuelles omnidirectionnelles.






Chapitre 2
Rayonnement synthétisé en champ libre

Dans ce chapitre, nous définissons des méthodes de prédiction du champ sonore synthétisé par un
banc linéaire de haut-parleurs omnidirectionnels alimentés par des signaux donnés par la Wave
Field Synthesis. Ces méthodes permettent de décrire la synthése du front d’onde pour n’importe
quelle position de la zone d’écoute.

Nous mettrons en évidence une propagation des fronts d’onde synthétisés de type dispersive. C’est
a dire pour laquelle la loi d’atténuation et la vitesse de propagation ne sont pas indépendantes de
la fréquence. Cette propagation dispersive affecte la transparence de la reproduction en fonction
de la position d’écoute principalement dans le cas de bancs de taille finie. Nous tenterons de

quantifier ce phénomeéne et d’évaluer son importance d’un point de vue perceptif.

Dans un premier temps, nous donnerons des critéres objectifs issus de résultats psychacoustiques
qui permettent de juger de la transparence d'un systéme de restitution. Nous définirons une
fonction de qualité a partir de la réponse impulsionnelle du systéme mesurée en champ libre.
Dans le cadre de la description du rayonnement d’une distribution continue infinie de sources
secondaires, nous proposerons des méthodes de calcul ou d’estimation du front d’onde synthétisé
en un point de ’espace, & la fois dans le domaine fréquentiel, et dans le domaine temporel. Un
ensemble de simulations permettra de valider les méthodes proposées et d’évaluer la fonction de
qualité dans ce cas.

Nous analyserons ensuite le champ rayonné par un banc de taille finie dans le domaine temporel
et dans le domaine fréquentiel. Nous montrerons ainsi I'influence de la diffraction sur la fonction
de qualité ainsi que son évolution spatiale.

Enfin, nous présenterons une définition originale de la fréquence d’aliasing spatial par un calcul
du front d’onde synthétisé dans le domaine temporel. Cette définition permettra de tenir compte

de sa dépendance envers la position d’écoute.

41
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2.1 Evaluation objective de la transparence de reproduction en

champ libre

La notion de transparence du systéme de reproduction peut étre définie comme la conservation
des caractéristiques perceptives d’un signal transmis par un systéme électroacoustique & un au-
diteur situé a une position de 'espace.

Une évaluation objective de la transparence de la reproduction sonore en champ libre consiste &
analyser les caractéristiques de la fonction de transfert électroacoustique du systéme considéré *.
On effectue pour cela une mesure de la réponse impulsionnelle h(t) du systéme de transduction
électroacoustique en champ libre (par exemple, dans une chambre anéchoique).

A partir de ce type de mesure, on extrait deux informations essentielles pour juger de la trans-

parence du systéme considéré :

1. le module de la réponse fréquentielle H(w) donne le niveau synthétisé par le systéme en
fonction de la fréquence,

2. le temps de groupe, dérivée de la phase de la réponse fréquentielle par rapport & la fréquence

o) H P . ; s , . . ,
%(w), détermine d’arrivée de I’énergie en fonction de la fréquence.

Idéalement, cette réponse impulsionnelle doit avoir les caractéristiques d’une distribution de
Dirac. Ceci garantit une reproduction identique et synchrone de I'ensemble des fréquences.

En pratique, on réduit I’étendue des fréquences considérées au spectre des fréquences audibles (20-
20000 Hz). On ne considére pas les niveaux absolus de ces deux parameétres mais leurs variations
par rapport & une valeur moyenne.

On définit une fonction de qualité g(t)

h(t — to)

, 2.1
fff h(t)2dt -

q(t) =

ol, tg est le temps de propagation théorique de I’énergie. ¢; et ¢t déterminent le support temporel
de la réponse impulsionnelle. On s’intéresse au module de la transformée de Fourier Q(w) de ¢(t)

et au temps de groupe TG(w)

~dargQ(w) ‘

TG(w) = e

(2.2)
L’évaluation de la transparence du systéme vis-a-vis de la perception passe ainsi par la détermi-
nation des seuils différentiels d’audition pour ces deux quantités.

2.1.1 Réponse fréquentielle

Les variations de la réponse fréquentielle autour de la valeur moyenne peuvent se modéliser

comme un ensemble de résonances ("pics") et d’anti-résonances ("zéros"). Une résonances se

*On ne considére ici que les caractéristiques linéaires du systéme. Les non-linéarités, méme si elles influent de
maniére trés significatives sur la transparence du systéme étudié, ne sont pas prises en compte.
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caractérise par son niveau, sa fréquence centrale, située au maximum de niveau dans la réponse
frequentielle, et son facteur de qualité (inverse de largeur de bande a —3dB par rapport au ni-
veau maximum multiplié par la fréquence centrale). De maniére équivalente, une anti-résonance
se caractérise par son niveau, sa fréquence centrale, située au minimum de niveau dans la réponse
fréquentielle, et son facteur de qualité (inverse de largeur de bande & 4+3dB par rapport au niveau
minimum multiplié par la fréquence centrale).

Toole et Olive (Toole & Olive, 1988) puis Olive et al. (Olive et al., 1997) poursuivant les travaux
de Bucklein (Bucklein, 1985) se sont attachés a mesurer des seuils d’audition. Le seuil d’audition
est défini par la valeur minimale du niveau au-dessus duquel on per¢oit la résonance (resp. I’anti-
résonance). On donne ces seuils d’audition en fonction de la fréquence centrale et du facteur de
qualité.

Leurs études consistent & ajouter, par filtrage, une résonance (ou une anti-résonance) dans un
signal de référence (bruit rose, voix, impulsion). Les signaux sont présentés au casque en écoute
diotique (méme signaux pour les deux oreilles). Ils demandent au sujet de juger de la dissem-
blance entre le signal de référence et le signal filtré.

Olive et al. (Olive et al., 1997) montrent qu’en fonction du signal test, les seuils de détection
varient. Tous signaux confondus, le seuil de détection des résonances ou des anti-résonances se
situe autour de +1dB ce qui correspond & la valeur communément admise. On accepte généra-
lement une variation autour de la valeur moyenne de 1'ordre +2dB sans coloration excessive.
Contrairement a ce qui est couramment admis, Olive et al. montrent que les anti-résonances sont
détectées de maniére équivalente aux résonances pour des signaux de type impulsif. En effet,
la présence d’une résonance ou une anti-résonance se traduit par une modification de P’allure
temporelle du signal qui est plus facilement détectée sur des signaux de type impulsif. Sur ce
type de signaux, les anti-résonances sont d’autant plus détectées que le facteur de qualité est

important.

2.1.2 Temps de groupe

Les études portant sur la détection des variations du temps de groupe sont relativement anciennes
(entre 1982 et 1985) (Preis, 1982) (Preis & Bloom, 1984) (Deer et al., 1985). Elles se basent sur
I'utilisation de filtres passe-tout analogiques simples. Ceux-ci permettent de manipuler la phase
du signal indépendamment du niveau de la réponse fréquentielle. De la méme maniére que pour
les filtres résonants, on peut définir un facteur de qualité (ratio de la fréquence centrale du
filtre sur la largeur de la bande de fréquence dans laquelle le temps de groupe additionnel est
supérieur a la moitié¢ du temps de groupe additionnel maximal). Ce type de filtre n’autorise
malheureusement pas un réglage indépendant du temps de groupe et du facteur de qualité. A
un facteur de qualité élevé correspond un temps de groupe élevé et inversement. Ces études ne
permettent donc pas de déterminer le seuil de détection du temps de groupe indépendamment
du facteur de qualité (largeur de bande sur laquelle le temps de groupe est modifié).

Une étude récente, menée par Koya en 2000 (Koya, 2000), utilise le méme type de structure mais
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avec des signaux différents et ne résout pas les problémes que I'on vient de citer.
Pour toutes ces études, les signaux de test sont présentés en écoute diotique sur casque ou sur

un haut-parleur dans une piéce d’écoute semi-réverbérante.

A la lecture de leurs résultats, il semble que les variations de temps de groupe soient pas ou peu
audibles. Il apparait cependant que le paramétre important pour la détection de variation du
temps de groupe soit le facteur de qualité. Plus la largeur de bande est importante (facteur de
qualité faible), plus la variation de temps de groupe semble étre percue. La littérature n’apporte
pas, a notre connaissance, de réponse définitive sur ce point.

Dans la suite, nous considérerons que seule des variations de 1'ordre de 2 & 4 ms sur une large

bande de fréquences (octave) sont susceptibles d’étre audibles.

2.2 Rayonnement d’un banc linéaire continu infini pour la WFS

Dans cette partie, nous proposons d’estimer les caractéristiques de rayonnement du champ sonore
émis par une ligne infinie avec les fonctions d’alimentation définies par la WFS. Une estimation
dans le domaine fréquentiel donne la loi d’atténuation du champ sonore synthétisé. Un calcul
dans le domaine temporel donne la forme du front d’onde synthétisé et son évolution lors de la
propagation. Enfin nous proposons une définition de la fonction de qualité dans le cas de la WFS
ainsi qu'un ensemble de simulations. Celles-ci permettent d’estimer 'audibilité des "défauts" mis

en évidence dans ce cas.

Y=1Yr

F1G. 2.1 — description du rayonnement d'un banc de haut-parleurs linéaire

On considére une distribution linéaire L de sources monopolaires idéales de taille infinie disposée
le long de 'axe x (yr, = 0, z1, = 0). Dans le cadre de la WFS (cf. équations 1.34 et 1.35), le champ
sonore associé a une source virtuelle U, est synthétisé en appliquant a la source secondaire située

en z7, un gain Gy, (zr), un retard 7y, (1) et un filtre global f(¢) dont la réponse fréquentielle
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F (k) s’exprime sous la forme :
F(k) = ‘ . (2.3)

F (k) est la transformée de Fourier de f(t) et k le nombre d’onde. 7y, (21) est donnée par :

%0 if W, € Qg
T (712) :{ T if U, € Qp 24

c

et G\pm (.TL),

Gy,,(r) = cos (Gim)\/Mq>m(¢o). (2.5)

On rappelle que yg,, est la profondeur d’écoute moyenne pour laquelle le niveau de la source
virtuelle synthétisée est correct. Le champ de pression émis par L lors de la synthése de la source
W, est donnée par :
+oo 5(t—g—7'\p (xL))
r t) = s(t) * t) x G T = -
P (s t) = 5(t) * £ (1 v (o) e

— 00

dzry, (2.6)

ou s(t) est le signal d’alimentation de la source virtuelle ¥,,.

On définit la fonction de transfert électroacoustique de la distribution de sources secondaires L
pour la reproduction de la source virtuelle ¥,, au point d’écoute R. On la note hq\ﬁfns(R,t) et sa
transformée de Fourier H&JZS(R, k)

wifs +oo 5 t— ar _ T™v,, \L
Bl t) = 1) [ Gyl e T gy (2.7)
f L L +o00 o efjk(Ar+c7'q,m (z1)) p
HUJ S — F ) 2.
v, (rr,k) = F(k) . v, (71) AT ) (2.8)

2.2.1 Domaine fréquentiel : calcul de la loi d’atténuation

Fi1G. 2.2 — utilisation de la phase stationnaire pour un banc linéaire infini
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L’équation 2.8 peut se mettre sous la forme,
+o00 .
I—/ A(z)e 7X@ gy (2.9)
—0o0

en définissant une fonction d’enveloppe A(z)

Gy,, (zr)
A = Fk)———= 2.1
() = P () o (210
et une fonction de phase
x(z) = (Ar + cry,, (z1)), (2.11)
ce qui donne
X' (x) = (sinfg — sinfy,,), (2.12)
et 2 2y
" cos® Op cos” Oy
= m_Y, 2.1
X{z) = ( Ar cAty, (xr) (2.13)

On appelle point de phase stationnaire pour la fonction de phase x(x) tout extremum de x(z).

Si g est un point de phase stationnaire pour x(z) il satisfait,

X' (@) =0 (2.14)
X (o) #0 .

Dans notre cas, ce point est unique et donné par,

Or = 0y, = by. (2.15)
On a alors,
p cos? 90(— — &) if U, eQp
X" (o) = . : (2.16)
coS 90( + Ar ) if W, € Qg

Les conditions 2.14 sont toujours respectées si ¥, € 0y sauf pour une source et une position
d’écoute lointaines (Arg — 400 et rg — +00). Si ¥,,, € Qg (source focalisée), cette condition est
toujours remplie sauf si le point d’écoute coincide avec la position de ¥, (point de focalisation

des ondes sonores).

Dans le cas ou ¥, est dans {2y, 'approximation de la phase stationnaire appliquée a I’équation

2.8 donne,
G\If

Gy,, (7o) (o) 27r ro e J(k(Arotro))
(2.17)
cos 6y Arg 4m\/Arg + 1o

En intégrant les expressions respectives de F'(k) et G\pm (o) et en considérant y;, = 0, on obtient

H\I]m (TR? k) -

e—J(k(Aro+r0))

YRas |
Hy (rr, av ) S— 2.18
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Apreés quelques manipulations,

e—J(k(Aro+ro))

dmv/Arg + ro\/cos Oolyr,.,| + ro

Ho, (ri, k) = | YRl ()

Yzl (219

ou encore,

YR | lyr — Yw | e—J(k(Aro+r0))
el B = i . T (Do) 2.20
v lyrl \ [YRew — Y, | (¢0)47T(A7~0 o) (2.20)

Si U,,, est dans Qg (source focalisée), on obtient de la méme maniére,

e—j(k(AT’o—’r’o))

Hy,,(rr, k) = ’yR“”‘CPm(cbo)

(2.21)
lyr] 4/ Arg — ro\/cos 0olyr,,] — 70
ou encore,
YR, | lyr — Yy , e—J(k(Aro—r0))
Hy,, (rr,k “ - bp)———. 2.22
( lyrl \| YR, — Yu,.| P >47T\/ Arg — 1o (2.22)
On définit alors la loi d’atténuation Atty, (rg), pour une source ¥, située dans Qp
d d d 1
Atty, (rg) = || —e BT O . (2.23)

dRav + dqjm 47T(A7“0 + 7“0)

Pour une source ¥, (focalisée) située dans Qy, on aura

/dR dr — dy 1
Att av ™ 2.24
v(rr) dr,, — dy, 4m(Arg—rg)’ ( )

ol, di est la distance du point R a la ligne axe du banc de haut-parleurs et, dgp,, et dy sont

définies de la méme maniere. Ces notations permettent de généraliser les résultats au cas o le

banc de haut-parleurs n’est pas dirigé suivant ’axe x.

On retrouve alors que le niveau de la source n’est bien reproduit que sur la ligne dr = dp,,. La
loi d’atténuation que 1’on obtient correspond & la combinaison de la loi d’atténuation typique de
la source linéaire constituée par le banc de haut-parleurs (terme en —1=) et de celle de la source

Vdr
ponctuelle ¥,,, (terme en m) contrebalancée par un terme dépendant de la source (terme en

\/%). Ce dernier terme annule celui lié a 'atténuation de la ligne lorsque la source ¥,
est proche du banc de haut-parleurs et devient négligeable lorsque la source s’éloigne quand dp
est de 'ordre de dp,, .

Ceci n’est valable que si on peut appliquer I'approximation de la phase stationnaire. On renvoie
le lecteur & I'annexe A.1 pour plus de détails sur 'examen de la validité cette approximation
dans le cadre de la WFS.
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Dans le cas ou la source est une "onde plane" se propageant perpendiculairement au banc de
haut-parleurs (onde plane a 0 degré, V), la fonction d’alimentation des haut-parleurs devient
constante et tous les haut-parleurs sont alimentés en phase.

Le champ de pression émis par cette source linéaire infinie ("line source" en anglais) n’est autre

que la fonction de Green de l'espace en deux dimensions (Bruneau, 1998). On a alors
Hy,,.(rg, k) = *iHO(k’dR)» (2.25)

ou Hj est la fonction de Hankel cylindrique de degré 0. En champ lointain (kdg > 1), celle-ci
peut s’approcher par

1 .
H‘l’pr(TR’ ]f) ~ m@ ]de. (226)

On retrouve ainsi la dépendance en \/jkdg suggérée par 'approximation de la phase stationnaire.

Afin de vérifier la qualité de cette approximation au cours de la propagation, on définit le rapport

ﬁ\ppwo(’r’R,k) = H\ppwo(T'R,k‘) X \/87Tjde. (2.27)

La fonction I}\ppwo (rg, k) rendra donc compte de la validité de I’approximation. Lorsqu’elle est

proche de 1, I'approximation est correcte; lorsqu’elle s’en éloigne, celle-ci n’est plus justifiée.

La figure 2.3 représente le module de ﬁ[@pwo (rgr, k) entre 20 et 20000 Hz pour des distances dr
entre 1 cm et 1000 m.

L’approximation reste valable dans une partie de ’espace de reproduction. On note tout de méme
une chute du niveau de la réponse fréquentielle & proximité de la ligne, principalement aux basses
fréequences (entre 20 et 100 Hz & 10 cm). Cette chute est de 'ordre de -10 dB pour les positions
les plus proches de la ligne. Ce comportement, remarquable sur la figure, est trés probablement
inaudible pour la plupart des positions d’écoute.

On verra dans la partie 2.2.3 que ’on observe le méme type de phénoméne pour les autres sources.
La propagation du champ synthétisé est ainsi faiblement "dispersive". Ce comportement est
caractéristique du rayonnement des sources acoustiques linéaires dans I’espace a trois dimensions
(Nicol & et Depollier, 1998) (Caulkins et al., 2004).

Le calcul de la fonction de transfert électroacoustique dans le domaine temporel que nous pro-
posons dans la partie suivante nous permet de mettre en évidence la variation de la forme
temporelle du front d’onde synthétisé. Ceci confirme 'existence de ce phénoméne de dispersion

pour la synthése de n’importe quelle source virtuelle.

2.2.2 Domaine temporel : caractérisation de la variation de la forme d’onde
synthétisée

On définit Ly, , la distribution de sources secondaires L auxquelles on applique la fonction
d’alimentation données par la WFES pour la synthése de la source ¥,,. Le front d’onde synthétisé

est donné par la somme de I’ensemble des contributions des sources secondaires de la ligne Ly .
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Répanses fréquentielles normalisées source linéaire, en dB

10 —
10° 2
10' 4
10° 5
10" 8
10° -10

2
10° 10° 10°
Fréquence en Hz

distance au banc de haut-parleurs, en m

Fia. 2.3 Réponses fréquentielles normalisées d'une source linéique a différentes distances de la
ligne

Le temps d’arrivée Atgy, (rg,2zr) en un point d’écoute R de Qpg, de la contribution émise par
un haut-parleur de la ligne L situé en xr, et retardé de Aty,, (z1) est lié a la fonction de phase
x(z) (cf. équation 2.11) par,

Atqjm(TR,m') = X(Cx) (2.28)

Aty (rp,xr) a un extremum unique en zy = xg. Il s’agit d’'un minimum si ¥,,, est dans Qg et
m i q g

d’un maximum si ¥,, est dans Qg (source focalisée).

Considérons tout d’abord le cas on ¥, est dans Qy. La fonction x/(x) ne s’annulant qu’en
xy, = xg, pour xy, < xg (resp. for xy > xg), Aty,, est une fonction strictement croissante (resp.
une fonction strictement décroissante). La réponse impulsionnelle de Lg,, correspond alors a la
somme de la réponse impulsionnelle hy, =5 de Ly 5 (définie par z; < xp) et de la réponse
. . _ + , . + . . .
impulsionnelle hq,m’ r de Ly, r (définie par 7 > o). Ces deux réponses impulsionnelles ont
des valeurs nulles jusqu’a typ = Aty,, (TR, o). A partir de ce temps initial, chacune des réponses
impulsionnelles se construit a partir des contributions successives des sources secondaires de
_ + . L . . , + _

L\IJWR et L\Ifm,R' Celles-ci sont données par les sources secondaires situées en z7 et x; en
"s’éloignant" de xg.

hy, get h$m R S'expriment sous la forme,

_ _ zo 5(t— At\pm(TR,xL))
+oo

5(t — Aty (T‘R xL))
hy  R(t) = Gy,, (x .

dzr. (2.29)

On utilise un changement de variable afin de simplifier ces expressions,

o0 = o (t—
Ml == | Gu ™) Mi(ﬁ(x_t(t)_))d dt(_t ) ar-,
hy,. r(t) = +oo Gy, (a"(t7)) o~ 1) dﬁ(ﬁ)dt*, (2.30)

to ArAr(xt(tt)) dtt
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ou, t~(zp) et tT(xy) sont donnés par

t_(a:L) = At\ym(T’R,JZL) V.TL E]—OO, .TQ], (2.31)
t+($L> = At\pm(TR,xL) V.’IJL E]:L’o, +OO[,
et, z7(t (xr)) et at(t*(x)),
v~ (t7(zL)) = > Vap €] —o0, ),
xt(tt(zr)) = xp Vap €z, +oof. (2:32)

Ce changement de variable est possible car ¢t~ (zr) et ¢tT(zy) sont des fonctions strictement
monotones et donc bijectives. La propriété fondamentale de la distribution de Dirac permet de

simplifier les expressions,

" 5t — 1) (£)dt = { / (gc) st te €t 1 (2.33)
On obtient alors
Wy nlt) = V(1 — tg) S (D) do (1) (234)

ou, Y (t) est la fonction de Heaviside.

Les réponses impulsionnelles hy, p(t) et hfgm’ r(t) se construisent ainsi en considérant le niveau
de la contribution de la source secondaire située en 2~ (t) (resp. 1 (¢)) pondéré par la densité de
sources secondaires dont la contribution est recue au temps ¢t en R.

La réponse impulsionnelle compléte hy,, de Ly, est alors

(2.35)

fown (R, 1) = Y (£ = o) ( Gu,, (27 (1) dz™(t) _ Cuy (2~ (1)) dx(t)> :

AnAr(zt(t)) dt  AnAr(z—(t)) di

On peut ainsi obtenir une expression exacte du champ de pression rayonné dans l’espace par la
ligne & condition d’exprimer les fonctions x~ et x*. Il s’agit des inverses de la fonction Aty,, pour
chaque demi-distribution de sources secondaires L\E,m’ R et LJ\ICW R» Ce qui revient a déterminer la
position 2~ (resp. 1) de la source secondaire dont la contribution est regue a l'instant t en
R. Ceci équivaut a trouver les coordonnées des points M (x7(t), yas(t)) solutions du systéme

d’équation suivant

(2.36)

{ Vv, — )+ (e — o)+ V@R — 232+ (r — ) = ¢
ym =0 '

Cette formulation du probléme fait apparaitre une interprétation géométrique simple. La pre-
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miére équation correspond & I’équation d’une ellipse dont les foyers sont ¥,, et R et de grand
axe % Les points M sont donc donnés par l'intersection de 1’ellipse et de la ligne L, support des
sources secondaires (cf. figure 2.4). Ce raisonnement est équivalent & celui donné par Sommerfeld
(Sommerfeld, 1964) pour le calcul du rayonnement des ondes lumineuses & travers une ouverture
mais nos objectifs sont différents. Les approximations de champ lointain utilisées par Sommer-
feld ne seraient valables qu’en trés hautes fréquences dans le domaine acoustique et fausseraient

complétement la description des effets de dispersion que 1’on cherche & mettre en évidence.

Fi1G. 2.4 Contributions des demi-distributions LE, R et L$ R aun instant t

Il est difficile de donner une expression générale pour = et ™ qui soit facilement interprétable.
Toutefois, dans le cas o la distribution de retards a appliquer & la ligne est uniformément nulle
(cas de "I'onde plane" se propageant perpendiculairement a la ligne L), Bruneau (Bruneau, 1998)

donne une expression exacte

1

ol t) = e s

ou, ( =t — ty. Le champ synthétisé présente alors une dépendance par rapport & la position

(2.37)

d’écoute R; pas seulement comme facteur d’atténuation global mais aussi vis-a-vis de la forme
temporelle synthétisée.

Afin d’évaluer I’évolution lors de la propagation de la forme temporelle du front d’onde syn-
thétisé, nous proposons de considérer I'inverse normalisée en temps et en niveau des réponses

impulsionnelles hy = pH(t) et hfgm r(t).

A Ar(z (¢ + to)) dit(z (¢ + to))

hyo T (rr.¢) = Y(QAtty,, (rr)

Go, (T (1) ds
R (rps¢) = —Y<<>Amm<rR>ng((j_((§jf§;;dt(x Cxt) g

ou, Atty, (rgr) correspond a la loi d’atténuation de la source ¥,,, défini par les équations 2.23 et
2.24.
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dt(z‘o) - dx+(t0) - dx_(to) o
de dt - dt -

+o0. En effet, la fonction t(x) est proportionnelle & la fonction de phase x et xg est défini tel

que X' (z0) = 0.

On utilise les inverses normalisées car, par définition, 0 ce qui donne

Afin de quantifier ’évolution lors de la propagation de la forme des fronts d’onde synthéti-

sés et mettre en évidence le phénomeéne de dispersion, on simule la valeur de hgw’Jr(rR,C) et
m

hf;:_(rR,C) pour les points d’écoute de la figure 2.5. Ces simulations sont réalisées pour des
sources virtuelles tests (source omnidirectionnelle focalisée en (0, 1), source omnidirectionnelle

en (0, 3), source omnidirectionnelle en (3, 5), onde plane a 0 degré.

configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge) configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)
o
1r ° 5! 1 o
oF 1 or )
1t
_l— ° | 2
g—Z* 4 g )
c c 3
S -3f g S
a —4F 4 [=%
_5, 9
_5— B _6,
_6— | _7,
-7k 4 _gt
1 1 1 Q 1 1 1 1 1 1 aQ 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
position en x position en x
(a) Configuration pour les sources extérieurs a (b) Configuration pour les sources focalisées

I'espace de reproduction

Fia. 2.5 Configurations de tests pour Iestimation des erreurs introduites par 'approximation
de la phase stationnaire.

I’ensemble des figures 2.6 représente les 10 premiéres millisecondes des inverses normalisées des
réponses impulsionnelles pour les 4 sources virtuelles mentionnées. On utilise un banc linéaire
"continu" (espacement des sources secondaires de 1 cm) de 40 m de long. Pour chacune de
ces figures, le paramétre de variation correspond a la coordonnée y de la position d’écoute. On
remarque que pour pour ’ensemble des figures, 'inverse normalisée tend vers 0 lorsque ¢ tend
vers () avec une pente relativement importante. Ceci signifie que la réponse impulsionnelle réelle
est condensée autour de ( = 0. La plupart de I’énergie est ansi émise sur ce premier pic. Les
variations des contributions tardives sont plus lentes. Ce comportement traduit une émission
plus tardive des basses fréquences.

Le lecteur notera que ’on s’attache principalement a décrire I’évolution de la courbe de I’inverse
normalisée en fonction de la position d’écoute. Cette évolution traduit ainsi la modification de
I’allure du front d’onde synthétisé entre les différentes positions d’écoute pour une source virtuelle

donnée.

Pour I’ensemble des sources, 'inverse normalisée admet des valeurs plus faibles lorsque la distance
du point d’écoute au banc de haut-parleurs augmente. Ceci correspond & un étalement plus

prononcé de la réponse impulsionnelle. D’aprés ce que I’on vient de dire, cela signifie que I’émission
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Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1)

Temps, en ms

(c) Source en (3, 5)

10

Source omnidirectionnelle a (0, 3)
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F1G. 2.6 — Evaluation de I’évolution de la forme temporelle du front d’onde synthétisé par I'inverse
normalisée des réponses impulsionnelles hy, = p(t) et hfgm r(t) lors de la propagation. Parameétre
de variation : coordonnée y de la position d’écoute.

de la partie basses fréquences est plus tardive dans le champ lointain que dans le champ proche
du banc de haut-parleurs

La pente de l'inverse normalisée dépend de la source. Ceci s’apparente & un phénomeéne de
dispersion lors de la propagation, ’ensemble des fréquences ne se propageant pas a la méme
vitesse et ne s’atténuant pas de la méme facon.

Ainsi, le terme correctif appliqué en \/£jk ne peut corriger idéalement les caractéristiques du
champ synthétisé par la distribution linéaire de haut-parleurs sur toute la zone d’écoute. Notons
toutefois que les calculs présentés sont effectués dans le domaine analogique et consignent toutes
les fréquences. Reste a savoir si les défauts qui subsistent sont audibles dans la bande de fréquence
qui nous intéresse (20-20000 Hz). Ce point nécessite de réaliser des simulations dans le domaine

fréquentiel pour un banc de haut-parleurs de taille "infinie" que nous effectuons dans la partie
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suivante.

Pour la source focalisée, ’ensemble des contributions sont condensées autour de 0 pour la position
d’écoute proche du point de focalisation ce qui correspond & une densité élevée de contributions
(cf. figure 2.6(a)). Le niveau synthétisé en ce point est donc important. Ceci signifie que prati-
quement tous les haut-parleurs apparaissent en phase & cette position. Le signal synthétisé est
ainsi proche d’une distribution de Dirac et ne nécessite pas de correction supplémentaire.
Toutefois, pour les positions plus lointaines, I'inverse normalisée prend un comportement symé-
trique en comparaison avec les sources non focalisées. Ses valeurs sont de plus en plus faibles
lorsque la distance au banc de haut-parleurs augmente. Ceci traduit ainsi un étalement du signal
synthétisé qui s’accroit. Ce comportement est partiellement corrigé par le filtrage en /—jk, qui
par contre, introduit des incohérences au niveau du point de focalisation.

Dans ce cas, 'effet de dispersion du champ synthétisé est maximal. Il ne requiert en effet aucune
correction au point de focalisation. Lors de la propagation, le front d’onde synthétisé s’étale et

doit étre corrigé, par exemple, par le filtrage en /—jk.

2.2.3 Simulations : évolution spatiale du champ acoustique synthétisé

Dans cette partie, on s’attache a mettre en évidence la "qualité" du champ acoustique synthétisé
par un banc de haut-parleurs de taille "infinie" dans ’ensemble de la zone d’écoute. Cette qualité
est définie par rapport & une source WFS idéale caractérisée par
une réponse fréquentielle "plate" pour n'importe quel point de I’espace de restitution dont
le niveau est donné par I’équation 2.23 ou 2.24 en fonction de son emplacement ;
— une réponse en phase linéaire correspondant a un retard pur dont la valeur est donnée par
la distance entre le point de réception R et la position de la source.

La réponse fréquentielle d’une telle source en R est alors donnée par,
HE (r(R), k) = @ (¢) G (r(nmiic) e IHAT0E0) (2.39)

Dans cette partie, on choisit de ne considérer que des sources virtuelles omnidirectionnelles, ainsi

on a ®,,—9(¢) = 1 et on écrit uniquement ¥ afin de simplifier les écritures.

La fonction de qualité acoustique définie dans la partie 2.1 s’écrit pour la WFS en un point R

de ’espace de restitution

o H\IJ(T(R)’ k)

wfs
D= . by

(2.40)

On examine alors le module de Q4/*(r(R), k) et le temps de groupe relatif TG%/*(r(R), k) :

_0argQy(r(R). k).

TGy (r(R).F) = Lo

(2.41)

Celui-ci traduit le temps relatif d’arrivée de 1’énergie aux différentes fréquences.
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Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2)
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Fia. 2.7  Configurations de test avec 600 haut-parleurs (60 m, 10 cm d’espacement), seulement
les 60 du centre sont représentés (* noirs); différentes positions de microphones (o rouges),
proximité de la source focalisée, proches, lointaines.

Afin de tester la transparence du champ acoustique synthétisé sur un grande zone d’écoute
pour la reproduction de sources virtuelles par un banc de haut-parleurs linéaire continu de
taille infinie, on évalue la réponse fréquentielle d’un banc linéaire de 600 haut-parleurs (60 m,
10 cm d’espacement, y;, = 2 m), sous la fréquence d’aliasing spatial, lors de la reproduction
d’un ensemble de sources virtuelles test sur un ensemble de microphones situés dans I’espace de
restitution.
Les figures 2.7 représentent les différentes configurations de test pour lesquelles on ne représente
que les 60 haut-parleurs du centre du dispositif :
— une configuration composée de 5 bancs de 10 microphones omnidirectionnels espacés de
60 cm situées en y = 1.9;1.75; 1.5; 1; 0.5 appelée configuration de microphones proches (cf.
figure 2.7(b)) ;

— une configuration composée de 5 bancs de 10 microphones omnidirectionnels espacés de 60
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cm situées en y = 0; —1; —3; —7; —15 appelée configuration de microphones lointains (cf.
figure 2.7(c));

— une configuration spécifique concernant la proximité de la source virtuelle focalisée a (1,
1.2) de 5 bancs de 12 microphones omnidirectionnels situés sur une portion de cercle centré
sur la source de rayon d = 0.1 m; 0.25 m; 0.5 m; 1 m; 1.5 m appelée configuration de
prozimité de la source focalisée (cf. figure 2.7(a)).

On considére trois sources virtuelles de test :
une source virtuelle omnidirectionnelle focalisée située en (1, 1.2);

— une source virtuelle omnidirectionnelle située en (3, 3), en face de la limite droite des bancs
linéaires de microphones ;

— une source virtuelle omnidirectionnelle en (0, 7), distante du banc de haut-parleurs.

Il ne s’agit certes pas d’un banc de haut-parleurs de taille infinie mais suffisamment grand pour
pouvoir négliger ’effet de la diffraction sur les sources considérées. Les fonctions d’alimentation
ont un niveau trés faible et les distances de propagation sont trés grandes ce qui rend le niveau
des contributions des haut-parleurs manquants négligeable. On ne peut toutefois garantir la
validité des résultats observés en basses fréquences (en dessous de 80 —100H z) pour les distances

importantes au banc de haut-parleur.

L’ensemble des figures 2.8 représente le module de Q’&jf *(r(R), k). L’ensemble des figures 2.9
représente le temps de groupe relatif.

Ces simulations permettent, tout d’abord, de valider la loi d’atténuation des sources virtuelles,
synthétisées par un banc de haut-parleurs linéaire de taille infinie (cf. équations 2.23 et 2.24). De
maniére plus précise, on voit qu’en dehors de la proximité immédiate du banc de haut-parleurs
ou des sources, le module de la fonction de qualité reste en dessous des seuils d’audition (+2 dB
autour de la moyenne) sur toute la bande de fréquence considérée (20-20000 Hz). Pour les deux
sources situées derriére le banc de haut-parleurs, on remarque que le niveau des basses fréquences
a tendance a diminuer (~ -5 dB a4 20 Hz a 10 cm du banc). On note aussi un fléchissement
du temps de groupe traduisant une avance des basses fréquences comparativement aux hautes
fréquences. Néanmoins ces variations restent largement en dessous des seuils de perception. Cet
effet disparait assez rapidement avec la distance au banc, ou devient non significatif, et reste

limité aux trés basses fréquences.

En ce qui concerne la source focalisée, on se rend compte que la réponse fréquentielle en grande
proximité prend une pente importante avec une chute de plus de 10 dB a 20 Hz. En effet, au
point de focalisation (position de la source), les contributions de 1’ensemble des haut-parleurs
sont cohérents et on retrouve ainsi la courbe du filtre en vk, soit +3 dB par octave. On a
remarqué que pour cette source, les conditions pour I’approximation de la phase stationnaire ne
sont pas respectées (équation 2.14). Le temps de groupe, étant proportionnel a la dérivée de la
phase en fonction de la fréquence, tend vers une valeur nulle. Pour cette position, la phase est
en effet constante conformément au facteur e/ appliqué a chacun des haut-parleurs.

Lorsque le point d’écoute s’éloigne, on remarque que le module de la réponse fréquentielle devient

progressivement plat en restant légérement plus faible (~ -2 dB a 20 Hz) aux basses fréquences.



2.2. Rayonnement d’un banc linéaire continu infini pour la WFS 57

Le temps de groupe, quant a lui, présente un profil plus agité avec un léger retard relatif aux
basses fréquences (~ 2 ms a 20 Hz) qui disparait lorsque la fréquence et la distance a la source

augmentent. Ce retard reste ainsi en dessous des seuils d’audition.
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Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2) Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2)
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2
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Fréquence, Hz

(a) Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2),
échelle de niveau entre -10 et +10 dB, configuration
de prozimité de la source focalisée

(b) Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2),

échelle de niveau entre -10 et +10 dB, microphones
lointains

Source omnidirectionnelle a (3, 5)

Source omnidirectionnelle a (3, 5)

107 ///102

N® microphone \~

Fréquence, Hz Fréquence, Hz

(c) Source omnidirectionnelle a (3, 5), microphones

(d) Source omnidirectionnelle a (3, 5), micro-
proches

phones lointains

Source omnidirectionnelle a (0, 9)

Source omnidirectionnelle a (0, 9)

.
A 2
N® microphone 10 / 10

Fréquence, Hz

Fréquence, Hz

(e) Source omnidirectionnelle a (0, 9), microphones

(f) Source omnidirectionnelle a (0, 9), microphones
proches

lointains

Fi1G. 2.8 — Module de Qz\l‘jfs(r(R), k) pour un banc de 600 haut-parleurs (60 m, 10 cm d’espace-

ment) sous la fréequence d’aliasing spatial (20-2000 Hz) synthétisant différentes sources virtuelles
omnidirectionnelles avec la WFS.
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Fi1G. 2.9 — Temps de groupe relatif associé a la réponse impulsionnelle d’un banc de 600 haut-
parleurs (60 m, 10 cm d’espacement) sous la fréquence d’aliasing spatial (20-2000 Hz) synthétisant
différentes sources virtuelles omnidirectionnelles avec la WFS.



60 Chapitre 2. Rayonnement synthétisé en champ libre

2.3 Rayonnement d’un banc linéaire continu de taille finie : dif-

fraction

La description du champ diffracté di a la taille finie de la ligne de sources secondaires est dé-
crit en détail par Nicol (Nicol, 1999) et Start (Start, 1997). Cette description se base sur une
estimation dans le domaine fréquentiel du champ sonore émis par les parties manquantes de la
ligne. Ils montrent alors que le champ diffracté peut étre considéré comme émis par deux sources
situées aux extrémités du segment. La directivité de ces sources est complexe et dépend de la
source virtuelle synthétisée.

On propose ici deux descriptions complémentaires du phénoméne de diffraction permettant d’ap-
précier son évolution au cours de la propagation du champ sonore synthétisé. On considére ici le
phénomeéne de diffraction en tant qu’interruption de la construction du front d’onde. Pour cela,
on reprend la description de la synthése du champ sonore dans le domaine temporel effectuée
dans la partie 2.2.2. Dans un deuxiéme temps, on utilise une description dans le domaine fré-
quentiel & partir des contributions relatives des différents haut-parleurs. Enfin, un ensemble de
simulations permet d’évaluer linfluence de la diffraction sur la fonction de qualité Qu7*(r(R), k)

dans la zone d’écoute.

2.3.1 Domaine temporel : fenétrage

Le champ diffracté Dif fy,, (rr,t) di a une distribution de sources secondaires de taille finie
(x € [ra,xp], segment [AB]) en un point R est obtenu par un calcul dans le domaine temporel

tel que présenté dans la partie 2.2.2. Afin de simplifier les expressions, dans la suite, on introduit,

th = At
A v (TR, T4) (2.42)
tp = Aty,, ("R, *B)
Ainsi, si g € [xa,zB],
Dif fu, (rr,t) = =Y (t —ta)hy p(t) =Y (t —tp)hy, g(t). (2.43)

xo € [xa,zp| équivaut a ce que Uintersection de la ligne passant par ¥, et R avec la ligne L
appartiennent au segment [AB]. L’ensemble des points R remplissant cette condition n’est autre
que I’ensemble des points de la zone de visibilité de ¥ a travers le banc de haut-parleurs.

La fonction de transfert électroacoustique du segment de sources secondaires hég pour un point

R de I'espace de restitution est alors donnée par,

hg? (rp,t) =TA (D  p(t) + T2 (R (1), (2.44)
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ot IT2(t) est la fonction porte de largeur AT =ty — t; décalée de 7 = t; + L définie par
t1 b g 2 par,

{ () = 1sit € [t ta] (2.45)

Hif (t) = 0 sinon.

L’effet de diffraction correspond a un fenétrage de la forme temporelle synthétisée par chacune
des deux sous-distributions de sources secondaires (Ly, 5 et Ly ).
Ui, R Ui, R

La taille des fenétres est donnée par

{ Ty, (rr) =ta—to (2.46)

Ty (rr) =ts —to,

ou, tg —tg et tp — to dépendent de la position de la source virtuelle (plus elle est proche de L,
plus ces valeurs sont grandes), de la position d’écoute R (plus R est proche de L et elle est loin
des limites de la zone de visibilité, plus ces valeurs sont grandes) et de la longueur du segment
AB (plus il est grand, plus ces valeurs sont grandes).

L’effet de diffraction sur le champ synthétisé dépend ainsi de la portion d’énergie émise par
Lim,R comprise entre tg et t4 et par LJ\EM,R entre tg et tp.

On a constaté dans la partie 2.2.2 que I'on observe un étalement de la réponse temporelle en
rapport avec I"augmentation de la distance de R & L. On considére que cet étalement traduit
une émission plus tardive des basses fréquences. La taille finie du banc de haut-parleurs réduit
ainsi le niveau des basses fréquences. Le temps de groupe associé est aussi diminué.

D’autre part, un fenétrage de type "porte" produit des oscillations dans la réponse fréquentielle
obtenue. Ces oscillations peuvent étre réduites en atténuant le niveau des haut-parleurs situés

aux extrémités, solution retenue pour la WFS, afin d""adoucir" la transition.

Dans le cas o zg < x4,
hgB (rr.t) = LB (H)hy R(1). (2.47)

Sizg > xp,
hg? (rp,t) = T2 (thy, a(t). (2.48)

En dehors de la zone de visibilité, la taille finie du banc de haut-parleurs effectue une sélection
de la partie tardive de la réponse impulsionnelle. La réponse impulsionnelle synthétisée contient
ainsi principalement des composantes en basses fréquences. La réponse fréquentielle associée
présente des oscillations dues au fenétrage de type "porte". Celles-ci sont réduites, 14 aussi, par

l'atténuation des haut-parleurs situés aux extrémités du banc de haut-parleurs.

2.3.2 Domaine fréquentiel : contributions des haut-parleurs & une position
d’écoute

Dans cette partie, on propose d’évaluer les contributions individuelles de chaque haut-parleur

pour la synthése du front d’onde associé & une source virtuelle en une position d’écoute donnée.
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On a décrit dans la partie 2.2.1 la fonction de transfert électroacoustique d’un banc linéaire
de haut-parleurs pour la synthése d’une source virtuelle ¥. Celle-ci s’écrit sous la forme d’une
intégrale sur I’axe du banc de haut-parleurs (z dans ce cas). Dans cette intégrale, on distingue
une fonction d’enveloppe A(x) et une fonction de phase x(x). La contribution Cy,, (x, k,r(R)) au
point R d’un haut-parleur situé en = pour la synthése d’une source ¥,, pour un nombre d’onde
k s’écrit

Cy,, (2, k,7(R)) = A(x)e 7M@), (2.49)

Cette contribution présente un terme oscillatoire e 7¥X(*) dont la valeur se stabilise autour du
point de phase stationnaire x = zy. En ce point, la fonction de phase y présente un extre-
mum global. La fonction x étant strictement monotone de chaque codté de xg, des oscillations
apparaissent en dehors de ce point. Le nombre d’onde k apparait ainsi comme un facteur de
compression /dilatation du motif d’oscillation.

La fonction de transfert électroacoustique au point R et a la fréquence k se construit en som-
mant les composantes provenant du lobe principal (autour de zg), puis, par un jeu de somma-
tions/annulations des contributions provenant des haut-parleurs situés de part et d’autre de xo.
Pour une fréquence donnée, la troncature du banc de haut-parleurs interrompt abruptement la
construction du front d’onde & un "emplacement" différent dans le motif d’oscillations de chaque
coté du point de phase stationnaire (aux deux extrémités du banc). Le niveau synthétisé, pour
une position et une fréquence données, varie en fonction du point d’arrét dans le régime d’oscilla-
tion. Le module de la réponse fréquentielle synthétisée oscille alors autour d'une valeur moyenne.
Afin de limiter les phénomeénes de diffraction, Start (Start, 1997) propose d’atténuer les signaux
d’alimentation des haut-parleurs situés aux extrémités du banc. Les gains d’atténuation sont dé-
finis par une fenétre de type sinus/cosinus pour 10 % du nombre total de haut-parleurs a chaque
extrémité. L’application de ces gains d’atténuation "adoucit" la rupture du motif d’oscillations

et limite les fluctuations de la réponse fréquentielle.

Remarquons que cette description peut se rapprocher de ce que I'on appelle les zones de Fresnel.
Les zones de Fresnel correspondent aux zones d’une surface qui apparaissent en phase ou en
opposition de phase vis-a-vis d’un point de ’espace. Elles permettent de prédire le rayonnement
de la surface. La description présentée ici donne une information supplémentaire sur le niveau et

la phase exacte de contribution de chacun des haut-parleurs.

On applique cette analyse & un banc de haut-parleurs de 6 m de long orienté selon & et centré
par rapport a lorigine (cf. figure 2.10). On calcule la partie réelle des contributions de chacun
des haut-parleurs, normalisée par sa valeur au point de phase stationnaire (x = xg). Ce calcul
est réalisé pour deux points d’écoute (un proche du banc de haut-parleurs et centré par rapport
a celui-ci, un point plus lointain et excentré), pour 3 sources virtuelles différentes (une source
omnidirectionnelle focalisée, une source omnidirectionnelle située derriére le banc et une onde

plane), ceci, pour trois fréquences différentes (100, 300, 500 Hz).
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configuration de haut—parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)

T N T T
10 Onde plane & 0 degrés 3
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-6t 4
-8t 4
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-10f o y

-3 -2 -1 0 1 2 3
position en x

F1G. 2.10 — configuration de haut-parleurs et de microphone, sources virtuelles de test.

L’ensemble des figures 2.11 représente ces contributions normalisées ainsi que la fonction d’en-
veloppe normalisée (par sa valeur en () & laquelle on applique I'atténuation des haut-parleurs
situés aux extrémités.

La taille finie du banc et la fonction d’enveloppe réalisent une sélection d’une partie du motif

d’oscillations qui varie en fonction de la fréquence et dépend de la position d’écoute.

A proximité de la source focalisée, & 100 Hz, la fonction d’enveloppe "sélectionne" le lobe princi-
pal (cf. figure 2.11(a)). A 300 Hz, 'atténuation porte principalement sur les parties négatives des
lobes secondaires. Pour les fréquences plus élevées, elle concernera les lobes d’ordre supérieur.
L’atténuation des haut-parleurs situés aux extrémités risque de n’avoir qu’un effet trés marginal
sur le champ synthétisé & cette position. Le niveau de la fonction d’enveloppe qui leur est associée
est déja tres faible.

Pour la deuxiéme position d’écoute, le régime d’oscillation est plus marqué. La fonction d’enve-
loppe ne réalise une "sélection" faible que pour la position d’écoute proche. Elle est, d’autre part,
dissymétrique par rapport au point de phase stationnaire. La rupture du motif d’oscillations est
ainsi plus franche et l'effet de diffraction plus marqué. L’atténuation des haut-parleurs situés aux
extrémités permet alors de lisser cet effet principalement pour les fréquences plus élevées (300,
500 Hz).

Pour la source omnidirectionnelle a (0, 3), on peut faire le méme type d’observations. Contrai-
rement au cas de la source focalisée, le régime d’oscillations est plus rapide a proximité du banc

et se ralentit pour une position plus éloignée.

L’onde plane présente un comportement spécifique avec une fonction d’enveloppe trés peu "sé-
lective" et, donc, une rupture abrupte des oscillations. Pour la position excentrée, une grande
partie du lobe principal est tronquée aux basses fréquences ce qui provoque une diminution du
niveau synthétisé. Dans le cas de I'onde plane, I'atténuation des haut-parleurs aux extrémités
permet dans ce cas de limiter 'effet de la rupture, principalement pour les fréquences moyennes,

mais va amplifier 'effet d’atténuation du niveau des basses fréquences.
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Cette analyse met en évidence I’évolution spatiale de I'effet de diffraction dans la zone d’écoute.
Il correspond a une rupture du motif d’oscillations dans la construction d’un front d’onde par
un banc linéaire de haut-parleurs. On a ainsi vu que suivant la position d’écoute, la fonction
d’enveloppe (niveaux relatifs des haut-parleurs au point d’écoute considéré) effectue déja une
sélection du motif d’oscillations. L’atténuation des haut-parleurs situés aux extrémités permet
d’adoucir la rupture mais réduit le niveau synthétisé en basses fréquences et pour des positions

d’écoute excentrées.
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Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1), position micro: (0, 0)
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FiG. 2.11 Partie réelle, en fonction de la fréquence, de la contribution des haut-parleurs d’un
banc linéaire continu de 6 métres de long, situé sur la ligne d’équation y = 2 et centré par rapport
a l’origine pour un ensemble de sources virtuelles et de points de réception R. La ligne discontinue
correspond 4 la fonction d’enveloppe a laquelle on applique ’atténuation des haut-parleurs situés
aux extrémités.
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2.3.3 Simulations : évolution spatiale du champ acoustique synthétisé

Dans cette partie on reprend le méme type de simulations que celles effectuées pour un banc
de haut-parleurs "infini" (60 m, 600 haut-parleurs) dans la partie 2.2.3. On utilise les mémes
configurations de microphones qui sont reproduites, ici, dans les figure 2.12. Le banc de haut-
parleurs utilisés ici est composé de 60 haut-parleurs omnidirectionnels idéaux espacés de 10 cm,

répartis sur une ligne suivant I’axe x et centré par rapport a (0, 0).
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Fia. 2.12  Configurations de test avec 60 haut-parleurs (6 m, 10 cm d’espacement, * noirs);
différentes positions de microphones (o rouges)

Les ensembles de figures 2.13 et 2.14 représentent le module de la fonction de qualité Q$fs(r(R), k)
pour un banc de haut-parleurs de taille finie. Les simulations sont séparées en deux blocs de 6 fi-
gures qui rassemblent les situations ou les microphone sont proches (cf. ensemble des figures 2.13)
et les situations ou les microphones sont lointains (cf. ensemble des figures 2.14). Dans chacun
des blocs, sont mises face-a-face les réponses fréquentielles obtenues avec ou sans l'atténuation
des haut-parleurs situés aux extrémités du banc.

Trois remarques d’ordre général :

1. Pour les microphones proches, la taille finie du banc de haut-parleurs n’a que peu ou pas
d’influence sur le champ synthétisé (cf. figures 2.13). On note uniquement une diminution
significative de niveau aux basses fréquences (20 — 100H z).

2. L’atténuation des haut-parleurs situés aux extrémités permet de lisser les oscillations de
la réponse fréquentielle, principalement pour les moyennes et hautes fréquences. On re-
marque que de légéres oscillations subsistent. Elles dépendent assez fortement de la position
d’écoute et restent en dessous des seuils d’audition.

3. On observe une modification de la loi d’atténuation aux basses fréquences, celles-ci s’atté-
nuant plus vite que les hautes fréquences. Ce phénoméne est d’autant plus marqué que la
fréquence est basse.

Ce dernier point est un phénoméne bien connu du rayonnement de sources linéaires de taille finie

dans les applications de sonorisation. Urban (Urban et al., 2003) définit une distance limite entre
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ce qu’il appelle le champ proche et le champ lointain du banc de haut-parleurs. Dans le champ
proche, 'atténuation est de -3 dB chaque fois que la distance a la ligne est doublée, et de -6 dB
en champ lointain. La distance limite dg(f) (en m) dépend de la fréquence f (en kHz). Pour un

banc de haut-parleurs de longueur H,

dp(f) = ngﬂ/l—(&le)Q (2.50)

Cette formule donne une valeur limite de 4,5 m & 100 Hz et de 27 m & 500 Hz et donne un nombre
complexe pour des fréquences inférieures & 60 Hz.

La source linéaire est équivalente, pour la WFS, au cas de la synthése d'une onde plane se propa-
geant perpendiculairement au banc. Ceci correspond aux figures 2.13(e), 2.13(f), 2.14(e), 2.14(f),
pour lesquelles la modification de la loi d’atténuation est particuliérement visible. La fréquence
limite dépend de la distance du point d’écoute au banc de haut-parleurs mais aussi de sa position
par rapport au centre du banc. La fréquence limite est ainsi plus faible sur les cotés. L’atténua-
tion des haut-parleurs situés aux extrémités du banc a tendance & amplifier le phénoméne. Ce
point rejoint les observations faites dans la partie 2.3.2.

La définition de la fréquence limite est plus compliquée que celle donnée par Urban. Son raison-
nement se base sur les zones de Fresnel du banc en référence a une position d’écoute centrée. La
formule est donnée par la distance a partir de laquelle ’ensemble des sources secondaires appa-
rait "en phase". Ce raisonnement pourrait se généraliser en considérant la sélection opérée par
la fonction d’enveloppe et la taille finie du banc de haut-parleurs comme nous l’avons proposé
dans la partie 2.3.2. On pourrait ainsi définir cette distance limite dp(f) comme celle a partir de
laquelle le niveau de contribution des lobes secondaires devient négligeable par rapport a celui

du lobe principal.

La modification de la loi d’atténuation pose un éventuel probléme pour l'utilisation de la WFS
aux basses fréquences (20-100 Hz) en champ libre. Toutefois, dans une salle d’écoute et a ces
fréquences, il n’est pas possible de dissocier le direct et le champ réverbéré . Le probléme se pose,
en réalité, de facon plus complexe car, & ces fréquences, on ne peut distinguer le son direct des
modes de la salle d’écoute. Nous abordons cette question dans la partie 8.1.2 mais cette question
mériterait une étude spécifique.

La modification de la loi d’atténuation affecte de maniére significative la réponse fréquentielle
pour des positions d’écoute lointaines et en limite de la zone de visibilité des sources virtuelles.
Le profil du module de QY/*(r(R), k) pour la source a (3, 5) est ainsi "vrille" en limite de la
zone de visibilité ; microphones 37-40, 46-50) avec des variations de niveau de 'ordre de 5 dB,
le niveau synthétisé étant plus faible en basses fréquences (cf. figure 2.14(e). Ces variations sont
donc significatives d'un point de vue perceptif et réduisent la transparence de la synthése de
cette source.

L’atténuation des haut-parleurs situés aux extrémités a tendance a amplifier ce phénomeéne.

Ceci rejoint les remarques des sections 2.3.1 et 2.3.2 sur la sélection opérée sur le front d’onde
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synthétisé par la troncature du banc en limite de la zone de visibilité. Ce phénoméne s’observe

aussi pour 'onde plane (cf. figures 2.14(e), 2.14(f)).

L’ensemble des figures 2.15 présente les variations de temps de groupe de la fonction de qualité
1\11;fs (r(R), k). Les sources virtuelles sont synthétisées par la WFS en atténuant les haut-parleurs
situés aux extrémités du banc.
Indépendamment de la source virtuelle considérée, on observe des fluctuations relativement im-
portantes du temps de groupe (2 a4 3 ms) autour de la valeur de changement de mode d’atténua-
tion. Toutefois, la bande fréquence dans laquelle se produit cette variation du temps de groupe
est relativement faible. Il est donc probable que cette modification soit peu ou pas audible (cf.
discussion sur I'audibilité des variations de temps de groupe, partie ).
Le temps de groupe prend une valeur globalement plus faible aux basses fréquences (=~ -2 ms)
pour P'onde plane ( cf. figure 2.15(f)). Ces variations ont lieu sur une large bande de fréquence
ce qui les rend potentiellement audibles. La largeur de cette bande de fréquence augmente avec

la distance au banc de haut-parleurs ce qui accroit encore les risques de détection.
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(e) Onde plane se propageant perpendiculairement  (f) Onde plane se propageant perpendiculairement
au banc de haut-parleurs, sans atténuation haut- au banc de haut-parleurs, avec atténuation haut-
parleurs extrémités parleurs extrémités

Fi1a. 2.13 Reéponses fréquentielles avec compensation de niveau d’un banc de 60 haut-parleurs (6

m, 10 cm d’espacement) sous la fréquence d’aliasing spatial (20-2000 Hz) synthétisant différentes
sources virtuelles omnidirectionnelles avec la WFS, microphones proches

69
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parleurs extrémités parleurs extrémités

Fia. 2.14 Reéponses fréquentielles avec compensation de niveau d’un banc de 60 haut-parleurs (6

m, 10 cm d’espacement) sous la fréquence d’aliasing spatial (20-2000 Hz) synthétisant différentes
sources virtuelles omnidirectionnelles avec la WFS, microphones lointains.
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Fi1G. 2.15 — Temps de groupe relatif associé a la réponse impulsionnelle d’un banc de 60 haut-
parleurs (60 m, 10 cm d’espacement) sous la fréquence d’aliasing spatial (20-2000 Hz) synthétisant
différentes sources virtuelles omnidirectionnelles avec la WFS, avec atténuation haut-parleurs
extrémités.
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2.4 Rayonnement d’un banc linéaire échantillonné de taille finie :

aliasing spatial

Le phénoméne d’aliasing spatial est dit & ’échantillonnage de la distribution de sources secon-
daires. Dans la littérature, ’aliasing spatial est décrit dans la formulation de la synthése d’une
source virtuelle en WFES dans le domaine de Fourier spatial. On se place dans le cas d’une dis-
tribution linéaire de sources secondaires de taille infinie.

Ce phénomeéne apparait comme un repliement des composantes spatiales du champ sonore cible
(celui de la source primaire). La fréquence limite, a partir de laquelle ce phénoméne apparait,
est appelée fréquence d’aliasing spatial. Dans le cas d’un banc de haut-parleurs de taille infinie,

cette fréquence ne dépend pas de la position d’écoute R.

Les simulations présentées dans la section 1.4.1 ont montré que cette fréquence dépend aussi de
la position d’écoute dans le cas de bancs de haut-parleurs finis.
Horbach, I'auteur et de Vries ont montré que la fréquence d’aliasing spatial a tendance a aug-
menter avec la distance dans le cas de la synthése d’une onde plane se propageant perpendi-
culairement par rapport au banc de haut-parleurs (Horbach et al., 2002). En effet, pour cette
source particuliére, le retard affecté a chacun des haut-parleurs est nul. Dans I’approximation
de champ lointain, la différence de temps d’arrivée des différentes contributions de chacun des
haut-parleurs ne dépend que de I'angle 6 de la position d’écoute vis-a-vis de la normale au banc
de haut-parleurs. Classiquement, le retard At(n) de la contribution du haut-parleur n est donnée
par

At(n) = nAzsin 6. (2.51)

On voit ainsi qu’en champ lointain, fous les haut-parleurs sont en phase et la fréquence d’aliasing
associée est, a priroi, infinie. La formule 1.16, pour une distribution de sources secondaires de

taille infinie, donne une fréquence d’aliasing de x Hz.

Le méme phénoméne s’observe pour les sources focalisées. En effet, par définition, tous les haut-
parleurs sont en phase au niveau du point de focalisation (position de la source virtuelle). En ce

point, la fréquence d’aliasing est aussi "infinie".

Dans cette partie, nous proposons un cadre mathématique qui permet de rendre compte de
ces observations. Pour cela, nous utilisons la description temporelle du champ sonore rayonné

proposée dans la section 2.2.2.

Considérons la fonction de transfert électroacoustique h%i f Ax(TR,t) en un point de I'espace R
d’un banc de haut-parleurs pour la synthése d’une source virtuelle ¥,,,. Le banc de haut-parleurs
est composé de sources omnidirectionnelles idéales régulierement espacées tous les Ax m. Ses

extrémités sont situées en 4 = naAx et xg = npAx. Il s'agit ainsi d'une version échantillonnée
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"spatialement" d’un banc de haut-parleurs continu compris entre z4 et xp. Ceci donne

np
diff B o(t — Aty,, (rr,nAx))
Wyl na (PR t) = Az n;A G (nAT) = ) (2.52)

Si la source virtuelle W,,, est située dans Qg ("derriére" le banc de haut-parleurs), la fonction
r — Aty,, (rr,x) est une fonction strictement décroissante = — ¢~ (z7) pour = = (z,x €
| — oo, x0]), et, strictement croissante 2T — t*(z) pour xt = (z,2 € [x9, +oo[) . Dans
le cas ou ¥, est une source focalisée, les deux fonctions citées précédemment sont strictement
monotones mais avec un sens de variation opposé. On définit ng = min,(nAx > xp). L’équation

2.52 s’écrit sous la forme,

d(t —t~ (nAx))

no
hfgi{Ax(rR,t) = Ax Z Gy, (nAx)

= A Ar(nAx)
. —tT(nAz
> G, (nAx)(S(LT Atr (Elﬁx))) . (2.53)

On introduit les fonctions hgm (rr,t) et hy (rRst),

i G _ dt=(t~ (nAx _
Wyl o (rp.t) = <Ax M oot—t (nAx))W) I hy (rg.t)+
= +(4+
(A:c Z 5(t—t+(nAm))W) Hi%hJ\IZm(rR,t). (2.54)
n=ng+1

L’échantillonnage spatial régulier du banc de haut-parleurs apparait comme un échantillonnage
irrégulier dans le domaine temporel des fonctions h&ﬁm (TR,t) et hy (rg,t). La reconstruction
du signal s’effectue en multipliant ’échantillon par Uinverse de la densité locale d’échantillons
dt— (t~ (nAx)) dtt (t1 (nAx))
@ (resp. T )

d’aliasing au point de réception R.

. La fréquence de Nyquist associée correspond ainsi a la fréquence

Pour un échantillonnage irrégulier, la fréquence de Nyquist est liée & la distribution temporelle
des échantillons. Elle est néanmoins difficile & définir car elle dépend de la nature & court terme du
signal échantillonné et de la méthode de reconstruction choisie. Pour la WFS) la reconstruction
s’effectue en multipliant chaque "échantillon" par I'inverse de la densité locale d’échantillons et

par sommation naturelle dans le domaine acoustique des contributions de tous les haut-parleurs.

Pour la synthése du front d’onde par la WFS, on doit considérer deux distributions temporelles
t~(nAz) pour n < ng et tT(nAz) pour n > ng. Les écarts entre deux échantillons successifs
AT~ (n) et A7T(n) sont définis par

{ Ar(n) = t7((n—1)Az) -t~ (nAz) for na<n<mng (2.55)

At(n) = tH((n+1)Az) —tT(nAz) for ng<n<ng.
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configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)
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F1G. 2.16 — configuration de haut-parleurs et de microphones pour vérifier la validité du critére
d’aliasing.

Pour un banc de haut-parleurs et une source virtuelle ¥,,, nous proposons de définir,

1

U —
Ja" (Az, ) = max |A7(n)|

(2.56)

Afin de vérifier la validité de ce critére, on simule la réponse fréquentielle H@x(nmic, f) avec
des haut-parleurs espacés de Az. On considére un ensemble de microphones réparti sur 5 lignes,
comme indiqué sur la figure 2.4. On simule la réponse fréquentielle Hﬁj (Nmic, f) d'un banc de
haut-parleurs de méme longueur mais avec 10 fois plus de sources, soit un espacement 10 fois
inférieur. N
La différence entre H\ﬁfl (Nmic, f) et HE: (Nmic, f) correspond au "champ d’aliasing spatial" gé-
néré par le banc de haut-parleurs. L’ensemble des figures 2.17 présente ce "champ d’aliasing
spatial" pour la reproduction de trois sources virtuelles différentes (une source focalisée, une
source ponctuelle dans g, et une onde plane se propageant perpendiculairement au banc de
haut-parleurs). Le ligne noire représentée sur les surfaces correspond au niveau fréquentiel du
champ d’aliasing spatial & la fréquence d’aliasing estimée ff;m (Ax,rg) par notre critére.
Ces simulations confirment la validité de ce critére en ce qui concerne ’estimation de la fréquence
d’aliasing pour des bancs de haut-parleurs de taille finie. Nous avons effectué d’autres tests
pour différentes configurations de haut-parleurs/microphones/sources virtuelles. Ils donnent des
résultats similaires.
On remarque que cette formule tend vers la formule de la littérature (cf. équation 1.16) dans le
cas d’'un banc de haut-parleurs infini. La figure 2.18 présente la différence de temps d’arrivée des
contributions regues au niveau du point d’écoute R pour des haut-parleurs en champ lointain.
La différence de temps est alors donnée par,

Ax(sinfy,, + sinfp)

AT = . 2.57
r : (2.57)
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Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1)
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(a) Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1),
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(b) Source omnidirectionnelle a (3, 3), sans atté-
nuation haut-parleurs extrémités

parleurs extrémités

Fia. 2.17 Validation de la définition de la fréquence d’aliasing spatial pour un banc de 60 haut-
parleurs (6 m, 10 cm d’espacement) synthétisant différentes sources virtuelles omnidirectionnelles

avec la WFS.

Si le banc de haut-parleurs est infini, quelque soit la position R considérée, si z — +oo alors

r — £5 ce qui donne le résultat de 1'équation 1.16.

(c) Onde plane se propageant perpendiculairement
au banc de haut-parleurs, sans atténuation haut-
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Fi1a. 2.18 — Calcul des différences de temps pour un banc de haut-parleurs infini
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2.5 Discussion : qualité de la synthése des sources virtuelles en
WFS

Dans cette partie, nous avons mis en évidence et caractérisé les "défauts" de la synthese du
champ sonore en Wave Field Synthesis par un banc linéaire de haut-parleurs omnidirectionnels
de taille finie.

Nous avons donné la loi d’atténuation des fronts d’onde synthétisés qui apparait comme une
combinaison de celle de la source virtuelle spécifiée et de celle du banc de haut-parleurs. Cette
loi d’atténuation modifie ainsi le niveau local associé aux sources virtuelles. Cette modification
n’affecte pas a priori la transparence de la reproduction. Elle risque cependant de provoquer
des problémes de cohérence lors de la présence de sources multiples et & proximité des bancs de
haut-parleurs, o le niveau est a priori trés élevé.

Nous avons d’autre part mis en évidence le caractére dispersif de la propagation des fronts d’onde
synthétisés. Ce point est typique de I'utilisation d’'une géométrie linéaire de sources acoustiques.
On a vu cependant qu’elle n’affectait que trés peu la transparence sauf a proximité immédiate
du banc de haut-parleurs ou de la source dans le cas de sources focalisées. Remarquons que dans
ces régions, ’approximation de la phase stationnaire, qui autorise le passage d’une géométrie
planaire & une géomeétrie linéaire de sources secondaires n’est plus justifiée (cf. Annexe A.1).
Nous avons proposé une analyse des conséquences de la taille finie du banc. La diffraction qui en
résulte a été décrite en examinant la rupture de la construction du front d’onde en un point de

I’espace. On a alors mis en évidence deux conséquences :
1. des oscillations de la réponse fréquentielle en hautes fréquences ;
2. une baisse du niveau synthétisé en basses fréquences.

Nous avons alors montré que la solution retenue dans le cadre de la WFS qui consiste a atténuer
le niveau alloué aux haut-parleurs situés aux extrémités permet d’adoucir la transition et de
réduire les oscillations de la réponse fréquentielle. Le type de fenétre proposée par Start (Start,
1997) permet de réduire les oscillations dans la réponse fréquentielle principalement au dessus de
300/400 Hz. La fonction de qualité n’est alors plus dans les limites fixées (£ 1 dB) pour garantir
la transparence de la reproduction & n’importe quelle position de la zone d’écoute.

Il conviendrait d’étudier d’autres types de fenétrage (Hanning, Hamming, Blackmann, ...), comme
suggéré par Nicol (Nicol, 1999), sur ce type de phénomeéne. Une dépendance fréquentielle du type
de fenétre utilisé pourrait aussi étre étudiée afin d’améliorer la qualité de la restitution.

Nous avons enfin donné une définition originale de la fréquence d’aliasing qui permet de rendre
compte de ses variations en fonction de la position d’écoute observées au chapitre 1. Remarquons
que la formule donnée reste compatible avec la formule classique dans le cas d’'un banc de haut-

parleur de taille infinie.

Ce chapitre nous a ainsi permit de mettre en question I'acception selon laquelle la WES permet de
reconstruire un champ avec une qualité identique dans toute la zone d’écoute. Nous avons mis en

évidence une évolution du champ sonore synthétisé. Parmi les phénomeéne étudiés, certains ont un
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impact perceptif non négligeable et sont susceptibles d’affecter la transparence de la reproduction.
Pour d’autres, tels que la modification de la fréquence d’aliasing et de la loi d’atténuation,
I'impact perceptif est difficilement quantifiable et nécessiterait la mise en place d’expériences

perceptives.



Chapitre 3
Rayonnement en espace clos

La Wave Field Synthesis, en tant que technique de reproduction holophonique, est dérivée de
lintégrale de Kirchhoff-Helmholtz (cf. partie 1.2). Cette intégrale assure la synthése exacte du
champ sonore produit par un ensemble de sources du sous-espace des sources gy dans le sous-
espace complémentaire Qg (sous-espace de reproduction). La distribution de sources secondaires
qui effectue la synthése du champ est située sur la frontiére 9€) entre les deux sous-espaces com-
plémentaires. Dans 2y, le champ acoustique synthétisé par la distribution de sources secondaires
est nul. Par conséquent, un tel systéme placé dans une salle d’écoute n’interagit aucunement avec
celle-ci.

Cette propriété disparait pour l'intégrale de Rayleigh 1. 02 est alors un plan infini sur lequel
ne sont disposées que des sources omnidirectionnelles. Cette intégrale admet, de fait, ’émission

d’un champ arriére, symétrique par rapport au plan dans Qg.

Dans les chapitres 1 et 2, ainsi que dans une grande partie de la littérature, I’analyse du champ
synthétisé par le banc de haut-parleurs n’est effectuée qu’en champ libre. Les fronts d’onde
synthétisés se propagent ainsi indéfiniment sans jamais se réfléchir sur un quelconque obstacle.

Placé dans une salle de restitution (salle d’écoute), les fronts d’onde émis par le banc de haut-
parleurs subissent de multiples réflexions sur les parois de la salle. Au bout d’un certain temps
("temps de mélange" (Polack, 1988) qui dépend du volume de la salle), le nombre de réflexions
devient trés important et on entre dans le régime de réverbération.

Suivant la nature des matériaux, les fronts d’onde se réfléchissent dans une direction symétrique
a la direction d’incidence (réflexion spéculaire) et/ou sont répartis de maniére uniforme dans
Pensemble des directions de 'espace (réflexion diffuse). On définit des coefficients d’absorption
(resp. diffusion) pour déterminer quelle est la portion d’énergie réfléchie (resp. diffusée) par

rapport a ’énergie incidente en fonction de la fréquence.

Dans une scéne sonores classique, les sources virtuelles sont accompagnées d’un effet de salle

Majouter",

synthétique additionnel. Lors de la reproduction, 'acoustique de la salle d’écoute va s
dans un processus de convolution énergétique, a I’ensemble des informations contenues dans la

scéne sonore. Le résultat percu par l'auditeur ne correspond alors pas & l’objectif fixé par le

79
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créateur de contenu.

Remarquons toutefois que le créateur de contenu peut l'anticiper lors d’une étape de monitoring
dans une salle d’écoute de référence (sur ce point, voir les chapitres 1, 2, et 3 de (Pellegrini,
2001)). Cependant, I'acoustique de ce type de piéce est extrémement bien contrdlée avec un ni-
veau faible de réflexions précoces et un temps de réverbération relativement court, de I’ordre de
0.2 & 0.5 s indépendamment de la fréquence.

Ce type de conditions acoustiques ne se rencontre pas dans la plupart des piéces d’écoute réelles.
Les parois sont généralement relativement réfléchissantes et la géométrie simple ce qui donne un
niveau relativement élevé de réflexions précoces et crée des résonances qui réduisent la transpa-

rence de la reproduction.

Dans ce chapitre et plus généralement dans ce document, on se limite a la partie précoce du
champ réfléchi ("premiéres réflexions").

La perception par le systéme auditif des réflexions est un phénoméne complexe qui reste mal
compris. Il est en effet difficile de présenter des situations réalistes desquelles on puisse tirer une
conclusion générale et c’est sur ce point que butent la plupart des études de la littérature. Elles
considérent soit une situation simpliste en présentant une unique réflexion en plus du son direct
(sur ce point voir par exemple (Burgtof, 1961) (Olive & Toole, 1989) (Blauert, 1999)), soit une
situation complexe mais particuliére et donc difficilement généralisable (Bech, 1995) (Bech, 1996)
(Bech, 1998).

Toutefois, on peut identifier un certain nombre d’effets indésirables qui peuvent étre réduits si
le niveau des réflexions suffisamment bas. Pour des retards trés faibles (< 1 ms, par rapport au
temps d’arrivée du son direct), on assiste a une délocalisation de la source sonore. A partir de
1 ms, il existe un seuil en dessous duquel la réflexion est inaudible. Au-dessus de ce seuil, des
effets de coloration apparaissent puis pour des niveaux supérieures un effet d’élargissement de
la source sonore. Pour des niveaux encore supérieurs, la réflexion devient un événement auditif
distinct que ’on nomme écho (Blauert, 1999).

Ces trois effets sont considérés comme des défauts pour la reproduction sonore qui réduisent
la transparence. Le niveau de ces réflexions doit ainsi étre maintenu faible, en particulier dans
les 20/30 premiéres ms aprés l'arrivée du son direct afin d’éviter d’introduire de la coloration

(Rubak, 2004) et/ou une modification de l'organisation spatiale de la scéne sonore.

Dans ce chapitre, on se place dans le cas ou le banc de haut-parleur est intégré dans les parois
de la salle d’écoute. Cette situation spécifique est en fait la plus pratique étant donné le nombre
important de haut-parleurs mis en ceuvre.

Dans un premier temps, nous décrirons les modalités d’interaction d’un banc de haut-parleur
linéaire avec une salle d’écoute de forme rectangulaire. Cette étude concerne principalement les
réflexions précoces dans le plan horizontal. On montre ainsi que les limitations de la WFS (ondes
de type cylindrique, fenétrage, aliasing) engendrent une interaction avec la salle d’écoute qui
dépend de la source virtuelle considérée.

Nous proposerons ensuite une méthode de compensation des réflexions du plan horizontal. Cette
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méthode se présente dans une certaine mesure comme une extension de la Wave Field Synthesis.
Elle requiert la présence de bancs de haut-parleurs intégrés dans chaque paroi verticale de la
salle de restitution. Cette méthode fonctionne avec un certain nombre de limitations que nous

exposerons et commenterons.

3.1 Interaction du systéme WFS avec la salle d’écoute

Cette partie propose de décrire l'interaction du systéme WFS avec la salle d’écoute par I'uti-
lisation de la méthode des sources images. Cette méthode permet de décrire simplement les
réflexions de premier ordre dans I’ensemble de la salle d’écoute soit dans I’ensemble de la zone
de reproduction associée au systéme WFS.

On rappelle dans un premier temps les caractéristiques du rayonnement d’un banc de haut-
parleur linéaire synthétisant une source virtuelle . La réflexion sur une paroi de la salle est
ensuite décrite par une méthode dérivée de la méthode des sources images. Nous présentons en-
fin quelques simulations pour donner les caractéristiques principales de l'interaction du systéme

WFEF'S avec la salle d’écoute.

3.1.1 Rayonnement en 3 dimensions

Le rayonnement effectif en 3 dimensions d’un banc linéaire de haut-parleurs omnidirectionnels
présente une symeétrie de révolution autour de ’axe du banc de haut-parleurs (cf. partie 1.2.1). La
synthése d’une source virtuelle ¥ par un tel banc de haut-parleur provoque ’émission d’ondes a
"symétrie cylindrique". Nous proposons alors d’exploiter cette caractéristique afin de déterminer
la position de la source virtuelle W5 percue par un auditeur situé en dehors de la zone d’écoute
privilégiée (intersection du sous-espace de reproduction avec le plan horizontal). § correspond au
site de la position d’écoute par rapport au banc de haut-parleur. La zone d’écoute privilégiée est

donnée par § = 0. Dans la suite, le site est donné en radian. La figure 3.1 représente les fronts

) ([
Uy U
Q\If QR

Fig. 3.1 Champ synthétisé dans ’ensemble du plan horizontal

d’onde synthétisés par un banc de haut-parleurs omnidirectionnels dans le plan horizontal. Les
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fronts d’onde synthétisés par le banc de haut-parleur dans Qg (zone d’écoute), correspondent a
la position de source cible Wg. En revanche, de l'autre c6té du banc de haut-parleurs, les fronts

d’onde synthétisés semblent provenir d’'une position symétrique & Vg, V... Cette observation peut

O Rs,
v T R
PSR ﬂ ........ P 9
. !

Fi1a. 3.2 — Localisation des sources virtuelles dans le plan vertical

se généraliser pour n'importe quel site d’écoute en exploitant la symétrie de révolution autour de
I’axe du banc de haut-parleurs. Le site dgy de la source virtuelle percue est ainsi donné pour un
site d’écoute 0 par 0y = dr + . La figure 3.2 donne ainsi 'emplacement de la source virtuelle
percue Ws, & une position d’écoute R, ainsi que le lieu des sources virtuelles ¥ en fonction du

site & de la position d’écoute.

La synthese correcte du champ sonore est limitée dans le plan horizontal & une zone de visibilité
de la source virtuelle au travers du banc de haut-parleur si celui-ci a une taille finie. Par symétrie
de révolution autour de ’axe du banc de haut-parleur, on peut définir un sous-espace de visibilité
de la source virtuelle W & travers le banc de haut-parleur de taille finie. En dehors de cette zone
de visibilité, des ondes diffractées sont émises. Celles-ci semblent provenir des extrémités du banc
de haut-parleur. Leurs caractéristiques (contenu fréquentiel, étalement temporel) dépend de la

source virtuelle et de la position d’écoute (cf. partie 2.3).

3.1.2 Reéflexion des fronts d’onde synthétisés

La réflexion d’un champ incident sur une paroi supposée infinie se décrit par la méthode des
sources images (Cerveau, 1999). Dans la méthode des sources images, les fronts d’onde réfléchis
sur une paroi sont émis par une source "image". La position de la source image est symétrique
(par rapport a la paroi) a celle de la source primaire qui est l'origine des fronts d’onde. Cette
source image d’"ordre" 1 va a son tour se réfléchir sur les parois de la piéce de restitution, créant
des sources images d’ordre supérieur.

Le champ synthétisé dans la salle d’écoute est ainsi donné par la superposition des champs
synthétisés par la source primaire, et par toutes les sources images & travers les parois de la salle

d’écoute.

La figure 3.3 rend compte de la réflexion sur une paroi du champ sonore synthétisé par un banc
de haut-parleur LSz, synthétisant une source W. Le champ réfléchi correspond & celui d’une
source virtuelle image \Ilzl’;';ﬁ synthétisée par un banc de haut-parleurs image L Z{ﬁ«

La visibilité de \Ifg;i est limitée, & la diffraction prés, d’une part par la taille de LS&% (uniquement
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F1G. 3.3 — Réflexion du champ acoustique synthétisé sur une paroi verticale de taille finie

jusqu’a la fréquence d’aliasing spatial) et d’autre part par I’étendue spatiale de la paroi (pour
n’importe quelle fréquence). La réflexion sur une paroi horizontale (cf. figure 3.4) est décrite de

_gtm,vert
& q’dir

"/ﬂ/gposition d’écoute

\Ildir\\
Fig. 34 -

maniére similaire. L’exploitation de la symétrie de révolution permet alors de donner la position

de la source virtuelle image percue dans le plan vertical.

On peut alors décrire la réflexion des fronts d’onde émis par un banc de haut-parleurs, pour
la synthése d’une source virtuelle ¥, comme émis par un banc de haut-parleur image pour la

synthése d'une source ¥, image de ¥ par rapport & la paroi considérée.

3.1.3 Simulations : champ réfléchi sur les parois d’une salle rectangulaire

Considérons un banc linéaire de 60 haut-parleurs omnidirectionnels intégrés dans 1'une des parois
d’une salle rectangulaire de 6 métres de large et de 4 métres de profondeur. Les murs sont consti-
tués de parois parfaitement réfléchissantes, le sol et le plafond étant parfaitement absorbants.

On caractérise la fonction de transfert électroacoustique du banc de haut-parleurs pour la syn-

thése d’une source ¥ dans la salle de restitution au niveau d'un ensemble de microphones. Les
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configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)
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Fi1c. 3.5 — Position des haut-parleurs et des microphones dans la salle d’écoute

microphones sont situés sur une ligne paralléle au banc de haut-parleurs. Le champ réfléchi est
obtenu en utilisant la méthode des sources images pour chaque haut-parleur du banc. La réponse
impulsionnelle de chaque haut-parleur au niveau de chaque microphone est ainsi obtenue par
propagation du champ émis par I’ensemble des sources images jusqu’a la position de microphone
considérée en appliquant des critéres de visibilité strictes. On applique & chacune des réponses
impulsionnelles obtenues le filtre de correction en /jk, le retard ainsi que latténuation pour
la synthése de la source ¥ par la WFS. La fonctions de transfert électroacoustique est donnée
en sommant ’ensemble des contributions de chacun des haut-parleurs au niveau du microphone

considéré.

Les figures 3.6 représentent les réponses impulsionnelles filtrées passe-bas (sous la fréquence
d’aliasing) obtenues en appliquant la méthode des sources images uniquement jusqu’a ordre 1.
On ne considére que les sources images du plan horizontal dans un but de clarté de description.
Les réflexions synthétisées correspondent effectivement a des sources virtuelles images de la source
virtuelle cible. La visibilité de ces sources images & travers la paroi dépend de la position de la
source virtuelle .

Pour la source virtuelle focalisée les fronts d’onde associés au son direct et aux composantes
réfléchies sur les murs latéraux et le mur du fond sont bien visibles (cf. figure 3.6(a)). Néanmoins,
en comparaison avec une source réelle située & cette position dans la piéce, la réflexion sur le
mur frontal, dans lequel sont intégrés les haut-parleurs, est absente ainsi que toutes les réflexions
d’ordre supérieur dont elle est & l’origine. La sensation que cette source est intérieure a la salle
d’écoute risque ainsi d’étre perturbé par cette partie absente du champ réfléchi. Cet effet peut
toutefois étre corrigé par la synthése additionnelle d’une source virtuelle additionnelle symétrique
par rapport au mur frontal (Caulkins et al., 2003).

Le champ synthétisé pour la reproduction de la source virtuelle située au niveau de l'extrémité

droite du banc de haut-parleur n’est pratiquement pas réfléchi sur le mur de droite mais se
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réflechit sur le mur de gauche et celui du fond (cf. figure 3.6(b)). On peut alors s’attendre a
une délocalisation et/ou d’élargissement de la taille de la source sonore percue ainsi qu’a une
coloration du son direct en fonction de la position d’écoute.

Les figures 3.6(c) et 3.6(d) mettent en évidence un phénomeéne de concentration de 1’énergie dans
I'axe principal de la piéce pour des sources frontales lointaines qui n’éclairent pas ou peu les
murs latéraux. Ainsi, I’énergie réfléchie précoce vient principalement des directions frontales et
arriéres. Pour des salles de grande taille et & cause de ’absence de réflexions précoces latérales, on
risque d’"entendre" le mur du fond. La densité de réflexion précoce est alors sensiblement réduite.

Ceci réduit les phénoménes de masquage entre les réflexions et provoque une augmentation des
risques de perception de coloration ou d’écho.

‘Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1) Source omnidirectionnelle a (3, 5)

Niveau en dB
sB8o
Niveau en dB
sB8o

20 20

20

N° microphone
Temps en ms

N° microphone
Temps en ms

(a) Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1)

(b) Source omnidirectionnelle & (3, 5)

Source omnidirectionnelle a (0, 9) Onde plane & 0 degrés

Niveauen dB
88o

20

Niveauen dB

20
Temps en ms

Temps en ms N® microphone N° microphone

(c) Source omnidirectionnelle & (0, 9) (d) Onde plane a 0 degré

F1G. 3.6 — Réponses impulsionnelles filtrées passe bas (sous la fréquence d’aliasing spatial) obte-
nues en utilisant la méthode des sources images jusqu’a ’ordre 1

Les figures 3.7 représentent les réponses impulsionnelles filtrées passe-haut (au-dessus de la fré-

quence d’aliasing) obtenue en appliquant la méthode des sources images jusqu’a 'ordre 4 uni-
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quement dans le plan horizontal.

On remarque alors que les réponses impulsionnelles obtenues sont immeédiatement denses et ne
semblent pas privilégier de direction particuliéres. Ceci est du au trainage introduit par le phé-
nomeéne d’aliasing spatial et au caractére globalement plus "omnidirectionnel" du rayonnement
synthétisé au-dessus de la fréquence d’aliasing spatial.

Par son caractére "diffus", le champ synthétisé au-dessus de la fréquence d’aliasing ne risque pas

d’étre percu en tant qu’écho. L’aliasing spatial réalise un "étalement" temporel du signal musical
diffusé qui limite les risques de modifications du timbre.

Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1)

Source omnidirectionnelle a (3, 5)

Niveau en dB
sBo
Niveau en dB

TehipERiS 60‘ N° microphone

TehipeaRiS 60\ ; N° microphone

(a) Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1) (b) Source omnidirectionnelle a (3, 5)

Source omnidirectionnelle a (0, 9) Onde plane & 0 degrés

Niveauen dB
A&o
Niveauen dB

N ° mi
TaHpe S 60 N® microphone

N4 s g
TaHpe s 60 N® microphone

(c) Source omnidirectionnelle a (0, 9) (d) Onde plane a 0 degré

FiG. 3.7 — Réponses impulsionnelles filtrées passe-haut (au-dessus de la fréquence d’aliasing
spatial) obtenues en utilisant la méthode des sources images jusqu’a l'ordre 1

3.1.4 Discussion : impression spatiale et source virtuelle synthétisée

Dans la partie précédent, nous avons mis en évidence la nature du champ réfléchi a l'intérieur
de la salle pour la synthése de différentes sources virtuelles par un banc linéaire de haut-parleurs

omnidirectionnels. Nous avons alors discuté des risques de coloration du son direct par ces com-
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posantes réfléchies. Nous avons aussi remarqué que la distribution spatiale du champ réfléchi
dépend de la source virtuelle synthétisée. Reste alors a savoir quelle sont les conséquences en

terme d’impression spatiale percue par un auditeur.

La caractérisation objective de 'impression spatiale peut étre donnée par un ensemble de critéres
qui sont calculés a partir de la distribution temps/fréquence/espace de 1’énergie reque au niveau
d’un position d’écoute. Parmi ces critéres, citons l’efficacité latérale LE (Barron & Marshall,
1981) proposée par Barron et Marshall. Ce critére porte uniquement sur ’énergie précoce d’une
salle. Il est défini en dB par,

t8:0g;js p?‘igS (t)
LE = 10 x loglo BOTYLS—Q(t) s (31)

t=0ms Fomni

oU, Pomni(t) est la réponse impulsionnelle mesurée par un microphone omnidirectionnel pour
laquelle le son direct est donné a t = Oms et, prigs(t) est la réponse impulsionnelle mesurée par
un microphone figure 8 (a directivité dipolaire) dont le zéro est dans la direction de la source
sonore. Cette mesure traduit ainsi le quotient de I'énergie précoce latérale par rapport a I’énergie
précoce totale. La valeur limite de 80 ms est donnée par Barron et Marshall pour une salle de
concert typique. Ils recommandent en réalité d’adapter cette limite temporelle afin de prendre
en compte uniquement les réflexions précoces, c’est a dire, étre donné par le temps de mélange
de la salle.

La définition de cette mesure est dérivé des travaux consignés dans la thése de Barron (Barron,
1974). 1l y établit l'influence des réflexions latérales sur augmentation de impression d’es-
pace (spaciousness en anglais). Barron et Marshall montrent que l'impression d’espace est une
quantité qui augmente en relation avec LE. Au niveau fréquentiel, certains auteurs soutiennent
I'importance particuliére des réflexions latérales en dessous de 1,5 kH z pour I'impression d’espace
(d’apres (Blauert, 1999)).

Dans le cas de la WF'S, on voit typiquement que LE subit des variations relativement importantes
en-dessous de la fréquence d’aliasing. Ces variations dépendent de 1’éloignement de la source
virtuelle synthétisée. Plus celle-ci est proche, plus LE est élevé, plus la source est lointaine, plus
LFE est faible, particuliérement pour ’onde plane. Ces variations s’accompagne de modifications
de la sensation d’espace associée a la salle d’écoute.

Encore une fois, une baisse du niveau des réflexions sur I’ensemble de la zone d’écoute permettrait

d’atténuer ces variations.

3.2 Atténuation des réflexions par la WFS

Dans cette partie, nous proposons une méthode qui vise la compensation des réflexions sur les
murs verticaux de la salle d’écoute. Cette méthode utilise la WFES pour synthétiser une source
virtuelle de compensation (de la source virtuelle image) par un banc de haut-parleurs intégrée

dans la paroi sur laquelle se produit la réflexion.
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Apres avoir décrit la méthode proposée, nous 'illustrons par la compensation du champ réfléchi
sur une paroi unique. On mettra ainsi en évidence un certain nombre de limitations qui réduisent
son efficacité et sont liées & la WFS. En fin de partie, on donnera des indications pour la mise
en ceuvre de cette méthode en pratique et sa formulation en tant qu’extension de la Wave Field

Synthesis.

3.2.1 Compensation du champ réfléchi par une paroi

Le champ synthétisé par un banc de haut-parleur LSy;,. se réfléchit sur une paroi i de la salle
d’écoute en formant un banc de haut-parleur image L ;Zf’ Ce banc synthétise une source vir-
tuelle \IJZ;L,’i, image de la source cible W4,.. Nous proposons d’intégrer un banc de haut-parleurs
LScomp,; dans la paroi i et de synthétiser une source virtuelle W,y ; a la position de \Ifz;z';’l (cf.

figure 3.8). Weomp,i est synthétisée en opposition de phase par rapport a Wg,.

im,1
Q \I]dir
L
N 4 i 1M, T
. h 5
p 1'> LSdir
b
0
7=

_LScomp,i
[} \I”dir L

VoV V.V V_V_N

L

|95)

dir

FiG. 3.8 — Compensation du champ réfléchi par 'utilisation d’un banc de haut-parleurs encastré
dans la paroi

Dans le cas idéal ou les deux sources sont parfaitement synthétisées (i.e. g, Weomp,i sont émises
par une distribution planaire continue infini de source secondaires omnidirectionnelles idéales), le
champ acoustique associé & W comp,; compense totalement le champ réfléchi (issu de \IIZZZ) dans
Pensemble de la salle d’écoute). Ainsi, les sources images d’ordre supérieur, issues de \Ilf;:ji, sont,
a leur tour, automatiquement compensées par les sources images de la source de compensation
\I]comp,i-

En réalité, I'utilisation de bancs de haut-parleurs linéaires échantillonnés de taille finie réduit les

performances de cette méthode :

1. Tous les bancs de haut-parleurs utilisés sont linéaires, situés dans le plan horizontal. La

compensation n’est ainsi effective que dans le plan horizontal pour des sources images
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situées dans le plan horizontal.

2. La loi d’atténuation que subissent les fronts d’onde associés aux sources virtuelles synthé-
tisées dépend aussi de la position du banc de haut-parleurs utilisé (cf. partie 2.2.1). Ainsi
le niveau des fronts d’onde synthétisés par le banc de haut-parleurs image et le banc de
haut-parleurs de compensation ne subissent pas la méme loi d’atténuation. Il n’y a donc

pas compensation idéale possible dans ’ensemble de la zone d’écoute.

3. 11 est impossible de tenter une quelconque annulation du champ réfléchi au-dessus de la
fréquence d’aliasing spatial. Le champ synthétisé présente en effet une structure temporelle
complexe qui évolue de fagon "incohérente" dans ’ensemble de la zone d’écoute (cf. partie
2.4). La structure du champ d’aliasing spatial provoque cependant un étalement temporel
des réflexions sur les parois de la salle d’écoute et réduit ainsi les risques d’introduction de

coloration et de modification de I'impression spatiale (cf. partie 3.1.4).

4. L’utilisation de bancs de haut-parleurs de taille finie provoque une réduction de la visibilité
de la source virtuelle a travers le banc. Un champ diffracté est émis dans et en dehors de
la zone de visibilité qui dépend de la position de la source virtuelle, de la taille du banc de
haut-parleur et de la position d’écoute (cf. partie 2.3). Il n’y a aucune raison que le banc de
compensation soit de la méme taille que le banc utilisé pour la synthése du son direct. Sauf
si les bancs sont coincidents, ni la position de la source virtuelle, ni la position d’écoute
relativement aux deux bancs de haut-parleurs ne sont les mémes. D’autre part, on ne doit
utiliser que les haut-parleurs de LScomyp,i situés dans la zone de visibilité de \I/Z?i a travers

LS (cf. figure 3.8).

Afin d’évaluer I'influence de ces imperfections sur la méthode proposée, nous utilisons une confi-
guration de test représentée dans la figure 3.9. Considérons une paire banc de haut-parleur image
LS;y,/banc de haut-parleurs de compensation LS¢omp. La source image Wy, et la source de com-
pensation W, sont synthétisées par la WFS, en opposition de phase, par les bancs LS;,, et
LScomp- La profondeur moyenne d’écoute, pour laquelle le niveau des fronts d’onde synthétisés

est correct, est choisi de telle maniére & ce que W;p, et Wy, se compensent parfaitement en (0,

0).
Dans la figure 3.9 ces deux sources coincidentes sont nommeées Wigr, . Les bancs de haut-parleurs
présentent un angle relatif noté Anggp,,, et sont espacés d'une distance dgy,,,, pour Angeoy,, = 0.

Dans la suite, la paroi dans laquelle est intégré LS.om, est considérée comme parfaitement réflé-

chissante.

Loi d’atténuation respective des sources virtuelles

Considérons tout d’abord que LS;y, et LScomp sont des bancs de haut-parleurs continus infinis.

La loi d’atténuation des fronts d’onde synthétisés pour W g, et Wy, est donnée par I'équation
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FiG. 3.9 Bancs de haut-parleurs image et compensation

) dim dim 4 gim 1
At () = | e[S (3.2)
digt \| dF’ +dg" An(Arg™ +rg™)
Attcomp(r ) = d%:jp d?mp 4 d'f;mp 1 (3.3)
v N g\ T 4 g A (AT 4 g™ '

On définit alors la réduction relative de niveau de la réflexion

2.23. On a alors

et,

Aty (rr) — Aty (rg)
Atti (rg) '

Redy,, (rr) = (3.4)
Il s’agit alors alors de ce 'on pourrait aussi nommer "l’atténuation" relative de la réflexion.
Cependant pour éviter toute confusion entre "loi d’atténuation” et "atténuation relative des
réflexions", on a choisit ce terme de réduction relative de niveau de la réflexion. Pour simplifier,

dans la suite, on ne parlera que de réduction relative de niveau.

Remarquons que Arf™ + 7™ = Ar¢™™ + r{™™ (cf. figure 3.9). On peut alors écrire
B d;{o::p dlm comp + dcomp d%n 4 d’qf”
Red\pm (TR) =1- dc;mp dzm dcomp + dcomp d%’zv T dgn (35)

La réduction relative de niveau est ainsi "compléte" pour rg = rg,,. C’est en effet le point pour
lequel le niveau des sources virtuelles U;,,, et W, est correctement reproduit. Il est donc égale
pour les deux sources et celles-ci se compensent parfaitement. En dehors de ce point, la réduction
relative de niveau dépend de,

la position du point d’écoute de référence (rg,,),

— la position relative des deux bancs de haut-parleurs (distance, angle relatif),
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— la position de la source W.

Dans la suite, le point d’écoute de référence rp = rp,, sera situé a l'origine du repére cartésien.

N N comp comp _ num m
Dans le cas ou les deux bancs sont paralléeles, remarquons que dp “+dy, " = dg' +dg" = lyw|

et dﬁgmp +dg" = d%” + dg” = |yy —yr|. L’équation 3.5 se simplifie largement et prend la forme

YL Scomy| |YLSim — YR
’yLScomp - yR‘ ’yLSzm’

Redy,, (rr) =1— (3.6)
La réduction relative de niveau dépend donc uniquement de la distance du point d’écoute aux

deux bancs de haut-parleurs.

L’ensemble des figures 3.10 donne la réduction relative de niveau pour Angi?mp:O. Les 4 situa-
tions présentées correspondent a différentes positions du banc de compensation par rapport au
centre du repére, point d’écoute de référence ot la compensation est totale. Pour chaque figure,
le paramétre de variation entre les courbes est la distance entre le banc image et le banc de
compensation dég”mp.
De maniére générale, on note que la réduction relative de niveau est plus importante lorsque
les deux bancs sont proches. Par ailleurs, le niveau de la source de compensation peut s’avérer
supérieur & celui de la source image & proximité du banc de compensation. Ce phénoméne de
sur-compensation est limité lorsque le point d’écoute de référence est proche du banc de com-
pensation. Dans ce cas, la réduction relative de niveau est moins importante pour des positions
d’écoute plus éloignées du banc de compensation. Remarquons que ces positions d’écoute plus
éloignées correspondent, & partir d’'une certaine distance, aux sources images d’ordre supérieur.
Lorsque le point de référence est proche du banc de compensation, on focalise la compensation
sur les sources images d’ordre 1 au détriment de la compensation des composantes réfléchies

d’ordre élevé.

Dans le cas ou les deux bancs de haut-parleurs ne sont pas paralléles, la réduction relative de
niveau dépend alors aussi de la position de la source synthétisée.

im

L’ensemble des figures 3.11 présente la réduction relative de niveau lorsque Angg,,

—60 degrés.
Les 4 situations présentées correspondent & différentes valeurs de yrs,,,,, (distance du banc de
compensation au point d’écoute de référence) et de di?mp (distance entre le banc image et le banc
de compensation). Pour chaque figure, le paramétre de variation entre les courbes est la distance
dim de la source au banc image.

Le comportement général de la méthode est similaire au cas ou les bancs de haut-parleurs sont
paralléles. Remarquons toutefois que la réduction relative de niveau est plus efficace pour des
sources virtuelles proches du banc image. La différence est particuliérement marquée lorsque la

distances entre les bancs de haut-parleurs est faible.
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FiG. 3.10 - réduction relative de niveau de la réflexion dans le plan horizontal dans le cas ou
les deux bancs de haut-parleurs sont paralleles. Le parameétre de variation est la distance dgg,,,
entre les deux bancs de haut-parleurs

La position du point de référence rr,, au banc de compensation apparait comme donc une
variable de réglage de la réduction relative de niveau en fonction de la position d’écoute.
— Lorsque le point rg,, est proche du banc de compensation, la réduction de niveau est
maximale & proximité du banc de compensation et se dégrade au dela.
— Lorsque le point 7g,, est plus distant du banc de compensation, il y a sur-compensation
a proximité du banc de compensation. Cependant, la réduction relative de niveau est plus
importante au dela.
Les positions d’écoute pour lesquelles la distance au banc de compensation est plus importante
que la distance entre le banc image et le banc de compensation correspond en réalité a une position
d’écoute en dehors de la "salle". Ainsi, la réduction relative de niveau observée correspond a celle

d’une réflexion d’ordre supérieur. Suivant la position du point d’écoute de référence par rapport
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Fia. 3.11 Réduction relative de niveau de la réflexion dans le plan horizontal dans le cas ou
Angeomp—060 degrés pour différentes valeurs de yrs.,,, €t digy,,- Le parametre de variation est
la distance dy" de la source au banc image

au banc de compensation, on régle alors soit Uefficacité de la compensation des réflexions d’ordre
1 (rg,, & proximité du banc de compensation) ; soit l'efficacité de la compensation des réflexions
d’ordre supérieur.

Nous nous sommes fixé comme objectif principal de réduire le niveau des réflexions précoces et
ainsi les réflexions d’ordre 1. Nous recommandons ainsi de placer le point de référence a proximité

du banc de compensation.
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Performances en dehors du plan horizontal

Pour une position d’écoute située en dehors du plan horizontal, le champ synthétisé par les deux
bancs de haut-parleurs étant "incorrect", il n’y a, a priori, pas de compensation possible. Néan-
moins, rappelons que le champ rayonné par un banc linéaire de haut-parleurs omnidirectionnels
présente une symétrie de révolution autour de son axe. Nous proposons alors d’évaluer le com-
portement des champs synthétisés en dehors du plan horizontal par le banc image et le banc de
compensation.

Par symétrie de révolution autour de ’axe des bancs de haut-parleurs, nous définissons une si-
tuation équivalente dans le plan horizontal. La figure 3.12 exploite cette idée dans le cas ou les

deux bancs de haut-parleurs sont paralléles. Elle représente un plan de coupe pour une posi-
R

R )
comp €6 Wi, représentent les sources

tion d’écoute R a la verticale du point de référence Ry,. W
virtuelles percues au point R a travers, respectivement, les bancs LScomp et LS;y,. Par symé-
trie de révolution autour de l'axe des bancs LScomp et LS;y,, on définit des positions d’écoute

équivalentes Reomp et Rip,.
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FiGc. 3.12 Positions équivalentes dans le plan horizontal pour une position d’écoute en dehors
de ce plan

R

Les positions d’écoutes équivalentes se sont pas confondues. Les contributions des sources We,,,.,

et \Ifﬁn ne sont donc pas synchrones et n’ont pas un niveau équivalent. La différence de temps

d’arrivée ATyert(rR) est donnée par,

dy dy,

Reom B R'Lm
ATyert(rr) = %, (3.7)

o, d%comp (resp. d}‘%m) représente la distance entre Reomy (resp. d}l’zcomp) et ¥. La somme des
contributions crée un effet de filtrage en peigne. On peut alors définir une fréquence limite

feomp(Tr) & partir de laquelle les contributions des sources \I/gmp et WX sont a nouveaux en
phase.
1

fcomp(R) = m

(3.8)
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Au dessus de feomp(rr) la réflexion n’est donc plus compensée mais amplifiée.
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Fia. 3.13 Efficacité de la compensation en dehors du plan horizontal. Niveau relatif des champs
associés a Weomp et ¥y, et fréquence limite de compensation en fonction de la hauteur de la
position d’écoute. Le paramétre de variation pour les courbes d’une méme figure est la distance
dfﬁ” de la source a L.S;,,.

L’ensemble des figures 3.13 présente la différence relative de niveau %}% entre les fronts
v

d’onde associés a \I/comp et & U et la fréquence limite feomp(rr). Ces valeurs sont données en
fonction de la hauteur (coordonnée z) de la position d’écoute, a la verticale du point de référence
Ry, (centre du repére cartésien). Sur chaque figure, les courbes correspondent a différentes dis-
tances dim de la source virtuelle ¥ au banc de haut-parleurs image LS;,,,. En dessous de chaque
figure on indique les valeurs de dcomp df:’;lmp et Angcomp considérées. Dans les figures 3.13(a)

et 3.13(b), LScomp €t LSimyp sont paralleles, dans les figures 3.13(c) et 3.13(d), ils présentent un
angle relatif de 60 degrés.
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De maniére générale, la compensation en dehors du plan horizontal est plus efficace lorsque la
distance du banc de compensation & la position de référence est importante. Dans ce cas, la
différence entre le site de la position d’écoute vue du banc de haut-parleur image (55;1 et vue

du banc de haut-parleurs de compensation 5£mp est faible (cf. figures 3.13(b) et 3.13(d)). Les
R

R . .
comp €t Vjy, sont ainsi

points Reomp et Ry, sont ainsi pratiquement coincidents. Les niveaux de W
équivalents et feomp(R) est élevée.

Pour des positions d’écoute plus proches, les niveaux relatifs deviennent sensiblement différents
et feomp(R) décroit trés rapidement (cf. figures 3.13(a) et 3.13(c)).

Dans le cas ou les bancs de haut-parleurs sont paralléles, il n’y a pratiquement aucune différence
entre les différentes valeurs de fl’,”, que ce soit en terme de niveau relatif ou de fréquence limite.
Pour un angle relatif de 60 degrés entre LScomp et LS;n,, la compensation semble plus efficace

pour des sources éloignées du banc image.

Pour une hauteur d’écoute donnée zg, la réduction relative de niveau est ainsi plus importante
pour des positions d’écoute éloignées du banc de compensation. La compensation est alors plus
efficace en dehors du plan horizontal pour les réflexions d’ordre supérieur. La méthode proposée
est ainsi sensible a la hauteur de la position d’écoute par rapport au plan horizontal, en particulier
lorsque les bancs de haut-parleurs image et de compensation sont proches.

Remarquons toutefois que dans toutes les situations présentées, pour des positions d’écoute
comprises entre -50 et +50 cm, en-dessous et au-dessus du plan horizontal, la fréquence limite
de compensation feomp(R) reste supérieure a la fréquence d’aliasing typique (=~ 2000 Hz). La
compensation de la source image est ainsi simplement légérement moins efficace en dehors du

plan horizontal mais reste effective.
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configuration de haut—parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)
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Fi1G. 3.14 — Configuration de test pour évaluer l'influence de la diffraction sur la méthode de
compensation

Importance de la diffraction

Dans les deux parties précédentes, les fronts d’onde subissent une loi d’atténuation qui ne dépend
pas de la fréquence. Ceci est vrai, en premiére approximation, pour un banc linéaire de haut-
parleurs omnidirectionnels de taille infinie en dehors de la proximité immeédiate des haut-parleurs
(cf. partie 2.2).

Considérons maintenant des bancs de haut-parleurs de taille finie (6 m, 60 haut-parleurs omni-
directionnels idéaux, 10 cm d’espace entre les haut-parleurs) identiques pour LSeomp et LSin,.

Dans cette partie, nous ne considérons que des bancs de haut-parleurs paralléles.

Les champs synthétisés par LScomp et LSy, présentent des composantes diffractées (cf. partie
2.3) qui ne sont identiques que si LScomp et LS;y, sont coincidents.

Simulons le champ synthétisé par LScomyp et LS;y,, au niveau de microphones situés dans la zone
d’écoute (cf. figure 3.2.1). Dans la configuration étudiée, LScom, est situé a 5 métres du point de
référence. La distance entre LScomp et LSy, est de 5 métres. Pour chacun des microphones, on
évalue les réponses fréquentielles Hy,,, (r(nmic), k) et Hy, (r(nmic), k) associées aux bancs
LScomp et LSip,.

La réduction relative de niveau peut s’exprimer en fonction de la fréquence,

H\chomp (T(nmic)7 k)

Redy, ic), k) =1— . 3.9
eay,,, (T(nmzc), ) quim (T‘(nmic), k) ( )
Afin d’évaluer uniquement l'influence de la diffraction, on défini
: H ic), k) Aty '
Red‘\?i{f(r(nmic), k)=1- Veomy (r(nMEC), F) y' (r(nmic)) (3.10)

Aty (r(nmic)) Hy,, (r(nmic), k)’

Cette quantité correspond & la réduction relative de niveau aprés compensation du niveau des
. . . di . .
sources virtuelles Wy, et W opm,. Sans diffraction, Red\;,ff(r(nmzc), k) serait nul pour I’ensemble
m

des fréquences. Toutes les valeurs non nulles sont ainsi dues uniquement a la diffraction.
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L’ensemble des figures 3.15 présente Redy, (r(nmic),k) et Redéfif(r(nmz’c), k) en dessous de la
fréquence d’aliasing spatial pour trois sources virtuelles :

— une source virtuelle omnidirectionnelle située 50 cm devant le banc image (source focalisée),

une source virtuelle omnidirectionnelle située 1 m derriére le banc image,

— une onde plane se propageant perpendiculairement au banc image.
Pour les deux sources omnidirectionnelles (cf. figures 3.15(a), 3.15(b), 3.15(c), 3.15(d)) les termes
de diffraction n’ont pratiquement aucune influence au dela de 500-600 Hz. On a vu dans la partie
2.3 que la diffraction est trés fortement réduite a ces fréquences par atténuation des haut-parleurs
situés aux extrémités du banc.
En dessous de cette fréquence, on remarque que l’effet de la diffraction est de ’ordre de la réduc-
tion de niveau obtenue sans compensation de niveau des sources virtuelles. En particulier, pour
la ligne de référence (yg = 0, microphones 11 & 20), la réduction relative de niveau n’est plus
totale a cause de la diffraction.
Le méme comportement se remarque pour 'onde plane. Ajoutons que l'effet de la diffraction
s’étend ici sur toute la bande de fréquences considérée a un niveau élevé. Cet effet tend a dispa-
raitre pour des positions de microphone éloignées (yr = —15, microphones 51 a 60), en particulier
aux basses fréquences. On est toutefois face a un cas particulier car la source virtuelle synthéti-
sée par LS;y, et LScomp est la méme (onde plane se propageant perpendiculairement au banc de

haut-parleurs), ce qui n’est pas le cas pour les autres sources considérées.
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Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 9.5) Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 9.5)

Niveau, dB
Niveau, dB

N .
N° microphone 10 " 10

N -
N° microphone 10 hig@on 10
Fréquence, Hz

Fréquence, Hz

(a) Atténuation sans compensation du niveau, (b) Atténuation avec compensation du niveau,
source omnidirectionnelle située 50 cm devant le

source omnidirectionnelle située 50 cm devant le
banc image banc image

Source omnidirectionnelle a (0, 11) Source omnidirectionnelle a (0, 11)

Niveau, dB
Niveau, dB

N* microphone

Fréquence, Hz

Fréquence, Hz

(c) Atténuation sans compensation du niveau, (d) Atténuation avec compensation du niveau,
source omnidirectionnelle située 1 m derriére le  source omnidirectionnelle située 1 m derriére le
banc image banc image

Onde plane a 0 degrés

Onde plane a 0 degrés

Niveau, dB
Niveau, dB

N°® microphone

Fréquence, Hz

Fréquence, Hz

(e) Atténuation sans compensation du niveau,

onde plane se propageant perpendiculairement au  onde plane se propageant perpendiculairement au
banc image banc image

(f) Atténuation avec compensation du niveau,

Fi1G. 3.15 — Réduction relative de niveau de la réflexion en fonction de la fréquence. Mise en
évidence de I'erreur due a la diffraction.
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3.2.2 Adaptation a des situations réelles

Dans la partie précédente, les bancs de haut-parleurs sont constitués de transducteurs idéaux.
Dans ce cadre, nous avons montré qu’il est possible de compenser partiellement une réflexion
de premier ordre issue d’une paroi parfaitement réfléchissante sur toute [’étendue de la zone
d’écoute.

En pratique, on doit considérer des phénomeénes supplémentaires :
1. les haut-parleurs utilisés n’ont pas des caractéristiques de rayonnement idéales,

2. la piéce est fermée et comporte un nombre supplémentaire de parois sur lesquelles se ré-
flechit le son direct et le champ rayonné par la paire banc de haut-parleurs image/banc de

haut-parleurs de compensation,

3. les matériaux ont un coefficient de réflexion qui dépend de la fréquence, et la réflexion n’est

pas totalement spéculaire,

4. les variations atmosphériques (température, humidité, ...) font varier la vitesse de propa-

gation des ondes sonores,

5. la piéce comporte au moins un auditeur qui masque partiellement le son direct et modifie

ainsi le champ réfléchi.

Les caractéristiques non idéales des transducteurs est un probléme qui se rencontre aussi dans
le cas de la synthése du son direct. Cette approximation importante par rapport a la théorie
requiére la mise en place de techniques d’égalisation du champ sonore. Ces techniques doivent
ainsi permettre de compenser les "défauts" des transducteurs pour la synthése de fronts d’onde
cohérents avec la cible. Dans les deux cas, la compensation doit étre efficace dans I’ensemble de
la zone d’écoute. La définition de telles techniques fait I'objet de la partie II de ce document.
Les variations atmosphériques influencent principalement la vitesse de propagation des ondes
sonores. Il est alors possible en utilisant des capteurs d’humidité et de température de suivre les
variations de la vitesse du son. Nous avons ainsi montré avec van Zon (van Zon et al., 2004) que
la prise en compte des modifications atmosphériques s’effectue simplement par la mise & jour des
retards & affecter aux haut-parleurs.

La présence d’auditeurs dans la piéce est un phénoméne bien plus complexe a évaluer dont ne
sait estimer précisément les conséquences. Toutefois, les haut-parleurs sont a priori situés au
niveau de la téte de 'auditeur qui apparait alors comme un obstacle relativement "transparent"
vis des ondes acoustiques en basses fréquences. Ce point mériterait cependant une étude plus

approfondie et dépasse le cadre de ce document.

Le caractére absorbant des parois modifie les caractéristiques spectrales du "champ rayonné" par
la source image. L’absorption peut se modéliser de facon simplifiée comme un filtrage linéaire.
Ceci repose sur la mesure du coefficient d’absorption caractéristiques du matériau utilisé. Dans
ce cadre, un simple filtrage du signal d’alimentation de la source de compensation permettrait
de prendre en compte cet effet.

Toutefois, la mesure des coefficients d’absorption est classiquement réalisée par octave. La pré-
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cision offerte est faible et ne permet pas d’accéder aux éventuels déphasages du signal réfléchi.
De plus, la taille finie de la paroi introduit un effet de diffraction sur le champ réfléchi qui n’est
pas modélisé par la méthode des sources images. La prise en compte de ces effets passe alors par
une caractérisation in-situ du champ réfléchi.

Les réflexions diffuses sur la paroi ne sont pas non plus incluses dans notre modéle. D’un point
de vue perceptif, ce phénoméne n’est généralement pas considéré comme un "défaut" pour la
reproduction sonore. La présence de diffusion dans le champ précoce & au contraire tendance &
augmenter le seuil de détection des réflexions ainsi que la seuil de perception de I’écho. Nous
conseillons ainsi de ne pas considérer la prise en compte de ce champ diffus précoce lors de la

compensation.

Dans la suite de cette partie, nous aborderons les points 1 et 2 non encore commentés. Nous
estimerons l'influence des parois supplémentaires sur la méthode de compensation proposée. Dans
un premier temps, nous considérerons la réflexion de la paire banc image/banc de compensation
sur les autres parois de la salle. Nous proposerons ensuite une généralisation de cette méthode a

I’ensemble des parois de la piéce. Nous la présenterons alors comme une possible extension de la

WES.

3.2.3 Reéflexion des haut-parleurs image et compensation sur les parois de la
piéce

comp,i

im,i
comp,i v
[

Q7M,]  wssssssssEEEsEEEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
LScomp,i

LScomp,i

Paroi j

" Zone de visibilité
de W!d

comp,i

Fi1a. 3.16 — Réflexion de la paire banc image/banc de compensation sur une paroi horizontale
adjacente

La réflexion de la paire banc image/banc de compensation sur une paroi adjacente verticale j est
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L , s . e ey eye, . imJ
présentée dans la figure 3.16. On s’apergoit que la zone de visibilité de la source virtuelle W omp.i
(image des source virtuelles Weopp i et Wiy, ; & travers la paroi j) est définie a partir 1'extension
spatiale de la paroi 7. En dehors de cette zone de visibilité, les champs synthétisés sont,

pour Ls™

Compl, le champ de diffraction émis pour la synthése WFS de la source YimIen

comp 7

mJ 3 travers LS

dehors de la zone de visibilité de ¥ comp;i comp,i |

Zm,j

— pour LS™J le champ de diffraction de syntheése de la source L

imyi: a travers la paroi j.

Les champs synthétisés par LSéZZ;fp ; et LSZ;L”’f en dehors de la zone de visibilité sont par définition
en opposition de phase mais n’ont aucune raison d’étre identiques. Pour les murs adjacents, le
phénomeéne de diffraction risque alors de réduire les performances de la méthode proposée pour
les réflexions d’ordre supérieur. Cette diffraction résiduelle, étant issue de la "diffraction WFS",
elle apparait principalement en basses fréquences.

Nous avons suggéré dans la partie précédente, que dans le cas o1 de parois paralléles, la réduction
relative de niveau des réflexions d’ordre supérieur reste efficace. Dans ce cas, la zone de visibilité

de \Ilﬂq’fp ; pour les deux bancs de haut-parleurs s’étend sur 1’ensemble de la zone d’écoute.

im,j
\chomp z( R)
/ \
4 \
4 \
7
7 7 \‘
. -
L7 “aWimi(rr)
im,j M‘n i,J
LScomp i ZS
/ e I
, -
Paroij .~ ’
- —
7
4 -
g <
s im,i
hPlan o /" 777777777777777777 D >t. N \IJcomp 1(TR)
orizontal R
LScomp,i Lk/snm 2

Fia. 3.17 Reéflexion de la paire banc image/banc de compensation sur une paroi verticale

Dans la figure 3.17, nous présentons la réflexion de la paire banc image/banc de compensation sur
une paroi horizontale (réflexion dans la dimension verticale). Par symétrie de révolution autour

de 'axe des bancs de haut-parleurs, on définit ainsi \Ilzm’]( r) et U7 (rg) les sources virtuelles

comp %

équivalentes synthétisée par réflexion des deux bancs de haut-parleurs sur la paroi j.
Cette situation est parfaitement équivalente & celle de la compensation des réflexions en dehors

du plan horizontal. Sur ce point, on renvoie le lecteur a la partie 3.2.1.

Il s’agit d’une limitation importante de la méthode car cela un effet de filtrage en peigne sur les

réflexions d’ordre supérieur. Ce filtrage en peigne dépend alors de la position relative de \I/Zm’J (rr)

et \Ifézlr;fpz( rr), donc de la position d’écoute, de la position de la paroi j et surtout, dans le cas

réel, de la directivité du haut-parleur considéré. Pour des haut-parleurs omnidirectionnels, le
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niveau de la réflexion est atténué jusqu’a la fréquence limite feomp(R) (cf. partie 3.2.1) & partir
de laquelle elle est amplifiée.
Ce type de probléme risque d’introduire aussi de la coloration sur la réverbération tardive de la

piéce d’écoute.

3.2.4 Généralisation a I’ensemble des parois verticales
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FiG. 3.18 — Compensation du champ réfléchi dans le cas d’une salle rectangulaire, visibilité des
sources images

La méthode de compensation se généralise & ’ensemble des parois verticales de la piéce de
reproduction. Il suffit pour cela de considérer pour chaque paroi de la salle d’écoute une paire
banc de haut-parleur image/banc de haut-parleur de compensation.
Prenons I'exemple d’une piéce rectangulaire pour laquelle des bancs de haut-parleurs sont intégrés
dans chacun des murs. En ne considérant que des sources virtuelles situées a 'extérieur de la
piéce, on distingue deux situations (cf. partie 1.2.3) :

— la source virtuelle est synthétisée par I'un des quatre bancs de haut-parleur.

— le source virtuelle est synthétisée par deux bancs de haut-parleurs successifs.
La figure 3.18 représente ’application de la méthode proposée dans les deux cas cités. Dans les
deux cas, I’ensemble des haut-parleurs sont utilisés. Ils ont alors "responsables" soit de la synthé-
tise du son direct, soit de la compensation du champ réfléchi sur les parois verticales de la salle
de restitution. Dans ce cas, tous les haut-parleurs de l'installation sont utilisés simultanément.
Le cas des sources virtuelles focalisées est légérement plus complexe mais on pourrait appliquer

le méme type de raisonnement. On montrerait ainsi que I’ensemble des haut-parleurs doivent
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étre utilisés dans les deux cas.
On sent bien que ceci pourrait se généraliser a des géométries plus complexes pour lesquelles les
haut-parleurs seraient répartis continiment les long des parois. Pour I'instant, nous n’avons pas

de démonstrations précise a apporter.

La méthode proposée peut se présenter comme une extension de la Wave Field Synthesis en
exploitant, & nouveau, la symétrie du champ synthétisé.

Prenons I'exemple d’une source virtuelle extérieure a la piéce de restitution. On considére une
paroi j dans laquelle est intégré le banc de haut-parleur LSy, ;. La source virtuelle de compen-
sation W omp, ; ainsi que la source image UmJ se situent, par définition, & une position symétrique,
par rapport a la paroi j, de la source virtuelle cible Wg,.. On rappelle alors que les ondes pro-
duites par un banc linéaire de haut-parleurs omnidirectionnels sont symétriques par rapport a
Paxe dans le banc horizontal (cf. partie 3.1.1). Par symétrie, il est alors équivalent, vis-a-vis de
la forme d’onde synthétisée, de spécifier la source ¥ y;,., afin de synthétiser la source de compen-
sation Weomp, ;-

Si la source Wy, est située dans le sous-espace de reproduction Qg% associé au banc de haut-parleur
intégré dans la paroi j , suivant les critéres définis dans la partie 1.2.3, ce banc ne contribue pas
a la synthése du son direct et est donc un banc de haut-parleurs utilisé pour la compensation
du champ réfléchi. Or, Wy, € Qjé équivaut a ce que le facteur cosf ; soit de signe négatif. 0 ;
est en effet défini par 'angle entre le vecteur normal a la paroi j dirigé vers le sous-espace de
reproduction associé Qg% et le vecteur joignant une position de la paroi a la source ¥ (cf. figure
3.19, paroi j).

D’apres la définition de la fonction d’alimentation des haut-parleurs (cf. équation 1.34), le front
d’onde émis par le banc LS;omp,; pour la syntheése de la source virtuelle ¥y, a une forme équi-
valente au front d’onde émis par W;;, j. Ces deux fronts d’onde sont naturellement en opposition

de phase.

En considérant que ’ensemble des haut-parleurs sont intégrés dans les parois de la salle d’écoute,
on peut généraliser cette approche a ’ensemble des parois de la salle. En effet, d’aprés la remarque
précédente, la WFS étendue a I’ensemble des haut-parleurs de la piéce synthétise a la fois les
fronts d’onde associés au son direct et les fronts qui permettent la compensation des réflexions
du plan horizontal.

Si le niveau des sources virtuelles était correctement synthétisé et si les parois étaient parfaitement
réfléchissantes, la compensation du champ réfléchi serait automatiquement obtenue en spécifiant
pour l'ensemble des haut-parleurs intégrés dans les parois de la salle d’écoute la synthése de
la source Wg,.. Toutefois, 'utilisation de bancs linéaires modifie la loi d’atténuation des fronts
d’onde synthétisée (cf. partie 2.2.1). Le niveau synthétisé en WFS n’est conforme a celui de
la source que sur une ligne paralléle au banc de haut-parleurs. Dans le cas de 'utilisation de
plusieurs bancs de haut-parleurs non paralléles, il est nécessaire de définir une position d’écoute

moyenne R, intersection des lignes sur lesquelles I'optimisation de niveau est réalisée.
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H le?m’j

FiG. 3.19 — Extension du principe de la WFS pour la compensation des réflexions sur les parois
de la salle d’écoute

Le signal d’alimentation d’un haut parleur situé a une position [; appartenant a une paroi j, dans
laquelle est intégré un banc de haut-parleurs LS;, pour la synthese de la source ¥, est donné par
(cf. équation 1.34),

Ul (1, k) ,/ W o (d . )cos by ;® (gb)ie_j(km_%) (3.11)
, ind cos by ; P, , )
J \I/ 0, \/W

(d i) =4 [ ———2 3.12
g\I’,]( Rav,]) ’ l o Z\If,j’ ( )

dR,,; correspond a la distance de Ry, a la paroi j, dy j étant la distance la source virtuelle a la

ot 9w j(dR,,,;) correspond A,

paroi j.
Le terme Winy ;(l;) correspond a un terme de gain qui permet
— de sélectionner les haut-parleurs de la paroi j qui remplissent les critéres de visibilité de
Ui 4 travers LS ;
— d’atténuer les haut-parleurs situés aux extrémités afin de réduire les effets de diffraction.
Toutefois, le champ synthétisé par la source ¥™J (image de la source ¥ & travers la paroi j)

om.] passant par Rg,” (image du point

est correctement reproduit sur une ligne paralléle a LS,
d’écoute moyenne Ry, & travers la paroi j, cf. figure 3.19). Le champ synthétisé par le banc j

pour la synthése de la source ¥ n’est pas normalisé vis-a-vis du méme point de référence que
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pour la source image U"™J qu’il est censé compenser. . .

Le facteur de normalisation gy j(dg,, ;) doit alors étre modifié pour les bancs de haut-parleurs
responsables de la compensation du champ réfléchi. Nous ne donnons pas ici la valeur modifiée du
facteur de normalisation. La méthode proposée dans le chapitre 6 donnera un calcul automatique

des fonctions d’alimentation pour une ligne de référence choisie.

Pour une source intérieure (source focalisée), le choix des haut-parleurs & utiliser pour la synthése
du son direct est arbitraire, car, par définition, celle-ci est située dans le sous-espaces des sources
associés a tous les bancs de haut-parleurs. Nous recommandons de sélectionner les haut-parleurs
pour la synthése du son direct par extension des critéres donnés dans la partie 1.2.3 dans le cas
d’une piéce rectangulaire. Il s’agit de minimiser la partie de la zone d’ombre (zone située entre
les haut-parleurs et la source virtuelle) située dans la zone d’écoute. Dans la zone d’ombre les
fronts d’onde ne sont en effet pas correctement synthétisés. Le raisonnement précédent reste alors

valable pour le reste des haut-parleurs.

Un filtrage passe-bas supplémentaire doit étre appliqué pour les haut-parleurs de compensation.
Ceux-ci ne doivent, en effet, émettre de ’énergie qu’en dessous de la fréquence d’aliasing spatial.
Nous proposons de fixer comme fréquence limite la fréquence d’aliasing minimale calculée sur la

ligne de référence pour chaque paroi.
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3.2.5 Discussion : validité de la méthode proposé

La méthode proposée dans ce chapitre permet une compensation des réflexions "du plan hori-
zontal dans le plan horizontal". La méthode proposée se base sur la WFS et elle comporte ainsi
les mémes limitations (modification de la loi d’atténuation, diffraction). Elle se limite d’autre
part, a la compensation des réflexions uniquement en dessous de la fréquence d’aliasing spatial.
Nous avons fourni une analyse systématique de l'efficacité de la méthode sur les réflexions pré-

coces d’ordre 1 et 2. Cette analyse a laissé apparaitre plusieurs défauts.

1. Dans le plan horizontal, les sources de compensation synthétisées ne subissent pas la méme
loi d’atténuation que les sources images. La compensation n’est alors optimale que sur une
zone de I'espace limitée. En dehors de cette zone, le champ réfléchi est compensé de maniére
imparfaite. On note méme un phénoméne de sur-compensation. C’est & dire que le niveau
de la réflexion peut étre parfois supérieur au niveau original, notamment, & proximité des
parois. Cet effet peut étre réduit en limitant le niveau émis par le banc de compensation.
Ceci s’effectue en plagant le point de référence, pour lequel la compensation est totale,
& proximité du banc de haut-parleurs de compensation. La compensation des réflexions
d’ordre supérieur est dégradée par cette opération ce qui est a priori moins "grave" vis-a-

vis de la perception.

2. La qualité de la compensation se dégrade sensiblement en dehors du plan horizontal et
n’est possible que jusqu’a une fréquence limite. Celle-ci dépend de la "hauteur" d’écoute,
de la position relative des bancs de haut-parleurs image et de compensation, et de la source

virtuelle.

3. Les réflexions d’ordre 2, ainsi que leur "descendance", issues des réflexions d’ordre 1 sur
lesquelles on a appliqué la compensation, ne sont pas toujours proprement compensées a
cause des effets de diffraction. Ceci est particuliérement remarquable lorsque la réflexion

se produit sur une paroi adjacente perpendiculaire.

Nous avons proposé une formulation de cette méthode sous forme d’extension de la Wave Field

Synthesis.

Une situation qui n’est pas abordée est celle des réflexions d’ordre 1 issues du plan vertical et de

leur descendance. Celles-ci ne sont pas concernées par la méthode et sont ainsi laissées intactes.

La méthode proposée dans ce chapitre nécessiterait donc une évaluation perceptive approfondie
qui n’a pas été effectuée dans le cadre de la thése. Il conviendrait aussi de déterminer 'influence
de la méthode proposée sur la réverbération tardive et sur I’excitation des modes de la piéce, en

particulier en basses fréquences.
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Dans la partie I, nous nous sommes attachés a décrire les caractéristiques du champ acoustique
rayonné en champ libre et en espace clos lors de la synthése de sources virtuelles par Wave
Field Synthesis dans I’ensemble de la zone d’écoute. Nous avons considéré des situations idéales
(haut-parleurs omnidirectionnels idéaux, parois parfaitement réfléchissantes) dans le but d’éva-
luer I'importance des inadéquations du champ reproduit par rapport a la cible. Nous avons pour
cela utilisé des critéres objectifs relatifs a la perception. Nous avons décrit des problémes poten-
tiels liés uniquement & la WFS, sans que ’on puisse mettre en cause les transducteurs utilisés.
Nous avons mis en évidence une évolution de la qualité de la reproduction des fronts d’onde au
cours de la propagation. Ceci se traduit, en champ libre, par une modification de la loi d’at-
ténuation, une évolution de la fréquence d’aliasing spatial et des changements dans la réponse
fréquentielle du systéme.

En espace clos, nous avons vu que l'interaction du systéme de reproduction avec la salle d’écoute
dépend trés largement de la source virtuelle synthétisée. Nous avons proposé une méthode de
compensation des réflexions précoces qui vise a améliorer la transparence de la reproduction dans
I’ensemble de la zone d’écoute. Cette méthode peut, dans une certaine mesure, se définir comme

une extension de la Wave Field Synthesis et hérite des mémes limitations.
1. La compensation n’est réellement effective que dans le plan horizontal.

2. La compensation ne peut étre que partielle a cause de la géométrie linéaire des bancs de
haut-parleurs employés. Il y a un risque de sur-compensation & proximité des bancs de

haut-parleurs qui synthétisent les sources virtuelles de compensation.
3. La diffraction, due & la taille finie des bancs de haut-parleurs, dégrade les résultats.
4. Aucune compensation n’est possible au-dessus de la fréquence d’aliasing spatial.

Dans le cas réel, les haut-parleurs utilisés ont des caractéristiques de rayonnement qui s’écartent
notablement du modéle idéal. Les parois ne sont pas parfaitement réfléchissantes ce qui va réduire
I'efficacité de la méthode de compensation des réflexions. L’ensemble de ces caractéristiques, ainsi
que les problémes soulevés dans le cadre de la WFES, constituent autant de "défauts" qui réduisent

la transparence de la reproduction.

Les techniques d’égalisation peuvent prendre en compte de ces "défauts", celles-ci consistent a
"construire" un filtre qui est appliqué au signal d’entrée du ou des haut-parleurs du dispositif de
restitution.

Les filtres d’égalisation sont calculés en référence a un objectif de reproduction a partir d’une
caractérisation préalable du champ acoustique synthétisé .

La Wave Field Synthesis ayant ’ambition de reconstruire un champ sonore dans une zone éten-
due de l'espace, toute procédure d’égalisation dédiée & cette technique doit étre efficace dans
l’ensemble de la zone d’écoute.

Les études sur I’égalisation de bancs de haut-parleurs dans le cadre de la WFS sont peu nom-

breuses. Remarquons cependant la technique proposée par de Vries (de Vries, 1996) qui permet
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la compensation des caractéristiques de rayonnement des haut-parleurs pour la WES. Cette tech-
nique permet de garantir que le champ synthétisé est correct sur une ligne a 'intérieur de 1’espace
de restitution dans le cas ou les haut-parleurs sont répartis sur une ligne. De Vries montre que
cette technique est efficace dans le cas o les haut-parleurs sont identiques mais est mise en
défaut si un seul des haut-parleurs du banc est différent.

Cette technique repose sur le calcul d’'un ensemble de filtres en fonction de la source virtuelle
considérée. Elle cherche ainsi & garantir le résultat en fonction d’une cible. Pour chaque source
virtuelle synthétisée, on doit calculer un jeu de filtres & appliquer aux haut-parleurs du dispositif

de reproduction. Cette technique sera expliquée plus en détail dans la partie 4.3.5.

La méthode proposée par de Vries se rapproche des techniques d’égalisation multicanal car elle
vise & assurer que le champ acoustique cible est correctement reproduit. Il s’agit de controler
le champ synthétisé par un ensemble de haut-parleurs au niveau d’un ensemble de points de
controle réparties dans la zone d’écoute ou au niveau des oreilles de 'auditeur.

Ces techniques proposent un cadre général qui ne dépend pas a priori des caractéristiques de
rayonnement ni de la disposition des transducteurs utilisés. L’enjeu consiste alors a garantir la
validité de la solution obtenue dans I’ensemble de la zone d’écoute.

Nous verrons que ceci est possible a condition de placer convenablement les points de controle
(microphones) dans la zone d’écoute, mais uniquement jusqu’a une fréquence limite dont la
définition est donnée par des critéres d’aliasing spatial. Cette fréquence dépend ainsi de la source

virtuelle cible (objectif de reproduction) et de la disposition des haut-parleurs.

La question est de savoir comment améliorer la transparence de la reproduction dans I’ensemble
de la zone d’écoute en prenant en compte et en compensant la directivité des sources secondaires

(haut-parleurs) utilisés ainsi que l'acoustique de la piece de restitution.

Cette deuxiéme partie du document vise & définir des techniques d’égalisation multicanal tirant
partie et tenant compte des spécificités de la Wave Field Synthesis pour la prise en compte et la
compensation des défauts de reproduction dans le cas réel.

Le chapitre 4 dresse un panorama non exhaustif des techniques d’égalisation de la littérature.
Nous insisterons sur les spécificités de ces techniques en ce qui concerne la description du champ
sonore, 'objectif de reproduction et la méthode de calcul des filtres employés.

Dans le chapitre 5, nous proposerons une méthode d’égalisation multicanal qui vise & compenser
les défauts des haut-parleurs et de la WFS, notamment en terme de diffraction, dans une zone
étendue de l'espace. Cette méthode sera validée dans le cadre de 'utilisation de haut-parleurs
MAP (cf. partie 5.2.2) pour la WFS. Ces haut-parleurs ont des caractéristiques de développement
qui s’éloignent de celles de sources omnidirectionnelles idéales.

Dans le chapitre 6, nous présenterons les différentes méthodes de compensation de I’effet de salle
basées sur des techniques d’égalisation multicanal que nous avons proposées pendant la thése
ainsi que d’autres méthodes de la littérature. Nous proposerons une méthode originale qui vise

le controle de la synthése des sources virtuelles de compensation par la WFES dans la partie 3.2
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afin de prendre en compte les caractéristiques de rayonnement des haut-parleurs et la nature des

parois de la piéce de restitution.






Chapitre 4

Techniques d’égalisation pour la

reproduction sonore

Les techniques d’égalisation visent & assurer la transparence de la reproduction sonore. Cette no-
tion de transparence se définit d’un point de vue perceptif par ’absence de modification apportée
par le systéme de transduction électroacoustique sur le signal original. Il s’agit en quelque sorte
de faire "disparaitre" le systéme de reproduction et de laisser place & une expérience perceptive
spécifiée par le créateur de contenu.

Les techniques d’égalisation tentent de compenser les "imperfections" du systéme de reproduc-
tion. Celles-ci sont liées non seulement & la réponse des haut-parleurs mais aussi a ’acoustique
de la piéce de reproduction. Dans les parties 2.1 et ans l'introduction 3 nous avons défini des
critéres objectifs qui permettent de juger de la transparence de la reproduction & partir de la
caractérisation du systéme sous forme de fonction de transfert linéaire. Etant donné un objectif
de reproduction défini au préalable, 1’égalisation consiste & placer un filtre en téte de chaque

haut-parleur afin de le réaliser et/ou de compenser les défauts du systéme.

Dans ce chapitre, nous présenterons deux classes de techniques d’égalisation : égalisation indivi-
duelle, égalisation multicanal. Ces méthodes visent 1’égalisation d’un dispositif de reproduction
multicanal pour lequel plusieurs haut-parleurs sont utilisés simultanément afin de réaliser un
objectif de reproduction. Alors que I’égalisation individuelle considére individuellement les haut-
parleurs du dispositif et vise & compenser leurs défauts en moyenne, ’égalisation multicanal tend
a assurer la synthése correcte de 1’objectif de reproduction par I’ensemble des haut-parleurs du
dispositif au moins en un nombre fini de points, appelés points de contrdle. Tandis que la pre-
miére cherche & compenser les "défauts" des sources acoustiques, la seconde cherche & assurer la
validité du résultat final.

Dans le cas de la WFS, nous préférerons la seconde qui permet de garantir la validité de la
synthése au moins sur les points de controle. Un des enjeux consiste & étendre cette validité a
I’ensemble de la zone d’écoute. Dans ce chapitre, nous tacherons de donner des indications sur

les méthodes & mettre en ceuvre pour assurer cette validité mais sans toutefois les expliciter. Ceci
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fera I’objet du chapitre suivant.

Dans ce chapitre, nous mettrons 1’accent sur I’égalisation multicanal. Nous présenterons les tech-
niques d’inversion multicanal grace auxquelles se calculent les filtres d’égalisation. Ce calcul est
réalisé & partir d’une caractérisation du systéme et en fonction d’'un objectif & réaliser. Nous
présenterons une étude bibliographique sur les techniques d’égalisation multicanal appliquées &
la captation et & la reproduction sonore. Ceci nous permettra d’engager une discussion sur la
validité de I'égalisation multicanal en fonction du "contexte de reproduction" : support, descrip-
tion de la scéne sonore, technique de reproduction, dispositions des haut-parleurs, environnement

acoustique, zone d’écoute privilégiée.

4.1 Meéthodes d’égalisation d’un systéme multicanal

Dans cette partie, nous présentons les deux classes de méthodes d’égalisation. Nous insistons
sur la méthode d’égalisation individuelle. L’égalisation multicanal sera abordée plus longuement

dans le reste du chapitre.

4.1.1 Egalisation individuelle

L’égalisation individuelle requiert une description du rayonnement de chaque haut-parleur (éga-
lisation en champ libre), et éventuellement de leur interaction avec la piéce de restitution (égali-
sation en espace clos), par une unique fonction de transfert ¢(z). Elle consiste a définir un filtre
h(z) qui permet de compenser tout ou partie des "défauts" de cette fonction de transfert.

Ce type d’égalisation ne permet qu'une prise en compte locale ou en moyenne des caractéristiques

de rayonnement de chaque haut-parleur. Le filtre h(z) est classiquement défini par :
h(z) = —. (4.1)

Cette formule donne, tout au moins, le gabarit du filtre & réaliser. Diverses méthodes de modéli-
sation permettent de réaliser un tel filtre sous forme de filtre a réponse impulsionnelle finie (FIR)
ou infinie (IIR).

Les filtres FIR permettent, a priori, une correction de la réponse en fréquence et en phase. Le
filtre d’égalisation est obtenu en tronquant la réponse impulsionnelle associée a h(z). Pour I'éga-
lisation en champ libre, on utilise généralement des filtres & phase minimale ou & phase linéaire.
En effet, on a vu dans la partie 2.3.3 que la compensation de la réponse en phase n’était pas
forcément nécessaire. Ceci n’est pas le cas pour I’égalisation en espace clos pour laquelle la com-
pensation des caractéristiques de phase de la function de transfert est profitable (Johansen &
Rubak, 1996).

Les filtres ITR réalisent une compensation des résonances et des anti-résonances du filtre mais ne
permettent pas, a priori, une compensation de la phase.

Nous ne cherchons pas a donner ici un panorama complet des méthodes de modélisation de filtres.
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Sur ce sujet, on renvoie & (Karjalainen et al., 1999), (Jot et al., 1995) ou au chapitre 2 de la these
de Véronique Larcher (Larcher, 2001).

La modélisation des filtres sous forme ITR permet une implémentation peu cotiteuse dans le cadre
d’applications temps-réel qui requiérent une faible latence. Cette implémentation a souvent été
préférée pour de nombreuses applications. L’utilisation de ce type de filtre correspond a un
compromis entre précision de traitement et cotit de calcul temps-réel.

La technique de convolution partitionnée (Gardner, 1995) permet aujourd’hui 'utilisation de
filtres FIR avec une latence acceptable et un cofit de calcul temps-réel relativement faible. C’est

ce que nous utiliserons ici.

Outre la qualité de la modélisation des filtres, la validité de I’égalisation individuelle est condition-
née par la caractérisation du rayonnement du haut-parleur et, éventuellement, par son interaction
avec la piéce de restitution. Celle-ci est donnée par la fonction de transfert ¢(z) et c’est & partir
de ¢(z) qu’est déterminé le gabarit du filtre d’égalisation.

La caractérisation du rayonnement des haut-parleurs est effectuée par des mesures de réponses
impulsionnelles sur chaque haut-parleur en champ libre, ou en espace clos (dans la piece d’écoute).
Dans le second cas, la caractérisation effectuée prend également en compte 1’acoustique de la salle
d’écoute. Dans le cas idéal ou ces mesures seraient indépendantes de la position de mesure (po-
sition du microphone utilisé), ¢(z) pourrait étre mesurée a n’importe quelle position de l’espace.
Néanmoins, ce cas idéal ne se présente jamais en pratique. Les haut-parleurs classiques ont des
caractéristiques de directivité complexes, en particulier en hautes fréquences. L’influence de la
salle d’écoute dépend tres largement de la position de mesures (temps d’arrivée des réflexions,
modes). Il convient dans ce cas de choisir une position d’écoute préférentielle ou d’effectuer une
caractérisation en moyenne de la réponse du haut-parleur dans ’espace considéré.

On préfére généralement la deuxiéme solution. On effectue alors une moyenne des réponses mesu-
rées en plusieurs points. On peut aussi simplifier la réponse par lissage dans le domaine fréquentiel
(voir par exemple (Hatziantoniou & Mourjopoulos, 2003)). D’autres techniques consiste & modé-
liser la réponse du haut-parleur et de la salle sous forme de filtre paramétrique (Mourjopoulos,

1994) afin de simplifier la description et d’obtenir immédiatement un filtre d’égalisation T1R.

L’égalisation individuelle ne permet donc d’obtenir quune égalisation en moyenne, ou bien &
une position donnée, du champ synthétisé par chaque haut-parleur indépendamment des autres.
L’égalisation individuelle ne permet pas de maitriser I’erreur résiduelle dans I’ensemble de la zone
d’écoute. Celle-ci est potentiellement importante si les haut-parleurs ont des caractéristiques de
rayonnement complexes et suivant "acoustique de la piéce de restitution.

L’égalisation individuelle individuelle ne permet pas de garantir que 'interaction entre les diffé-

rents canaux du systéme synthétise le résultat voulu.

4.1.2 Egalisation multicanal

Contrairement a ’égalisation individuelle, ’égalisation multicanal a ambition de prendre en

compte les caractéristiques du rayonnement de tous les haut-parleurs simultanément pour la
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synthése d'un champ acoustique cible.
Le champ acoustique synthétisé est mesuré par L microphones. Ces L points d’observation consti-
tuent L points de contréle pour lesquels on assure, autant que possible, que le champ acoustique

synthétisé correspond a la cible.

Le systéme constitué par les M haut-parleurs et les L microphones est équivalent, d’'un point de
vue traitement de signal, a un systéme linéaire MIMO ("multiple input/ multiple output system"
en anglais). Un tel systéme est caractérisé par une matrice de M x L fonctions de transfert C(z)
qui contient les fonctions de transfert électroacoustique entre chacune des M entrées et des L
sorties.

L’é¢tape d’inversion multicanal consiste & calculer un ensemble de filtres & placer en téte de
chacune des entrées du systéme afin de minimiser un critére d’erreur. Cette erreur correspond
a la mesure de la différence entre les signaux de sortie réalisés et des signaux cibles (objectif a
atteindre). D'un point de vue traitement de signal, cette étape revient a "inverser" la matrice de

fonction de transfert ¢(z); d’ou le terme d’inversion multicanal.

Ce type de procédure prend naturellement en compte la dépendance de chaque signal de sortie
par rapport a I’ensemble des entrées du systéme. Ceci permet de contréler le champ sonore
réellement synthétisé par la somme des contributions de tous les haut-parleurs en un nombre fini
de points de 'espace.

Remarquons toutefois que cette procédure requiert la définition d’une cible sur I’ensemble des

points de contréle.

4.2 Inversion multicanal

Fi1G. 4.1 Schéma fonctionnel de l'inversion multicanal

La figure 4.1 présente la chaine de traitement de signal associée au filtrage inverse multicanal.

Les signaux d’entrées y,,(n) du systéme sont obtenus par filtrage d’un signal unique z(n) par
hm(2); les M filtres associés a chacune des entrées étant regroupés dans le vecteur H(z). Les
signaux y,,(n) sont transmis a travers le systéme (filtrés par ¢,,;(2), I’ensemble des contributions
filtrées des entrées étant sommées pour chaque sortie) pour donner les L signaux des sortie s;(n)
groupés dans le vecteur s(n). L’erreur associée au canal [ est égale a la différence entre le signal
cible dj(n) et le signal de sortie s;(n) du systéeme MIMO. Les signaux cibles (formant le vecteur

d(n)) sont obtenus par filtrage du signal x(n) par un ensemble de fonctions de transfert A;(z)
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(formant le vecteur A(z)).
Les coefficients du vecteur H(z) sont calculés afin de minimiser I'erreur e;(n) pour chacune des
L sorties en rapport a une fonction de distance. La distance classiquement utilisée est la distance

quadratique moyenne L.

L’inversion multicanal vise ainsi & minimiser ’erreur entre les sorties du systémes MIMOQO, dont
la description est fournie par la matrice de fonctions de transfert C'(z) et une réponse cible A(z)

en agissant sur des variables de controle (coefficients des filtres H(z)).

Dans les sous-parties qui suivent, nous présentons les procédures d’inversion muticanal qui per-
mettent le calcul des filtres H(z), dans un premier temps dans le domaine fréquentiel puis dans

le domaine temporel.

4.2.1 Inversion dans le domaine fréquentiel

Dans cette partie, I’ensemble des caractéres gras correspondent a la transformée de Fourrier des

signaux temporels associés.

Dans le domaine de Fourrier, le vecteur d’erreur entre les signaux cibles et les sorties du systéme
MIMO & une impulsion de dirac (z(n) = §(n), réponses impulsionnelles du systéme) s’écrit sous

forme matricielle & chaque fréquence w :
E(w) = A(w) — C(w)H(w). (4.2)
Un calcul optimum des filtres pour chaque fréquence est donné par :
Hy(w) = (CT(w)C(w)) 'CTA(w). (4.3)

Si la matrice C*!'(w)C(w) admet des singularités, ou plus généralement des valeurs propres
faibles, le probléme est mal conditionné et le filtre obtenu présente des résonances fortes. Ces
résonances sont considérées comme des artefacts. Afin d’éviter ce type d’artefacts, on utilise une
technique dite de régularisation (Kirkeby et al., 1998). Celle-ci consiste & introduire une matrice
de régularisation B(w) qui dépend de la fréquence ainsi qu'un gain de régularisation ~y. Les filtres

régularisés sont donnés par
Horeg(w) = (C(w)C(w) + 7B (w)B(w)) ' CT A(w). (4.4)

Le calcul des filtres dans le domaine fréquentiel est relativement simple et peu cotiteux. Le nombre
de fréquences N;,, sur laquelle le calcul est effectué est donné par le nombre de points utilisés
par la transformée de fourrier discréte qui est au minimum la somme (moins un échantillon) de
la longueur N¢ des réponses impulsionnelles C'(z) qui décrivent le systéme, et de la taille voulue
des filtres Ng.

Toutefois, les filtres obtenus par inversion dans le domaine fréquentiel font apparaitre des contri-

butions sur I'’ensemble des N;,, points, au deld des Ny points prévus, aprés transformation dans
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le domaine temporel par transformée de Fourier inverse. Ce phénomeéne est du a la nature circu-
laire de la transformée de Fourier qui se traduit dans le domaine temporel par du repliement. Les
filtres ainsi calculés présentent des erreurs sous forme de précurseurs et de suiveurs par rapport
au pic principal (Fielder, 2003) (Norcross et al., 2004). En particuliers, les précurseurs risquent
d’introduire des artefacts perceptifs auxquels 'oreille est particuliérement sensible. D’autre part,
pour obtenir la taille de filtre, il est nécessaire de tronquer la réponse du filtre calculé de maniére
plus ou moins arbitraire et donc de dégrader, au moins d’un point de vue numérique, la qualité

de l'inversion.

4.2.2 Inversion dans le domaine temporel

Dans le domaine temporel, une réécriture du probléme permet de définir le critére d’erreur

sous forme matricielle (Nelson et al., 1996) :
e(n) =d(n) — R(n)w. (4.5)
Le vecteur w contient les coefficients des M filtres de longueur I avec :
wh = | W) K)o BT -1) .

La matrice R est donnée par :

Fm) Fm-1) ... Fn-I+1)
R(n) = CQT@ CZT(”._ Do Cg(n_.f-i- D
Cﬂn) Cf(n.— 1) ... F(n _ I+1)
N aln) = [ cu(n) ex(n) ... ean(n) }T.

Le vecteur wg qui minimise l'erreur quadratique moyenne se calcule par une inversion au moindre

carré sous la forme :

wo = (B [R(n)d(n)])(E [RT (n)R(n)]) ™", (4.6)

ou, l'opérateur E'[.] désigne I'espérance mathématique.

L’inversion directe dans le domaine temporel s’avére ainsi trés cotiteuse, a la fois en terme de
mémoire et de temps de calcul. En effet, dans le cas o le systéme comporte 32 entrées et 48
sorties, avec des réponses impulsionnelles de C(z) de 1024 points et une longueur de filtres de
1024 points, l'inversion multicanal directe dans le domaine temporel équivaut & effectuer une
inversion de matrice de taille 32768 x 32768. La longueur des filtres sur lesquels le calcul est
effectué peut étre choisi arbitrairement contrairement a l'inversion dans le domaine temporel.

Le calcul itératif des filtres par un algorithme de filtrage adaptatif multicanal permet un calcul
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plus simple. Ce type d’algorithme est classiquement employé en télécommunications afin de
rendre le ou les canaux de transmission transparents vis-a-vis de l'information transmise. Il
assure une déconvolution du systéme MIMO par lequel a transité le signal. Le filtre est calculé
de facon itérative par descente de gradient sur la courbe d’erreur. L’aspect adaptatif permet a
I’algorithme de s'"adapter" aux variations des caractéristiques du systéme MIMO au cours du
temps.

Dans notre cas, on considére en premiére approximation que le systéme reste invariant au cours
du temps. On effectue une caractérisation préalable du systéme par des mesures de réponses
impulsionnelles. L’algorithme adaptatif multicanal corrige le vecteur w & chaque instant n, des
réponses impulsionnelles en sortie du systéme par une descente de gradient, afin de minimiser

I'erreur a chaque étape.

La littérature concernant les algorithmes de filtrage adaptatifs est trés fournie. On peut se re-
porter par exemple a (Mitra & Kaiser, 1993) ou (Gansler & Benesty, 2000). On trouve un grand
nombre d’algorithmes que l'on peut répartir en trois classes principales :
Palgorithme LMS (Least Mean Square) et ses dérivés (NLMS, PNLMS, PNLMS++, ...)

— l'algorithme RLS (Recursive Least Square) et ses versions rapides (SQR-RLS, RLS-Laguerre,

— l’algorithme APA (Affine Projection Algorithm) et ses versions rapides (FAP, MFAP, ...)
Ces algorithmes ont, pour la plupart, des versions en sous-bande (traitement par bande de fré-
quence) ou orthogonalisées (visant a décorréler les entrées du systéme, déja effectué dans le
cas de 'algorithme RLS) ce qui améliore la rapidité de convergence mais accroit la complexité
d’implémentation.
La classe LMS est considérée comme une référence pour sa simplicité. Cet algorithme se dérive en
effet de maniére immeédiate a partir du probléme d’inversion multicanal (Nelson et al., 1996). La
vitesse de convergence de l'algorithme est faible et, n’ayant pas de mémoire des erreurs passées,
I'algorithme peut converger vers un minimum local ce qui n’assure pas ainsi une solution optimale.
L’algorithme RLS apporte une solution a ce probléme. 11 utilise les erreurs passées afin d’améliorer
la décorrélation des signaux d’entrées. Cet algorithme converge vers des solutions optimales
avec une rapidité bien supérieure a celle de la classe LMS. Par contre, le colt de calcul de cet
algorithme est tres important. Il requiert des inversions de matrices de grande taille. Ceci rend
délicate son utilisation pour des applications temps réel. Des versions rapides de l'algorithme
RLS ont été proposées mais sont complexes & mettre en ceuvre et sont instables.
La classe des algorithmes APA est intéressante car elle profite des avantages des deux classes
précédentes (vitesse de convergence proche du RLS, complexité de certaines versions proche du
LMS). Dans ce travail, nous utiliserons une version multicanale de I’algorithme MFAP (Liu et al.,

1996), choisie pour sa simplicité d’implémentation et sa vitesse de convergence (cf. Annexe B.1).
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4.3 Egalisation multicanal pour la captation et la reproduction

Dans cette partie, nous souhaitons dresser un panorama de I’application des techniques d’égali-
sation multicanal de le cadre de la captation et de la reproduction. Cette partie est une étude
bibliographique qui nous permettra d’extraire des informations utiles pour la définition de notre

méthode.

4.3.1 Application a la captation

L’utilisation de bancs de microphones trouve de nombreuses applications dans le domaine de la
captation sonore. Les signaux de sorties sont obtenus par combinaison de versions filtrées des
signaux captés par les microphones. Ceci permet soit de privilégier la captation d’une direction
privilégiée de l'espace (formation de voie (Van Veen & Buckley, 1988), (Abhayapala, 1999)),
afin d’isoler un signal "utile" de signaux "parasites" ; ou bien de décrire I'organisation spatiale
d’un champ sonore en le décomposant sur des fonctions de rayonnement de base (ondes planes,
harmoniques sphériques ou cylindriques).

Les caractéristiques du microphone équivalent sont données par son diagramme de directivité.
Celui-ci correspond & la réponse du banc de microphones & l'excitation d’une source, repérée
par sa distance et son angle de provenance vu du centre du banc de microphones. On parle de
diagramme de directivité en champ lointain lorsque la source se situe a une distance "infinie" par
rapport au banc de microphone (i.e. la source est en champ lointain vis & vis de I’ensemble des
cellules microphoniques) et de diagramme de directivité en champ proche dans le cas contraire. La
frontiére entre le champ proche et le champ lointain est donnée par r = % (distance de Rayleigh,

d’aprés (Abhayapala, 1999)) ou L est la plus grande dimension du banc de microphones.

Les décompositions du champ sonore sur une base des fonctions de rayonnement s’effectuent en
réalisant un "microphone équivalent" dont la figure de directivité en champ lointain est une des
harmoniques cylindriques ou sphériques; ou alors en créant un "microphone équivalent" hyper-
directif ("dirac directif" d’apres (Laborie, 2000)) pour la décomposition en ondes planes. Les
fonctions de directivité cibles sont définies indépendamment de la fréquence. Les filtres & appli-
quer a chacun des signaux captés par les microphones sont calculés en fonction de la configuration
géométrique, de la directivité cible et de la fréquence.

Le formalisme Ambisonique ((Gerzon, 1973), (Gerzon, 1985) (Daniel, 2000)) se base sur le dé-
composition du champ sonore sur une base incompléte d’harmoniques cylindriques (Ambisonique
2D) ou sphériques (Ambisonique 3D). Cette technique permet une synthése du champ sonore
dans une zone limitée de I’espace qui, de maniére générale, s’agrandit en fonction du nombre de
fonctions de base considérées. Le dispositif de captation a longtemps été limité & une description
du champ sonore au premier ordre par I'utilisation du microphone SoundField (Craven & Gerzon,
1977). Depuis quelques années, cependant, de nombreuses recherches ont abouti & des proposi-
tions de dispositifs microphoniques d’ordre supérieur basés soit sur des géométries circulaires

(description 2D, harmoniques cylindriques, (Poletti, 2000)), soit sur des géomeétries sphériques
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(description 3D, harmoniques sphériques, (Meyer & Elko, 2002), (Abhayapala & Ward, 2002),
(Daniel & Moreau, 2004), (Cotterell, 2002), et (Daniel, 2000)), soit, enfin, sur des répartitions
aléatoires a l'intérieur d’une sphére (description 3D, harmoniques sphériques, (Laborie et al.,
2003)).

La décomposition en ondes planes est singuliére. Elle se rapproche de la formation de voies. Elle
vise en effet a isoler un ensemble de directions de I'espace indépendamment de la fréquence.
Le type de traitement effectué change selon la géométrie du banc de microphone utilisé. Pour
des géométries planaires ou linéaires, on utilise, classiquement, une distribution de retard qui
permet de focaliser le banc de microphones sur une direction particuliéere de l'espace (Flana-
gan et al., 1985). Une généralisation de cette approche est donnée par la transformée de Radon
((Sonke, 2000), (Berkhout et al., 1997)) qui effectue une décomposition en ondes planes d’un
champ sonore capturé par une distribution linéaire (description 2D) ou planaire (description 3D)
de microphones. Dans le cas de géométries circulaires ou sphériques, une premiére décomposition
du champ sonore est effectuée dans le formalisme des harmoniques cylindriques ou sphériques
qui sont ensuite combinées afin de former un microphone équivalent hyper-directif (cylindriques :
(Hulsebos et al., 2001) (Hulsebos & de Vries, 2002), (Hulsebos et al., 2003) ; sphériques : (Meyer
& Agnello, 2003), (Laborie et al., 2004)).

®

A(2)
|

F1G. 4.2 — Inversion multicanal pour la captation sonore

Toutes ses techniques de traitement de signal donnent des filtres & appliquer & la sortie de chaque
microphone afin de réaliser un diagramme de directivité donné. Elles se basent sur des capsules
microphoniques idéales.

Le calcul des filtres peut se mettre sous une forme compatible avec 'inversion multicanal par
un formalisme légérement différent ((Abhayapala, 1999) reprenant (Ward & Williamson, 1999))
qui s’écrit simplement dans le domaine fréquentiel (cf. figure 4.2). On désigne par b,(0,w) le
diagramme de directivité cible & une distance r pour un angle de provenance 6 et une fréquence

w donnés. d,(f,w) représente le vecteur regroupant les réponses impulsionnelles mesurées au
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niveau de chacun des microphones. On effectue un échantillonnage spatial des angles de prove-
nance en P points sur lesquels on détermine b,(6,,w) (regroupés dans le vecteur by) et d,(6p,w)
(regroupés dans la matrice D). En désignant par h 'ensemble des filtres & appliquer en sortie
des microphones, le probléme inverse multicanal revient alors & minimiser la norme du vecteur
d’erreur F,

E.(w) = Dyh, — bgy. (4.7)

La minimisation de I'erreur est réalisée au sens des moindres carrés. On reconnait une formulation
de type inversion multicanal que ’on peut résoudre & 1’aide des outils présentés dans la partie
4.2. 11 est recommandé d’utiliser un nombre de points de description P supérieur au nombre de
capsules microphoniques utilisées. Abhayapala (Abhayapala, 1999) note toutefois que les résultats
sont dégradés au-dessus de la fréquence d’aliasing, laquelle est déterminée par la disposition
spatiale des capsules. Il reproche au systéme son fonctionnement sous forme de boite noire qui

ne permet pas une compréhension intrinséque du probléme.

4.3.2 Application a la reproduction sonore

F1G. 4.3 — Inversion multicanal pour la reproduction sonore

Dans le cas de la reproduction sonore, le systéme MIMO est constitué d’'un ensemble de M
haut-parleurs dont le champ sonore est capturé au niveau de L microphones situés dans la zone
d’écoute privilégiée (voir figure 4.3). L’objectif a réaliser correspond au champ acoustique cible
capté par les points de controle. L’égalisation multicanal vise ici & minimiser I’erreur de repro-
duction, a priori uniquement au niveau des points de controle.

En reprenant la définition de Howe et Hawksford (Howe & Hawksford, 1991), on nomme "zone
d’égalisation” (Region of Equalization) la portion de 'espace dans laquelle 1'objectif de repro-
duction est convenablement synthétisé. Plus précisément, il s’agit de la zone dans laquelle, un
auditeur ne peut faire la différence entre le champ acoustique cible et le champ acoustique syn-
thétisé.

Pour une situation d’écoute particuliére, la zone d’égalisation doit alors couvrir au minimum la
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zone d’écoute privilégiée.

Dans cette partie, nous dressons un panorama des techniques d’égalisation multicanal de la
littérature. Dans un premier temps, nous présentons un ensemble de techniques "historiques"
qui se basent des techniques d’inversion multicanal pour un unique haut-parleurs mais plusieurs
microphones de contréle. Nous présentons ensuite, les techniques d’égalisation multicanal de la
littérature qui utilisent tous les haut-parleurs afin d’"optimiser" la réalisation d’un objectif, par
inversion multicanal, au niveau d’un certain nombre de points de contrble et éventuellement
au dela. Enfin, nous présentons deux techniques particuliéres qui ne basent pas sur l'inversion
multicanal mais mettent en évidence I'importance de la distribution de haut-parleurs et de la

technique de reproduction considérée pour la réalisation d’un objectif donné.

4.3.3 1 haut-parleur

Dans le cas le plus simple, on ne considére qu'un seul haut-parleur. 1l s’agit alors d’un prolon-
gement relativement direct de 1’égalisation individuelle. Suivant la situation, on va chercher &
compenser la réponse en un ou plusieurs points de 'espace ; en considérant, ou pas, 'acoustique
de la piéce de restitution.

Le fait de ne pas considérer ’acoustique de la piéce de restitution revient a effectuer une égalisa-
tion de la réponse du haut-parleur dont le but est de corriger sa réponse en fréquence et en phase.
Clarkson et al. (Clarkson et al., 1985) ont été les premiers a proposer l'utilisation d’un algorithme
d’inversion monocanal itératif pour le calcul du filtre d’égalisation. Cette technique n’utilise donc
qu’un unique point de controle (mesure de la réponse impulsionnelle du haut-parleur dans 1’axe)
et sa "validité spatiale" dépend alors totalement de la position du point de contrdle et de la
directivité du haut-parleur considéré qui n’est que rarement omnidirectionnelle. Wilson (Wilson,
1989) étend cette méthode a plusieurs points de controle et considére une moyenne pondérée
de 'erreur pour le calcul itératif des filtres. Ceci permet de répartir 'erreur de fagon plus ou
moins uniforme sur I'ensemble des points de controle afin de prendre en compte la directivité du

haut-parleur et éviter une détérioration des résultats en dehors de I'axe.

Lorsque I’égalisation concerne aussi l’acoustique de la piéce d’écoute, il s’avére utile, voir essentiel,
d’utiliser plusieurs points de contréle (Elliott & Nelson, 1989) (Elliott et al., 1994). L’inversion
multicanal réalise une minimisation uniforme de ’erreur & la fois en temps et en espace. Ceci
permet de limiter les artefacts en dehors des points de controle.

Typiquement, si une seule mesure est utilisée, le microphone est susceptible de se trouver a
I’emplacement d'un "zéro" d’un mode de la piéce. Le filtre d’égalisation obtenu a un niveau
potentiellement trés élevé a cette fréquence. En dehors de cette position précise, ce niveau élevé

n’a alors plus de justification et introduit des artefacts.

L’utilisation d’un unique haut-parleur est en réalité la limitation majeure de ces procédures
d’égalisation, qu’il s’agisse d'une égalisation en champ libre ou bien en espace clos. L’égalisation
n’est rendue possible qu’en moyenne. Il s’avére notamment impossible d’annuler une réflexion sur

une paroi de la salle de restitution dans une zone étendue de 1’espace avec un unique haut-parleur.
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4.3.4 Plusieurs haut-parleurs avec inversion multicanal

Dans le cas de l'utilisation de plusieurs haut-parleurs, Miyoshi et Kaneda (Miyoshi & Kaneda,
1988) ont montré qu’il existe une solution mathématique exacte au probléme d’inversion multi-
canal & deux conditions :

— le nombre de haut-parleurs est strictement supérieur au nombre de points de controle,

— les fonctions de transfert entre les haut-parleurs et les microphones n’ont pas de zéro

commun.

Ce résultat est connu sous le nom de théoréme MINT (multi-input multi-output inverse theorem).
Ils proposent une méthode associée qui permet de dériver les filtres qui réalisent I’inversion exacte.

Leur longueur I est donnée par :
M(N¢ —1)
M—-L ~’

o, N¢ est la longueur des réponses impulsionnelles de C'(z). La synthese de I'objectif est alors

I= (4.8)

assurée de maniére ezacte au niveau des points de contréle. Un retard additionnel permet d’as-
surer la causalité des filtres. Dans ce cas, rien n’indique que le résultat obtenu en dehors du point
de controle ait une quelconque validité.

D’autres auteurs se sont intéressés aux conditions d’inversibilité de la fonction de transfert mul-
ticanal d’une piéce (voir par exemple (Putnam et al., 1995) et (Flikkema, 2002)). Putnam et al.
s’appuient sur les valeurs propres de la matrice de fonction de transfert pour chaque fréquence.
Ils notent que plus celles-ci sont étalées, plus I'inversion de la matrice de fonction de transfert

est complexe et plus le filtre nécessaire est long.

Dans le domaine de la reproduction sonore, ’égalisation multicanal est particuliérement em-
ployée pour la technique transaurale (Damaske, 1971) ou transaurale généralisée (Bauck & Co-
oper, 1996). Ces techniques visent la reproduction d’enregistrements binauraux a ’aide de haut-
parleurs vers un (transaural) ou plusieurs auditeurs (transaural généralisé).

Contrairement a la diffusion au casque, chaque oreille d’'un auditeur percoit les signaux de
I’ensemble des haut-parleurs par ce que I'on nomme les trajets croisés ainsi que par les mul-
tiples réflexions sur les parois de la piéce de reproduction. L’égalisation multicanal vise & annuler
ces trajets, ainsi qu’éventuellement 'acoustique de la piéce de reproduction, au moins au niveau
des oreilles des auditeurs. Ce probléme est & 'origine des travaux de Miyoshi et Kaneda qui ont
abouti au MINT.

Nelson et al. (Nelson et al., 1992) sont les premiers a proposer d’utiliser les techniques itératives
d’inversion multicanal grace a ’algorithme LMS multicanal pour le calcul des filtres d’annulation
des trajets croisées. Ils ne considérent que le son direct. Ils se placent dans le cas général de la
reproduction stéréophonique & deux canaux et utilisent deux microphones omnidirectionnels
séparés de 18 cm en tant que point de contréle.

Dans (Nelson et al., 1996), Nelson et al. proposent une extension de ces travaux au transaural
généralisé pour 2 auditeurs et 4 haut-parleurs. Leur méthode vise aussi la compensation de la

position des haut-parleurs et/ou de l'auditeur. Ils suggerent d’effectuer la caractérisation du
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systéme en considérant les fonctions de transfert de la téte de auditeur ou bien en effectuant
des mesures a l'aide d’une téte artificielle. Ceci permet de prendre en compte la présence de la
téte et les phénoménes de diffraction et de masquage associés.

Dans (Nelson et al., 1995) (ainsi qu’en moindre mesure dans (Nelson et al., 1992) et (Nelson et al.,
1996)), Nelson et al. considérent le probléme de la zone d’égalisation en fonction de la fréquence
qui semble, dans les cas étudiés (compensation de la position des haut-parleurs par rapport a
une position d’écoute non centrale), de I'ordre de la longueur d’onde associée. Ils notent toutefois
Pexistence de configurations de source virtuelle cible/haut-parleurs/microphones qui étendent
la zone d’égalisation (auditeurs peu excentrés par rapport aux haut-parleurs, sources virtuelles
proches des haut-parleurs). Ces configurations correspondent a des situations privilégiées pour

lequel le dispositif considéré est bien adapté. La reproduction est physiqguement possible.

L’introduction des fonctions de transfert de la téte fait apparaitre un probléme de conditionne-
ment de la matrice de fonction de transfert C(z) (Kirkeby et al., 1998). Ces est particuliérement
remarquable en basses fréquences dans le cas du "stereo dipole" (Kirkeby & Nelson, 1998), confi-
guration de haut-parleurs écartés de 20 degrés au lieu des 60 degrés habituels qui permet d’élargir
sensiblement la zone d’écoute privilégiée. Kirkeby et al. proposent d’introduire une matrice de
régularisation pour une inversion multicanal dans un premier temps dans le domaine fréquentiel
(Kirkeby et al., 1998) puis dans le domaine temporel (Kirkeby & Nelson, 1999). La régularisa-
tion permet de limiter le niveau des filtres & certaines fréquences problématiques en augmentant

artificiellement les valeurs singuliéres de la matrice de fonction de transfert jugées trop faibles.

Dans la plupart des techniques proposées précédemment, 1’égalisation multicanal vise & assurer
que les signaux sont correctement restitués au niveau des oreilles de 'auditeur. L’auditeur est
sensé étre totalement immobile. La validité des solutions proposées est uniquement locale et n’est

assurée qu’a proximité des points de contréle.

A notre connaissance, depuis les travaux sur le MINT, les techniques d’égalisation multicanal
ont peu été employées dans les cas multi haut-parleurs ot 'on considére aussi la compensation
de Pacoustique de la salle d’écoute.

On peut toutefois citer le BSC (Boundary Sound Control) proposé par Ise (Ise, 1999). Cette
technique s’appuie sur U'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz afin d’assurer, en temps réel, la synthése
d’un champ sonore identique a l’original dans un volume de I'espace de reproduction. Ce principe
se rapproche de celui du controle actif (Kuo & Morgan, 1999).

Cette technique consiste & capter sur une surface fermée les signaux de pression et de gradient
de pression d’un champ acoustique cible. Idéalement, le dispositif de captation doit permettre
de décrire parfaitement le champ de pression et de gradient de pression sur la surface. D’apreés
Iintégrale de Kirchhoff-Helmholtz, la synthése exacte de ces conditions aux limites sur une surface
fermée de géomeétrie identique (surface de controle) grace a un systéme électroacoustique permet
de garantir que le champ restitué a l'intérieur de la surface est identique au champ original.

Ceci n’est possible que dans la mesure ou l’ensemble des sources acoustiques de ’espace de
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reproduction sont situées & I'extérieur de la surface de contréle. On reviendra sur ce point dans
la partie 5.1.1 dans le cadre de la procédure d’égalisation multicanal proposée dans ces pages.
Dans l’idéal, cette technique permet une prise en compte automatique des caractéristiques de

directivité des haut-parleurs utilisés ainsi que de 'acoustique de la piéce de restitution.

Ise propose d’effectuer un maillage de la surface. Dans chaque zone créée, on suppose que le
champ de pression, capté par un microphone omnidirectionnel, et la composante normale du
gradient de pression, captée par un microphone bidirectionnel, est constante sur toute la bande
de fréquence audible.

Au niveau de la restitution, une répartition similaire de L microphones doit étre disponible
afin de capter, en temps réel, le signal reconstruit par un ensemble de M haut-parleurs situés en
dehors de la zone d’écoute ainsi définie. Les signaux d’alimentation des haut-parleurs sont donnés
par filtrage des signaux captés sur la distribution de microphones au niveau de la captation.
Les L x M filtres sont actualisés en temps réel par un algorithme adaptatif multicanal afin de
minimiser l'erreur de reconstruction du signal capté par les microphones situés dans ’espace de

restitution.

Ce principe trés général ne précise pas la position des haut-parleurs mais les simulations données
dans (Ise, 1999) utilisent une répartition réguliére de haut-parleurs situés, ainsi que les micro-
phones, dans le plan horizontal. Il ne considére d’autre part que la synthése du son direct.

En dehors de la puissance de calcul colossale nécessaire pour ’adaptation d’un nombre aussi
important de filtres en temps réel, nous émettons de sérieux doutes sur la faisabilité de cette
approche. D’un point de vue pratique, cela suppose de disposer des microphones tout autour
de la zone de restitution qui doivent rester en place lors de 1’écoute. Ces microphones doivent
étre répartis sur une surface fermée "suffisamment" discrétisée. L’hypothése de champ constant
sur chacun des éléments du maillage est en réalité peu crédible et le critére d’échantillonnage
qui permet d’assurer la validité de la description n’est pas donné. Reste aussi a savoir comment
I'auditeur peut pénétrer a I'intérieur d’une telle surface. ..

D’autre part, le fait de minimiser I’erreur au niveau des points de contréle n’assure en rien que
celle-ci est nulle et que le champ intérieur est convenablement restitué. L’erreur peut étre mini-
male mats importante. Pour une prise en compte globale de I'acoustique de la piéce de restitution,
il est nécessaire de disposer de haut-parleurs dans les trois dimensions de 1’espace pour espérer

annuler efficacement le champ réfléchi. Ce point n’est cependant pas mentionné dans ’article.

Malgré toutes ces critiques, remarquons tout de méme que cette approche est la premiére a
considérer une répartition de microphones avec pour objectif de garantir la validité de la solution

proposée en dehors des points de controle.

4.3.5 Plusieurs haut-parleurs, méthodes alternatives

Dans cette partie, nous présentons deux méthodes d’égalisation multicanal singuliéres. Elles ne
s’appuient pas sur une inversion multicanal mais sur une analyse des capacités du dispositif de

reproduction employé.
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Dans le cadre de la technique Ambisonique 3D limitée au premier ordre, Howe et Hawksford
(Howe & Hawksford, 1991) proposent de s’appuyer sur la possibilité de synthése physique du
champ sonore afin de compenser les réflexions précoces de la salle d’écoute. C’est dans ce cadre
qu’il définissent la zone d’égalisation ("region of equalization"). Celle-ci correspond dans le cas
étudié a la zone d’écoute définie dans le cas de la reproduction Ambisonique premier ordre.

Par son lien avec I'analyse des capacités de la technique de reproduction employée, cette technique
est & rapprocher de 'extension de la WFS & la compensation des réflexions précoces proposée
dans la partie 3.2. Pour ces deux méthodes, c’est par une analyse des capacités du systéme de

reproduction que la zone d’égalisation peut étre définie proprement.

Une autre méthode doit retenir Iattention. Il s’agit de la méthode proposée par de Vries (de Vries,
1996) pour la prise en compte et la compensation des caractéristiques de rayonnement des haut-
parleurs utilisés en pratique pour la WFS.

Cette méthode se base sur 'analyse du rayonnement d’un banc linéaire de haut-parleurs similaire
a celle donnée dans la partie 2.2.1. Mais, a la différence de notre développement, les haut-parleurs
sont & directivité arbitraire. On considére une ligne d’écoute préférentielle sur laquelle on déter-
mine le champ synthétisé grace a I’approximation de la phase stationnaire. On peut alors montrer
que la contribution principale du front d’onde synthétisé est émise par le haut-parleur situé entre
la source virtuelle ¥ et la position d’écoute (point de phase stationnaire). En modifiant la po-
sition d’écoute sur cette ligne, on peut alors déterminer la direction principale d’émission de
chaque haut-parleur du banc (cf. figure 4.4) pour la synthése de la source V.

De Vries propose de calculer, pour chaque source synthétisée, un filtre d’égalisation qui vise a
compenser la réponse du haut-parleur dans sa direction principale d’émission. I montre que
cette procédure permet de compenser les caractéristiques de directivité des haut-parleurs dans
le cas ou ils sont tous identiques. Cette technique est, par contre, mise en défaut lorsque les
haut-parleurs n’ont pas tous la méme directivité.

Cette technique assure une prise en compte et la compensation des caractéristiques de rayonne-
ment des haut-parleurs utilisés par une analyse du champ acoustique synthétisé. Remarquons que
cette technique se base sur 'approximation de la phase stationnaire et qu’elle est donc sujette
aux erreurs dues a cette approximation. Elle permet d’autre part d’assurer le résultat sur une
ligne de référence mais ne garantit pas la validité des résultats en dehors de cette ligne. Nous
verrons cependant dans la partie 5.1.1 que le fait d’assurer la validité du champ synthétisé sur
une ligne paralléle au banc de haut-parleurs permet de s’assurer, dans un certaine mesure, de la
validité des résultats au deld de cette ligne.

Remarquons enfin que cette procédure d’égalisation dépend totalement de la source primaire
considérée. Il s’agit alors d'une égalisation en fonction du contenu. Pour cette méthode, il est
nécessaire de constituer une base de donnée de filtres qui seront utilisés en fonction de la source

virtuelle synthétisée.
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F1G. 4.4 — Egalisation multicanal pour la WFS, proposition de de Vries

4.4 Discussion : égalisation multicanal et contexte de reproduc-

tion

Dans le cadre de la reproduction sonore par un systéme multicanal, une méthode d’égalisation
multicanal vise & assurer la synthése d’un objectif de reproduction par un ensemble de M haut-
parleurs. Elle est décrite par :
la position et les caractéristiques de directivité des microphones employés;

— la prise en compte ou non de I'acoustique de la piéce de restitution ;

— la définition d’un champ cible au niveau des microphones de controle.
La plupart des procédures d’égalisation que I’on vient de mettre en évidence se rapportent a un
contexte de reproduction que I’on nommera "classique". Par contexte de reproduction, on entend
support de diffusion (CD, DVD-A, DVD-V, SACD, fichiers informatiques, ...), description de
la scéne sonore, technique de reproduction, disposition des haut-parleurs, environnement acous-
tique, et zone d’écoute privilégiée.
Dans un contexte de reproduction dit "classique", le matériau sonore est délivré sous forme
de canaux destinés & alimenter directement les haut-parleurs. La technique de reproduction et
la description de la scéne sonore sont ainsi figées et a priori inaccessibles. L’arrangement des
haut-parleurs doit suivre une norme, par exemple, £+ 30 degrés vis-a-vis de la position d’écoute
privilégiée dans le cas de la stéréophonie & deux canaux.
Dans la plupart des applications classiques, les techniques de spatialisation utilisées sont basées
sur les principes stéréophoniques (intensité, retards, combinaison) ou bien dans certains cas sur
des principes transauraux ou binauraux. Ces techniques s’adressent & une zone d’écoute privilé-
giée réduite et & un nombre faible de haut-parleurs. Les techniques d’égalisation associées visent

alors & assurer la transparence de chaque canal de reproduction indépendamment des autres.
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Etant donné le faible nombre de haut-parleurs mis en jeu, la procédure d’égalisation mise en
ceuvre permet soit une égalisation non exacte dans une zone étendue, soit une égalisation plus
efficace mais dans une zone réduite de I'espace. Le systéme de reproduction employé ne permet

pas de réaliser une égalisation efficace dans une zone étendue.

La multiplication des systémes de reproduction (Stéréophonie & 2 canaux, 5.1, 7.1, binaural,
transaural, Ambisonique, Ambisonique ordres supérieurs (Near Field Compensated High Order
Ambisonics, NFC-HOA) (Daniel, 2003), Ambiophonics (Glasgal, 2001), Wave Field Synthesis,
...) rend obsoléte le paradigme de stockage classique (canaux destinés a alimenter directement
les haut-parleurs). Non seulement, un mixage spécifique doit étre réalisé pour chaque dispositif,
mais aussi, pour les systémes qui visent une synthése physique du champ sonore (Ambisonique,
NFC-HOA, Wave Field Synthesis), il n’existe pas d’arrangement de haut-parleurs standard. Le
nombre de haut-parleurs et leur emplacement est spécifique & chaque installation. Il devient donc
indispensable de s’appuyer sur un codage de plus haut-niveau de la scéne sonore.

Pour les formats de type Ambisonique (Ambisonique, NFC-HOA), la solution choisie consiste
a décomposer (encoder) le champ sonore sur un ensemble de fonctions de bases (harmoniques
cylindriques ou sphériques) qui est synthétisé (décodé) sur le dispositif de reproduction spécifique
a chaque installation.

Pour la Wave Field Synthesis, on dit parfois par abus de langage que la décomposition s’effectue
dans le domaine des ondes planes. Toutefois, comme on a déja pu le constater, les éléments de
bases du systéme sont constitués de sources virtuelles spécifiées par leur emplacement et leurs
caractéristiques de directivité. Les ondes planes correspondent & un cas limite de ces sources
virtuelles. Ce "codage par le contenu" correspond a l’approche retenue pour le standard MPEG-
4 (MPEG, 2000). L’intérét de cette description par source sonore est d’étre indépendante d’une

technique ou d’'un dispositif de reproduction particulier.

Dans ce cadre, une procédure d’égalisation multicanal doit assurer la transparence de chacune
des fonctions de base de la technique de reproduction (harmoniques cylindriques ou sphériques
pour Ambisonique, sources virtuelles pour la WFS). La synthése de la scéne sonore est ainsi
réalisée,

— pour Ambisonique, en synthétisant les harmoniques cylindriques ou sphériques & partir des
filtres obtenues par égalisation multicanal et en les alimentant avec les signaux affectés a
chaque harmonique cylindrique ou sphérique ;

— pour la WFS, en synthétisant les sources virtuelles spécifiées dans la scéne & partir des
filtres obtenues par égalisation multicanal et en les alimentant avec les signaux associés a
la description de la scéne.

La procédure d’égalisation multicanal effectue un contréle du champ sonore synthétisé par
I'ensemble des canaux du dispositif de reproduction.
Pour ces techniques de reproduction, la zone d’égalisation associée doit étre d'une taille au moins

équivalente & celle de la zone d’écoute privilégiée. La disposition des points de controle doit donc
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permettre une description du champ sonore et de 'objectif de reproduction valable dans l'en-
semble de la zone d’écoute. On doit d’autre part s’assurer que le dispositif de reproduction est

capable de synthétiser 'objectif de reproduction dans toute la zone d’écoute.

Dans la suite, nous proposerons une méthode d’égalisation multicanal qui tient compte et tire
partie des spécificités de la Wave Field Synthesis. Dans un premier temps, cette technique sera
définie puis appliquée au contrdle du rayonnement au champ libre d’un banc de haut-parleurs
dont les transducteurs ont des caractéristiques de directivité arbitraires (chapitre 5). Nous en
proposerons ensuite une évolution pour le controle de la compensation de ’acoustique de la piéce

de reproduction (chapitre 6).



Chapitre 5

Controle du rayonnement en champ
libre

Dans le cadre de la WFS, l'utilisation de haut-parleurs dont les caractéristiques de directivité
s’éloignent de l'idéal (omnidirectionnel) est susceptible d’introduire de nombreuses erreurs. La
méthode proposée par de Vries (de Vries, 1996) n’assure une compensation de la directivité des

haut-parleurs que dans les cas ou ils sont tous identiques.

Dans ce chapitre, nous nous plagons dans un cas plus général et nous proposons une méthode
d’égalisation multicanal spécifique a la Wave Field Synthesis. Le but de cette méthode est d’as-
surer ou tout au moins améliorer la transparence de la reproduction des sources virtuelles dans
l’ensemble de la zone de reproduction.

Dans un premier temps, une description compléte de la méthode est proposée. Nous mettons I’ac-
cent sur ses spécificités vis-a-vis des autres méthodes d’égalisation multicanal. Nous appliquons
ensuite cette méthode & banc linéaire de haut-parleurs omnidirectionnels idéaux. Ces simula-
tions du cas idéal permettent de vérifier que le champ synthétisé est valide au deld des points de
contréle, idéalement dans toute la zone d’écoute.

Enfin, cette technique est appliquée a un banc de haut-parleurs MAP (Multi Actuator Panels),
dont les caractéristiques de rayonnement complexes s’écartent des sources secondaires idéales
considérées dans la théorie. Nous verrons que la méthode proposée permet effectivement d’amé-
liorer la transparence acoustique du champ synthétisé par ces haut-parleurs dans le cadre de la
WES.

5.1 Egalisation multicanal pour la WFS

La Wave Field Synthesis repose sur le controle du champ sonore a la frontiére de la zone d’écoute.
Ce controle s’effectue a I'aide d’'un ou de plusieurs bancs linéaires de haut-parleurs. La formu-
lation, dérivée de lintégrale de Rayleigh 1 (cf. partie 1.2), met en jeu des sources secondaires

(haut-parleurs) omnidirectionnelles idéales, c’est-a-dire dont le rayonnement est donné par la

133
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fonction de Green de ’espace & 3 dimensions.

F1G. 5.1 — Inversion multicanal pour la Wave Field Synthesis

La méthode d’égalisation multicanal que nous proposons consiste & reporter le contréle du champ
sonore synthétisé par les haut-parleurs a une ligne de microphones située & distance du banc de
haut-parleurs (voir figure 5.1). Le controle du champ sonore est ensuite réalisé par inversion mul-
ticanal dans le cadre de la synthése d’une source virtuelle cible. Nous montrons qu’une disposition
linéaire dans le plan horizontal des points de contrdle (microphones) permet, dans une certaine
mesure, d’effectuer un contréle efficace du champ sonore jusqu’a la fréquence d’aliasing spatial
et ceci pour ’ensemble de la zone d’écoute. Au-dessus de cette fréquence limite, nous proposons
une méthode alternative basée sur une procédure d’égalisation individuelle des haut-parleurs et
un controle de type énergétique du champ sonore synthétisé.

L’égalisation multicanal comprend quatre étapes principales que nous détaillons dans cette par-
tie :

identification du systéme MIMO ;

définition des réponses cibles en relation avec un ensemble de sources virtuelles ;

calcul de filtres par inversion multicanal sous la fréquence d’aliasing ;

Ll

égalisation du systéme au-dessus de la fréquence d’aliasing et composition des filtres.

5.1.1 Identification du systéme MIMO

L’identification du systéme MIMO s’effectue en mesurant les réponses impulsionnelles de chaque
haut-parleur avec tous les microphones, en champ libre. Afin d’assurer un contréle du champ
sonore dans une large zone d’écoute, la mesure locale doit permettre une caractérisation globale

du rayonnement de I’ensemble des éléments du systéme (haut-parleurs).

Supposons, dans un premier temps, que les microphones sont disposés sur une surface fermée
01, située dans l'espace de reproduction et englobant la zone d’écoute. Les haut-parleurs ainsi
que les parois de ’espace de reproduction sont situées a I’extérieur de la zone de reproduction.
L’ensemble des sources sonores (haut-parleurs et sources images) est donc situé a I'extérieur de
0f). Suivant la nature des microphones, la mesure des réponses impulsionnelles réalise une ca-

ractérisation du champ de pression (microphones omnidirectionnels) ou du gradient normal de
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pression (microphones bidirectionnels, "microphones figure 8") pour une surface fermée échan-
tillonnée.

Dans le cas ot 'on dispose simultanément du champ de pression et du gradient normal de pres-
sion sur la totalité de la surface 002 (distribution continue de microphones), la description fournie
peut se formuler comme un probléme acoustique aux limites. Ce probléme posséde une solution
unique a U'intérieur de 02 (Bruneau, 1998). Le champ intérieur & 02 se déduit des conditions
aux limites par l'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz.

Dans le cas particulier o1 9f) est un plan infini et ou ’ensemble des sources sonores est situé
dans un demi-espace (y, les champs synthétisés, & partir de la pression ou du gradient de pres-
sion captés sur d€2, sont identiques dans dp (sous-espace de reproduction) et, identiques et en
opposition de phase dans Qg (Bruneau, 1998). Ainsi, si I’ensemble des sources primaires sont
dans Qy, la connaissance ezclusive de la pression ou du gradient de pression sur 92 décrit de

fagon unique le champ sonore rayonné dans Qg (intégrales de Rayleigh 1 et 2, cf. partie 1.1).

La méthode d’égalisation multicanal vise le contréle du rayonnement en champ libre d'un banc
linéaire de haut-parleurs dont la directivité n’est pas connue a priori. On peut alors définir un
plan infini qui sépare I'espace a trois dimensions et place 'ensemble des sources primaires (haut-
parleurs) dans un des deux sous-espaces complémentaires ainsi définis.

Dans ce cadre, la connaissance de la pression ou du gradient normal de pression sur I’ensemble
du plan infini assure une description ezacte du champ sonore synthétisé dans [’ensemble du

sous-espace de reproduction.

Nous proposons de considérer un banc de microphones de pression (omnidirectionnels), linéaire
de taille finie & espacement constant, situé parallélement au banc de haut-parleurs. Cette simpli-
fication de la géométrie du banc de microphones se rapproche des simplifications utilisées pour

dériver la Wave Field Synthesis a partir de I’équation de Rayleigh 1 (cf. partie 1) :

1. Les bancs de haut-parleurs et les auditeurs étant situés dans le plan horizontal, le champ
sonore ne doit étre décrit précisément que dans ce plan. L'intégrale de Rayleigh 2 donne le
champ synthétisé dans le sous-espace de reproduction a partir du signal de pression capté
sur le plan infini. Une analyse de type phase stationnaire (cf. annexe A.1l) sur le champ
synthétisé dans le plan horizontal par chacune des colonnes du plan infini, proche de celle
réalisée pour la Wave Field Synthesis (cf. partie 1.2.1), montre que la contribution principale

du champ synthétisé est donnée par les microphones situés dans le plan horizontal.

2. Lors de la synthése d’une source virtuelle par la Wave Field Synthesis, le champ émis
dans le plan horizontal n’est correct qu’a 'intérieur d’une zone de visibilité déterminée par
I'extension du banc de haut-parleurs et la position de la source virtuelle. En dehors de
cette zone de visibilité, le champ est "nul" (& la diffraction prés). On peut ainsi réduire
la taille du banc de microphones et se concentrer sur la partie de la ligne de microphone

située dans la zone de visibilité.
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3. On verra dans la suite qu'un controle efficace du champ sonore n’est possible que jusqu’a
la fréquence d’aliasing. Le banc de microphones ne doit donc décrire proprement le rayon-
nement de chacun des haut-parleurs que jusqu’a la fréquence d’aliasing maximale (pour

I'ensemble des sources virtuelles cible et 'ensemble des positions de microphone).

Toutes ces simplifications ne permettent pas, a priori, de donner une description exacte du
rayonnement des haut-parleurs en dehors des points de controles. Toutefois, plus le nombre de
points de contréles est important, plus le cotit de calcul associé a l'inversion multicanal est
élevé. On cherche donc plutét a utiliser un nombre de microphones suffisant pour décrire les
contributions principales du champ dans le plan horizontal mais pas plus.

Le nombre fini de microphones introduit un effet d’aliasing spatial dans la description du champ

sonore. Dans la littérature des bancs de microphones, on considére classiquement une fréquence

d’aliasing donnée par :

Mes c
= 5.1
al Az(1 4+ sin Oy maz)’ (5-1)

ol, 0y maz est I'angle d’incidence maximal du champ sonore rayonné par les haut-parleurs.

5.1.2 Champ sonore cible

La deuxiéme étape de la méthode consiste a définir un ensemble de cibles associées a des sources
virtuelles. Cet ensemble doit permettre de reproduire dans une zone d’écoute donnée n’importe
quelle source virtuelle spécifiée par I'utilisateur.

Une source virtuelle est définie par sa position par rapport a un point de référence (centre la
zone d’écoute considérée) et sa figure de directivité. Nous avons comme objectif que 'utilisateur
ne pergoive pas la différence entre la source virtuelle qu’il a spécifiée et celle qui est effectivement
reproduite. Dans cette partie, nous proposons des critéres perceptifs qui nous permettent de

dériver un ensemble suffisant de cibles.

Position des sources sonores

A tout banc linéaire de haut-parleurs, on associe une zone d’écoute privilégiée. Toute source
synthétisée doit ainsi étre visible, au sens acoustique du terme, a travers ce banc dans I’ensemble
de la zone d’écoute. Ceci définit une zone limitée de 'espace dans laquelle peuvent se situer les
sources reproduites qui remplissent ces critéres "inversés" de visibilité. La "zone de visibilité des
sources" dans laquelle celles-ci sont situées est définie par des critéres géométriques simples (cf.
figure 5.2).

Un nombre fini de positions de sources cibles est défini par un maillage de cette zone. La validité
de ce maillage est donnée en considérant les facultés perceptives de localisation des sources

sonores par le systéme auditif humain.

Nous considérons comme critéres perceptifs le biais et le flou de localisation. Le biais de localisa-

tion est la différence entre la direction de la source sonore et la direction moyenne de I’événement
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FiG. 5.2 Zone de visibilité des sources virtuelles dans la zone d’écoute

auditif. Le flou de localisation (localisation blur) ou angle minimum audible (minimum audible
angle) est défini comme le seuil différentiel de perception angulaire, c¢’est-a-dire la déviation an-
gulaire pour laquelle 50% des sujets percoivent un déplacement de I’événement auditif (repris de
(Baskind, 2003), citant (Blauert, 1999)).

Le flou de localisation semble étre le critére local le plus adapté pour juger de la validité du
maillage. Blauert (Blauert, 1999) donne un flou de localisation pour des séquences de bruits
blancs de 100 ms de +3.6 degrés en face et de 10 degrés de coté.

Cette distinction entre "en face" et "de c6té" n’a cependant pas de sens pour la WFES. En effet,
la WFS permet une navigation de l'auditeur & l'intérieur de la zone d’écoute et on ne connait
pas, a priori, 'orientation de la téte de ’auditeur. On considére la valeur la plus faible soit £3.6.
Pour une source ¥y donnée, ce critére définit une zone autour de ¥; dans laquelle toute source

Wy est percue a une position identique a ¥y.

Nous proposons alors de définir un critére globale de validité du maillage de la zone de visibilité
des sources : "pour toute source W;, il existe une source ¥; située & moins de 5 degrés de ¥;
pour toute position R de ’auditeur dans la zone d’écoute". Ce critére correspond ainsi & un flou

de localisation de 2.5 degrés, inférieur & la valeur donnée par Blauert, £3.6 degrés.

Directivité des sources sonores

On a vu dans la partie 1.3 que le rayonnement d’'une source acoustique peut étre décomposé sur
un ensemble de fonctions de directivité élémentaires appelées harmoniques sphériques définies
par un degré et un ordre. La synthése du rayonnement d’une source est alors possible par la
combinaison des harmoniques sphériques.

L’utilisation d’un banc linéaire de haut-parleurs pour la WFS ne permet la synthése que d’un
nombre réduit d’harmoniques sphériques (cf. partie 1.3) définies uniquement par leur degré m
(m € Z). Les caractéristiques du rayonnement synthétisé s’écartent toutefois de la cible. Le

champ synthétisé par un banc linéaire de haut-parleurs omnidirectionnels présente, en effet, une
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symétrie de révolution autour de ’axe du banc quelque soit la directivité de la source virtuelle
synthétisée. De maniére générale, la directivité synthétisée en dehors du plan horizontal dépend
principalement de la directivité des haut-parleurs.

La reproduction de la directivité par la Wave Field Synthesis est ainsi limitée. Le nombre d’har-
moniques nécessaires pour chaque position de source virtuelle et la prise en compte des défauts

de reproduction dépassent le cadre de cette étude.

Champ sonore cible

Le champ sonore cible est déterminé a partir de la position des sources et de leurs caractéristiques
de rayonnement, ainsi que par la position des microphones et leurs caractéristiques de directivité.
Ce champ est donc défini au niveau des points de contréle et correspond aux contributions

principales de la cible dans le reste du plan horizontal.

On a vu dans la partie 2.2.1 que la loi d’atténuation du champ sonore synthétisé par un banc
linéaire de haut-parleurs présente une loi d’atténuation qui ne correspond pas a celle de la source
virtuelle cible. Dans le cas de la WFS, le niveau n’est correct que sur une "ligne de référence"
parallele au banc de haut-parleurs et dont on peut choisir la position. Il est alors possible de
choisir une distribution de niveaux sur la ligne de microphones qui garantit la synthése d’un
niveau correct a une distance quelconque du banc de haut-parleur. Nous recommandons de
choisir pour ligne de référence une ligne paralléle au banc et située au milieu de la zone d’écoute.
Nous proposons de normaliser en niveau (hors fonction de directivité) et en temps d’arrivée
I’ensemble des sources virtuelles spécifiées au centre de la zone d’écoute. Dans la suite, on prendra
ce point comme origine O du repére cartésien.

Le champ spécifié au niveau d’un microphone M situé au point (zp7,yp) pour un banc de

haut-parleurs L et une source virtuelle ¥, située en (xy,yy) est ainsi donné par :

dg |d + df d dyf —dg
A(zpr,ym,t) = \/d’?\/ MV (t - % + Td) ; (5.2)
M

db + df dif

ou dﬁ est la distance entre le point A et le point B et df‘ la distance du point A & la ligne L et
T4 est un retard supplémentaire afin de garantir la causalité des filtres calculés.
Dans le cas d’'une distribution de haut-parleurs plus complexe, on ne sait pas, pour le moment,
caractériser complétement la loi d’atténuation. On pourra soit :
choisir la ligne de mesure comme ligne de référence ;
— mener une optimisation de niveau en tenant compte de I’atténuation effective de I’ensemble,

A condition de savoir la définir.

5.1.3 Inversion multicanal

Une fois le systéme identifié et les champs cibles définis, les filtres sont calculés par inversion

multicanal. Celle-ci est réalisée dans le domaine temporel par ’algorithme adaptatif multicanal
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MFAP (cf. annexe B.1).

L’inversion multicanal permet de minimiser I’erreur de reproduction, au sens des moindres car-
rés. Ceci permet de garantir que la contribution principale du champ synthétisé dans le plan
horizontal, en aval de la ligne de controle, est "optimisée" au sens des moindres carrés. Afin de
garantir la propagation du champ sonore "égalisé", I’erreur, au niveau des points de contréle doit

étre aussi faible que possible.

Avant cela, nous proposons quelques étapes supplémentaires qui permettent d’améliorer les per-

formances et le comportement de I’algorithme.

Choix des haut parleurs et des microphones

Une source virtuelle n’est visible & travers le banc de haut-parleurs que dans une portion limitée
de ’espace. En dehors de cette zone de visibilité de la source a travers le banc, le champ synthétisé
est "nul" (& la diffraction prés). Comme nous ne cherchons pas a controler leffet de diffraction,
nous proposons de sélectionner les microphones situés a l'intérieur de la zone de visibilité de la

source virtuelle.

Il est possible de déterminer une zone de visibilité a travers la distribution de microphones
sélectionnés (cf. figure 5.3). Nous remarquons ainsi que certains haut-parleurs ne contribuent
pas a la synthése du champ associé & la source ¥ dans la zone déterminée par la distribution
de microphones choisie. Nous proposons alors de ne pas les inclure dans le calcul des filtres par
inversion multicanal. Ce choix s’avere judicieux dans les fréquences moyennes (500-2000 Hz) pour
lesquelles leffet de visibilité est trés marqué (peu de diffraction). Ces haut-parleurs ne permettent
en effet que de minimiser ’erreur au niveau des points de contréles mais on remarque, en pratique
que ceci provoque une sur-amplification inutile du niveau alloué aux fréquences moyennes. Ceci
a tendance a dégrader le résultat de l'inversion multicanal en dehors de la fenétre de visibilité,
ce qui risque de provoquer des erreurs lors de la propagation naturelle au dela de la ligne de
controle. Aux basses fréquences, ce choix est toutefois discutable car il revient & diminuer la
taille effective du banc de haut-parleurs. Un traitement par bandes pourrait alors s’avérer plus

efficace mais n’a pas encore été mis en ceuvre.

En pratique, nous recommandons de sélectionner les microphones situés strictement a l'intérieur

de la zone de visibilité et les haut-parleurs situés éventuellement légérement en dehors de celle-ci.

Mise en forme de la matrice de fonction de transfert

La WFS fournit une description détaillée des fonctions d’alimentation a appliquer aux haut-
parleurs d’un dispositif de reproduction donné. Ces signaux d’alimentation correspondent & des
versions filtrées, atténuées et retardées du signal affecté a la source virtuelle. Les retards & appli-
quer sont donnés par le temps nécessaire pour la propagation des fronts d’onde depuis la position

de la source virtuelle jusqu’a chaque haut-parleur. Ceci revient & allumer les haut-parleurs pro-
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AT
Zone d’écoute

F1G. 5.3 — Choix des haut-parleurs et des microphones pour l'inversion multicanal

gressivement afin de synthétiser le front d’onde de proche en proche.

Lorsque I’on réalise 'inversion multicanal directemnent & partir des réponses impulsionnelles me-
surées, on remarque que le pic principal d’énergie se situe précisément a la position de ces retards
(Corteel, 2001). Ces retards sont en effet nécessaires pour la synthése d’un tel front d’onde par
le banc de haut-parleurs utilisé.

Dans le cas d’un banc de haut-parleurs linéaire d’'une dizaine de meétre, la différence entre le
retard le plus faible et le retard le plus important peut étre de 'ordre de 1000 échantillons & 48
kHz. Ceci requiert des filtres de grande taille afin de permettre la formation du front d’onde et
I’égalisation du systéme.

Afin de réduire la longueur des filtres nécessaires et d’"anticiper" la formation des fronts d’onde
par le banc de haut-parleurs, nous proposons d’"appliquer" ces retards sur la matrice des fonctions
de transfert C(z). Cette opélizltion de "mise en forme" de la matrice des fonctions de transfert

donne une matrice modifice C'Y(2) telle que :

v

CYI(2) = z7™ x Cyl(2), (5.3)

o, Cppl(2) est la fonction de transfert du haut-parleur m mesurée par le microphone [, et 7,3 est

le retard donné par I'équation 2.4 & affecter au haut-parleur [ pour la synthése de la source V.

En plus de la réduction de la taille des filtres nécessaires, cette technique fournit des filtres qui
sont alignés en temps quelque soit la source virtuelle synthétisée. Ceci est un avantage pour la
reproduction en temps-réel de sources dynamiques car 'interpolation entre les différents filtres

est plus facile a réaliser.

On pourrait étre tenté d’appliquer aussi & C(z) les atténuations données par la WFS. Ceci
reviendrait & diminuer le poids de certains haut-parleurs dans la description du systéme. Ceci se
traduirait par un étalement supplémentaire des valeurs propres de la matrice des fonctions de
transfert. Nous ne recommandons pas d’effectuer cette opération car elle a tendance en réalité a

dégrader le conditionnement du probléme.
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Fréquence limite de calcul

Dans la partie 2.4, on a vu que, pour un banc de haut-parleurs de taille finie, la fréquence
d’aliasing spatial ne dépend pas uniquement de la position de la source sonore et 1’espacement
entre les haut-parleurs mais varie aussi suivant la position d’écoute. Une description dans le
domaine temporel de la synthése du champ synthétisé par la Wave Field Synthesis a permis d’en
donner une formulation explicite. Cette formulation s’apparente & un échantillonnage irrégulier de
la synthése du front d’onde cible. La fréquence d’aliasing spatial est alors obtenue en examinant
les temps d’arrivée successifs des contributions de chacun des haut-parleurs pour une position
d’écoute donnée.

Pour l'inversion multicanal, on s’attend a ce que les filtres obtenus n’aient aucune validité, au-
dessus de la fréquence d’aliasing, en dehors des points de contréle. Le champ sonore synthétisé
est, en effet, trés perturbé au-dessus de cette fréquence limite et a un comportement uniquement
local. Ce champ peut étre vu, dans le domaine de Fourrier spatial, comme un recouvrement de
composantes spatiales, répétitions de celles de la source cible (Nicol, 1999) (Start, 1997). Il ne
donne pas ainsi accés de maniére unique au champ de la source cible. On cherche alors une
fréquence limite & partir de laquelle les filtres calculés par l'inversion multicanal présentent un
comportement local. Ils ne permettent une compensation du champ synthétisé qu’au niveau des

points de controle.

Par analogie a la définition de la fréquence d’aliasing spatial pour une position d’écoute donnée
(cf. partie 2.4), nous proposons de définir une fréquence d’aliasing spatial rapportée a chacun des
haut-parleurs pour une position d’écoute R. Il suffit pour cela, pour un haut-parleur n et une
position d’écoute R, d’examiner les temps d’arrivée des contribution qui proviennent du méme
demi-banc de haut-parleur (de chaque coté du point de phase stationnaire) juste avant et juste
apres celle du haut-parleur n. En général, il s’agit des haut-parleurs n— 1 et n+ 1. En définissant
AT(n) comme la différence de temps d’arrivée maximal entre les contributions de n et n — 1, et
n + 1 et n. La fréquence d’aliasing f;IZJmS(n, rr) du haut-parleur n pour la synthése d'une source

v, au point R sera :

1
ff{Ts(n,rR) = m (5.4)

On doit ainsi calculer la fréquence d’aliasing spatial "rapportée aux haut-parleurs" f;lgjfs pour
les M haut-parleurs du banc et les L microphones utilisés, pour chaque source virtuelle ¥,,
considérée. La fréquence limite de calcul des filtres pour chaque haut-parleur est donnée par la
valeur la plus faible de :

la fréquence d’aliasing de description (banc de microphones) ;

— la fréquence d’aliasing spatial pour le haut-parleur considéré vis-a-vis d’une source virtuelle

donnée et de ’ensemble des points de controle.
D’un point de vue pratique, on recommande d’utiliser un espacement de microphone de l'ordre
des deux tiers de celui des haut-parleurs pour que la fréquence d’aliasing de description soit

toujours plus grande que celle rapportée aux haut-parleurs.
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Le calcul des filtres par inversion multicanal dans le domaine temporel peut étre accéléré par
sous-échantillonnage des réponses impulsionnelles de C¥(z). On choisit un facteur de sous-
échantillonnage tel que la fréquence de Nyquist associée excéde la fréquence limite de calcul

la plus élevée.

Afin de vérifier la formule 5.4, on réalise des simulations avec un banc linéaire de 40 haut-parleurs
omnidirectionnels idéaux espacés de 15 cm (6 m de longueur). L’identification du systéme MIMO
(obtention de la matrice C(z)) est réalisée en simulant les fonctions de transfert de chaque haut-
parleurs vers un ensemble des microphones. Les haut-parleurs et les microphones sont idéalement
omnidirectionnels. La longueur totale du banc linéaire de microphones considéré est de 6 m.
Celui-ci est centré, paralléle aux haut-parleurs & 2 m de distance. On considére deux espacements
différents pour les microphones :

15 cm, Cyo(2), fréquence d’aliasing de description entre 1200 et 1400 Hz (cf. figure 5.6(a))

— 1,5 cm, Cygo(z), fréquence d’aliasing de description entre 11000 et 13000 Hz (cf. figure

5.7(a)).
Les filtres sont obtenus par inversion multicanal dans le domaine fréquentiel suivant la méthode
donnée dans la partie 4.2.1. La matrice de régularisation est choisie telle que B*? (w)B(w) = I,
I étant la matrice identité ayant pour taille le nombre de haut-parleurs utilisés; et v = 0.01. On
donne les résultats pour une onde plane se propageant perpendiculairement au banc de haut-
parleurs (onde plane a 0 degré). Ceux-ci restent similaires sur d’autres types de sources et de
configuration de haut-parleurs/microphones.

Aprés avoir calculé les filtres, on simule la réponse du systéme sur un banc de microphones

configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)

T r T r r T T
P A

1.5p

1t

0.5¢

position en'y

-3 -2 -1 0 1 2 3
position en x

FiGg. 5.4 Configuration pour la vérification des résultats

distant (60 microphones espacés de 10 cm & 3 m du banc de haut-parleurs, cf. figure 5.4) dans
le but de vérifier I'efficacité de 1’égalisation multicanal en dehors des points de contrdle. La
simulation est réalisée en déterminant les fonctions de transfert de chacun des haut-parleurs sur
I’ensemble des microphones distant. La réponse du banc est alors obtenue par convolution des
filtres calculés avec la réponse des haut-parleurs puis sommation de la contribution de ’ensemble

des haut-parleurs sur chaque position de microphone.
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Fi1a. 5.5 Inversion multicanal avec 40 microphones (espacement de 15 cm), réponse du systéme
au niveau de la configuration d’inversion

On montre tout d’abord la réponse du systéme auquel on applique les 40 filtres calculés par
inversion multicanal de Cyo(z) au niveau des microphones utilisés pour 'inversion (cf. figure
5.5). Les réponses impulsionnelles et fréquentielles sont presque parfaites. L’égalisation est ainsi
"idéale" au niveau des points de controle. En effet, on est, & un microphone prés, dans les
conditions du théoréme MINT qui garantit 1’existence mathématique d’une solution exacte au
niveau des points de controle.

Les ensembles de figures 5.6 et 5.7 représentent :
1. la configuration sur laquelle est effectuée l'inversion multicanal ;

2. les réponses impulsionnelles du systéme au niveau du banc de microphones distant, échelle

logarithmique;

3. ces mémes réponses impulsionnelles auxquelles on applique un filtrage passe-bas avec une
fréquence de coupure de 2000 Hz (fréquence inférieure a la fréquence d’aliasing spatial WES

pour toutes les positions de microphones), en échelle logarithmique ;

4. les réponses fréquentielles des filtres ainsi que la fréquence de coupure donnée par les
multiples critéres d’aliasing spatial (description du systéme, WFS rapportée aux haut-

parleurs).

Pour l'inversion réalisée avec 40 microphones, au niveau du banc de microphones distant, les
réponses impulsionnelles du systéme s’éloignent assez fortement du cas idéal (cf. figure 5.6(b)).
Les réponses impulsionnelles s’étalent sur une centaine de millisecondes. Les réponses impulsion-
nelles restent toutefois correctes en dessous de la fréquence d’aliasing spatial WFS (cf. figure
5.6(c)), méme si on note la présence de précurseurs de faible niveau. Ceci induit dans la réponse
frequentielle du filtre (cf. figure 5.6(d)) de légeres variations juste au-dessus de la fréquence li-
mite, en particulier pour les haut-parleurs situés aux extrémités. La fréquence limite est, dans ce
cas, donnée par la fréquence d’aliasing spatial de description. Plus haut en fréquence, la réponse

fréquentielle devient trés agitée avec des pics de niveau élevé.
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F1G. 5.6 Inversion multicanal avec 40 microphones (espacement de 15 c¢m)

L’ensemble figures 5.7 présente le méme type de résultats pour une inversion réalisée sur un banc
de 400 microphones espacés de 1,5 cm. Les réponses impulsionnelles du systéme correspondent
bien a celle de la source cible sur toute la bande des fréquences audibles (cf. figures 5.7(b) et
5.7(c)). En basses fréequences, les réponses fréquentielles des filtres associés sont semblables a celles
des filtres calculés sur 40 positions de microphones (cf. figures 5.6(d) et 5.7(d)). On remarque
une baisse sensible du niveau des filtres a partir de la fréquence d’aliasing spatial rapportée aux
haut-parleurs (cf. équation 5.4). La réponse fréquentielle du systéme (non représentée ici) fait
apparaitre une baisse similaire du niveau synthétisé au-dessus de la fréquence d’aliasing spatial.
L’optimisation des filtres réalisée par l'inversion multicanal consiste ainsi & diminuer le niveau
d’émission des hautes fréquences. La réponse du systéme alors obtenue n’est plus parfaitement
plate mais laisse apparaitre une baisse sensible du niveau des hautes fréquences ce qui risque

d’introduire une coloration notable du signal reproduit.

L’ensemble des figures 5.8 représente, en échelle logarithmique, les réponses impulsionnelles des
filtres calculés par inversion multicanal pour les deux configurations proposées. On remarque

que les filtres obtenus par inversion sur 40 microphones (cf. figure 5.8(a)) ont une réponse im-
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Fia. 5.7 Inversion multicanal avec 400 microphones (espacement de 1,5 cm).
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(a) Inversion multicanal réalisée avec 40 mi-  (b) Inversion multicanal réalisée avec 400
crophones microphones

F1G. 5.8 — Réponses impulsionnelles des filtres obtenus par inversion multicanal, en échelle loga-
rithmique.

pulsionnelle qui s’étend sur la totalités des 4096 points utilisés pour Iinversion. Ceci permet

une synthése quasi-parfaite du résultat voulu au niveau des points de contréle mais produit des
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artefacts en dehors (cf. figure 5.6(b)). En réalisant 'inversion sur 400 microphones, les filtres
obtenus présentent une concentration d’énergie autour du pic principal. Ce pic principal se situe

dans tous les cas et pour tous les filtres au niveau des retards autorisés pour l'inversion.

La solution donnée par l'inversion multicanal n’est valable que jusqu’a une fréquence limite
différente pour chaque haut-parleur. Celle-ci dépend de la source virtuelle, de I’espacement entre
les haut-parleurs, de I’espacement entre les microphones et de la position du banc de microphone.
Au-dessus de cette fréquence limite, la solution obtenue n’a qu’une validité locale, au niveau des
microphones de contréle. Une procédure alternative doit donc étre utilisée au-dessus de cette

fréquence limite.
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5.1.4 Au-dessus de la fréquence d’aliasing

Au-dessus de la fréquence d’aliasing, nous proposons d’utiliser des filtres d’égalisation indivi-
duelle, indépendamment de la source virtuelle considérée. Le filtre global sera composé & partir
de la solution donnée par 1’égalisation multicanal en basses fréquences et par 1’égalisation indi-
viduelle. Nous proposons enfin d’effectuer un contréle de type énergétique du champ sonore en
hautes-fréquences pour assurer une égalisation moyenne sur les points de controle par bandes de

fréquence.

Calcul des filtres d’égalisation individuelle

17777 ki 17

FiG. 5.9 — Sélection des mesures & utiliser pour I’égalisation individuelle des transducteurs

Pour le calcul des filtres d’égalisation individuelle, nous proposons une méthode qui vise & corriger
en moyenne la réponse fréquentielle de chacun des haut-parleurs. Aucune correction de phase
n’est apportée. L’égalisation de la phase d’'un haut-parleur est un processus délicat et qui s’avére
relativement inutile au-dessus de la fréquence d’aliasing spatial. En effet, le champ synthétisé
par la WFS au-dessus de la fréquence d’aliasing spatial présente des caractéristiques de phase

complexes qui dépendent trés fortement de la position d’écoute.

La caractérisation du rayonnement des haut-parleurs s’effectue a partir des mesures réalisées pour
I'identification du systéme MIMO (cf. partie 5.1.1). Pour chaque haut-parleur n, on sélectionne
un ensemble de L, mesures situées a I'intérieur d’un angle solide donné (par exemple 40 degreés)
autour de l’axe principal du haut-parleur (voir figure 5.9).

Afin de compenser les différences de niveau entre les L, mesures dues & la propagation, on
multiplie celles-ci par la distance de propagation entre le haut-parleur n et le microphone [,
considéré.

Pour chaque réponse impulsionnelle [,,, on calcule la réponse fréquentielle associée, & laquelle on

applique une procédure non linéaire de lissage (cf. figure 5.10) qui consiste a :

1. effectuer un lissage en tiers d’octave de la réponse originale afin d’en extraire les variations
globales (cf. figure 5.10(a)) ;

2. calculer la différence entre la réponse originale et la réponse lissée ;

3. sur cette différence, repérer toutes les valeurs situées en-dessous d’un seuil pour lequel nous
proposons d’utiliser la valeur de -1 dB. Ces valeurs correspondent aux "zéros" de la réponse

fréquentielle. On leur affecte alors la valeur du seuil (cf. figure 5.10(b)) ;

4. lisser la différence seuillée par demi-ton afin de réduire les résonances trop marquées (cf.
figure 5.10(c)).
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FiG. 5.10 Lissage des réponses impulsionnelles.

5. ajouter la réponse obtenue a la réponse fréquentielle originale lissée (cf. figure 5.10(d)).

La réponse fréquentielle résultante préserve 'allure générale de la réponse fréquentielle originale
en réduisant légérement les résonances trop marquées et en éliminant les zéros de la réponse
fréquentielle. On a en effet vu que 1'égalisation des zéros de la réponse fréquentielle est délicate
et risque d’introduire des résonances dans les filtres d’égalisation qui dégradent le résultat de la

procédure.

L’ensemble des N; réponses lissées et compensées en niveau sont ensuite moyennées et inversées.
Le résultat fournit le gabarit préliminaire du filtre d’égalisation.

Au-dessus de la fréquence de coupure haute et en dessous de la fréquence de coupure basse du
haut-parleur, celui-ci n’est pas mécaniquement capable d’émettre de ’énergie. On spécifie alors
dans ces régions fréquentielle, un niveau qui décroit rapidement dans le gabarit du filtre.

A partir de ce gabarit dans le domaine fréquentiel, on extrait un filtre & réponse impulsionnelle
finie (RIF). Aucune correction de la réponse en phase n’étant proposée, on synthétise un filtre a

phase linéaire ou & phase minimale.
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Synthése des filtres

L’étape suivante de la procédure consiste a fabriquer le filtre complet en utilisant, en basses
fréquences, le filtre obtenu par inversion multicanal et, en hautes fréquences, le filtre obtenu
par égalisation individuelle. La difficulté consiste alors & réaliser une transition douce entre les
deux parties du filtre. Nous proposons de "corriger" le filtre d’égalisation individuelle pour chaque
haut-parleur en estimant proprement, au niveau de la fréquence de coupure, le retard et le niveau

du filtre obtenu par égalisation multicanal.

Dans notre cas, ’ensemble des filtres obtenus par inversion multicanal est aligné en temps grace
a 'opération de mise en forme de C(z) (cf. partie 5.1.3), le retard est alors donné par le retard
fixé pour I’égalisation du systéme.

Le niveau est plus difficile & estimer car il dépend du traitement effectué par I'inversion multicanal.
Plusieurs solutions sont envisageables :

— utiliser les gains de la Wave Field Synthesis;

— comparer le niveau des filtres obtenus par inversion multicanal avec les filtres d’égalisation
individuelle sur une bande de fréquence réduite autour de la fréquence de coupure;
estimer le gain des filtres obtenus autour de la fréquence de coupure pour une configuration
similaire de haut-parleurs/microphones idéaux par inversion multicanal dans le domaine
fréquentiel.

En pratique, la derniére solution s’avére la plus précise. Toutefois, nous ne prétendons pas qu’il

s’agisse de la solution optimale.

Compensation énergétique moyenne

La derniére opération consiste a estimer la réponse du systéme en convoluant les réponses impul-
sionnelles C'(z) mesurées avec les filtres calculés et en sommant les réponses obtenues au niveau
de chaque microphone.

Au-dessus de la fréquence d’aliasing, on calcule, par bandes de fréquence I’énergie de la réponse
du systéme, moyennée sur l'ensemble des microphones. La méme procédure est réalisée sur le
signal cible et les filtres sont corrigés globalement afin que 1’énergie moyenne de la réponse du

systéme corresponde a celle de la cible.

5.2 Résultats

Cette partie est consacrée a ’évaluation de la méthode d’égalisation multicanal pour la Wave
Field Synthesis présentée dans ce chapitre. Nous nous attachons & évaluer la transparence des
sources virtuelles synthétisées en comparaison avec des méthodes plus classiques.

Dans un premier temps, Nous considérons le cas de haut-parleurs omnidirectionnels idéaux. Ce
cas d’étude permet de simuler la propagation du champ sonore synthétisé dans I’ensemble de la

zone d’écoute et d’en évaluer la qualité. Nous comparons ainsi les résultats obtenus avec ceux
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de la WFS "sans égalisation multicanal" présentés dans le chapitre 2. Dans la suite, on parle de
"WEFS" et de "WF'S avec égalisation multicanal" pour faire la distinction entre la formulation de
la WFS issue des travaux de 'université de Delft et de France Télécom R & D par simplification
des intégrales de Kirchhoff-Helmholtz et Rayleigh (cf. partie 1.2) et la WFS avec la méthode
d’égalisation multicanal que nous avons proposée.

Dans un deuxiéme temps, nous appliquons la procédure d’égalisation multicanal & un banc de
haut-parleurs MAP (Multi-Actuator Panels) dont les caractéristiques de rayonnement s’écartent
du cas idéal. On considére I'égalisation d’un ensemble de 4 haut-parleurs MAP (systéme de
32 voies) de 5,3 m de long. Ce systéme correspond a linstallation permanente réalisée dans le
studio 4 de 'TRCAM. On évalue la qualité du champ acoustique synthétisé a I'intérieur de la
zone d’écoute a partir de mesures réalisées en champ libre. Nous comparons les résultats obtenus
par la "WEFS avec égalisation multicanal" avec ceux de la "WFS avec égalisation individuelle",
en appliquant le filtre d’égalisation individuelle aux haut-parleurs indépendamment de la source

virtuelle synthétisée.

5.2.1 Reésultats par simulation de haut-parleurs idéaux

Les résultats que nous présentons sont obtenus en considérant un banc linéaire de haut-parleurs
omnidirectionnels idéaux similaire a celui employé dans la partie 2.3.3 (60 haut-parleurs espacés
de 10 ¢cm formant un banc linéaire de 6 m de long). Le systéeme MIMO est identifié en simulant
les réponses impulsionnelles des haut-parleurs sur un banc linéaire de 100 microphones omnidi-

rectionnels espacés de 8 cm (cf. figure 5.11).

configuration de haut—parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)

position en y
© o o o I
o N D (2] [ee] = N S (2] o2} N
:

position en x

Fia. 5.11  Configurations de haut-parleurs et de microphones utilisée pour l'identification du
systéme

On reprend certaines sources utilisées pour les simulations avec la WFS (cf. partie 1.4), a savoir :
source omnidirectionnelle focalisée située a (1, 1.2), soit 80 cm devant le banc de haut-

parleurs ;
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— source omnidirectionnelle située (3, 5), soit un metre derriére le banc de haut-parleur et
en face de I'extrémité droite du banc;
— une onde plane se propageant perpendiculairement au banc (onde plane & 0 degré).
source d’ordre -1 (dipoéle orienté parallélement au banc de haut-parleurs) a (0, 1).
— source d’ordre 4 a (0, 1).
Dans un premier temps, nous donnons la réponse du systéme calculée sur une ligne de mesure
a4 méme distance du banc de haut-parleurs que les points de controle utilisés pour 1’égalisation
multicanal. Nous présentons ensuite I'allure des filtres synthétisés ce qui. Enfin, nous évaluons la
qualité de la transparence de la reproduction dans le sous-espace de reproduction en définissant

une fonction de qualité de maniére similaire & ce qui a été fait pour la WFS (cf. partie 2.1).

Réponse du systéme

On estime la réponse du systéme sur une ligne située & 2 m du banc de haut-parleurs. Comme pour
la WES (cf. partie 5.11), la réponse du systéme aux filtres calculés par la procédure d’inversion
multicanal est simulée, pour les sources virtuelles omnidirectionnelles, au niveau d’un ensemble
de 60 microphones omnidirectionnels répartis sur une ligne située & 2 m en face du banc de
haut-parleurs. Les microphones sont quant & eux réguliérement répartis tous les 30 cm (cf. figure
5.12(a)). Pour les sources d’ordre supérieur, la réponse est donnée pour un ensemble de 180

microphones espacés de 10 cm et situés & 2 m du banc de haut-parleurs (cf. figure 5.12(b)).

configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge) configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)
T T T T T T T T ™ S T T T T T T T T
18 B 1.8f
161 1.6f
14r 1.4f
212t Z12t
o o
S 1 S 1t
gosl gost
0.6 0.6f
0.4r 0.4]
0.2r B 0.2 q
1 6 1 18
0 (
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
position en x position en x
(a) Configuration pour les sources om-  (b) Configuration pour les sources
nidirectionnelles d’ordre supérieur

FiG. 5.12 — Configuration de haut-parleurs et de microphones permettant de vérifier la réponse
du systéme

Pour 'onde plane (figure 5.13), le champ est idéalement synthétisé a U'intérieur de la fenétre de
visibilité sous la fréquence d’aliasing, en particulier dans le domaine fréquentiel (figure 5.13(a)).
Dans le domaine temporel et sous la fréquence d’aliasing (figure 5.13(b)), on note toutefois la
présence de deux fronts d’onde de trés faible niveau (environ -40 dB par rapport au niveau
maximal en dessous de 2000 Hz) en avance par rapport au front d’onde principal (moins de 5
ms). Ces fronts subissent ainsi le masquage rétro-actif ("pre-masking" en anglais) du front d’onde

principal. Etant donné leur niveau et leur temps d’arrivée relativement au front d’onde principal,
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Onde plane & O degrés

10° 10°

Fréquence, Hz

(a) Réponses fréquentielles

Onde plane & 0 degrés Onde plane & 0 degrés

.8_0

Niveau, en dB
Niveau, en dB
8580

35

50 50

8

40 40

30 - 30 0
20 20

N° microphone

10 20 10 20

N° microphone Temps, ms Temps, ms

(b) Réponses impulsionnelles filtrées passe  (¢) Réponses impulsionnelles filtrées passe
bas, fréquence de coupure : 2000 Hz haut, fréquence de coupure : 2000 Hz

FiG. 5.13 — Champ synthétisé pour une onde plane se propageant perpendiculairement au banc
de haut-parleurs.

ces fronts sont probablement inaudibles.

En dehors de la fenétre de visibilité, dans le domaine fréquentiel (cf. figure 5.13(a)), le niveau
du champ diffracté en basses fréquences (20-200 Hz) est plus élevé que pour la WFS (cf. figure
1.9(c)) et présente des oscillations aux fréquences moyennes (200-3000 Hz).

La réponse impulsionnelle au-dessus de la fréquence d’aliasing reste trés similaire a celle de la

WFEFS (cf. figure 1.9(c)).

Pour la source omnidirectionnelle & (3, 5) (cf. figures 5.14), les remarques faites pour 1’onde plane
restent justifiées. Le champ sonore est idéalement reproduit a I'intérieur de la fenétre de visibilité
aussi bien dans le domaine temporel que fréquentiel. On note de plus la présence de contributions
de tres faible niveau en avance par rapport au front d’onde principal, principalement en dehors
de la fenétre de visibilité (cf. figures 5.14(b)).

Pour la source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2), la distinction entre les résultats a Uintérieur
et & 'extérieur de la fenétre de visibilité sont encore plus marqués. En effet, aussi bien les réponses
impulsionnelles (figure 5.15(b)) que les réponses fréquentielles (figure 5.15(a)) sont idéalement
synthétisées en dessous de la fréquence d’aliasing spatial a ["intérieur de la zone de visibilité avec
des résultats sensiblement plus nets que pour la WES (cf. figures 1.11(b) et 1.11(c)). Les résultats

sont plutot dégradés a [’extérieur de la zone de visibilité. Des fronts d’onde sont émis en avance
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Source omnidirectionnelle & (3, 5)

Fréquence, Hz

(a) Réponses fréquentielles

Source omnidirectionnelle & (3, 5) Source omnidirectionnelle & (3, 5)

Niveau, en dB
Niveau, en dB

50 50

30 30

N° microphone 10 20 Temps, ms N° microphone 10 20 Temps, ms

(b) Réponses impulsionnelles filtrées passe  (¢) Réponses impulsionnelles filtrées passe
bas, fréquence de coupure : 2000 Hz haut, fréquence de coupure : 2000 Hz

FiG. 5.14 — Champ synthétisé pour une source omnidirectionnelle situé 3 m derriére le banc de
haut-parleurs et décentrée de 3 m sur la droite

(=~ 5 ms) par rapport au front d’onde principal avec un niveau, cependant, relativement faible
(-20/-25 dB en dessous du niveau du front d’onde principal) (cf. figure 5.15(b)). Dans le domaine
fréquentiel (cf. figure 5.15(a)), en dehors de la fenétre de visibilité, on remarque des oscillations
en dessous de la fréquence d’aliasing, en particulier pour les microphones 48 a 60.

Au-dessus de la fréquence d’aliasing, dans le domaine temporel (cf. figure 5.15(c)), on note une
diminution de ’étalement temporel des contributions. L’énergie émise est condensée autour du
front d’onde principal. Ceci permet, éventuellement, d’éviter des erreurs de localisation en hautes
fréquences dues aux contributions précoces émises en avance par rapport au front d’onde principal
pour les sources focalisées. Ces contributions proviennent du retournement temporel utilisé lors

de la synthese des sources focalisées en WES (cf. partie 1.2.1).

Les résultats pour les sources de degré supérieur sont regroupés dans I’ensemble des figures 5.16.
Comme pour la source omnidirectionnelle focalisée, les fronts d’onde sont idéalement reproduits
a l'intérieur de la zone de visibilité aussi bien dans le domaine temporel (figures 5.16(b) et
5.16(d)) que fréquentiel (figures 5.16(a) et 5.16(c)). On remarque, en particulier, que les lobes
sont fidélement synthétisés dans le domaine temporel. Contrairement a la WFS (cf. figures 1.12(d)
et 1.13(d)), il n’y a pratiquement pas de composante en opposition de phase. On note cependant

une fusion des lobes en basses fréquences (en dessous de 100 Hz) pour la source virtuelle d’ordre
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Source omnidirectionnelle focalisée & (1, 1.2)

Fréquence, Hz

(a) Réponses fréquentielles

Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2) Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2)

Niveau, en dB
Niveau, en dB

50 50

20 30 20 30

N° microphone 10 20 Temps, ms N° microphone 10 20 Temps, ms

(b) Réponses impulsionnelles filtrées passe  (¢) Réponses impulsionnelles filtrées passe
bas, fréquence de coupure : 2000 Hz haut, fréquence de coupure : 2000 Hz

FiGg. 5.15 — Champ synthétisé pour une source omnidirectionnelle focalisée situé 1 m devant le
banc de haut-parleurs et décentrée de 1 m sur la droite

4. Le méme phénomeéne existe pour la WFS (cf. figure 1.13(e)) & une fréquence, toutefois, plus
élevée (400 Hz). Ce phénomeéne apparaitrait ainsi comme une impossibilité physique pour un tel
banc de haut-parleurs a reproduire une source virtuelle d’ordre 4 a cette position en dessous de
100 Hz.

En dehors de la fenétre de visibilité, le champ synthétisé est, 1a aussi, relativement perturbé avec
des oscillations faibles dans le domaine fréquentiel.

De maniére générale, le champ synthétisé par la WFS avec égalisation multicanal est similaire
a celui de la WFS. Les résultats sont toutefois plus propres, pour la WFS avec égalisation
multicanal, a l'intérieur de la fenétre de visibilité. Le champ diffracté en dehors de la zone de
visibilité est plus important, notamment en basses fréquences. On remarque 1’émission de fronts
d’onde supplémentaires de faible niveau a 'intérieur de cette zone. Ceci semblent provenir de la

correction spécifique de la diffraction par ’égalisation multicanal.
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Source d ordre -1 focalisée & (0, 1) Source d ordre -1 focalisée a (0, 1)

10° 10° 10*

Fréquence, Hz

N° microphone

Niveau, en dB

=]
b

G e g
100 T

50

Temps, ms
N° micrephone

(a) Source d’ordre -1 située a (0, 1), ré-  (b) Source d’ordre -1 située a (0, 1), ré-
ponses fréquentielles ponses impulsionnelles filtrées passe bas,
fréquence de coupure : 2000 Hz

Source d ordre 4 focalisée & (0, 1)

180
160 Source d ordre 4 focalisée a (0, 1)
1
140 s
o 120 06
5 1
51 0.4
e
k) 05- 02
E o o
= 5
g 02
é s -0.4
P/ 06
40
R \—1;0/"\“\, v .08
100 gl
107 10° 10" L 50 Termps, ms
Fréquence, Hz N* microphone
(c) Source d’ordre 4 située a (0, 1), réponses fré-  (d) Source d’ordre 4 située a (0, 1), réponses
quentielles impulsionnelles filtrées passe bas, fréquence

de coupure : 2000 Hz

Fi1Gc. 5.16 — Champ synthétisé pour un ensemble de sources virtuelles de directivité dipolaire
orientées parallelement au banc de haut-parleurs
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Allure des filtres

Onde plane & 0 degrés Onde plane & 0 degrés

10° 10° 10*

Fréquence, Hz

Niveau, en dB

5 &8 8 & B

N° haut-parleur 10 5 Temps, ms

(a) Réponses fréquentielles des filtres (b) Réponses impulsionnelles des filtres, fil-
trées passe bas (fréquence de coupure de
2000 Hz), échelle logarithmique

Fic. 5.17  Filtres obtenus par la procédure d’égalisation multicanal pour une onde plane se
propageant perpendiculairement au banc de haut-parleurs

Source omnidirectionnelle & (3, 5) Source omnidirectionnelle & (3, 5)

N° haut-parleur
Niveau, en dB

20

N° haut-parieur 20 5 Temps, ms

10°
Fréquence, Hz

10 10

(a) Réponses fréquentielles des filtres (b) Réponses impulsionnelles des filtres, fil-
trées passe bas (fréquence de coupure de
2000 Hz), échelle logarithmique

Fic. 5.18 Filtres obtenus par la procédure d’égalisation multicanal pour une onde plane se
propageant perpendiculairement au banc de haut-parleurs

Pour chaque source, on représente les réponses fréquentielles ainsi que les réponses impulsionnelles
sous la fréquence d’aliasing (fréquence de coupure du filtre passe bas de 2000 Hz) pour les filtres
calculés par ’égalisation multicanal.

De maniére générale, les réponses fréquentielles en dessous de la fréquence d’aliasing sont plus
complexes que celles de la Wave Field Synthesis (filtre en \/£jk soit +3 dB par octave, gain
fonction de la position de la source virtuelle, de sa directivité et de la position du haut-parleur
considéré).

Dans le domaine temporel, on remarque une composante principale dont le retard est indépendant
de la source virtuelle et du haut-parleur considéré. Cette composante permet, comme pour la
WES, la synthése du front d’onde principal associé a la source virtuelle considérée. On note

deux composantes supplémentaires, émises en avance par rapport a la composante principale.
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Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2) Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2)

N° haut-parleur
Niveau, en dB

20

5

N° haut-parieur

Temps, ms
2 4

10

10°
Fréquence, Hz

10
(a) Réponses fréquentielles des filtres (b) Réponses impulsionnelles des filtres, fil-

trées passe bas (fréquence de coupure de
2000 Hz), échelle logarithmique

Fi1G. 5.19 — Filtres obtenus par la procédure d’égalisation multicanal pour une onde plane se
propageant perpendiculairement au banc de haut-parleurs

Source d ordre -1 focalisée a (0, 1) Source d ordre -1 focalisée & (0, 1)

. i.
10° 10° 10"

Fréquence, Hz

Niveau, en dB

20

N*® haut-parleur Temps, ms

(a) Réponses fréquentielles des filtres  (b) Réponses impulsionnelles des filtres, fil-
trées passe bas (fréquence de coupure de
2000 Hz), échelle logarithmique

Fic. 5.20 Filtres obtenus par la procédure d’égalisation multicanal pour une onde plane se
propageant perpendiculairement au banc de haut-parleurs

La distribution des retards semble correspondre a des fronts d’onde issus de sources situées aux
extrémités du banc de haut-parleurs. Cette observation doit étre rapprochée de ’estimation du
champ de diffraction & Uintérieur de la fenétre de visibilité effectuée par Nicol (Nicol, 1999)
et Start (Start, 1997). Ils montrent que celui-ci peut étre approché par les contributions de
deux sources situées aux extrémités du banc et ayant des caractéristiques de directivité trés
particuliéres. Les contributions supplémentaires que 1’on observe dans les filtres calculés par
I’égalisation multicanal peuvent ainsi étre interprétés comme une synthése, en opposition de
phase, de celles des "sources de diffraction". Les fronts d’onde synthétisés semblent dépendre de
la source virtuelle considérée.

Pour les sources focalisées, on note la synthése de fronts d’onde situés derriére le front d’onde
principal. Ces fronts d’onde semblent symétriques par rapport aux contributions émises devant

le front d’onde principal. Il pourrait s’agir d’'une contribution supplémentaire a la correction de
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Source d ordre 4 focalisée & (0, 1)

10
o
o
10° 10° 10°

Fréquence, Hz

Source d ordre 4 focalisée & (0, 1)

Niveau, endB

20

30
20

N° haut-parleur Temps, ms

(a) Réponses fréquentielles des filtres  (b) Réponses impulsionnelles des filtres, fil-

trées passe bas (fréquence de coupure de
2000 Hz), échelle logarithmique

FiG. 5.21 — Filtres obtenus par la procédure d’égalisation multicanal pour une onde plane se
propageant perpendiculairement au banc de haut-parleurs

la diffraction.
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Qualité du champ synthétisé

Comme pour la Wave Field Synthesis (cf. partie 2.3.3), nous souhaitons vérifier la bonne pro-
pagation du champ acoustique "égalisé" au dela des points de controle. On représente alors
Iévolution de la fonction de qualité Qgeq(r(R), k) du champ sonore synthétisé en fonction de
la position de l'auditeur dans le sous-espace de reproduction, de la fréquence et de la source

virtuelle synthétisée. La fonction de qualité se définit en analogie avec I’équation 2.40 :

Hy'“(r(R), k)

Megq _
N4 (T(R)vk)_ H&?(T(R),kﬁ) ) (5'5)

ou, Hé/[eq(r(R), k) est la transformée de Fourrier de la réponse impulsionnelle du systéme pour
la synthése de la source W par I'égalisation multicanal. Hil(r(R), k) est la réponse "idéale" du
systéme donnée par I'équation 2.39. Cette fonction de qualité traduit ainsi les variations de la
réponse du systéme autour de la réponse idéale.

On simule la réponse du systéme Hé/[eq(r(R), k) sur un ensemble de positions de microphones
pour deux configurations. Dans la premiére configuration les microphones sont situés a proximité
du banc de haut-parleurs (cf. figure 5.22(b)). Dans la deuxiéme configuration, ils en sont éloignés
(cf. figure 5.22(c)). Pour la source virtuelle focalisée en (1, 1.2), les microphones de proximité
sont situés sur des cercles concentriques centrés sur la position de la source virtuelle (cf. figure
5.22(a)). Seuls les microphones situés dans la zone de visibilité de la source virtuelle sont utilisés.
Remarquons que les configurations considérées sont ainsi les mémes que pour la WFS (cf. figure
2.12).

L’égalisation multicanal est réalisée sur un banc de microphones situé & 2 m du banc de haut-
parleurs. La distinction entre configuration & proximité et configuration de microphones lointains

correspond donc au champ synthétisé, respectivement, en amont et en aval des points de controle.

Les figures 5.23 représentent le module en dB de Q]\I\,/[eq(r(R), k) pour les trois sources virtuelles et

les deux types de configurations de microphones considérés. Le module de la fonction de qualité
n’a, de maniére générale, que trés peu de variation sur la configuration des microphones lointains,
et ceci indépendamment de la source virtuelle considérée (cf. figures 5.23(b), 5.23(d), et 5.23(f)).
Celui-ci reste toujours a l'intérieur de + 2 dB et pratiquement partout dans + 1 dB.

Cette méthode réalise ainsi une correction des défauts de la WFS lors de la propagation du
champ sonore au deld de la position des points de controle. Ceux-ci sont principalement dus & la
diffraction (cf. partie 2.3.3).

Pour la source focalisée, le module de Qg “(r(R), k) pour les microphones de proximité (cf.
figure 5.23(a)) est similaire a Qg/fs(r(R),k) pour la WFS (cf. figure 2.13(b)). Les résultats
sont, au contraire, dégradés pour les configurations de microphones a proximité pour les autres

sources virtuelles (cf. figures 5.23(d), et 5.23(f)). Ceux-ci restent toutefois acceptables pour les
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Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2)
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F1G. 5.22 — Configurations de test avec 60 haut-parleurs (60 m, 10 cm d’espacement) ; différentes
positions de microphones (o rouges), proximité de la source focalisée, proches, lointaines

microphones 31 & 50 situés & 1 m et & 1,5 m du banc de haut-parleurs. Ils sont fortement dégradés
pour les microphones 1 a 30 (10, 25, 50 cm du banc de haut-parleurs), positions auxquelles les

auditeurs ne seront, toutefois, que rarement situés.

L’ensemble des figures 5.24 présente le temps de groupe associé a Qgeq(r(R), k) pour les trois
sources virtuelles et les deux types de configuration de microphones. Les résultats sur le temps
de groupe confirment les remarques données pour le domaine fréquentiel. Les variations de temps
de groupe observées autour de () sont extrémement faibles pour la configuration de microphones

lointains et sont plus importantes mais peu significatives & proximité du banc de haut-parleurs.

La procédure d’égalisation multicanal permet ainsi d’assurer la transparence de la reproduction

du champ sonore en aval de la ligne sur laquelle sont situés les microphones de controéle. Pour la
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Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2) Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2)

Niveau, dB
Niveau, dB

/

¢
’ 2 2
N® microphone - 10 N® microphone \/// 10

Fréquence, Hz

Fréquence, Hz

(a) Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2),
échelle de niveau entre -10 et +10 dB, configuration
de prozimité de la source focalisée

(b) Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2),

échelle de niveau entre -10 et +10 dB, microphones
lointains

Source omnidirectionnelle a (3, 5)

Source omnidirectionnelle & (3, 5)

veau, dB

J}Ii

: e
N° microphone 10 \\/ // 10

Fréquence, Hz

Fréquence, Hz

(¢) Source omnidirectionnelle a (3, 5), microphones

(d) Source omnidirectionnelle a (3, 5), micro-
proches

phones lointains

Source omnidirectionnelle a (0, 9)

Source omnidirectionnelle a (0, 9)

veau, dB

J}Ii

N° microphone

N° microphone
Fréquence, Hz

Fréquence, Hz

(e) Source omnidirectionnelle a (0, 9), microphones

(f) Source omnidirectionnelle a (0, 9), microphones
proches

lointains

Fia. 5.23 — Module de Qy(r(R),k) en dB pour un banc de 60 haut-parleurs (6 m, 10 cm

d’espacement) sous la fréquence d’aliasing spatial (20-2000 Hz) synthétisant différentes sources
virtuelles omnidirectionnelles avec égalisation multicanal
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Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2)
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(b) Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2),
échelle de niveau entre -10 et +10 dB, microphones

(a) Source omnidirectionnelle focalisée a (1, 1.2),
échelle de niveau entre -10 et +10 dB, configuration

de prozimité de la source focalisée lointains
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(f) Source omnidirectionnelle a (0, 9), microphones
lointains

(e) Source omnidirectionnelle a (0, 9), microphones
proches

Fia. 5.24 — Temps de groupe associé & Q¢ (r(R), k) pour un banc de 60 haut-parleurs (6 m,
10 cm d’espacement) sous la fréquence d’aliasing spatial (20-2000 Hz) synthétisant différentes
sources virtuelles omnidirectionnelles avec égalisation multicanal
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configuration choisie, le champ synthétisé en amont reste correct environ 1 m devant cette ligne

et se dégrade & proximité immédiate du banc de haut-parleurs.
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5.2.2 Reésultats avec des haut-parleurs MAP

Cette partie est dédiée plus spécifiquement & ’égalisation de la configuration de 4 haut-parleurs
MAP installée de facon permanente dans le studio 4 de 'TRCAM. Aprés avoir présenté les
caractéristiques des haut-parleurs MAP et l'installation elle-méme, nous donnons les résultats
de la WFS avec égalisation multicanal. Ceux-ci sont comparés & une technique plus simple qui
utilise la WF'S avec une égalisation individuelle des transducteurs indépendamment de la source

virtuelle synthétisée.

Haut-parleurs MAP

Les haut-parleurs MAP sont dérivés de la technologie DML (Distributed Mode Loudspeaker)
(Harris & Hawksford, 1997). La membrane de ce type de haut-parleur est une plaque constituée
d’un matériau a la fois léger et rigide, mise en mouvement par un ensemble d’"excitateurs" (dis-
positifs de type électrodynamique dont la bobine est collée a la plaque).

A la différence des haut-parleurs électrodynamiques dont le fonctionnement est de type piston,
les DML utilisent les modes de vibration d’ordre supérieur de la membrane. Pour obtenir un
rayonnement efficace de nature "omnidirectionnelle" sur une large bande de fréquence (idéa-
lement ’ensemble du spectre audible), la nature du matériau est critique. Ceci est possible a
condition d’utiliser un matériau de type "sandwich" ayant des caractéristiques bien particuliéres
(Angus, 2000).

On ne détaille pas le fonctionnement vibro-acoustique de ce type de haut-parleur qui est complexe
et reste mal compris. Les matériaux utilisés sont, en effet, trés inhomogeénes et les conditions aux

limites difficiles & modéliser. Elles ne sont ni fixes, ni libres.

Les MAPs utilisés & 'TRCAM correspondent & la deuxiéme génération de prototypes développés a
Studer par Ulrich Horbach. La membrane est constituée d’'un matériau de type "carton plume" de
135 x 70 cm. On colle huit excitateurs espacés réguliérement sur chaque plaque. Les plaques sont
maintenus sur les cotés par un systéme de type pince/étau et sont bafflées. L’intérieur du baffle
est recouvert de laine de roche comme pour des haut-parleurs électrodynamiques. Les travaux
de Prokofieva montrent en effet que la présence d’un matériau poreux & l'arriére de la membrane
permet de lisser sensiblement la réponse fréquentielle aux basses fréquences et d’améliorer la
transduction électroacoustique (Prokofieva, 2003).

Chacun des excitateurs recoit un signal indépendant ce qui permet de créer un systéme multi-
voies avec une unique surface vibrante. On a pu montrer que le niveau de distorsion d’inter-
modulation est suffisamment faible (<« 1 %) pour considérer le systéme comme linéaire et les

excitateurs collés sur une méme surface, indépendants entre eux (Corteel et al., 2002).

L’avantage de ce type de haut-parleurs est de n’avoir qu’une trés faible signature visuelle. Ils
peuvent ainsi étre intégrés dans un environnement existant de maniére relativement aisée sans
révéler la présence d’une ou plusieurs centaines de haut-parleurs, nécessaires pour la Wave Field

Synthesis. D’autre part, la vibration de la surface est suffisamment faible pour ne pas géner la
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Fia. 5.25 Dispositif de reproduction WFS réalisé au Forum Neues MusikTeater & Stuttgart en
Mai 2004 dans le cadre d’un workshop sur 1'utilisation de la WFS pour des applications musicales.
La ligne de 6 MAPs situées dans le fond sont les MAPs appartenant & 'TRCAM. Les 8 autres
MAPs sont les produits commercialisés par sonic emotion.

projection d’images. Ils peuvent ainsi étre utilisés en tant qu’écrans de projection.
Toutefois, le comportement acoustique de ces haut-parleurs s’éloigne sensiblement de celui de
)

sources ponctuelles omnidirectionnelles requises par la théorie de la WFS.

Configuration de tests et mesures

La configuration de tests utilisée dans cette partie correspond & l'installation réalisée dans le
studio 4 de 'IRCAM. Cette installation est constituée de 4 haut-parleurs MAP alignés (32
voies; 5,3 m de longueur). Le studio 4 est une piéce de 4 m de large et de 7,8 m de long.
L’installation couvre une partie du mur droit, le fond de la salle étant occupé par d’autres
systémes de reproduction sonore. La zone d’écoute privilégiée choisie a une forme de trapéze,
afin d’assurer la visibilité, & travers le banc de haut-parleurs, des sources situées sur les cotés.

Elle démarre 1 m devant les haut-parleurs.

v v
\

& /4

F1G. 5.26 — Installation réalisée dans le studio 4 de 'TRCAM.

La caractérisation du systéme est effectuée par des mesures de réponses impulsionnelle réalisées

dans I'Espace de Projection (salle de concert & acoustique variable de 'TRCAM, en configuration
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absorbante pour les mesures, TRgy =~ 1 s ). Les panneaux sont suspendus par des élingues aux
portiques mobiles et sont montés a trois métres du sol. Ils sont éloignés des murs de coté afin de

retarder I’arrivée de la premiére réflexion et d’extraire proprement le son direct (cf. figure 5.27).

F1a. 5.27 — Mesures des MAPs dans l'espace de projection.

Les mesures sont effectuées & ’aide 3 bancs de microphones constitués, chacun, de 8 capsules om-
nidirectionnelles espacées de 10 cm. Les capsules microphoniques choisies sont les Monacor MCE
2000 dont la réponse fréquentielle peut étre considérée comme plate dans la bande de fréquence
qui nous intéresse (100-16000 Hz). Celles-ci sont montées dans un support en caoutchouc qui est
attaché en avant d’une tige en aluminium recouverte de mousse de mélamine afin d’absorber la
réflexion arriere (cf. figure 5.27). Ces cellules ont été calibrées en champ diffus.

La mesure simultanée de 24 réponses impulsionnelles est effectuée dans Max/MSP a partir de sé-
quences de Golay. La chaine de mesure compléte est représentée dans la figure 5.28. Les séquences
sont jouées successivement dans chaque haut-parleur en choisissant le canal de sortie de la carte
son et en contrélant un routeur ADAT par MIDI. La réponse au signal test est enregistrée sur les
24 microphones puis stockée. L’opération de déconvolution, qui permet de récupérer les réponses

impulsionnelles & partir des signaux enregistrés, est effectuée en temps différé dans Matlab.

Contr\*ole MIDI
4 Routeur ADAT |

| N/A, amplis || N/A, amplis || N/A, amplis || N/A, amplis |
i, i i i, o i, i, P i, i i, i i, i P i i, i, i, i

Max/MSP|

[ITTTTeyITTTeIqe JTTTTTILT
Préamp,|| Préamp, || Préamp,
A/N A/N A/N
— ' |

F1G. 5.28 — Dispositif de mesure des haut-parleurs MAP

Les bancs de microphones sont montés a 3 m de hauteur par des pieds perches. On réalise des
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mesures pour deux configurations différentes :
— une configuration constituée de 96 positions de microphones espacées de 10 cm situés sur
une ligne a 1,5m de distance des haut-parleurs (cf. figure 5.29(a)) ;
une configuration constituée de trois lignes de 48 microphones situées respectivement a
1,5m; 2m; 2,5m des haut-parleurs (cf. figure 5.29(b)).

configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge) configuration de haut—parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)

T N PR ——

151

position en 'y

0.5r

41 80 |

position en y
o o o 9o PR R e
o N S~ O w0 = N S~ O @ N

81 120

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -2 -1 0 1 2
position en x position en x

(a) 96 microphones a 1,5m des haut- (b) trois lignes de 48 microphones a 1,5m;
parleurs 2m; 2,5m des haut-parleurs

F1G. 5.29 — Configurations de mesure des haut-parleurs MAP

La premiére configuration est destinée a caractériser le systéme MIMO pour I'inversion multica-
nal. La deuxiéme configuration est utilisée, quant a elle, pour donner la fonction de qualité dans

la zone d’écoute.

Caractéristiques de rayonnement des M APs

La figure 5.30(a) représente une réponse impulsionnelle typique d’un canal d’'un MAP mesuré
dans I’axe, en l'occurence, I'excitateur numéro 16 mesuré sur le microphone 48 de la configuration
pour Pégalisation multicanal (cf. figure 5.29(a)). La contribution énergétique principale est située
sur le premier pic. Cette contribution provient de la position de I'excitateur sur la plaque. C’est
donc a partir de ce premier pic que peuvent se construire les fronts d’onde pour la Wave Field
Synthesis (Boone & de Bruijn, 2000). Ce premier pic est suivi de prés par des contributions de
faible niveau et des oscillations lentes.

La figure 5.30(b) représente les 96 réponses impulsionnelles, en échelle logarithmique (dB), de ce
méme excitateur, mesurées sur la configuration de microphones de la figure 5.29(a). On applique
un filtrage passe-bas (fréquence de coupure : 2000 Hz) aux réponses impulsionnelles. On remarque
que le premier pic est suivi d’'un régime d’oscillations dont les caractéristiques dépendent de la
position de mesure. Ceci met en évidence les caractéristiques de directivité complexes de ce type

de haut-parleur.

L’ensemble des figures 5.31 donne les réponses fréquentielles mesurées sur les 96 positions de
microphones de la configuration de la figure 5.29(a) pour les excitateurs 15 et 16.

Les réponses fréquentielles des deux excitateurs ont un comportement globalement complexe
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Réponse impulsionnelle
1 ; ; ;

Niveau
o

Niveau en dB

0 0.005 0.01 0.015 0.02 Tempsenms o5 N? micraphone
Tempsens

(a) réponse impulsionnelle de P'excitateur numéro

(b) réponses impulsionnelles de D'excitateur nu-
16 mesuré dans I’axe, microphone numéro 48

méro 16 fltrées passe-bas, fréquence de coupure :
2000 Hz)

FiG. 5.30 — réponses impulsionnelles d’un excitateurs a partir des mesures sur 96 microphones
(cf. figure 5.29(a))

mais de méme type. Ces haut-parleurs permettent de synthétiser de ’énergie acoustique dans
la bande de fréquence 150-16000 Hz. A l'intérieur de cette bande de fréquence, il est intéressant
de remarquer que le comportement des réponses fréquentielles est agité mais ne présente aucun
7éro marqué qui serait susceptible de perturber I'inversion multicanal.

En comparant les deux réponses, on se rend compte qu’elles présentent des différences assez

sensibles, particuliérement dans la bande de fréquences 200-400 Hz.

Niveau en dB

Niveau en dB
58 o

N°® microphone N°® microphone

(a) réponses fréquentielles de Pexcitateur numéro  (b) réponses fréquentielles de Pexcitateur numeéro

15 16

F1G.5.31 réponses frequentielles de deux excitateurs pour les 96 microphones (cf. figure 5.29(a))
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Réponse du systéme

Pour cette configuration, on calcule des filtres pour la syntheése des sources virtuelles suivantes
par la procédure d’égalisation multicanal :
— source omnidirectionnelle focalisée située a (0, 1.2), soit 80 cm devant le banc de haut-
parleurs ;
— source omnidirectionnelle située (3, 5), soit cinq meétres derriére le banc de haut-parleurs
et au dela de 'extrémité droite du banc;
une onde plane se propageant perpendiculairement au banc (onde plane & 0 degré) ;
source d’ordre -1 (dipole orienté parallélement au banc) a (0, 1.2);
— source d’ordre 4 a (0, 1.2).
On simule la réponse du systéme en "appliquant" les filtres calculés aux réponses mesurées sur
la configuration d’égalisation multicanal. Il ne s’agit donc pas de mesures effectives du systéme
égalisé. La linéarité du systéme et 'indépendance des voies entre elles nous permet cependant
de garantir la validité des résultats présentés.
On compare la méthode d’égalisation multicanal avec une procédure plus classique, basée sur
une égalisation individuelle des haut-parleurs indépendamment de la source virtuelle synthétisée.
Les filtres d’égalisation individuelle sont obtenus par la méthode proposée dans la partie 5.1.4.
Les sources virtuelles sont synthétisées par la Wave Field Synthesis en appliquant le filtrage en
V7K jusqu’a la fréquence d’aliasing spatial, ainsi que les retards et les gains nécessaires (cf. partie
1.3).

Quelque soit la source virtuelle considérée, la reproduction du champ sonore par la WFS avec
égalisation multicanal est meilleure & l'intérieur de la zone de la visibilité que celle avec 1’égali-
sation individuelle. Ceci est particuliérement visible dans le domaine fréquentiel mais reste aussi
valable dans le domaine temporel. On note toutefois la présence de contributions de faible niveau
devant le front d’onde principal. Cependant, le niveau de ces contributions reste trés faible et
subit trés probablement le masquage rétro-actif du front d’onde principal.

En dehors de la fenétre de visibilité, le champ acoustique synthétisé est globalement plus com-
plexe pour ’égalisation multicanal que pour I’égalisation individuelle. Ceci est particuliérement
marqué pour les sources focalisées (omnidirectionnelles et degré supérieur, cf. figures 5.34, 5.35,
5.36).
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Onde plane a 0 degrés

Onde plane a 0 degrés

10°
Fréquence, Hz Fréquence, Hz
(a) Reéponses fréquentielles, égalisation indivi-

(b) Réponses fréquentielles, égalisation multicanal
duelle

Onde plane & 0 degrés Onde plane & O degrés

Niveau, endB
Niveau, endB

45

30

40

o5 40

N° microphone Temps, ms

N° microphone Temps, ms

(¢) Réponses impulsionnelles filtrées passe bas (fré-

quence de coupure : 2000 Hz), égalisation indivi-
duelle

(d) Réponses impulsionnelles filtrées passe bas

(fréquence de coupure : 2000 Hz), égalisation mul-
ticanal

Fi1G. 5.32 — Champ synthétisé pour une onde plane se propageant perpendiculairement au banc
de haut-parleurs.



5.2. Résultats 171

Source omnidirectionnelle a (3, 5) Source omnidirectionnelle a (3, 5)
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(a) Réponses fréquentielles, égalisation indivi- (b) Réponses fréquentielles, égalisation multicanal
duelle des haut-parleurs

Source omnidirectionnelle a (3, 5) Source omnidirectionnelle a (3, 5)

Niveau, en dB
Niveau, en dB

40 40
N° microphone 15 Temps, ms N® microphone 5 Temps, ms
(¢) Réponses impulsionnelles filtrées passe bas (fré-  (d) Réponses impulsionnelles filtrées passe bas
quence de coupure : 1500 Hz), égalisation indivi- (fréquence de coupure : 1500 Hz), égalisation mul-
duelle ticanal

Fia. 5.33  Champ synthétisé pour une source omnidirectionnelle située 5m derriére le banc de
haut-parleurs et & 3 m sur la droite.
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Source omnidirectionnelle focalisée & (0, 1.2) Source omnidirectionnelle focalisée & (0, 1.2)

5 @ @
= ® ©
o O O O

(=]
5 @ @

@ @
= =
o o
£ £
=N =N
e e
8 8
E E
s s

=z =z

= N w
o O O

10°
Fréquence, Hz

10°
Fréquence, Hz

(a) Réponses fréquentielles, égalisation indivi- (b) Réponses fréquentielles, égalisation multicanal
duelle des haut-parleurs

Source omnidirectionnelle focalisée & (0, 1.2) Source omnidirectionnelle focalisée & (0, 1.2)

Niveau, endB
Niveau, endB

40 40
N° microphone 15 Temps, ms N° microphone ‘10 Temps, ms
(¢) Réponses impulsionnelles filtrées passe bas, fré- (d) Réponses impulsionnelles filtrées passe bas, fré-
quence de coupure correspond a la fréquence d’alia-  quence de coupure correspond a la fréquence d’alia-
sing, égalisation individuelle des haut-parleurs sing, égalisation multicanal

FiG. 5.34 — Champ synthétisé pour une source omnidirectionnelle focalisée situé 80 cm devant
le banc de haut-parleurs.



5.2. Résultats 173

Source d ordre -1 focalisée a (0, 1.2) Source d ordre -1 focalisée a (0, 1.2)
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10° 10 10

Fréquence, Hz

Fréquence, Hz

(a) Réponses fréquentielles, égalisation indivi- (b) Réponses fréquentielles, égalisation multicanal
duelle des haut-parleurs

Source d ordre -1 focalisée a (0, 1.2) Source d ordre -1 focalisée a (0, 1.2)
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3 5
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40
i i 20 15
N° microphone 15 Temps, ms N° microphone ~10 Temps, ms

(¢) Réponses impulsionnelles filtrées passe bas, fré-  (d) Réponses impulsionnelles filtrées passe bas, fré-
quence de coupure correspond a la fréquence d’alia-  quence de coupure correspond a la fréquence d’alia-
sing, égalisation individuelle des haut-parleurs sing, égalisation multicanal

Fi1G. 5.35 — Champ synthétisé pour une source focalisée de directivité dipolaire orientée parallé-
lement au banc de haut-parleurs (directivité de degré -1) située en (0, 1.2)
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Source d ordre 4 focalisée a (0, 1.2)

10°
Fréquence, Hz
(a) Reéponses fréquentielles,

égalisation
duelle des haut-parleurs

indivi-

Source d ordre 4 focalisée a (0, 1.2)

Niveau, en dB

N° microphone

Temps, ms

(c) Réponses impulsionnelles filtrées passe bas, fré-
quence de coupure correspond a la fréquence d’alia-
sing, égalisation individuelle des haut-parleurs

1.2).

Source d ordre 4 focalisée a (0, 1.2)

10°
Fréquence, Hz

(b) Réponses fréquentielles, égalisation multicanal

0
| i

(d) Réponses impulsionnelles filtrées passe bas, fré-

quence de coupure correspond a la fréquence d’alia-
sing, égalisation multicanal

Source d ordre 4 focalisée a (0, 1.2)

Niveau, en dB

20

N® microphone

Temps, ms

F1a. 5.36 — Champ synthétisé pour une source focalisée de directivité de degré 4 située en (0,
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Propagation du champ synthétisé

On se propose de comparer les fonction de qualite Qg “(r(R), k) ou QU "U(r(R),k) qui se
réferent a 1’égalisation multicanal ou & l'égalisation individuelle. Ces fonctions de qualité sont
évaluées a partir des mesures des 4 MAPs réalisées sur les trois lignes de microphones situées a
Pintérieur de la zone d’écoute (cf. figure 5.29(b)).
On considére I'ensemble de sources suivant :
— source omnidirectionnelle focalisée située a (0, 1.2), soit 80 cm devant le banc de haut-

parleurs ;

source omnidirectionnelle située (3, 5), soit trois métres derriére le banc de haut-parleurs

et au dela de I'extrémité droite du banc de haut-parleurs;

— source omnidirectionnelle a (0, 9) soit sept meétres derriére le banc de haut-parleurs et

centrée par rapport a la zone d’écoute.
L’ensemble des figures 5.37 présente le module de la fonction de qualité exprimé en dB. Les
figures de gauche correspondent & la WFS avec égalisation individuelle ; les figures de droite, a la
WES avec égalisation multicanal. Rappelons que pour 1’égalisation multicanal, les microphones
1 & 48 font partie des points sur lesquels a été réalisée 1’égalisation multicanal. Ceci explique
pourquoi le module de la fonction de qualité subit le moins de variations autour de la valeur
cible (0 dB). De maniére générale, on voit que I’égalisation multicanal permet de compenser les
défauts principaux sur les trois bancs de microphones.
Cependant, la fonction de qualité obtenue n’est pas parfaite et fait apparaitre des résonances
et des anti-résonances dont le niveau excéde le seuil perceptif de &+ 1 dB. Ceci se remarque
notamment pour l'onde plane autour de 700-800 Hz (cf. figure 5.37(f)) et la source focalisée
entre 200 et 300 Hz (cf. figure 5.37(b)). La région fréquentielle 200-400 Hz semble problématique
pour I'ensemble des sources considérées. C’est en effet la région fréquentielle dans laquelle le
rayonnement des MAPs est le plus complexe et varie le plus entre les différents excitateurs. Ceci
montre les limites de la méthode et pose la question de savoir quelles sont les caractéristiques de
directivité que ’égalisation multicanal permet de compenser efficacement dans une zone étendue

de espace. Le probléme est extrémement complexe et mériterait une étude spécifique.

L’ensemble des figures 5.38 présente le temps de groupe associé aux fonctions de qualité. Comme
pour le module, les figures de gauche correspondent & la WFS avec égalisation individuelle ; les
figures de droite a la WFS avec égalisation multicanal.

Les résultats confirment ceux sur le module de la fonction de qualité. La méthode d’égalisation
multicanal permet d’améliorer le comportement en phase de la synthése des fronts d’onde mais

ne garantit pas une transparence parfaite dans ’ensemble de la zone de reproduction.
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Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1.2)

Soo

Niveau, dB

P Fréquence, Hz

(a) Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1.2),
égalisation individuelle des haut-parleurs

Source omnidirectionnelle & (3, 5)

Soo

Niveau, dB

(c) Source omnidirectionnelle a (3, 5), égalisation
individuelle des haut-parleurs

Source omnidirectionnelle & (0, 9)

Niveau, dB
Loo

P Fréquence, Hz

(e) Source omnidirectionnelle a (0, 9), égalisation
individuelle des haut-parleurs

Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1.2)

Niveau, dB
©ooo

40 Y
N® microphone 20

(b) Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1.2),
égalisation multicanal

Source omnidirectionnelle a (3, 5)

Niveau, dB
Soo0

40 N
N® microphone 20 g

P Fréquence, Hz

(d) Source omnidirectionnelle & (3, 5), égalisation
multicanal

Source omnidirectionnelle & (0, 9)

3
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T
o
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(f) Source omnidirectionnelle a (0, 9), égalisation

multicanal

FI1G. 5.37 — Module de Q$f8(r(R),k) pour la configuration de 4 haut-parleurs MAP sous la
fréequence d’aliasing spatial (100-2000 Hz) synthétisant différentes sources virtuelles omnidirec-
tionnelles avec égalisation individuelle ou égalisation multicanal
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Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1.2)
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(c) Source omnidirectionnelle a (3, 5), égalisation
individuelle des haut-parleurs
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(b) Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1.2),
égalisation multicanal

Source omnidirectionnelle & (3, 5)

dhoao

Temps de groupe, ms
B

(d) Source omnidirectionnelle & (3, 5), égalisation
multicanal

Source omnidirectionnelle a (0, 9)
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B
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(f) Source omnidirectionnelle a (0, 9), égalisation
multicanal

(e) Source omnidirectionnelle a (0, 9), égalisation
individuelle des haut-parleurs

F1G. 5.38 — Temps de groupe associ¢ a Qg (r(R),k) pour la configuration de 4 haut-parleurs
MAP sous la fréquence d’aliasing spatial (100-2000 Hz) synthétisant différentes sources virtuelles
omnidirectionnelles avec égalisation individuelle ou égalisation multicanal
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5.3 Discussion : validité de la méthode d’égalisation multicanal

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode d’égalisation multicanal pour la Wave Field
Synthesis. Cette méthode se base sur la caractérisation et le contréle du champ acoustique émis
par une distribution de haut-parleurs pour une ligne de microphones omnidirectionnels situés
dans la zone d’écoute. Elle se rapproche des techniques de contréle actif.

La particularité de cette technique est de réaliser une égalisation dépendante du contenu (de la
source virtuelle reproduite) et d’assurer la transparence de reproduction de chacune des sources
virtuelles reproduites sur un systéme WFS donné. Pour ce faire, il est nécessaire de constituer
une base de données de filtres, chaque jeu de filtres étant associé & une source virtuelle, afin de
permettre la reproduction d’une quelconque source virtuelle spécifiée par 1'utilisateur.

Cette technique rend la reproduction sonore par Wave Field Synthesis en temps réel plus com-
plexe. Elle requiert, en effet, un filtre RIF et un retard par haut-parleur et par source; au lieu
d’un filtre par haut-parleur pour toutes les sources, un retard et un gain par haut-parleur et par
source pour la Wave Field Synthesis avec égalisation individuelle des transducteurs. La longueur
des filtres requise reste cependant relativement faible (~ 1000 points). La synthése d’une source
reste donc relativement peu cotiteuse si on effectue la convolution dans le domaine fréquentiel ou

si on utilise un algorithme de convolution partitionné.

Dans le cas de haut-parleurs idéaux, cette méthode permet de compenser les principaux défauts
de la Wave Field Synthesis, en particulier la diffraction, dans une large zone d’écoute (cf. partie
5.2.1). Pour des haut-parleurs réels, par exemple des MAPs, cette méthode permet de compenser
les principaux défauts en terme de directivité des haut-parleurs dans le plan horizontal. La
transparence de la reproduction de la reproduction n’est pas parfaite mais bien meilleure que
dans le cas d’une égalisation individuelle. Cette méthode ne permet cependant que le controle du
champ sonore synthétisé a 'intérieur de la zone de visibilité et dans le plan horizontal. La qualité
du champ sonore synthétisé en dehors du plan horizontal et dans le reste de la zone d’écoute
dépend lui, totalement de la directivité des haut-parleurs que 'on utilise. Cette méthode ne
permet en fait que le contréle des composantes principales du champ synthétisé dans le plan
horizontal.

Des études complémentaires seraient ainsi nécessaires afin d’estimer quelles sont les types de
caractéristiques de directivité des haut-parleurs que cette méthode permet de contréler et quelles
sont celles sur lesquelles elle n’a pas d’action.

On peut aussi s’interroger quant a la validité du critére d’erreur (moindres carrés). Son lien avec
la perception est en effet relativement limité puisqu’elle répartit I’erreur de maniére uniforme
sur toute I'étendue de la réponse impulsionnelle du systéme. Il est ainsi susceptible d’introduire
des contributions erronées, en avance par rapport au premier front d’onde. Or, on sait que la
perception est particuliérement sensible & ce type d’erreur. Une extension intéressante consisterait
a définir de nouveaux critéres d’erreur plus en lien avec la perception et de définir des algorithmes

d’inversion multicanal répondant & ces critéres.

Les premiers développements de cette méthode ont été réalisés lors du stage de DEA de 'auteur
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(Corteel, 2001) a Studer Professional Audio en 2001 dans le cadre du projet européen Carrouso
(Brix et al., 2001). Ces développements préliminaires ont fait I'objet d'un dépot de brevet aux
USA par Harmann International Industries (Horbach & Corteel, 2003) qui est actuellement dans
sa phase d’examen, et de publications scientifiques (Corteel et al., 2002) (Horbach et al., 2002)
(Horbachn et al., 2002).

Les développements réalisés au cours de la thése concernent la mise en ceuvre et le perfection-
nement de la technique proposée, ainsi que le support de la synthése de sources a directivité
arbitraire. Une partie de ce travail a été menée en collaboration avec Terence Caulkins (Caul-
kins, 2003) (Caulkins et al., 2003) (Warusfel et al., 2004a). Les perfectionnements que nous avons
apportés concernent la définition propre de la fréquence de coupure entre les deux régimes (mul-
ticanal /individuel) grace aux travaux théoriques menés sur l’aliasing spatial, I'amélioration de la
composition des filtres, 'introduction de la mise en forme de la matrice des fonctions de transfert,
le choix des haut-parleurs et des microphones & utiliser et ’analyse de la propagation du champ
synthétisé.

Cette technique est maintenant utilisée dans l'installation permanente du studio 4 de 'TRCAM.
Elle a été présentée lors de nombreuses démonstrations publiques, depuis ses premiers déve-
loppements, dans un nombre important de manifestations et de congrés scientifiques (19éme
conférence internationale de 1’Audio Engineering Society, Juin 2001, Allemagne; International
Funkausstellung 2001, Aotit 2001, Berlin Allemagne ; IST event 2001, Dusseldorf, Allemagne, Dé-
cembre 2001, Allemagne ; 112éme convention de ’AES, Munich, Mars 2002, Allemagne ; IRCAM
Résonances 2002, Octobre 2002, France; TonmeisterTagung 2002, Novembre 2002, Allemagne ;
114éme convention de I’ AES, Mars 2003, Pays Bas; IRCAM Résonances 2003, Octobre 2003,
France ; workshop sur la Wave Field Synthesis, Forum Neues Musikteater, Stuttgart, Allemagne,

Mai 2004 ; IRCAM Reésonances 2004, Octobre 2004, France).






Chapitre 6

Prise en compte de la piéce de

restitution

La prise en compte de la piéce de restitution par des méthodes de traitement de signal s’avére
étre un probléme extrémement complexe. Les caractéristiques du champ acoustique présent dans
la salle dépendent énormément de la position considérée. 11 s’avére véritablement impossible de
modéliser l'interface haut-parleur/salle d’écoute par un unique canal acoustique que I’on cher-
cherait ensuite & compenser. Ce type de procédure d’égalisation individuelle du haut-parleur et
de la salle d’écoute est en effet voué a I’échec car il n’autorise qu'une compensation locale de
l’acoustique de la piéce de restitution (Fielder, 2003).

Dans le chapitre 4, nous avons présenté des méthodes classiques d’égalisation multicanal pour
la compensation de I'acoustique de la piéce d’écoute. Ces techniques s’appuient sur le théoréme
MINT qui autorise une compensation exacte de I'effet de salle en un nombre réduit de positions
de la piéce de restitution. Toutefois, la compensation n’est effective qu’au niveau des points de
controéle et les résultats sont dégradés partout ailleurs. Elles s’appuient sur un nombre réduit de
haut-parleurs qui servent a la fois & synthétiser le son direct et & compenser I'acoustique de la
piéce de restitution.

Le probléme inhérent & ces techniques est justement ce faible nombre de haut-parleurs (typi-
quement 2 a 5, stéréophonie). Ceci rend, par exemple, impossible 'annulation d’une réflexion
précoce dans une large zone de I'espace. Il est de méme inutile de vouloir tenter d’annuler ou
méme réduire la réverbération dans une zone étendue.

Les techniques les plus récentes utilisent des descriptions "simplifiées" de "acoustique de la salle
d’écoute (Hatziantoniou & Mourjopoulos, 2003), ou se concentrent sur la réduction globale du
couplage des haut-parleurs aux modes de la salle d’écoute en dessous de la fréquence de Schroe-
der (Hershkowitz & Durlach, 1962) (Schroeder, 1996) par des techniques de filtrage simples
(Pedersen, 2003).

Dans le cas ou les haut-parleurs sont montés dans les parois de la salle d’écoute, on a vu que

la Wave Field Synthesis permet de réduire le niveau des réflexions précoces du plan horizontal
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dans le plan horizontal sur toute I’étendue de la zone d’écoute (cf. chapitre 3). Le nombre élevé
de haut-parleurs qui interviennent ouvre en effet de nouvelles possibilités pour la compensation
de 'acoustique de la salle d’écoute.

Ces derniéres années, des méthodes basées sur I'inversion multicanal ont ainsi été proposées par
Pauteur et Rozenn Nicol (Corteel & Nicol, 2003) et a l'université d’Erlangen par Spors et al.
(Spors et al., 2003) (Spors et al., 2004). Ces méthodes sont issues du travail mené dans le cadre
du projet Carrouso sur la compensation de l'acoustique de la piéce de restitution par inversion
multicanal dans le cadre de la WFS. Dans ces méthodes, I’ensemble des haut-parleurs du dispo-
sitif de restitution est utilisé pour a la fois synthétiser les son direct et compenser ’acoustique
de la piéce de restitution. Les filtres qui permettent de réaliser cet objectif sont calculés par
inversion multicanal & partir de mesures réalisées sur une ceinture de microphones de controle
qui entourent la zone d’écoute. Les méthodes différent par identification du systéme MIMO
et par le type d’algorithme d’inversion multicanal mis en jeu. Etant donné le nombre élevé de
haut-parleurs et de microphones mis en jeu ainsi que la longueur des réponses impulsionnelles qui
décrivent le systéme, la complexité de ces méthodes est relativement importante. Nous décrirons
en détail de ce méthode au cours de ce chapitre.

Plus récemment van Zon et 'auteur (van Zon, 2003) (van Zon et al., 2004), dans le cadre d’une
collaboration entre I'université de Delft et 'IRCAM, ont proposé une méthode qui effectue une
séparation entre la synthése du son direct et la compensation de 'effet de salle. Dans le cas ou
les haut-parleurs sont intégrés dans les parois de la salle d’écoute, on peut en effet effectuer une
distinction entre les haut-parleurs qui synthétisent le son direct et ceux qui sont utilisés pour
la synthése des sources virtuelles de compensation (cf. partie 3.2.1). La seconde particularité de
cette méthode est de se concentrer sur la compensation des réflexions d’ordre 1. Cette méthode
est présentée dans la suite et pour plus de clarté sera nomme méthode van Zon/Corteel.

Dans ce chapitre, nous proposons une méthode originale qui se base sur le controle de la syn-
théses des sources virtuelles de compensation des réflexions d’ordre 1 sur les murs verticaux de
la salle d’écoute (cf. partie 3.2). Nous la nommons méthode de compensation individuelle des
réflexions. Cette méthode peut étre considéré comme une conséquence directe de la méthode
van Zon/Corteel. Elle réalise une décomposition supplémentaire du probléme en considérant

séparément chacune des parois verticales et des réflexions d’ordre 1 correspondantes.

Au cours de ce chapitre, nous décrivons dans un premier temps les principales méthodes de
compensation de la salle d’écoute par inversion multicanal, en suivant les mémes étapes qu’au
chapitre précédent (identification du systéme MIMO, champ sonore cible, inversion multicanal,
au-dessus de la fréquence d’aliasing). Nous présentons ensuite des résultats qui permettent de
juger de leur efficacité, en particulier pour la méthode de compensation individuelle des réflexions.
Nous considérons des configurations composées de haut-parleurs et de parois idéales; puis, une
installation composée de haut-parleurs MAP afin d’éliminer les réflexions mutuelles sur les parois

que forment les membranes (plaques rigides) de ces haut-parleurs.
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6.1 Meéthodes d’inversion multicanal pour la compensation de
Peffet de salle

Dans la partie 3.1 du chapitre 3, nous avons présenté les caractéristiques du champ synthétisé
en WFS par un banc de haut-parleurs intégré dans une des parois de la salle. On a vu que ces
caractéristiques dépendaient largement de la source virtuelle synthétisée.

Nous avons ensuite proposé une méthode de compensation des réflexions précoces dans le cas o
les parois étaient parfaitement réfléchissantes (cf. partie 3.2). Cette méthode se présente comme
une extension de la Wave Field Synthesis et hérite des défauts inhérents & cette technique. Nous
avons vu en particulier que la diffraction, due a la taille finie du banc de haut-parleurs, réduit
ses performances, principalement aux basses fréquences (cf. partie 3.2.1).

En pratique, le probléme présente des caractéristiques supplémentaires. Parmi celles-ci, la nature
du matériau dont sont constituées les parois et la directivité des haut-parleurs utilisés pour la

compensation sont aussi a prendre en compte.

La prise en compte de toutes ces caractéristiques par une caractérisation du champ acoustique
présent dans la salle d’écoute qui doit étre valable dans toute la zone d’écoute indépendamment
de la source virtuelle synthétisée. Cette caractérisation doit décrire uniquement les réflexions sur
les murs verticaux de la salle de restitution. C’est en effet les seules réflexions que le dispositif de
reproduction employé est capable de compenser. L’objectif a réaliser est alors la compensation
totale ou, de fagon plus réaliste, partielle des réflexions sur les murs verticaux de la salle d’écoute
dans le plan horizontal. Celui-ci peut étre réalisé grace a un ensemble de filtres calculés par

inversion multicanal & placer en téte de chaque haut-parleur du dispositif de reproduction.

Dans cette partie, nous définissons les méthodes d’égalisation multicanal de la littérature ainsi que
la méthode de compensation individuelle des réflexions que nous proposons dans ce document.
Celles-ci sont décrites en reprenant les étapes de la partie 5.1 :
— identification du systéme MIMO ;
champ sonore cible;
— inversion multicanal ;

— que faire au-dessus de la fréquence d’aliasing ?

6.1.1 Identification du systéme MIMO

On a vu, dans la partie 5.1.1, que la connaissance de la pression et du gradient normal de pression
rayonné sur une surface fermée 02 décrit de maniére exacte et unigue un champ acoustique émis
par des sources primaires situées a l’extérieur de 0€), dans le sous-espace 2g a l'intérieur de 0S).
Dans le cas ou 02 est un plan infini, la connaissance de la pression sur 92 est suffisante pour
décrire le champ rayonné dans Q. Ceci suppose que ’ensemble des sources, a ’origine du champ,
soient situées dans un demi-espace limité par un plan infini.

Dans le cas ou I’on veut décrire le champ associé au son direct et aux sources images correspon-
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dantes, il est impossible de définir un tel plan. On doit alors considérer une surface fermée sur

laquelle il faut connaitre la pression et le gradient normal de pression.

Rappelons de plus que la WFS ne permet "que" la compensation des sources images situées dans
le plan horizontal et que celle-ci est principalement efficace dans le plan horizontal ou sont, a
priori, situés les auditeurs.

On peut alors entourer la zone d’écoute d’un nombre fini de microphones de pression et de gra-
dient de pression (cf. figure 6.1) en reprenant les simplifications présentées dans la partie 5.1.1 .
Il s’avére, en pratique, suffisant d’utiliser des microphones & directivité cardioide orientés vers
I'extérieur de la zone d’écoute. Le méme type d’analyse que pour l'utilisation de plusieurs seg-
ments non colinéaires de haut-parleurs pour la Wave Field Synthesis montre que le "role" de
la connaissance simultanée de la pression et du gradient de pression permet principalement de
discriminer le champ entrant et le champ sortant mais n’apporte pas d’informations supplémen-
taires. Les microphones & directivité cardioide effectuent cette distinction de fagon plus simple en
se concentrant sur les contributions entrantes. Ceci permet de diviser le nombre de microphones
nécessaires par deux et réduire ainsi sensiblement le cotit de calcul de I'inversion multicanal.
Comme pour l’égalisation multicanal, ce type de mesure n’assure pas une description ezacte du
champ sonore a l'intérieur de la zone d’écoute mais donne une description de ses composantes
principales.

Ce type de mesure a été proposé par 'auteur et Nicol (Corteel & Nicol, 2003). Un point important
consiste cependant & enlever des mesures toutes les réflexions ne provenant pas du plan horizontal.
Ce point peut s’avérer relativement délicat en pratique et on ne propose pas de méthode pour le

faire.

Spors et al. (Spors et al., 2003) proposent de donner une description du systéme par une décom-
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position en ondes planes. Celle-ci est obtenue & partir de mesures effectuées sur un banc circulaire
de microphones par la technique développée par Hulsebos (Hulsebos et al., 2001) (Hulsebos &
de Vries, 2002). Plus récemment (Spors et al., 2004), ils proposent de réaliser I'identification dans
le domaine des harmoniques cylindriques (Spors et al., 2004) & partir du méme type de mesure.
D’apres Spors et al., la décomposition du champ sonore permet un meilleur conditionnement du
probléme en ajoutant des informations sur la direction de propagation des composantes. Remar-
quons tout de méme que cette description n’est valable qu’a I'intérieur du cercle sur lequel ont
été effectuées les mesures. Ceci ne permet pas de s’adapter & des géométries de zone d’écoute
plus complexes. D’autre part, ce type de description n’élude pas le probléme de I’élimination des
composantes réfléchies qui ne proviennent pas du plan horizontal. En effet, si on ne les élimine
pas, celles-ci sont distribuées sur toutes les composantes de base (ondes planes ou harmoniques

sphériques).

Le but de ces méthodes est de réduire le niveau des réflexions précoces. Le fait de considérer des
réponses impulsionnelles qui décrivent le champ réfléchi dans le plan horizontal et contenant des
réflexions d’ordre élevé n’apporte pas, en réalité, d’informations supplémentaires pour la résolu-
tion du probléme.

On a vu en effet que la réduction du niveau des réflexions d’ordre 1 entraine une réduction de
niveau naturelle pour les réflexions d’ordre supérieur. Nous proposons ainsi de "focaliser" la des-
cription sur chacune des réflexions d’ordre 1 sur les parois verticales de la salle d’écoute.

La méthode proposée ici vise a contréler de maniére efficace la synthése des sources de compen-
sation des réflexions de premier ordre par la WFS (cf. partie 3.2.1). Une réflexion de premier
ordre est issue de la réflexion du son direct synthétisé par un ensemble de haut-parleurs sur une
des I parois de la salle d’écoute. Nous proposons de considérer séparément chacune des parois

de la salle de restitution et chacune des réflexions de premier ordre.
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Supposons que l'on dispose d’'un banc de haut-parleurs L.S; intégré & la paroi ¢ considérée. Dis-
posons un banc linéaire de microphones Mic; paralléle a la paroi et mesurons (cf. figure 6.2) :
— le champ réfléchi Cﬁze fl(z), au premier ordre, sur la paroi ¢ par I'’ensemble des haut-parleurs
de linstallation, sauf, évidemment, ceux situés sur la paroi;
~ le son direct des haut-parleurs C%, (z) situés sur la paroi, qui vont étre utilisés pour
compenser le champ réfléchi.
On remarque que toutes les sources qui produisent le champ sonore a caractériser sont situées
dans un des deux demi-espaces séparés par le plan vertical passant par le banc de microphones
Mic;. On se trouve ainsi dans une situation de type "Rayleigh" et on peut se contenter d’utiliser
des microphones de pression pour Mic;. I’extraction des réflexions de premier ordre sur la paroi ¢
est cependant facilitée par I'utilisation de microphones a directivité cardioide. Ceux-ci permettent
de "préfiltrer" naturellement le son direct provenant des haut-parleurs mesurés et de faciliter son

extraction.

L’identification du systéme MIMO pour la méthode van Zon/Corteel se situe a l'intermédiaire
entre les deux types de mesures présentées auparavant. Dans cette méthode, on effectue une
distinction entre la synthése du son direct et la compensation des réflexions. Cette méthode se
base, elle aussi, sur le controle de la synthése des sources de compensation des réflexions de
premier ordre mais considére I'ensemble des parois en une seule étape. On utilise ainsi des bancs
de microphones cardioides disposés autour de la zone d’écoute (cf. figure 6.1) avec lesquels on
mesure :
— uniquement le champ réfléchi Cf°°™(z) dans plan horizontal, sur toutes les parois verticales
de la salle de restitution.
le son direct et le champ réfléchi C’gff(z) dans plan horizontal, sur toutes les parois verti-

cales de la salle de restitution, pour tous les haut-parleurs du dispositif de reproduction;

6.1.2 Champ sonore cible

Pour les méthodes qui considérent la synthése du son direct et la compensation de l'effet de salle
en une seule étape (Corteel & Nicol, 2003) (Spors et al., 2003) (Spors et al., 2004), le champ
sonore cible correspond au rayonnement de la source virtuelle cible en champ libre capté par les
microphones de contréle. On renvoie ainsi le lecteur & la partie 5.1.2 pour plus de précisions.

Dans les méthodes proposées par Spors et al., le signal spécifié correspond a la transformée des si-
gnaux simulés au niveau du banc circulaire, dans le domaine des ondes planes (Spors et al., 2003)
ou des harmoniques cylindriques (Spors et al., 2004). Ces descriptions sont, a priori, avantageuses
car elles s’effectuent sur des bases de fonctions de rayonnement acoustique de I'espace a trois di-
mensions. Ceci signifie que si I’on réalise 'optimisation sur chacune des fonctions élémentaires de
la base (ondes planes, harmoniques cylindriques), on peut synthétiser, a priori, n’importe quelle
source virtuelle par recomposition des fonctions de base. Remarquons alors que I'optimisation
sur la base des harmoniques cylindriques revient a réaliser un systéme Ambisonique aux ordres

supérieurs et d’optimiser la synthése des harmoniques cylindriques.
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Le terme d’onde plane est utilisé de maniére abusive dans le cadre de la Wave Field Synthesis. 1l
s’agit en réalité d’ondes & symétrie cylindrique autour de I'axe du banc linéaire de haut-parleurs
considéré. Une recomposition directe a partir de cette base risque ainsi d’étre problématique.
Pour les harmoniques cylindriques, ce probléme est a rapprocher du travail de Daniel (Daniel,
2003) sur la compensation du champ proche pour les systémes Ambisoniques horizontaux. Cette
approche est ainsi séduisante mais n’est pas exempte de difficultés pratiques qui restent a explo-

rer.

La méthode de compensation individuelle des réflexions ainsi que la méthode van Zon/Corteel
supposent d’avoir calculé auparavant des filtres Hy,, pour la synthése du son direct associé a
une source virtuelle ¥,,,. Ceci peut se faire, par exemple, par la méthode d’inversion multicanal
proposée dans le chapitre 5. Ces filtres sont destinés aux haut-parleurs responsables de la synthése

de la source ¥,,. Dans la méthode van Zon/Corteel, le champ cible Ay, (z) est donné par :
Ay, (2) = —=C"(2) x Hy,,(2) (6.1)

Ay, est un champ en opposition de phase avec le champ réfléchi sur les parois verticales de la
salle de restitution.

Pour la méthode de compensation individuelle des réflexions, il s’agit de déterminer quelles sont
les parois sur lesquelles se réfléchit le son direct au premier ordre. Dans notre cas, les haut-
parleurs sont intégrés dans les parois de la salle de restitution. On a vu dans la partie 3.2.1 que
I'on peut faire une distinction entre les bancs de haut-parleurs qui contribuent au son direct et
ceux qui synthétisent les sources virtuelles de compensation. Ainsi, pour chaque paroi ¢ qui sert

a synthétiser une source virtuelle de compensation, le champ cible Aq/;'n(z) est donné par :
Ayi (2) = =Chep1(2) x Hu,, (6.2)

A\I,;-n est un champ en opposition de phase avec le champ réfléchi sur la paroi i. Rappelons
alors que la compensation du champ réfléchi n’est possible que sur une ligne a 'intérieur de la
zone d’écoute car la loi d’atténuation de la réflexion et de la source virtuelle de compensation
different (cf. partie 3.2.1). Pour la méthode de compensation individuelle des réflexions, la ligne
de référence correspond a la position du banc de microphones Mic; utilisé pour controler la
synthése des sources virtuelles de compensation de la réflexion de premier ordre sur la paroi 7. Le
choix de la position de ce banc de microphones conditionne ainsi efficacité de la compensation

dans I’ensemble de la zone d’écoute.

6.1.3 Inversion multicanal

Dans cette partie, 'inversion multicanal est décrite en respectant les mémes étapes que celles de

I’égalisation multicanal (cf. partie 5.1.3) :
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— choix des haut parleurs et des microphones a utiliser ;
— mise en forme de la matrice de fonctions de transfert ;

— fréquence limite de calcul.

Choix des haut parleurs et des microphones

Dans les méthodes proposées par Spors et al. (Spors et al., 2003) (Spors et al., 2004) et par
I’auteur (Corteel & Nicol, 2003), on utilise tous les haut-parleurs et tous les microphones pour

réaliser 'inversion multicanal.

Pour la méthode van Zon/Corteel, seuls les haut-parleurs qui ne contribuent pas a la synthése du
son direct sont utilisés pour l'inversion multicanal. Par contre, on réalise 'inversion multicanal

sur tous les microphones (van Zon et al., 2004).

Pour la méthode de compensation individuelle des réflexions, la sélection des haut-parleurs et
des microphones est réalisée pour chaque paroi sur laquelle on réalise la compensation.

On utilise des critéres de visibilité de la source virtuelle image a travers le banc de haut-parleurs
image et la paroi sur laquelle se réfléchi le son direct (cf. figure 6.3). On renvoie le lecteur a la
partie partie 3.2.1 pour le choix des haut-parleurs a utiliser lors de la compensation.

En ce qui concerne les microphones, on applique le méme type de critére de visibilité. Pour
la méthode d’égalisation multicanal du son direct, le choix de ces microphones est important
afin de ne réaliser le contréle du champ sonore qu’a l'intérieur de la zone de visibilité de la
source virtuelle a travers le banc de haut-parleurs. Le controle du champ en dehors de cette
zone de visibilité nécessiterait une modélisation aussi exacte que possible du champ diffracté. 11
s’avére relativement délicat a mettre en place. Pour la méthode de compensation individuelle des
réflexions, le signal spécifié en dehors de la zone de visibilité est le champ diffracté réel produit
par réflexion du son direct sur la paroi considérée. Celui-ci peut étre pris en compte en utilisant

tous les microphones.

Mise en forme de la matrice de fonctions de transfert

Pour la synthése des sources de compensation des réflexions d’ordre 1 par la WFS (cf. partie
3.2.4), les retards a appliquer aux haut-parleurs qui synthétisent les sources de compensation
se dérivent de la méme maniére que pour le son direct. Ils traduisent le temps de propagation
acoustique depuis la source virtuelle jusqu'a la position des haut-parleurs. Dans le cas de la
compensation de l'effet de salle, ces retards dépendent de la position de la paroi et peuvent étre
relativement importants pour des piéces de grande taille.

Si on réalise I'inversion multicanal directement a partir de la matrice des fonctions de transfert
qui décrit le systéme MIMO (comme dans les méthodes de Spors et al. et celle décrite par 'auteur
dans (Corteel & Nicol, 2003), inversion multicanal directe), la longueur des filtres requis peut
s’avérer tres importante, tout simplement pour prendre en compte la propagation naturelle du

champ sonore. Cette solution s’avére ainsi relativement inefficace pour réaliser ensuite la com-
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F1G. 6.3 — Choix des haut-parleurs et des microphones pour I’inversion multicanal

pensation de 'effet de salle en temps-réel.

La procédure d’inversion multicanal est, d’autre part, susceptible d’introduire des erreurs au
début de la réponse impulsionnelle des filtres. Dans ce cas, pour certaines positions d’écoute,
I'auditeur peut recevoir des contributions qui proviennent des haut-parleurs affectés a la com-

pensation avant méme ’arrivée du son direct.

Dans le cas ou 'on réalise une mise en forme de la matrice de fonctions de transfert qui décrivent le
systeme MIMO (CHef (2) ou Cpir(2)) en appliquant les retards naturels de propagation (Cref (z)
ou 6’Di7_(z)), le calcul des filtres est "focalisé" sur la compensation des réflexions d’ordre 1.
La longueur des filtres requis n’est alors pas plus importante que dans le cas de I’égalisation
multicanal (environ 1000 échantillons & 48 kHz). Ces filtres ne sont, en effet, utilisés que pour
compenser les "défauts" de la Wave Field Synthesis et prendre en compte les caractéristiques
acoustiques du matériau de la paroi et la directivité des haut-parleurs utilisés.

Ce type de mise en forme de la matrice des fonctions de transfert a été introduit par I'auteur dans
la méthode van Zon/Corteel (van Zon et al., 2004). Pour la méthode de compensation individuelle
des réflexions, la mise en forme de la matrice de compensation est réalisée en appliquant les
retards données par l'extension de la Wave Field Synthesis (cf. partie 3.2.4) pour la synthese de

la source U, a la matrice de fonctions de transfert décrivant le son direct C%, (z).

Fréquence limite de calcul

Comme pour la procédure d’égalisation multicanal (cf. partie 5.1.3), la fréquence limite de calcul
est donnée par les critéres d’aliasing spatial WFS rapportés aux haut-parleurs. On a en effet

remarqué dans la partie 3.2.4 que la synthése de la source de compensation du champ réfléchi
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est équivalente & la synthése de la source "directe" dans le cas oul les haut-parleurs sont intégrés
dans les parois de la salle de restitution.

Rappelons toutefois que la compensation des réflexions n’est pas possible au-dessus de la fré-
quence d’aliasing spatial, calculée au niveau des microphones Mic; pour le champ réfléchi sur la

paroi i (cf. partie 3.2.1).

Inversion multicanal

Les filtres calculés n’étant valables que jusqu’a une certaine fréquence limite, nous recommandons
4 : . . . ~R ~
d’effectuer un sous-échantillonnage des réponses impulsionnelles de CD;f(z) ou Cpir(z), afin de

réduire le cott de calcul.

Spors et al. (Spors et al., 2003) (Spors et al., 2004) proposent de réaliser I'inversion dans le
domaine fréquentiel. Ce choix peut s’avérer judicieux dans la mesure ou la taille de la matrice
des fonctions de transfert considérée peut étre relativement importante. Pour les méthodes qui
réalisent en une seule étape la synthése du son direct et la compensation de 1'effet de salle en
utilisant I’ensemble des haut-parleurs (Spors et al., 2003) (Spors et al., 2004) (Corteel & Nicol,
2003), on utilise typiquement au moins une centaine de haut-parleurs et de microphones. Pour une
salle de restitution de 4,5 x 6 m, avec un espacement entre les haut-parleurs de 15 ¢cm, 140 haut-
parleurs sont nécessaires pour couvrir toute la circonférence. e nombre de microphones est du
méme ordre de grandeur. L’inversion dans le domaine temporel peut alors s’avérer relativement
cofiteuse et une inversion dans le domaine fréquentiel est plus efficace. Toutefois, les réponses
impulsionnelles qui décrivent le systéme MIMO (C(z)) contiennent le champ réfléchi dans la salle
de restitution et sont généralement relativement longues (plusieurs milliers de points & 48 kH z).
Le calcul dans le domaine fréquentiel donne ainsi des filtres dont la longueur utile est du méme
ordre. On doit alors les couper de maniére plus ou moins arbitraire pour une implémentation
efficace en temps réel.

Le calcul d’inversion multicanal n’est pas soumis aux mémes contraintes que la synthése des
sources en temps réel. On préfére réaliser 'inversion dans le domaine temporel afin de pouvoir

choisir précisément la longueur utile des filtres calculés.

La méthode de compensation individuelle des réflexions d’ordre 1 présentée dans ce document
réalise le calcul des filtres paroi par paroi. Ainsi, pour chaque inversion multicanal, le nombre
de haut-parleurs et de microphones utilisés est bien plus faible (de 'ordre de quelques dizaines)
et I'inversion multicanal dans le domaine temporel, par exemple avec la variante multicanal de

I’algorithme MFAP présentée dans I’annexe B.1, reste un choix efficace.

6.1.4 Au-dessus de la fréquence d’aliasing

Comme précédemment, la compensation du champ réfléchi peut se mettre sous la forme du
controle du champ sonore synthétisé par le banc de haut-parleurs encastrés dans la parois. Or,

on a vu dans la partie 5 que ceci n’est possible que jusqu’a la fréquence d’aliasing déterminée,
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entre autres, par la géométrie du banc de haut-parleurs utilisés. Au dessus de cette fréquence
d’aliasing, le champ n’est plus contrélable dans une zone étendue de l'espace et la compensation
du champ réfléchi n’est plus efficace.

Tous les filtres calculés doivent ainsi subir un filtrage passe-bas dont la fréquence de coupure
est donnée par la plus faible des fréquences d’aliasing rapportées au niveau des microphones de

controéle, ou bien, au niveau des haut-parleurs.

6.2 Reésultats

Dans un premier temps, nous considérons une situation idéale avec des haut-parleurs omnidirec-
tionnels idéaux intégrés dans des parois parfaitement réfléchissantes. Nous présentons d’abord la
compensation possible du champ synthétisé par un banc de haut-parleurs par un autre banc de
haut-parleurs paralléele distant comme pour la WFS (cf. partie 3.2.1). Nous considérons ensuite
deux parois verticales infinies dans lesquelles sont intégrés des bancs de haut-parleurs de taille
finie. Enfin, nous présentons les résultats obtenus pour la compensation des réflexions de premier
ordre sur les murs verticaux d’une piece rectangulaire.

Dans un deuxiéme temps, nous montrons les résultats obtenus sur une configuration spécifique
de haut-parleurs MAP. Le but est de compenser les réflexions mutuelles provoquées par la surface
du haut-parleur lui méme dans le cas ol deux rangées de ces haut-parleurs se font face. Les résul-
tats présentés ici sont issus des mesures effectuées par Rik van Zon dans la chambre anéchoique
de T'université de Delft en juillet 2003 auxquelles nous appliquons la méthode de compensation

individuelle des réflexions.

6.2.1 Simulations
Paire de banc de haut-parleurs image/banc de haut-parleurs de compensation

Considérons une paire de banc de haut-parleurs image/banc de haut-parleurs de compensation,
la méme que celle utilisée dans la partie 3.2.1. Les bancs de haut-parleurs comportent chacun
40 monopoles espacés de 15 cm pour une longueur totale de 6 m. Ils sont situés sur deux lignes
paralléles distantes de 5 m.
La source Wy, est synthétisée par le banc "image" LS;, en utilisant la méthode d’égalisation
multicanal avec un banc de microphones similaire & Miccomp, situé & 2 m de LS;,,. La compen-
sation de la source ¥;,, synthétisée par LS;,, est réalisée par le banc "de compensation" LScomp
par la méthode de compensation individuelle des réflexions. Le banc de microphones de controle
Miccomp est situé a 2 m de LScomp.
On utilise trois sources de test :

une source virtuelle située 1 m devant LS;,, et centrée,

une source virtuelle située 3 m derriére LS;,, et & 3 m sur la droite,

— une onde plane se propageant perpendiculairement & LS;,, et LScomp-
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configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)
configuration de haut—parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)
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(a) Configuration pour la compensation du champ  (b) Configuration de vérification des résultats, me-
réfléchi, mesure de LSim et LScomp sur une ligne  sure de LS;pm et LScomp sur des bancs linéaires de
de 60 microphones omnidirectionnels espacés de 10 10 microphones omnidirectionnels espacés de 60 cm
cm a2 m de LScomp €t & 7 m de LSim alm,2m,3m,5m,9m, et 17 m de LScomp

F1a. 6.4 — Configurations pour la réduction de niveau des réflexions

Les figures 6.5 représentent la réduction relative de niveau en fonction de la fréquence (cf. partie
3.2.1). Toutes les figures de gauche (cf. figures 6.5(a), 6.5(c), 6.5(e)) représentent la réduction
relative de niveau obtenue pour des sources virtuelles W;,, et W, synthétisées par la Wave Field
Synthesis et normalisées en niveau en (0, 0). Elles constituent une sorte de référence. Toutes les
figures de droite (cf. figures 6.5(b), 6.5(d), 6.5(f)) représentent quant a elles la réduction relative
de niveau obtenue en synthétisant W;,,, par I'égalisation multicanal et W, par la compensation
individuelle des réflexions.

La méthode de compensation individuelle des réflexions permet de réduire le niveau des réflexions
de maniére uniforme en fonction de la fréquence. Cette méthode compense ainsi les erreurs dues
a la diffraction de la Wave Field Synthesis. Nous avions en effet remarqué que le champ diffracté
émis & l'intérieur de la zone de visibilité des sources virtuelles est différent pour Wy, et Weppp,
ce qui dégrade les performances de la réduction de niveau des réflexions, ce, principalement en
basses fréquences (cf. partie 3.2.1). La réduction de niveau maximale obtenue se trouve bien pour
la position du banc de microphones Miceom, servant pour Iinversion multicanal (microphones
11 a 20 dans les figures 6.5).



6.2. Résultats

193

Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 6)
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(a) Wave Field Synthesis, source omnidirec-  (b) Compensation individuelle de la ré-
tionnelle située 1 m devant LS;,, flexion par inversion multicanal, source om-
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(c) Wave Field Synthesis, source omnidirec-  (d) Compensation individuelle de la ré-
tionnelle située 3 m derriére LS;,, et décalée  flexion par inversion multicanal, source om-
de 3 m sur la droite

nidirectionnelle située 3 m derriére LS;,, et
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Fi1G. 6.5 — Réduction relative de niveau de la réflexion en fonction de la fréquence.
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Deux parois paralléles

configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge) configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)
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(a) Configuration pour la compensation du champ  (b) Configuration de vérification des résultats, si-

réfléchi, 1 ligne de microphones cardioides espacés  mulation de la mesure de l'ensemble des haut-

de 10 cm situées & 1 m du banc de haut-parleurs  parleurs sur cinq lignes de 10 microphones omnidi-

arriére rectionnels espacés de 60 cm pour y = 1 m, 0.5 m,
0 m, -0.75 m, -1.5 m.

Fi1G. 6.6 — Configuration de haut-parleurs et de microphones pour la compensation du champ
réfléchi sur la paroi arriére.

Considérons maintenant deux parois paralléles verticales infinies parfaitement réfléchissantes.
Dans chaque paroi, est intégré un banc de 40 haut-parleurs omnidirectionnels idéaux (cf. figure
6.6(a)). Ces bancs de haut-parleurs sont ainsi les mémes que ceux considérés dans la partie
précédente. Les parois sont séparées de 4,5 m. Le banc de haut-parleurs LSy;,., intégré dans la
paroi "avant", synthétise une source ¥ par la méthode d’égalisation multicanal. Le champ émis
se réfléchit alors sur la paroi "arriére" en synthétisant une source virtuelle image ¥;,, qui a son
tour se réfléchit sur la paroi "arriére" et ainsi de suite...
On considére les mémes sources virtuelles que dans la partie précédente :

— une source virtuelle située 1 m devant LSy, centrée;

— une source virtuelle située 3 m derriére LSg;,, & 3 m sur la droite;

— une onde plane se propageant perpendiculairement & LSg; et LScomp-
L’ensemble des figures 6.7 présente les réponses impulsionnelles simulées au niveau de 5 lignes de
microphones omnidirectionnels (cf. figure 6.6(b)) situées dans le méme plan horizontal que LS,
et LScomp- Le champ réfléchi est simulé par la méthode des sources images. Les réponses impul-
sionnelles représentées ont subi un filtrage passe bas avec une fréquence de coupure inférieure
a la fréquence d’aliasing pour toutes les positions de microphones. La fréquence de coupure est
indiquée pour chaque figure.
Les figures de gauche (cf. figures 6.7(a), 6.7(c), 6.7(e)) représentent les réponses impulsionnelles
obtenues lorsque seul LS, est actif. Il s’agit donc d’une situation sans compensation. Les figures
de droite (cf. figures 6.7(b), 6.7(d), 6.7(f)) représentent au contraire les réponses impulsionnelles

obtenues lorsque LS;,, et LScomp sont utilisés (situation avec compensation).
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Fi1G. 6.7 Réponses impulsionnelles, filtrées passe bas (fréquence de coupure indiquée sur chaque
figure), du systéme de reproduction entre les deux parois (cf. figure 6.8(b)), avec ou sans com-

pensation.



196 Chapitre 6. Prise en compte de la piéce de restitution

La réduction du niveau des réflexions est la plus efficace, indépendamment de la source vir-
tuelle considérée, pour les positions d’écoute arriére (microphones 41 & 50). Il s’agit en effet des
positions de microphone les plus proche du banc de microphone Miccomp utilisé pour la com-
pensation. Ceci se voit, en particulier pour la réflexion de premier ordre, ot la réduction atteint
25 a 30 dB. Ce résultat est particuliérement intéressant car c’est a ces positions d’écoute que la
premiére réflexion arriére est la plus importante avec un niveau similaire & celui du son direct
et une différence de temps d’arrivée relativement faible (= 2-3 ms). Ce type de réflexion risque
de provoquer une coloration excessive du son direct. Celle-ci peut ainsi étre évitée en utilisant
la méthode de compensation individuelle des réflexions. La compensation des réflexions d’ordre
2 (provenant de la paroi avant) est moins importante que celle des réflexions d’ordre 1 avec une
réduction de niveau de I'ordre de 5 & 10 dB. Remarquons toutefois que le temps d’arrivée relatif
de ces contributions par rapport au son direct est de I'ordre de 25 & 30 ms. Celui-ci ne dépend
que faiblement de la position d’écoute considérée, contrairement aux réflexions de premier ordre.
Ce temps d’arrivée relatif est du méme ordre que le seuil perceptif & partir duquel les réflexions
précoces ne contribuent plus directement & la coloration du son direct (Rubak, 2004). La mé-
thode de compensation individuelle des réflexions permet ainsi de "nettoyer" la premiére partie
de la réponse impulsionnelle pour la plupart des positions d’écoute entre les deux parois. Elle
réduit, de maniére uniforme, la coloration du son direct apportée par le régime de réflexions

avant /arriére.

Compensation des réflexions d’une piéce compléte

configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge) configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)
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(a) Configuration pour la compensation  (b) Configuration de vérification des re-

du champ réflechi, 4 lignes de micro-  sultats, simulation de la mesure de 'en-
phones cardioides espacés de 10 cm si-  semble des haut-parleurs sur cing lignes
tuées & 1 m en face de chaque banc de  de 10 microphones omnidirectionnels es-
haut-parleurs pacés de 60 cm pour y = 1 m, 0.5 m, 0

m, -0.75 m, -1.5 m
FiGa. 6.8 Atténuation des réflexions pour une piéce compléte
Ajoutons maintenant deux parois supplémentaires, parfaitement réfléchissantes, verticales, sur

les cotés afin de "fermer" la salle (cf. figure 6.8(a)). Dans chacune de ces parois, on intégre un

banc de 30 haut-parleurs omnidirectionnels idéaux espacés de 15 cm (LS, LSs3, et LSy sur la
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figure 6.8(a)). En face de chacun des bancs de haut-parleurs, on place des bancs de microphone
(Mica, Mics, et Micy sur la figure 6.8(a)) a directivité cardioide orientés vers la paroi a laquelle
ils es rapportent.

Les sources tests de la partie précédente sont synthétisées par le banc de haut-parleurs LSia
Paide de filtres obtenues par la méthode d’inversion multicanal (cf. chapitre 5).

La compensation des réflexions de premier ordre est réalisée en utilisant la méthode de compen-
sation individuelle des réflexions. On considére successivement les paires banc de haut-parleurs
de compensation/banc de microphones de controle LSo/Mico, LS3/Mics, et LSy/Micy. Pour
chaque paire, le champ cible pour le calcul des filtres correspond a 'opposé du champ réfléchi au
premier ordre sur la paroi considérée.

Comme pour les résultats de la partie précédente, 'ensemble des figures 6.9 présente les réponses
impulsionnelles simulées au niveau de 5 lignes de microphones omnidirectionnels (cf. figure 6.8(h))
situées dans le méme plan horizontal que les bancs de haut-parleurs et de microphones. Le champ
réfléchi est simulé par la méthode des sources images. Les réponses impulsionnelles ont subi un
filtrage passe bas avec une fréquence de coupure inférieure & la fréquence d’aliasing pour toutes
les positions de microphone considérées. La fréquence de coupure utilisée est indiquée sur chaque
figure.

Les figures de gauche (cf. figures 6.9(a), 6.9(c), 6.9(e)) représentent les réponses impulsionnelles
obtenues lorsque seul LS est utilisé (sans compensation). Les figures de droite (cf. figures 6.9(b),
6.9(d), 6.9(f)) représentent au contraire les réponses impulsionnelles obtenues avec compensation
des réflexions précoces par LSy, LS3, et LS.

Comme pour la partie précédente, la méthode de compensation individuelle des réflexions permet
de diminuer de facon significative le niveau des réflexions précoces dans la premiére partie de
la réponse impulsionnelle (25/30 ms) et de réduire ainsi les risques de coloration du son direct
dans 'ensemble de la zone d’écoute. Des "erreurs" subsistent pour les positions extrémes de
chaque banc de microphones (microphones 1/10/11/20/21/30/31/40/41/50). Ces positions ne
sont en effet pas situées dans la zone d’écoute définie par les bancs de microphones utilisés pour
la compensation des réflexions précoces. On ne peut alors garantir, pour ces positions, la validité

des résultats.
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Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1.25) Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1.25)

Niveau, en dB
Niveau, en dB

P o ¥ so
40 40

20 w20
50 e Ao N° microphone

Tainps; ms 50 N° microphone Tatnps;ms

(a) Sans compensation, source omnidirec-
tionnelle située 1 m devant le banc image tionnelle située 1 m devant le banc image
, fréquence de coupure du filtre passe-bas : , fréquence de coupure du filtre passe-bas :
1000 Hz 1000 Hz

(b) Avec compensation, source omnidirec-

Source omnidirectionnelle & (3, 5.25) Source omnidirectionnelle & (3, 5.25)

Niveau, en dB
Niveau, en dB

Ead 0 »
50 N° microphone

X oL
Temps, ms 50 N microphone

Temps, ms
(¢) Sans compensation, source omnidirec-
tionnelle située 3 m derriére le banc image
et décalée de 3 m sur la droite , fréquence
de coupure du filtre passe-bas : 1000 Hz

(d) Awvec compensation, source omnidirec-
tionnelle située 3 m derriére le banc image
et décalée de 3 m sur la droite , fréquence
de coupure du filtre passe-bas : 1000 Hz

Onde plane a 0 degrés Onde plane & 0 degrés

A
o

Niveau, en dB
Niveau, en dB

Temps, ms 50 N° microphone

Temps, ms 50 N° microphone

(e) Sans compensation, onde plane se

propageant perpendiculairement au banc  propageant perpendiculairement au banc

image , fréquence de coupure du filtre passe-  image , fréquence de coupure du filtre passe-
bas : 1500 Hz bas : 1500 Hz

(f) Avec compensation, onde plane se

F1G. 6.9 Réponses impulsionnelles, filtrées passe bas (fréquence de coupure indiquée sur chaque

figure), du systéme de reproduction dans la piéce de reproduction (cf. figure 6.8(b)), avec ou sans
compensation.
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L’ensemble des figures 6.10 précise le traitement effectué pour la source omnidirectionnelle située
trois métres derriére LS et a trois métres sur la droite. Cette source est ainsi a la limite du
mur dans lequel est intégré LSy et un respect scrupuleux des critéres de visibilité des sources
virtuelles nous inciterait & ne pas utiliser LS pour la compensation des réflexions précoces. Les
figures 6.10(b), 6.10(c), 6.10(d) représentent les réponses impulsionnelles du systéme sur un banc
de 20 microphones omnidirectionnels espacés de 30 cm situé au centre de la piéce, paralléle a
LS; et LS3 (& une position similaire a celle des microphones 21 & 30 dans la figure 6.8(b)).
Le champ réfléchi est simulé par la méthode des sources images uniquement jusqu’a l'ordre 2.
Les réponses impulsionnelles représentées ont subi un filtrage passe bas avec une fréquence de
coupure inférieure de 1000 Hz.

La figure 6.10(b) représente les réponses impulsionnelles obtenues lorsque seul LSy est utilisé
(sans compensation). On se rend compte que le champ diffracté qui se réfléchit sur le mur de
droite est non négligeable et synthétise un second front d’onde qui suit immédiatement le son
direct. De la méme maniére, la réflexion sur le mur arriére et le mur droit "raméne" le champ
diffracté juste derriére la réflexion sur le mur du fond. Dans le cas o I’on n’utilise que LSs et LSy
pour la compensation (cf. figure 6.10(c)), le niveau des réflexions sur le mur du fond et le mur de
droite est réduit, mais on remarque que les réflexions du champ diffracté restent identiques. Celles-
ci sont réduites, de maniére significative, en appliquant la méthode de compensation individuelle
des réflexions sur la paire LSy/Micy (cf. figure 6.10(d)).

Remarquons, que pour ’onde plane, la situation est similaire. On aurait di en effet ne considérer
que la paire LS3/Mics et ne pas utiliser les haut-parleurs sur les cotés. L’utilisation des paires
LSy/Micy et LSy/Micy permet alors de diminuer significativement la diffraction, notamment

juste derriére le front d’onde principal.

Les figures 6.11 représentent les réponses impulsionnelles du systéme, obtenues, pour différentes
méthodes de compensation de 'effet de salle, au niveau des microphones de la figure 6.8(b).
Le champ réfléchi est simulé par la méthode des sources images. Les réponses impulsionnelles
représentées ont subi un filtrage passe bas avec une fréquence de coupure de 1000 Hz.
La figure 6.11(a) représente les réponses impulsionnelles obtenues sans compensation, lorsque
seul LSy est utilisé. Les autres figures représentent les réponses impulsionnelles obtenues par :
— inversion multicanal sur I'ensemble des haut-parleurs et des microphones (synthése du son
direct et compensation du champ réfléchi en une seule étape) a partir de la matrice des
fonctions de transfert mise en forme par les retards donnés par la WFS (évolution de la
méthode proposée par l'auteur dans (Corteel & Nicol, 2003), figure 6.11(b)) ;
— la méthode van Zon/Corteel (figure 6.11(c)) ;
la méthode de compensation individuelle des réflexions présentée dans ce document (figure
6.11(d)).
L’acoustique de la piéce de restitution est simulée par la méthode des sources images jusqu’a
I'ordre 3. On voit ainsi que parmi les trois méthodes représentées, la méthode de compensation
individuelle des réflexions est celle qui introduit le moins d’artefacts dans la premiére partie de

la réponse impulsionnelle. Ceci permet d’assurer la transparence de la reproduction et d’éviter
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configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)
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(a) Configuration de haut-parleurs et
de microphones et source virtuelle

Source omnidirectionnelle & (3, 5.25)
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Réflexion 40.
mur gauche

45
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P 20
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fondigauche

N° microphone

(¢) Avec compensation, en utilisant unique-
ment LS5 et LSy , fréquence de coupure du

filtre passe-bas

: 1000 Hz

Source omnidirectionnelle a (3, 5.25)

Diffraction
myr droit

Reéflexion
mur fond
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~ 20
25 4
15
P \\Réflexion
10 fond/gauche

30 4
Réflexigh
mur gauche 40

N° h
Tenps s microphone

(b) Sans compensation, fréquence de

pure du filtre passe-bas : 1000 Hz

Source omnidirectionnelle & (3, 5.25)

Diffraction
mur droit

Reéflexion
mur fond

Niveau, en dB

Réflexion
Reéflexion :
mur gaur:he40
45

Temps, ms

fond/gauche

N° microphone

cou-

(d) Avec compensation, en utilisant unique-
ment LS2, LSs et LSy , fréquence de cou-

pure du filtre passe-bas

: 1000 Hz

F1G. 6.10 — Réponses impulsionnelles, filtrées passe bas (fréquence de coupure indiquée sur chaque
figure), du systéme de reproduction dans la piéce de reproduction sur le banc de microphone
central (microphones 21 a 30, cf. figure 6.8(b)), avec ou sans compensation. Seules les sources
images du plan horizontal jusqu’a 'ordre 2 sont considérées. Source virtuelle omnidirectionnelle
située 3 m derriére LS et décalée de 3 m sur la droite.

des colorations supplémentaires amenées par les autres méthodes.

La décomposition du probléme permet ainsi, non seulement de réduire le cotiit de calcul de

I'inversion multicanal, mais aussi de réaliser une compensation plus nette des réflexions précoces.
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Source omnidirectionnelle & (3, 5.25) Source omnidirectionnelle & (3, 5.25)

Niveau, en dB
Niveau, en dB

20 A y % A
40 40

© 20

P10
50 N° microphone

Temps, ms

Thpsig, N° mictophone

(a) Sans compensation (b) Inversion multicanal sur I'ensemble des

haut-parleurs et des microphones

Source omnidirectionnelle & (3, 5.25) Source omnidirectionnelle a (3, 5.25)

Niveau, en dB
Niveau, en dB

Temps, ms S0 N°® microphone

Temps,ms 20 N® microphone

(c) Méthode van Zon/Corteel (d) Méthode de compensation individuelle

des réflexions (reproduction figure 6.9(d))

Fia. 6.11 Reéponses impulsionnelles, filtrées passe bas (fréquence de coupure : 1000 Hz), du

systéme de reproduction dans la piéce de reproduction (cf. figure 6.8(b)), avec ou sans compen-
sation.
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FiG. 6.12 — Configuration de mesure dans la chambre anéchoique de I'université de Delft

6.2.2 Reésultats avec des haut-parleurs MAP

Dans cette partie, on montre les résultats de la procédure d’inversion multicanal pour la com-
pensation des réflexions mutuelles de deux rangées de 2 haut-parleurs MAP situées face a face.
Ces haut-parleurs étant constitués de surfaces rigides de taille relativement importante (1,35
de largeur par 70 cm de hauteur), ils se comportent comme des réflecteurs acoustiques. Les
haut-parleurs forment les parois sur lesquelles se réfléchit le son direct et sont par conséquent
naturellement intégrés dans les parois réfléchissantes.

Le probléme étudié, et qui a fait I'objet du travail de fin d’étude du Master of Science de Rik van
Zon a 'université de Delft (van Zon, 2003), consiste a essayer de réduire les réflexions mutuelles
de 2 rangées de 2 haut-parleurs MAP se faisant face. Les résultats présentés ici sont déduits des
mesures effectuées pendant I’été 2003 dans la chambre anéchoique de I'université de Delft en

appliquant la méthode de compensation individuelle des réflexions.

Mesures

La configuration de test est composée de 2 rangées (M APfyont et M APpyqr) de 2 haut-parleurs
MAP qui se font face et sont espacées de 3,7 m. La rangée M APy, ., sert a synthétiser le son
direct d’une source virtuelle qui se réfléchit sur la paroi que constitue M APy.,. On cherche a
controler la synthése de la source virtuelle de compensation W g, avec M APyq.}.

Cette configuration a été placée dans la chambre anéchoique de l'université de Delft afin de
pouvoir caractériser uniquement les réflexions mutuelles entre les deux rangées (cf. figure 6.12) ;

et d’éviter d’'incorporer dans les mesures des réflexions provenant des autres parois de la salle.

Trois séries de mesures ont été effectuées par Rik van Zon sur la configuration de MAPs pour

caractériser :

1. le son direct de la rangée M APj.on frontale de MAPs pour la synthése du son direct par
égalisation multicanal, mesure des 16 canaux M APj,,n; par 26 microphones omnidirec-
tionnels espacés de 10 cm & 1,5 m de M APjyop; (cf. figure 6.13(a)) ;

2. les réflexions mutuelles entre les deux rangées de MAP pour I'inversion multicanal, mesure
des 32 canaux sur une ligne Miccomp de 26 microphones cardioides espacés de 10 cm a 86
cm de M APyqc et orientés vers M APy (cf. figure 6.13(b)) ;
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configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)
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(a) Configuration pour Dégalisation
multicanal de M APfront, mesure de la
rangée frontal de MAP par 26 micro-
phones omnidirectionnels espacés de 10
cm 4 1,5 m des MAP
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(b) Configuration pour la compensa- (c) Configuration centrale, mesure de

tion des réflexions mutuelles, mesure de M AP ont et M APyqcr par 26 micro-
MAPfront et M APyger, sur une ligne de  phones omnidirectionnels espacés de 10
26 microphones cardioides Miccomp €s- cm situés au centre de la zone d’écoute
pacés de 10 cm & 86 cm de M APpqck et

orientés vers M APyqck

Fia. 6.13 Configurations de mesure des haut-parleurs MAP

3. le champ complet synthétisé (son direct+réflexions) entre les deux rangées de MAP pour la
vérification des résultats, mesure des 32 canaux par MicCepeck, Une ligne de 26 microphones

omnidirectionnels espacés de 10 cm situés au centre de la zone d’écoute (cf. figure6.13(c)).

Les mesures ont été réalisées a ’aide d’'un unique microphone monté sur un rail motorisé qui
permet un déplacement automatique entre chaque série de mesures. Les microphones utilisés
sont :
soit un B& K 4006 omnidirectionnel (mesures 1 et 3),
— soit un B& K 4011 cardioide (mesure 2).

Leurs caractéristiques de directivité peuvent étre considérées comme idéales dans la bande de
fréquence qui nous intéresse (100-16000 Hz).

A partir de la deuxiéme série de mesures (cf. figure 6.13(b)), on extrait les matrices des fonctions

de transfert C%<k(z) et C};Zﬁt(z) qui correspondent, respectivement, au son direct des canaux
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de M APy, et du champ réfléchi (premiere réflexion uniquement) des canaux de MAPfon
sur M APy,q;. Cette opération s’effectue simplement en sélectionnant la partie utile des réponses
impulsionnelles mesurées aprés estimation des temps de propagation de chacune des composantes.
L’absence de réflexion sur les parois de la piéce et l'utilisation d’un microphone a directivité
cardioide permettent une extraction précise de ces composantes. On applique ensuite la méthode

de compensation individuelle des réflexions pour la paire M APyuck/ M iccomp-

Résultats

Trois sources test sont utilisées :

une onde plane se propageant perpendiculairement aux deux rangées de MAP, onde plane

a 0 degré;

— une source omnidirectionnelle & (1, 4.85), située 3 m derriere M APy,qn; et décalée de 1 m

sur la droite;

une source focalisée a (0, 1.05) située 80 cm devant M APfon: -
Les figures 6.14, 6.15, et 6.16 représentent les résultats de la procédure de compensation. On
simule la réponse du systéme a partir des mesures effectuées sur la configuration 3 (cf. figure
6.13(c)). Chaque groupe de figures représente les réponses impulsionnelles du systéme, simulées
sur I’ensemble des positions des microphones de la configuration 3. On a appliqué aux réponses
impulsionnelles un filtrage passe bas (fréquence de coupure inférieure a la fréquence d’aliasing).
La figure de gauche présente les réponses impulsionnelles du systéme en utilisant que la rangée
M APfyont, situation de référence sans compensation. Les figures de droite présentent les réponses

impulsionnelles du systéme complet (M APfyons et M APyer), situation avec compensation.

Onde plane a O degrés Onde plane a O degrés

Niveau, endB
]

(=]
Niveau, endB
]

(=]

f
IN
w
ISRl
IN
w
ISRl

0 W 0
60
70

60
70

Temps, ms 80 N° microphone Temps, ms 80 N° microphone
(a) Réponses impulsionnelles filtrées passe bas, fré-  (b) Réponses impulsionnelles filtrées passe bas, fré-
quence de coupure correspond a la fréquence d’alia-  quence de coupure correspond a la fréquence d’alia-
sing, sans compensation des réflexions mutuelles sing, avec compensation des réflexions mutuelles

Fi1G. 6.14 — Résultats de la compensation sur la configuration centrale pour une onde plane se
propageant perpendiculairement au bancs de haut-parleurs (onde plane a 0 degré)

Pour les trois sources virtuelles considérées, on remarque une diminution trés nette du niveau

du champ réfléchi sur M APy, qui passe dans tous les cas sous le niveau de diffusion résiduelle
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(b) Réponses impulsionnelles filtrées passe bas, fré-
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sing, avec compensation des réflexions mutuelles

Fia. 6.15 Reésultats de la compensation sur la configuration centrale pour une source omnidi-
rectionnelle située 3 m derriére la rangée frontale de MAP et décalée de 1 m sur la droite, source

a (1, 4.85)

Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1.05)
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(b) Réponses impulsionnelles filtrées passe bas, fré-
quence de coupure correspond & la fréquence d’alia-
sing, avec compensation des réflexions mutuelles

Fig. 6.16 Reésultats de la compensation sur la configuration centrale pour une source omnidi-
rectionnelle focalisée située 80 cm devant la rangée frontale de MAP, source a (0, 1.05)

caractéristique des MAPs.
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6.3 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 4 méthodes de compensation des réflexions précoces de la
salle de restitution pour la WFS par des méthodes d’égalisation multicanal. 3 de ces méthodes
ont été proposées par l'auteur en collaboration avec Rozenn Nicol de France Télécom R & D
(Corteel & Nicol, 2003) ou avec Rik van Zon de l'université de Delft (van Zon et al., 2004). La
quatriéme correspond aux travaux de Spors et al. & 'université d’Erlangen en Allemagne.

Le but commun de ces méthodes est de controler le champ acoustique synthétisé dans le plan
horizontal par une distribution de haut-parleurs situés dans le plan horizontal. Elles différent par
la nature de la description du MIMO, I'objectif de reproduction, le type d’algorithme d’inversion
multicanal mis en ceuvre et la longueur des filtres obtenus.

Parmi les méthodes que nous avons proposé, la méthode originale de compensation individuelle
des réflexions précoces semble la plus adaptée a la compensation des réflexions spéculaires du son
direct sur les parois verticales de la piéce de restitution dans le plan horizontal et sous la fréquence
d’aliasing spatial. Elle permet de controler la synthese des sources virtuelles de compensation
par la Wave Field Synthesis (cf. partie 3.2.4).

Cette méthode est aussi une extension directe de 1’égalisation multicanal proposée au chapitre
précédent puisqu’elle réalise un contréle du rayonnement "en champ libre" des bancs de haut-
parleurs de compensation intégrés dans chaque paroi de la salle de restitution. Ceux-ci sont
chargés de synthétiser une source de compensation dont les caractéristiques de rayonnement sont
données par le champ acoustique réfléchi au premier ordre sur la paroi considérée.
Contrairement aux méthodes de compensation de I'effet de salle traditionnelles ou & celle proposée
par Spors et al., 'utilisation de la méthode proposée pour un rendu en temps-réel est relativement
peu cotiteuse. Les filtres calculés en temps différé sont en effet de longueur relativement courte
(1000 points a 48 kH z) et associés a des retards qui tiennent compte du temps de propagation
naturel des réflexions. Les filtres calculés sont de la méme taille que ceux obtenus par la méthodes
d’égalisation multicanal proposée au chapitre 5. Seul change le nombre de haut-parleurs mis en
ceuvre pour la synthése d’une source virtuelle donnée. Dans le cas de la méthode de compensation
individuelle des réflexions, tous les haut-parleurs du dispositif sont utilisés simultanément et pas
uniquement ceux qui contribuent au son direct.

L’adaptation aux conditions atmosphériques (prise en compte de la modification de la vitesse
du son) se fait simplement par ajustement des retards utilisés comme nous I’avons montré dans
(van Zon et al., 2004).

La méthode proposée héritant a la fois de la synthése des sources de compensation par la WFS
et de la méthode d’égalisation multicanal est aussi sujette & leurs défauts. En particulier, on ne
maitrise absolument pas ce qui se passe en dehors du plan horizontal. Comme pour la synthése
des sources de compensation par la WFS, les performances se dégradent en dehors du plan
horizontal & cause de I'utilisation de bancs de haut-parleurs linéaires. Comme pour la méthode
d’égalisation multicanal, ceci est de plus conditionné par les caractéristiques de directivité des

haut-parleurs utilisés. Enfin, les conséquences de cette méthode sur la réverbération naturelle de
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la salle de restitution restent a estimer.
Une évaluation perceptive de la méthode serait donc nécessaire pour déterminer dans quels cas

elle s’avére bénéfique.

Au vu de toutes ces limitations, nous recommandons la plus grande prudence dans son utilisation.
C’est pourquoi nous nous sommes attachés a réaliser la compensation des réflexions de la maniére
la plus propre et la simple possible en décomposant le probléme au maximum. On peut en
effet faire le reproche aux procédures d’inversion multicanal "aveugles" d’assurer un résultat le
meilleur possible au niveau des microphones de contréle sans s’assurer de la validité de la solution

en dehors de ces points.
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Au cours des deux parties précédentes, nous sommes attachés a décrire les caractéristiques du
champ sonore synthétisé en WFS par une distribution linéaire de haut-parleurs en champ libre et
en espace clos. Nous avons aussi défini un ensemble de méthodes d’égalisation du champ sonore
qui permettent de garantir, dans une certaine mesure, la transparence de la reproduction dans

I’ensemble de la zone d’écoute.

Cette troisiéme et derniére partie est consacrée a l'utilisation pratique de la WFS dans un contexte
de création et de restitution de scénes sonores spatialisées.

Nous proposons une mise en ceuvre des techniques développées dans le reste du document au
sein d’une chaine de production sonore réalisée en collaboration avec sonic emotion ag a la suite

du projet Carrouso.

Avant de rentrer dans les détails de la réalisation pratique, il est nécessaire de vérifier la possibilité
de créer et manipuler une perspective sonore malgré les limitations inhérentes a la Wave Field
Synthesis (loi d’atténuation non conforme a celle de la source, diffraction, aliasing spatial). Ce
point fera 'objet du chapitre 7.

Nous divisons notre étude en deux parties. La premiére vise & objectiver les défauts potentiels
dans la localisation des sources sonores synthétisées en WFS. Nous mettons en évidence des
problémes potentiels, principalement au-dessus de la fréquence d’aliasing. La deuxiéme partie de
ce chapitre est consacrée a la présentation d’un test d’écoute interactif réalisé auprés d’ingénieurs
du son. Les résultats de ce test nous permettrons de valider la possibilité de créer et de manipuler

une perspective sonore dans le cadre de la WFS malgré ses limitations.

Le chapitre 8 est consacré a la création, a la manipulation, et & la restitution de scénes sonores
spatialisées pour la WFS. Nous donnons dans un premier temps les modalités de synthése d’une
scéne sonore spatialisée en temps réel sur un dispositif WFS. Il s’agit notamment de décrire
la synthése d'un effet de salle additionnel en WFS. Notre analyse porte principalement sur
la possibilité d’assurer un effet de salle cohérent dans l’ensemble de la zone d’écoute. Nous
verrons qu’il existe cependant des limitations qui sont dues aux approximations réalisées dans la
dérivation de la WFS.

Un autre point retiendra notre attention. Il s’agit de la persistance des effets en fonction de la
taille et de la géométrie du dispositif de reproduction employé et de I’acoustique résiduelle de la
salle de restitution. Ceci constitue une étape supplémentaire de prise en compte du dispositif de
reproduction et de la piéce d’écoute. Nous mettrons principalement en évidence les problémes
potentiels et présenterons les solutions de la littérature applicables immédiatement ou bien qu’il
serait nécessaire d’adapter.

Enfin, nous présentons la chaine de production et de restitution proprement dite.






Chapitre 7

Validation perceptive de la perspective

sonore en WFS

Dans l'introduction générale, nous avons abordé la notion de perspective sonore. La perspective
sonore est caractéristique de la synthése de scénes sonores en zone étendue. Elle traduit les va-
riations naturelles de I'organisation spatiale de la scéne sonore per¢ue en fonction de la position
d’écoute.

Les limitations inhérents a la technique (loi d’atténuation des sources sonores non conforme,
champ synthétisé incorrect au-dessus de la fréquence d’aliasing spatial) sont susceptibles de mo-
difier le ressenti de cette perspective. L’objet de ce chapitre est donc de vérifier la possibilité de
gérer cette perspective en WFS.

Ceci peut se faire en deux temps. Il s’agit, tout d’abord, d’estimer la validité des signaux binau-
raux transmis aux auditeurs et de voir dans quelle mesure ceux-ci donnent des informations en
terme de localisation qui correspondent a celles de la source cible. Il faut, ensuite, déterminer
quels sont les paramétres qui permettent de créer et de manipuler cette perspective sonore et

dans quelle mesure ceux-ci sont utilisables par le créateur de contenu.

Dans un premier temps, nous nous plagons du point de vue de l'auditeur. Nous analysons la
validité des signaux binauraux restitués par la WFS. Notre analyse ne cherche pas a déterminer
la localisation effective de ’événement auditif car les mécanismes de décisions mis en ceuvre
par le systéme auditif restent encore mal compris. Nous préférons estimer le degré de cohérence
des signaux recus au niveau des oreilles de I'auditeur avec "ce a quoi" on s’attendrait venant
de la source cible. Cette estimation est réalisée par le calcul des indices de localisation a partir
des signaux binauraux qui permettent de modéliser le traitement par le systéme auditif de la
localisation d’une source.

Cette approche vise & "objectiver" la nature des erreurs de localisation potentielles. Nous verrons
que les indices sont bien restitués en-dessous de la fréquence d’aliasing spatial. Au-dessus de cette
fréquence, nous mettrons en évidence certaines incohérences entre les indices binauraux fournis

par la WFS et ceux qu’aurait fournis la source cible.

213
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Dans une deuxiéme partie, nous nous intéressons plus particuliérement & la création et a la
manipulation de la perspective sonore. Nous cherchons a intégrer le maniement des paramétres
qui permettent de créer I'impression de perspective aux taches de mixage. Pour cela, nous don-
nons les résultats d’un test d’écoute interactif réalisé auprés d’ingénieurs du son auxquels est
demandé de recréer une perspective sonore. Ce test permet effectivement de valider 1'utilisation
de ces paramétres et de vérifier a posteriori que, malgré ses limitations, la WFS permet bien de
rendre la perspective. Par rapport aux situations traditionnelles, nous définirons un paramétre
supplémentaire qui permet la manipulation de l'organisation spatiale des sources. Enfin, nous
montrons la nécessité de développer des interfaces de contrble qui permettent au créateur de

contenu de se déplacer dans la zone d’écoute afin de vérifier la validité de la scéne créée.

7.1 Validation objective de la localisation des sources en WF'S

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous proposons d’estimer les signaux binauraux restituées
au niveau des oreilles des auditeurs et de voir dans quelle mesure ceux-ci sont susceptibles de
donner une localisation correcte de I’événement auditif.

Aprés avoir rappelé les modalités de localisation des sources sonores par le systéme auditif par
I’évaluation des indices binauraux, nous montrerons dans quelle mesure ceux-ci sont correctement

percus par 'auditeur pour la synthése de sources virtuelles en WFES.

7.1.1 Localisation des sources sonores

La localisation angulaire des sources sonores par le systéme auditif humain se fait grace a ’analyse
des différences des signaux binauraux (signaux captés par les deux oreilles). Des expériences
psychoacoustiques (voir par exemple la partie 2.1 de (Blauert, 1999)) réalisées dés le début du
vingtiéme siécle ont permis de mettre en évidence I'exploitation de ces différences par le systéme
auditif.

Dans cette partie nous mettons en évidence les différents mécanismes qui permettent d’estimer
la localisation des sources sonores par comparaison entre les signaux binauraux. L’objectivation
de ces différences est liées a la définition d’indices binaurauz de localisation que nous présentons
dans un premier temps. Nous donnerons ensuite les modalités d’extraction de ces indices a partir

des signaux binauraux.

Indices de localisation des sources sonores

On distingue trois indices binauraux principaux qui permettent au systéme auditif d’estimer la

localisation de I’événement auditif dans différentes régions fréquentielles :

1. la différence interaurale d’intensité (IID, Interaural Intensity Difference) qui n’apparait
qu’a partir de 500Hz (au-dessous, la téte est considérée comme un obstacle "transparent"

en comparaison avec les longueurs d’ondes mises en jeu) et joue un role dominant dans la



7.1. Validation objective de la localisation des sources en WFS 215

localisation & partir de 1500 Hz;

2. la différence interaurale de phase (IPD, Interaural Phase Difference) qui n’est perceptible
que jusqu’a environ 1500 Hz (suivant la taille de la téte de lindividu), au dela, il y a

Y

ambiguité entre plusieurs directions;

3. la différence interaurale d’enveloppe (IED, Interaural Envelop Difference) qui permet de
détecter au-dessus de 1500 Hz une différence de temps pour des signaux ayant une at-
taque breéve ; cet indice est cependant considéré comme de relativement faible influence par

rapport aux autres.

L’TPD et 'IED sont généralement regroupés sous le terme d’'ITD (Interaural Time Difference),
IPD en-dessous de 1500 Hz, IED au-dessus de 1500 Hz. Les données expérimentales de Kuhn

(Kuhn, 1977) permettent d’estimer une forme algébrique pour ces indices :

IPDf<1500HZ >~ 3g Sin9, (71)
- Cc

IEDf>1500HZ >~ 2g Sin@, (72)
- Cc

ou, a est le rayon en m de la téte pour une modélisation sphérique de la téte et, c la vitesse
du son dans lair, et § 'azimut. Cette approximation de I'I'TD est justifiée dans le cas ou la
source sonore se situe dans le plan horizontal ou pour des valeurs faibles de site; au dela, une
modélisation en forme d’ovale de la téte donne une meilleure approximation (Larcher, 2001).

Cette définition montre que I'I'TD permet une localisation de ’azimut des sources sonores tout en
laissant une ambiguité avant/arriére et sur le site, suivant une courbe appelée cone de confusion.
Cette ambiguité est partiellement levée par I'estimation de I'IID en fonction de la fréquence et /ou

par des mouvements de la téte.

Les indices de localisation sont évalués aprés analyse tonotopique de la cochlée que l'on peut
assimiler & un filtrage par bandes de fréquences. Plusieurs modélisations de ce filtrage ont été
effectuées dont on retiendra le formalisme des bandes rectangulaires équivalentes (ERB, Equiva-
lent Rectangular Bandwidth) et leur implémentation sous forme de cellules ARMA du quatriéme
ordre appelée filtres gammatone (Slaney, 1993) (Patterson, 1994) dont la largeur de bande aug-
mente avec la fréquence.

Cette analyse, visant a effectuer un traitement séparé des fréquences, est effective & tous les
niveaux de l'audition, des noyaux du tronc cérébral jusqu’au cortex auditif (d’aprés (Baskind,
2003)). Ceci indique bien que I’évaluation des indices binauraux est effectuée par bandes de fré-
quence.

La localisation de sons complexes se base ainsi sur des mécanismes de fusion des différents indices
binauraux de localisation en fonction de la fréquence. Ceux-ci restent encore mal compris. Ce
sujet est en effet connexe a la ségrégation de flux auditifs qui permet de séparer les "messages"
associés a plusieurs sources dans une scéne complexe. Il semble alors que le synchronisme ainsi
que la durée de I'attaque des sons joue un grand role dans les mécanismes de fusion ((Baskind,

2003) reprenant (Perrot et al., 1970)). L’analyse de ces phénoménes dépasse largement le cadre
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de notre étude.

Une autre modalité importante de I'audition spatiale est 1’effet de précédence (autrement appelé
"effet Haas", "loi du premier front d’onde", ...). Ce mécanisme permet, notamment, a 'audition
de se focaliser sur la localisation du son direct dans un environnement réverbérant afin d’esti-
mer précisément la position de la source sonore. Il fonctionne suivant un mécanisme complexe
d’inhibition qui n’est pas encore parfaitement compris d’un point de vue physiologique (Blauert,
1999).

Il est possible, pour des signaux familiers, d’estimer une localisation trés approximative & 1’aide
d’une seule oreille (écoute monoraule) en analysant la coloration spécifique apportée a la source
(diffraction de la téte, réflexions spécifique du pavillon, et résonances du conduit auditifs) en
fonction de la position. L’influence de cet indice semble toutefois faible par rapport aux indices
binauraux de localisation dans la localisation des sources sonores. Il est toutefois essentiel pour
les personnes atteintes de surdité sur une des deux oreilles. Il leur permet ainsi de détermi-
ner une localisation approximative des sources sonores (Blauert, 1999). Celle-ci est facilitée par
les mouvements de la téte qui permettent, comme dans le cas binaural, une levée partielle de
I'indétermination par la variation cohérente des indices spécifique a une zone de provenance de

I’événement auditif.

Extraction des indices binauraux & partir de mesures de HRIR

La caractérisation objective des signaux binauraux est réalisée par la mesure des HRIR (Head
Related Impulse Responses), dont la transformée de Fourier est appelée HRTF (Head Related
Transfer Functions). Les HRIR correspondent & la mesure en champ libre des réponses impulsion-
nelles captées aux niveaux des deux oreilles d’un individu pour une source sonore & une position
donnée de l'espace. Celles-ci dépendent de la position de la source sonore et de la morphologie
de la personne (forme et taille de la téte, torse, ...) ce qui les rend spécifiques a chaque individu.
L’extraction des indices binauraux de localisation (IID, IPD, IED) dans le systéme auditif est
effectuée par bandes de fréquences aprés analyse tonotopique des signaux binauraux. On donne
dans cette partie, les opérations mathématiques qui permettent d’extraire les valeurs de ces in-
dices binauraux & partir de la mesure des HRIR. Ces opérations sont issues de modélisation du
traitement effectuées dans le cortex auditif.

Dans la suite, les signaux z, ; et Ty représentent les signaux captés respectivement par 'oreille

gauche et par 'oreille droite dans la bande de fréquence k.

Estimation de I'IPD L’extraction de I'IPD est dérivée a partir de la corrélation interaurale
a court-terme par :

+oo

IPD(t) = argmax.r/ zp it — %)J/‘R’k(t/ + %)w(t/ —t)dt’, (7.3)
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ou, 7 est généralement limité dans l’intervalle -1 ms < 7 < 1 ms qui correspond aux valeurs
maximales admises par 'IPD. w(t) est une fenétre qui permet de sélectionner une étendue tem-
porelle finie sur laquelle on calcule I’autocorrélation et de prendre en compte la mémoire limitée
du systéme auditif. Martin (Martin, 1995) propose de lui donner la forme paramétrique Atef%
dont la largeur effective est de l'ordre de 2 & 3 ms. Une valeur de ¢g qui remplit ces critéres est
donnée par t3=1.5 ms.

Une estimation de I'IPD est effectuée lors de la détection d’une attaque. Le maximum de la fe-
nétre est centré sur le pic d’attaque de chaque fréquence. L'effet de précédence peut se modéliser
de maniére simplifiée en empéchant tout calcul de I'IPD au niveau des attaques détectées entre
2 a 10 ms aprés un calcul valide. Un mécanisme simple de masquage rétroactif peut aussi étre
implémenté afin d’éviter de prendre en compte des maxima locaux immédiatement suivis par un
pic de plus grande ampleur.

Pour les HRIR, une solution simple consiste a effectuer la détection sur le maximum de la réponse

impulsionnelle (Martin, 1995).

Estimation de I'IED L’estimation de I'TED est effectuée de maniére identique a celle de
I'TPD en utilisant ’enveloppe du signal. Celle-ci est obtenue, pour chaque bande de fréquence,
en portant le signal au carré et en effectuant un filtrage passe-bas avec une fréquence de coupure
de 800 Hz. Une autre technique consiste a effectuer une rectification demi-onde et & appliquer le
méme filtrage passe-bas (Blauert & Cobben, 1978).

Estimation de ’IID L’estimation de I'IID est effectuée dans chaque bande de fréquence par
la différence d’intensité entre 1'oreille droite et 1'oreille gauche. L'TID est donné (Martin, 1995) a

un temps t et pour une bande de fréquence k par :

Eri(t)

IIDk(t) =20 x loglo < ’ (74)
Eij(t) ’

o, Er 1(t) et Ep 1 (t) sont les signaux d’enveloppe respectivement associés aux oreilles droite et

gauche pour la fréquence k.

Dans le cas d’un signal stationnaire ou d’une analyse par réponses impulsionnelles, I'IID est

donné par :

11Dy, = 20 x logio <m> , (7.5)

ou, (xrk(t)) et (xr x(t)) sont les valeurs quadratiques moyennes des signaux associés aux deux
oreilles (sans extraction d’enveloppe) pour la bande de fréquence k.
7.1.2 Cohérence des indices binauraux de localisation pour la WFS

L’évaluation de la localisation de sources virtuelles synthétisées par un banc de haut-parleurs

peut étre effectuée par la mesure du champ synthétisé & une position donnée par une téte arti-
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ficielle. Nous proposons une méthode dérivée de celle proposée par Pulkki (Pulkki et al., 1999)
qui permet de simuler les signaux binauraux captés au niveau des oreilles d’un auditeur pour la
synthése d’une source virtuelle par un ensemble de haut-parleurs.

Nous présentons ensuite un ensemble de simulations réalisées pour la synthése de sources vir-
tuelles en WFS avec ou sans égalisation multicanal pour un banc linéaire de haut-parleurs idéaux
a directivité omnidirectionnelle de 6m de long. Plutot que d’utiliser une théorie unifiée de la lo-
calisation dont les résultats sont sujets a caution, on compare les indices binauraux extraits des

simulations par rapport & ceux donnés par les signaux binauraux pour la source cible.

Simulations binaurales d’un banc de haut-parleurs

On cherche ici & estimer les signaux binauraux captés au niveau des oreilles d’un auditeur & une
position donnée de ’espace pour la synthése d’une source virtuelle par un banc de haut-parleurs.
Les signaux binauraux sont dérivés de la mesure des fonctions de transfert entre chacun des
haut-parleurs et des microphones situés dans les conduits auditifs de I’auditeur. En considérant le
systéme comme linéaire, on applique le filtrage nécessaire a la synthése de la source virtuelle cible
aux fonctions de transfert associées aux haut-parleurs et on somme l’ensemble des contributions
au niveau de chacune des oreilles.

Dans le cas de haut-parleurs idéaux, Pulkki et al. proposent de dériver ces mesures a partir
de HRTF mesurées en chambre anéchoique. Il utilise les mesures effectuées sur le mannequin
KEMAR par Gardner et Martin (Gardner & Martin, 1994). Pulkki et al. considérent une position
d’écoute centrale par rapport au dispositif, c’est a dire vis-a-vis de laquelle 'ensemble des haut-
parleurs sont équidistants et a des positions angulaires simples figurant dans la base de données
des mesures du KEMAR au MIT.

Dans notre cas, les haut-parleurs sont placés sur une ligne et aucune position d’écoute réaliste
ne se trouve "au centre" du dispositif. Il s’agit alors de retarder et d’atténuer les HRTF pour
tenir compte de ’atténuation et du temps de propagation naturels. La validité de cette approche
semble acquise tant que les haut-parleurs sont omnidirectionnels et que la distance de ’auditeur
a un haut-parleur est supérieure & 1 m. Au dela de cette distance, il est communément admis
que les HRTF ne varient pas ou peu (Larcher, 2001) (Pellegrini, 2001).

D’autre part, les bases de données des HRTF disponibles, dont celles du KEMAR, offrent une
résolution angulaire minimale de 5 degrés qui s’avére insuffisante dans notre cas. Il est nécessaire
de procéder & une interpolation des HRTF afin de simuler les mesures aux positions intermé-
diaires requises.

Dans la suite, on considére que les haut-parleurs sont situés dans le plan horizontal et on utilise
les données du KEMAR. L’interpolation est réalisée dans le domaine fréquentiel a I'aide les deux
positions du plan horizontal les plus proches. Cette interpolation s’effectue sur les réponses fré-
quentielles correspondantes pour lesquelles on a extrait au préalable le retard interaural. Celui-ci
est simplement estimé & partir de la formule de Kuhn (cf. équation 7.1) de 'ITD basse fréquence.

Les pondérations affectées a chaque réponse fréquentielle s’obtiennent & partir de la différence
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angulaire entre les deux HRTF de la base de données correspondant aux positions les plus proches
et la position angulaire cible. Une fois les réponses fréquentielles estimées, on ajoute le retard
interaural cible calculé la formule de Kuhn (cf. équation 7.1).

Conformément aux résultats de Pellegrini (Pellegrini, 2001), cette interpolation simple permet
d’obtenir de trés bons résultats lorsque la discrétisation de la base de données d’origine est suf-
fisamment fine. Dans le cas ou la base de données est plus lache, il convient alors d’utiliser des
méthodes d’interpolation plus complexes faisant intervenir des spline sphériques par exemple,
voir Pellegrini (Pellegrini, 2001). Sur 'interpolation des HRTF, on renvoie aussi a analyse de
Larcher (Larcher, 2001) qui s’applique aux différentes implémentations temps-réel de la synthése

binaurale.

Analyse de la validité des signaux binauraux captés par 1’auditeur

Comme annoncé dans 'introduction de cette partie, le modéle utilisé ici n’a pas vocation & estimer
la localisation réelle de la source virtuelle synthétisée pour une position de la zone d’écoute. Notre
approche consiste a estimer la variation des indices par rapport aux indices issus de ’analyse des

HRTF correspondant a la position cible.

On effectue alors un calcul de I'IPD et de I'TED pour chaque position d’écoute ¢ selon la méthode
proposée dans la partie précédente en utilisant, d’une part, les fonctions de transfert pour la si-
mulation de la synthése de la source virtuelle cible a I'aide du banc de haut-parleurs (IPDiynth et
IED;ynth), et d’autre part, les HRTF correspondant a la position de la source cible (IPD}, ;..
et IED:

L ource) Le calcul est effectué dans 9 bandes de fréquences réparties sur I’ensemble du

spectre audible, I’analyse temps/fréquence étant réalisée par un banc de filtres Gammatone (Sla-
ney, 1993). La fréquence centrale la plus basse considérée est ici de 150 Hz. On effectue le calcul
de I'ITPD uniquement sur les quatre premiéres bandes dont la fréquence centrale est située sous
la limite de validité perceptive de I'IPD (1500 Hz). L’IED est alors calculé sur les cinq bandes
restantes.

La fonction d’intercorrélation calculée sur des signaux a bandes étroites est susceptible de pos-
séder de nombreux maxima locaux dont la valeur est trés proche, en particulier au dessus de 500
a T00Hz (sur ce point, voir partie 2.2 du chapitre 2 et 4.4 du chapitre 4 dans (Baskind, 2003)).
On choisit d’exclure les bandes pour lesquelles I'erreur est supérieure & +30 degrés. On considére
alors qu’il y a une indétermination que I'on assimile davantage & un flou de localisation.

Le calcul de I'TID est réalisé pour 42 bandes de fréquence ERB conformément & la définition de
Patterson (Patterson, 1994). On propose alors simplement de donner la différence, en dB, entre

I'IID calculé pour la synthése par le banc de haut-parleurs et I'IID calculé pour la source cible.

Estimation objective de I’erreur de localisation pour la WFS

Dans cette partie, on considére un banc de 40 haut-parleurs idéaux omnidirectionnels espacés

de 15 cm. On définit dans la zone d’écoute 50 positions disposées sur 5 lignes paralléles au banc
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configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)
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F1G. 7.1 — Positions des tétes artificielles sur lesquelles on simule les signaux binauraux pour la
synthése d’une source virtuelle par la WFS avec ou sans égalisation multicanal.

de haut-parleur pour différentes profondeurs d’écoute (1-10 : 1,5 m; 11-20 : 2 m; 21-30 : 3 m;
31-40 : 5 m; 41-50 : 10 m) sur lesquelles on estime les signaux binauraux et les indices binauraux
de localisation (cf. figure 7.1). On considére que la téte est orientée perpendiculairement au banc
de haut-parleur (tous les auditeurs le regardent). On considére deux sources test :
— une onde plane se propageant perpendiculairement au banc de haut-parleurs (onde plane
a 0 degré) ;
— une source virtuelle focalisée située un metre devant le banc de haut-parleurs et centrée
par rapport a celui-ci.
Ces sources sont synthétisées par un jeu de filtres WFES ou obtenues par la WFS avec égalisa-
tion multicanal (cf. partie 5.1). L’égalisation multicanal est réalisée en prenant comme points de
contréle un banc de 60 microphones omnidirectionnels espacés de 10 cm et situés & 2 m du banc
de haut-parleurs.
Pour chaque source et chaque méthode de synthése, on estime les indices binauraux de localisa-

tion & partir des signaux binauraux d’aprés la méthode de la partie précédente.

L’ensemble des figures 7.2 présente 'erreur de localisation en degrés par bandes de fréquence.
Les bandes 1 & 4 sont issues du calcul de 'IPD, et les bandes 5 & 9 du calcul de 'TED. Ces
figures représentent 1'erreur de localisation pour les deux sources virtuelles synthétisées par la
WFS avec égalisation multicanal. Les valeurs d’erreur de localisation sont limités & +90 degrés.
On remarque des pics d’erreur correspondant & une erreur de localisation maximale que 1’on

attribue a 'ambiguité d’estimation du maximum de la fonction d’intercorrélation.

Les figures 7.2(c) et 7.2(d) montrent que pour les deux sources test et les deux méthodes de
synthése (avec ou sans égalisation multicanal) 'IPD (bandes 1 & 4) est globalement bien resti-
tué pour les 4 bandes de fréquence et la localisation est ainsi correcte pour toutes les positions

d’écoute. On remarque toutefois une petite erreur de localisation pour ’onde plane sur les cotés
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de la zone d’écoute (microphones 1/10/11/20/21/30/31/40/41/50). Cette erreur peut étre attri-
buée & la diffraction. Elle est accentuée & proximité du banc de haut-parleurs pour 1’égalisation
multicanal, c’est & dire en amont des points de controle ce qui est conforme avec les observations
de la partie 5.2.1.

En considérant les bandes 5 & 9, on voit que ’erreur de localisation due a I'TED reste faible dans
un nombre relativement important de bandes de fréquences. Ceci est d’autant plus vrai quand la
distance de la position d’écoute au banc de haut-parleur augmente. Ce point est cohérent avec,
d’une part, 'augmentation de la fréquence d’aliasing avec la distance au banc de haut-parleurs
(cf. partie 2.4), et d’autre part, la cohérence du premier front d’onde re¢u au dessus de la fré-
quence d’aliasing avec le front d’onde cible.

Enfin, on remarque que les résultats sont globalement équivalents que 1’on utilise ou pas 1’égali-
sation multicanal. Ce résultat est peu surprenant car ’apport de 1’égalisation multicanal pour le
cas de haut-parleurs idéaux reste limité & une correction de la diffraction par synthése de sources
virtuelles de compensation des ondes diffractées. Le niveau des ondes diffractées est toutefois

trop faible, dans la configuration utilisée, pour créer une variation significative d’IPD.

On observe le méme type de comportement pour la source focalisée (cf. figures 7.2(a) et 7.2(b)).
On remarque tout de méme une restitution moins robuste de I'IED (bandes de fréquences 5
a 9), notamment, & proximité du banc de haut-parleurs (microphones 1 a 20). Ce comporte-
ment s’explique par le fait que le "champ d’aliasing spatial”, pour ce type de source, est situé
temporellement devant le front d’onde principal (cf. partie 1.4.1). Ce champ est constitué des
fronts d’onde successifs, provenant des différents haut-parleurs, qui ne fusionnent pas au dessus
de la fréquence d’aliasing en un front d’onde unique. Pour une position d’écoute donnée, seule la
derniére contribution est cohérente avec le front d’onde cible. L’TED détecté a ainsi de grandes
chances de ne pas correspondre & 'IED cible.

Toutefois, cette derniére contribution est aussi la contribution maximale et est donc détectée
comme attaque par le modéle simple de détection (cf. partie 7.1.1. Ainsi, la fenétre de calcul
de lautocorrélation a court terme est centrée sur ce maximum et le modéle se focalise alors sur
cette direction. La cohérence de ce résultat avec la perception peut raisonnablement étre mis en
doute, et marque les limites du modeéle simpl(iste) utilisé.

L’erreur de localisation en hautes fréquences pour les positions d’écoute proches du banc de
haut-parleurs (microphones 1 & 20) est tout de méme relativement constante sur l'ensemble des
5 bandes de fréquence d’IED (bandes 5 & 9). Il est alors possible de considérer cette erreur comme

une délocalisation de la source a ces fréquences.

L’ensemble des figures 7.3 présent la différence en dB dans 42 bandes de fréquences, entre I'IID
calculé pour une source virtuelle synthétisée par le banc de haut-parleurs et I'IID calculé pour

la source cible.

Pour l'onde plane a 0 degré (cf. figures 7.3(c) et 7.3(d)), 'erreur sur I'IID est faible jusqu’a une

fréquence limite correspondant a la fréquence d’aliasing. Celle-ci augmente ainsi avec la distance
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Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1) Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1)

erreur en degrés
erreur en degrés

o

RN

20 \\ /
10' agh

position de la tete N2 bande de fréquenc position de la tete 2 bande de fréquenc
(a) Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1), (b) Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1),
WFS sans égalisation multicanal WFEFS avec égalisation multicanal
Onde plane & 0 degrés Onde plane & 0 degrés

erreur en degrés
erreur en degrés

position de la tete N2 bande de fréquenc position de la tete N2 bande de fréquenc

(c) Onde plane a 0 degré, WFS sans égalisation  (d) Onde plane & 0 degré, WFS avec égalisation
multicanal multicanal

Fia. 7.2 Erreur de localisation par bandes de fréquence par l'estimation de 'ITD (IPD en
dessous de 1500 Hz, bandes 1 a 4; IED au dessus de 1500 Hz, bandes 5 & 9)

au banc de haut-parleurs. En dessous de cette fréquence limite, de 1égéres fluctuations d’IID
apparaissent sur la figure 7.3(c) (sans égalisation multicanal) qui restent toutefois inférieures
au seuil perceptif de 1 dB (Pellegrini, 2001). Ces fluctuations disparaissent pour la WFS avec
égalisation multicanal & partir de 2 m de distance, distance & laquelle sont situés les microphones
de controle (cf. figure 7.3(d)).

Au-dessus de la fréquence d’aliasing, on remarque des variations plus importantes d’IID qui
dépendent de la position par rapport au banc. L’erreur admet un niveau positif sur la gauche et
négatif sur la droite. On rappelle que, d’aprés la définition de I'IID (cf. équation 7.5) et celle de
I'erreur, un niveau positif de Perreur équivaut a un niveau trop élevé percu par loreille droite
et a donc tendance, a priori, & décaler la localisation de I’événement auditif sur la droite, et
inversement.

Cette erreur d'IID peut s’expliquer par l'asymétrie des contributions regues au dessus de la
fréquence d’aliasing. Celle-ci est due a la taille finie du banc de haut-parleurs. Le masquage

physique de la téte & ces fréquences donne ainsi un niveau cumulé différent suivant la position
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d’écoute considérée. En effet, pour les positions d’écoute extrémes et une orientation de la téte de
l'auditeur perpendiculaire & la direction du banc de haut-parleurs, ’ensemble des haut-parleurs
est situé du méme coté de la téte de 'auditeur. Le niveau cumulé des contributions des haut-
parleurs au niveau de chaque oreille est alors plus élevé du coté o ils sont situés. Le résultat
dépend alors de V'orientation de la téte de 'auditeur et mériterait une étude approfondie. Ce
probléme potentiel renvoie a ’analyse perceptive du champ d’aliasing spatial qui reste encore a

réaliser.

Pour la source focalisée (cf. figures 7.3(a) et 7.3(b)) l'erreur de synthése de I'IID posséde le méme
type de fluctuations en fonction de la position d’écoute que pour 'onde plane au dessus de la
fréquence d’aliasing spatial. Le motif est, en revanche, inversé par rapport a 1’'onde plane (voir
par exemple, les microphones 1 & 10 pour les figures 7.3(a) et 7.3(c)). L’erreur est négative sur la
gauche du banc de haut-parleurs et positive sur la droite et ce, pratiquement indépendamment de
la fréquence. L’erreur est toutefois plus forte au dessus de la fréquence d’aliasing. Le phénoméne
s'atténue avec la distance.

Cette erreur d’'IID est en contradiction, d’un point de vue perceptif, avec les critéres temporels
(IPD et IED). En hautes fréquences, la source virtuelle risque alors d’étre délocalisée vers les
haut-parleurs les plus proches de la position d’écoute. Encore une fois, il conviendrait d’effectuer
des études plus poussées pour estimer I'influence de cette restitution incorrecte de I'IID sur la
localisation observée et notamment a estimer I'influence de l'orientation de la téte.

Ce résultat est a rapprocher de ceux de Wittek (Wittek, 2004) qui a effectué des mesures d’IID
du champ synthétisé pour des sources focalisées en WFS. Il ne considére qu’une position de
téte orientée perpendiculairement au banc de haut-parleurs et centrée par rapport a celui-ci. Les
sources virtuelles synthétisées sont elles aussi centrées et situées sur la droite de auditeur. Il
analyse alors principalement les différences d’atténuation de sources virtuelles en champ proche et
n’observe pas, contrairement au cas de sources réelles, de variations significatives d’IID en basses
fréquences. Il attribue, pour sa part, ce phénoméne & la taille de la tache focale synthétisée.
A cause du retournement temporel, la taille de cette tache, en fonction de la fréquence, est de

Iordre de % m, A étant la longueur d’onde.

Malgreé les quelques réserves que nous avons formulées pour la localisation en hautes fréquences,
I'IPD est correctement reproduit dans I’ensemble de la zone d’écoute et des bandes de fréquences.
Ceci valide d’un point de vue perceptif "objectivé" la synthése physique des fronts d’onde associés
a une source virtuelle par la WFS. Cette étude fait écho aux expériences perceptives de locali-
sation reportées dans les théses de l'université de Delft (Vogel, 1993) (Start, 1997) (Verheijen,
1997) que nous avons repris dans (Corteel, 2000).

La localisation effective des sources virtuelles synthétisées en WFS au-dessus de la fréquence

d’aliasing reste encore mal définie et mériterait des études complémentaires.
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erreur en dB
erreur en dB

fréquence en Hz

fréquence en Hz

(a) Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1),

(b) Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1),
WFS sans égalisation multicanal

WFEFS avec égalisation multicanal

Onde plane a 0 degrés Onde plane a 0 degrés

10

erreur en dB
erreur en dB

10,
4 4
> 1 > 1
40 ] g 40 ] g
30'\\_\)\ g X 30'\\\)\ g
20 . 20 . e
10N~ 10 10 10
position de la tete N fréquence en Hz \

position de la tete N

fréquence en Hz

(¢) Onde plane a 0 degré, WFS sans égalisation

(d) Onde plane a 0 degré, WFS avec égalisation
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Fia. 7.3 Estimation de l'erreur en dB dans 42 bandes de fréquences entre 'IID calculé pour

la synthése d’une source virtuelle synthétisée par la WFS avec ou sans égalisation multicanal et
I'TID calculé pour la source cible pour les 50 positions d’écoute
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7.2 Exploration spatiale des scénes sonores

La WFS permet la reproduction des propriétés acoustiques d’un champ sonore dans une zone
étendue de 'espace. Elle peut, en particulier, reproduire la courbure des fronts d’onde en rapport
avec la position de la source virtuelle.

Il est admis que la courbure des fronts d’onde ne fournit pas, par elle méme, d’indice perceptif
efficace pour l'estimation de la distance (Blauert, 1999). Toutefois, la courbure locale du front
d’onde permet 'estimation de la direction de la source virtuelle (cf. partie précédente) ainsi que
la création d’une loi d’atténuation qui n’est cependant pas celle de la source virtuelle cible et
dépend de sa position par rapport au banc de haut-parleurs (cf. partie 2.2.1).

Si I'installation sonore est suffisamment grande pour permettre une déambulation, les auditeurs
font I'expérience de variations dynamiques de 'impression de distance des sources virtuelles,
associées a la variation de leurs directions percues et de leur niveau, en cohérence avec leur

déplacement.

Par rapport aux techniques de reproduction stéréophoniques, on passe ainsi d’une situation
égocentrée a une scéne sonore "exocentrée" dont certains des parameétres ne s’apprécient, a
priori, que par la navigation. On peut parler de création d’effets de parallaxe en relation avec
une perspective sonore cohérente pour 1’ensemble des "points de vue" de la scéne (cf. introduction
générale).

Pour la WF'S, ces effets sont disponibles grace & la manipulation de la position exacte de la source
sonore et non plus uniquement de son azimut comme dans le cas des techniques traditionnelles.
Apparait ainsi une nouveau parameétre, correspondant & la distance de la source virtuelle par
rapport au centre du dispositif que nous proposons de nommer "distance holophonique" (Nogueés
et al., 2003).

La manipulation de ce parameétre n’est possible que pour les techniques de reproduction en
zone étendue (WFS, Ambisonique d’ordre supérieur, et dans une certaine mesure binaural avec

repérage de la position et lorientation de la téte).

Pour la création d’une scéne sonore, ceci pose la question de la manipulation et de 'utilisation
de ce nouveau parameétre. D’autre part, la création d’'une perspective sonore donne la possibilité
a l'utilisateur d’adopter de nombreux points de vues de la scéne. L’étape de mixage ne peut
alors plus se faire d’'une unique position, au centre du dispositif. Le risque est que cette position
redevienne une position d’écoute préférentielle ce qui remet tout simplement en cause les avan-
cées permises par la WFS. La tache de mixage doit alors étre considérée comme exocentrée de
telle maniére & ce que la scéne créée reste cohérente quelque soit la position de 'auditeur dans
I'installation sonore.

Ce "nouveau" type de mixage a fait 'objet, pendant le premier semestre 2003, du mémoire de
fin d’étude de Mathieu Nogués (étudiant ingénieur du son, CNSMDP) et d’une publication pour
le DAFX03 (Nogues et al., 2003). Ces résultats ont été repris pour le DAGA /CFA(04 (Warusfel
et al., 2004a).

Une premiére partie de cette étude concerne la gestion des effets de parallaxe par la manipulation
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exclusive de la distance holophonique (sans effet de salle additionnel).

Une deuxiéme partie de cette étude s’intéresse aux relations entre la distance holophonique et
les réglages traditionnels de l'effet de distance (impression d’éloignement de la source) par ajout
d’effet de salle synthétique.

Ces deux points ont fait I’objet d'un test d’écoute interactif réalisé aupres de 14 ingénieurs du

Somn.

Ce test a permis de valider "utilisation de la distance holophonique pour la création d’une pers-
pective sonore. Au contraire des situations naturelles, il a été montré que la distance holophonique
peut étre utilisé de maniére relativement indépendante par rapport a 'impression d’éloignement
de la source.

ans cette partie, nous décrivons les deux expériences perceptives mises en ceuvre. Nous en
D tt tie, dé les d é t N

donnerons les résultats ainsi que les limites de I’approche considérée.

7.2.1 Uetilisation de la distance holophonique pour la création d’une perspec-

tive sonore

Dans cette partie, nous reprenons tout d’abord I'exemple de création de perspective sonore donné
dans l'introduction générale que nous replagons dans le contexte du test d’écoute interactif. Nous

présentons ensuite la premiére expérience perceptive ainsi que ses résultats.

Distance holophonique, effets de parallaxe

Prenons I'exemple d'un ensemble constitué de trois guitares et d’une voix. Ce type d’ensemble
est classiquement situé sur deux plans. Les guitares sont placées en arriére plan de la voix. Nous
proposons alors trois "situations" de la perspective sonore par la manipulation ezclusive de la

distance holophonique. Celles-ci sont représentées dans la figure 7.4.

La premiére situation consiste a placer les trois guitares et la voix & une distance holophonique
faible (a proximité du banc de haut-parleurs). Un auditeur qui se déplace dans l'installation
sonore peut alors "visiter" chacune des sources sonores en se rapprochant physiquement d’une
des sources sonores de la scéne.

La deuxiéme situation typique consiste a laisser la voix & une distance holophonique faible et &
synthétiser les guitares sous forme d’ondes planes (distance holophonique "infinie "). On rappelle
ici que les ondes planes ne sont en réalité, pour la WFS, que des ondes de type cylindrique émises
par un banc de haut-parleurs linéaire. Les fronts d’onde regus dans le plan horizontal sont ainsi
plans mais I'onde subit 'atténuation du banc de haut-parleur linéaire.

Comme on I’a vu dans la partie 7.1.2, une telle source virtuelle permet une localisation angulaire
de la source sonore quelque soit la position de l'auditeur. Les trois guitares ont alors une réparti-
tion angulaire identique dans I’ensemble de la zone d’écoute et forment un plan figé qui "glisse"
sur les haut-parleurs et "suit" auditeur lors de ses déplacements. La voix, au contraire, reste a

une position fixe et I'auditeur peut alors choisir le point de vue qu’il souhaite adopter vis-a-vis
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d’elle.
La troisiéme situation consiste & reproduire toutes les sources sonores sous forme d’ondes planes.
On offre ainsi une perspective identique pour n’importe quel point d’écoute. C’est I’ensemble de

la scéne qui suit 'auditeur lors de ces déplacements.

arriére plan arriére plan
- == — —
arriére plan ' \ ' \
® ® ® ==
soliste
® soliste ® soliste
10 10 10
O3 O3 O3
©O2 2 2
Situation 1 Situation 2 Situation 3

FiGg. 7.4 — Création de perspective sonore par la distance holophonique pour un ensemble ins-
trumental composé de trois guitares et d’une voix

Validation perceptive de la distance holophonique

Une premiére expérience perceptive a été réalisée dans le but de vérifier la validité et I'usage du
paramétre de distance holophonique dans un contexte de mixage.

Le dispositif de reproduction est constitué de 4 MAPs (cf. partie 5.2.2) adjacents formant un
banc de haut-parleurs de 5,3 m de long. Ce banc de haut-parleurs est installé dans le studio
4 de 'TIRCAM dont I'acoustique est suffisamment "séche" pour garantir une indépendance des
effets observés vis-a-vis de l'effet de salle naturel. A ce dispositif correspond une zone d’écoute
privilégiée de forme trapézoidale délimitée au sol par un marquage (cf. partie 5.2.2. L’égalisation
de ce dispositif est assurée par la procédure d’égalisation multicanal décrite dans la partie 5.1
réalisée pour un ensemble de sources ponctuelles omnidirectionnelles dont la discrétisation de
I'espace répond aux critéres définis dans 5.1.2. A partir d’une distance holophonique limite de 10
m, les sources virtuelles reproduites sont des "ondes planes" dont 'angle d’incidence vis a vis de
la normale au banc de haut-parleurs est compris entre -30 et + 30 degrés avec un pas de 5 degrés.
Toutes les sources virtuelles sont normalisées (temps d’arrivée, niveau) au centre du dispositif qui
est & une position centrée et & 2 m du banc de haut-parleurs. La distance holophonique minimale

admise est de 1 m.

Un exemple introductif est proposé pour lequel une unique source est reproduite, centrée par
rapport au banc de haut-parleurs (cf. figure 7.5(a)). L’ingénieur du son peut manipuler la distance
holophonique et se déplacer dans la zone de reproduction afin de vérifier les variations naturelles
de localisation et se familiariser avec ce paramétre dans des situations de mixage "exocentrique".

Une mixette MIDI portative luit permet de manipuler le paramétre cible en se déplacant dans
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_____ , Paire de
_____________ ¥ guitares
L2 , fixe
Y
\ Guitarey
\ contrdlée
A Angle’d'ouverture
|

= Centre du dispositif = Centre du dispositif
(a) Manipulation préliminaire de la distance holo- (b) Configuration de tests
phonique

Fia. 7.5 — Validation de la distance holophonique pour la création de perspective sonore, test
d’écoute réalisé

la zone d’écoute.

La premiére expérience vise a vérifier que la manipulation exclusive de la distance holophonique
permet & 'ingénieur du son de gérer la cohérence de la perspective spatiale créée. L’organisation
spatiale de la scéne doit rester cohérente sur ’ensemble de la zone d’écoute.

Deux guitares sont reproduites a une distance holophonique fixe. La troisiéme est manipulée par
Iingénieur du son auquel on demande de la placer "entre les deux autres", & la méme profondeur,
en agissant exclusivement sur sa distance holophonique (cf. figure 7.5(b)).

L’ingénieur du son est invité a controler la perspective créée en se déplacant & l'intérieur de la
zone d’écoute. Neuf situations de test sont proposées dans un ordre aléatoire. Elles différent la
situation statique proposée : distance holophonique, angle d’ouverture, et "configuration" des
deux guitares fixes (cf. tableau 7.2.1).

Pour la configuration "centrée", les deux guitares fixes sont situées de part et d’autre du centre
du banc de haut-parleurs et la guitare manipulée est centrée. Pour la situation "excentrée" une
des deux guitares fixe est centrée (angle par rapport a 'axe de 0 degré). L’autre guitare est située
sur la gauche avec un angle 6, par rapport & ’axe. La guitare manipulée est alors située & une

position angulaire intermédiaire avec un angle g.

La figure 7.2.1 représente la médiane ainsi que la répartition des quartiles pour chaque configu-
ration de test. Les croix isolées représentent les réglages considérés comme non significatifs. Ils

sont automatiquement exclus de ’analyse.
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Situation | Distance des | Angle d’ouverture | Configuration
guitares fixes | des guitares fixes | des guitares
1 1.5 30 degrés centrée
2 1.5 60 degrés centrée
3 1.5 30 degrés excentrée
4 4 30 degrés centrée
o 4 60 degrés centrée
6 4 30 degrés excentrée
7 9 30 degrés centrée
8 9 60 degrés centrée
9 9 30 degrés excentrée

TAB. 7.1 Situations proposées pour la premiére expérience
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Fi1G. 7.6 — Résultats du premier test : deux guitares fixes, distance holophonique de la troisiéme
manipulée

Les résultats montrent une forte corrélation entre le réglage de distance holophonique de la
guitare centrale réalisé par les sujets et celle imposée aux deux autres guitares. Une analyse
ANOVA, sur la dépendance des distances holophoniques (imposées/réglées) donne p < 1072
pour les configurations centrées avec un angle d’ouverture de 30 degrés, p < 10~2 pour les confi-
gurations excentrées, p < 1072 pour les situations centrées avec une angle d’ouverture de 60
degrés. Aucune autre corrélation n’est significative (p > 0.05) pour les autres paramétres (ou-
verture, "configuration" des guitares).

On remarque que la distance holophonique choisie par les sujets se situe dans un intervalle de

distance plus réduit que celui des guitares fixes. On peut avancer trois explications & ceci :

1. les distances holophoniques autorisées sont comprises entre 1 et 10 m et la conversion des
valeurs de controleur MIDI en valeur de distance holophonique est effectuée suivant une
échelle linéaire. Ainsi, pour les situations de test pour lesquelles les guitares fixes sont a
1,5 m ou 9 m, 'excursion de part et d’autre de la valeur de référence est faible. Les sujets
choisissent rarement les valeurs extrémes et 'excursion des résultats est donc plus faible.

Lors d’entretiens informels aprés le test, certains sujets ont mentionnés une perception de
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type logarithmique du parameétre de distance holophonique ;

2. la synthése des sources situées autour du banc de haut-parleurs (distance holophonique
comprise entre 1,5 et 2,5 m) est susceptible d’introduire une coloration que la procédure
d’égalisation multicanal, dans son état d’avancement a cette époque, n’a pas réussi a corri-
ger. Cette zone reste critique pour I'égalisation car peu de haut-parleurs contribuent alors
a la synthése des sources virtuelles. On préfére, en général I’éviter & la reproduction. A la
suite du test, certains sujets ont déclaré avoir préféré choisir une distance supérieure pour

des questions de transparence de la reproduction ;

3. les sources situées a des distances holophoniques importantes (entre 8 et 10 m, cf. figure
1.9(a)) sont potentiellement diffractées et certains sujets ont préféré les éviter pour préserver

une bonne restitution de la perspective méme pour de positions d’écoute trés excentrées.

Les résultats de cette premiére expérience montrent clairement que les sujets ont une perception
fiable de la distance holophonique et sont capables d’utiliser ce parameétre pour créer un "plan

sonore" respectant les effets de parallaxe lors de déplacements dans la zone d’écoute.

7.2.2 Gestion de l’effet de distance en Wave Field Synthesis

La WEFS offre la possibilité d’agir sur l'organisation spatiale des sources sonores en modifiant
la position des sources sonores par un parameétre que ’on a nommé distance holophonique. Ce
paramétre est, a priori, indépendant du réglage de I'impression d’éloignement subjectif. Cette
impression d’éloignement subjectif est la "distance" classiquement utilisé par les ingénieurs du
son. Elle lié a la synthése d’un effet de salle synthétique, associé & la source. On considére clas-
siquement que l'impression d’éloignement subjectif est liée aux niveaux relatifs du son direct et
de la réverbération (rapport "Dir/Rev"). Cette notion n’est toutefois pas suffisante pour décrire
complétement I'impression d’éloignement subjectif. On décrit ainsi dans cette partie, la notion
de "présence de la source" qui donne une définition plus exacte de ce paramétre.

Apreés avoir redéfini cette deuxiéme notion, nous présentons les résultats d’une expérience per-

ceptive qui permet de juger de I'indépendance relative de ces deux "distances".

Présence des sources sonores

La présence de la source a été définie a la suite d’études perceptives réalisées a 'IRCAM a la fin
des années 80 et au début des années 90 sur "l'impression spatiale" (Lavandier, 1989) (Jullien
et al., 1992) (Jullien, 1995). L'impression spatiale est un terme générique qui rassemble tous
les aspects de la perception de l’espace sonore. Elle a été identifiée comme appartenant & une
dimension perceptive indépendante des autres notions qui décrivent I'impression spatiale. Elle
est liée a I'éloignement subjectif de la source sonore.

Les ingénieurs du son ont une pratique ancienne de la manipulation de ce paramétre. Sa réalisa-
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tion la plus simple consiste & régler le niveau du son direct en maintenant les envois auxiliaires
vers un processeur de réverbération artificielle & un niveau constant.
Des études psychoacoustiques ont permis de mettre en évidence des mécanismes plus complexes
faisant intervenir la distribution spatio-temporelle de réflexions précoces. Ces études ont abouti
a la proposition de régles, correctes d’'un point de vue perceptif, permettant de manipuler la
notion d’éloignement subjectif de la source a 1’aide d’un processeur de synthése d’effet de salle
(cf. partie 8.1.1).
Dans le standard MPEG-4 (MPEG, 2000), la présence de la source est objectivée par le paramétre
FE's défini par :

40 80

Es:/ h2(t)dt—|—0.18/ h2(t)dt, (7.6)

0 40
h(t) est la réponse impulsionnelle associée a l'effet de salle synthétique. A cette définition, on
associe une description du rendu spatial des réflexions précoces (entre 20 et 40 ms). Celles-ci
doivent étre synthétisées dans deux directions proches de celle du son direct. L’influence des
réflexions synthétisées entre 40 et 80 ms est plus faible. Celles-ci doivent étre réparties tout
autour de la zone d’écoute. Cette définition est conforme & celle adoptée par le spatialisateur
(logiciel de spatialisation créé a 'TRCAM, (Jot & Warusfel, 1995)) qui est utilisé pour la synthése

de Deffet dans le dispositif de reproduction mis en place pour le test d’écoute.

Dans les situations naturelles, ces deux parameétres sont liés par les caractéristiques acoustiques
de la piéce d’écoute. La WFS offre alors un degré de liberté supplémentaire par rapport aux
situations naturelles puisqu’elle permet un réglage indépendant. On souhaite vérifier I'intérét
d’'un tel réglage indépendant vis-a-vis du mixage et de la création de scénes sonores. Cette

question importe notamment lorsque l'on veut créer des "outils auteur" spécifiques a la WFS.

Confrontation perceptive de la distance holophonique et de la présence des sources

Pour cette deuxiéme expérience, un effet de salle synthétique est créé par le spatialisateur. Celui-
ci permet, pour chaque source virtuelle, le réglage de la présence de la source indépendamment
de la distance holophonique. Pour le détail des modalités de synthése de 'effet de salle sur le

systéme WEFS, on renvoie le lecteur & la partie 8.1.1.

Le trio de guitares est maintenant synthétisé a une distance holophonique et & un niveau de
présence fixes. Les guitares forment un plan de référence pour la scéne sonore proposée. On
propose a l'ingénieur du son d’agir sur la voix soliste afin de créer une scéne sonore cohérente
(cf. figure 7.7). L’organisation globale du test consiste, pour la voix soliste, a :
imposer différentes valeurs & la présence de la source et demander d’ajuster la distance
holophonique ;
— imposer différentes valeurs & la distance holophonique et demander d’ajuster la présence
de la source.
On présente les situations dans un ordre aléatoire sans informer le sujet du paramétre qu’il

manipule (le sujet a a sa disposition une mixette MIDI dont un seul des faders est actif et qui
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Fi1G. 7.7 — Situations proposées pour la deuxiéme expérience perception : évaluation de I'indé-

pendance relative de la distance holophonique par rapport a la présence des sources

Situation | Distance de | Distance des | Présence des guitares
la voix (m) | guitares (m) | (unités spécifiques)
1 4 4 78 (-14 dB)
2 8 4 78 (-14 dB)
3 1.5 4 78 (-14 dB)

TAB. 7.2 Réglage de la présence de la voix pour une distance imposée, plan des guitares & 4m

est automatiquement assigné au parameétre utilisé pour le test). Douze configurations différentes
sont ainsi définies (cf. tableaux 7.2, 7.3, 7.4, 7.5). Deux plans de référence sont proposés pour
le trio de guitares. Ils se définissent par un couple distance holophonique/présence de la source
identique pour les trois guitares. Les valeurs de la présence pour les deux plans de référence sont
ajustées de maniére a tenir compte du lien naturel entre distance holophonique et présence de la
source. Ce plan de référence peut alors étre considéré comme un contexte dans lequel on insére

la voix de la chanteuse.

Afin de faciliter la compréhension des résultats, on regroupe les situations en fonction du para-

Situation | Distance de | Distance des | Présence des guitares
la voix (m) | guitares (m) | (unités spécifiques)
4 7 8 63 (-19 dB)
5 10 8 63 (-19 dB)
6 3 8 63 (-19 dB)

TaB. 7.3 — Réglage de la présence de la voix pour une distance imposée, plan des guitares & 8m
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Situation Présence de Distance des | Présence des guitares
la voix (unités spécifiques) | guitares (m) | (unités spécifiques)
7 78 (-14 dB) 4 78 (-14 dB)
8 86 (-11.3 dB) 4 78 (-14 dB)
9 69 (-17 dB) 4 78 (-14 dB)

TAB. 7.4 — Réglage de la distance holophonique de la voix pour une distance imposée, plan des
guitares & 4m

Situation Présence de Distance des | Présence des guitares
la voix (unités spécifiques) | guitares (m) | (unités spécifiques)
10 63 (-19 dB) 8 63 (-19 dB)
11 71 (-16.3 dB) 8 63 (-19 dB)
12 54 (-22 dB) 8 63 (-19 dB)

TAB. 7.5 Réglage de la distance holophonique de la voix pour une distance imposée, plan des
guitares a 8m

métre manipulé. Rappelons toutefois qu’au cours du test, les situations étaient présentées dans
un ordre aléatoire.

Les figures 7.8(a) et 7.8(b) représentent la médiane et la répartition des quartiles de la pré-
sence de la source réglée par les sujets pour les deux contextes. Les résultats ne révélent aucune
corrélation significative entre la distance holophonique proposée et le niveau de présence réglé.
L’analyse ANOVA sur ce paramétre donne p = 0.97. Par contre, les valeurs de présence de la
voix choisies sont trés fortement liées au niveau de présence imposé pour les guitares, ’analyse
ANOVA donnant p ~ 0.

Les figures 7.9(a) et 7.9(b) représentent la médiane et la répartition des quartiles de la distance
holophonique réglée par les sujets pour les deux contextes. Les résultats ne montrent pas de
corrélation significative entre la présence de la source imposée et la distance holophonique réglée
(p = 0.64). Au contraire, on remarque une forte corrélation entre la distance holophonique réglée

par les sujets et la distance holophonique & laquelle est placée le trio de guitare (p < 1072).

Cette expérience vise a identifier les liens possibles entre présence et distance holophoniques dans
le cas ou l'on peut manipuler ces deux parameétres de maniére indépendante. On a ainsi proposé
aux sujets deux différents "contextes" concernant le trio de guitare :
— un contexte "proche" pour lequel les guitares sont placés & une distance holophonique faible
et ont un niveau de présence élevé (cf. tableaux 7.2 et 7.4)
— un contexte "lointain" pour lequel les guitares sont placés & une distance holophonique
plus élevée et ont un niveau de présence plus faible (cf. tableaux 7.3 et 7.5)
Les différences entre les deux contextes suivent une loi naturelle de variation de ces deux critéres.
Pour chacun de ces deux contextes, on propose des valeurs fixes de distance holophonique ou

de présence et on leur propose de manipuler 'autre parameétre. La tache consiste & assurer la
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cohérence de la scéne sur toute ’étendue de la zone d’écoute.

Les résultats de cette expérience montrent que les deux parametres de "distance" (distance

holophonique et présence de la source) sont percus, dans ce contexte, comme deux parameétres

indépendants. Lorsqu’on leur demande d’assurer une cohérence de la scéne, les ingénieurs du son

ont tendance a donner au paramétre manipulé une valeur qui est liée a celle prise par le contexte

(guitares) sans interférence avec le paramétre figé.
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Réglage de la distance holophonique de la voix pour une présence imposée, la ligne
magenta correspond & la distance holophonique des guitares



7.2. Exploration spatiale des scénes sonores 235

7.2.3 Discussion : gestion de la distance en WEF'S

Dans cette partie, nous avons présenté les parameétres liés & la gestion de la "distance" en WFS.
Nous avons mis en évidence un nouveau paramétre de contrdle, que nous avons nommé distance
holophonique. Celui-ci est spécifique aux systémes de reproduction sonore qui permettent une
navigation de l'auditeur a Uintérieur d'un espace d’'une taille "suffisante" (que nous ne saurions
proprement décrire).

La manipulation de la distance holophonique est rendue possible grace a la variation cohérente des
indices binauraux de localisation auditive percue lors des mouvements de I’auditeur. Ceci permet
de créer une véritable perspective sonore ce qui était jusqu’ici inaccessible avec les dispositifs de

reproduction classiques.

Nous avons montré dans le cadre du test que ce paramétre est utilisable par les ingénieurs du
son pour la création d'une perspective sonore. Ce cadre est certes restreint mais il a été choisi
de facon & représenter une "perspective réaliste".

Les ingénieurs du son ont souvent percu une relation logarithmique entre la distance holopho-
nique et les effets de parallaxe restitués. C’est-a-dire qu’une modification de distance holopho-
nique autour d’une valeur faible provoque une variation rapide des effets de parallaxe alors qu'une
modification de méme amplitude de distance holophonique autour d’une valeur élevée provoque
une variation lente des effets de parallaxe. Ce point mériterait cependant des études complémen-
taires pour définir les relations précises entre le réglage de la distance holophonique et les effets

de parallaxe qui en résulte afin d’aboutir & une perception linéaire lors de la manipulation.

En ce qui concerne les relations entre la distance holophonique et 1a notion d’éloignement subjectif
(présence de la source), nous avons pu mettre en évidence une indépendance relative des deux
parameétres proposés.

11 est clair que ces résultats sont & confirmer sur un plus grand nombre de sujets et d’exemples
musicaux. Leur clarté est pourtant de bonne augure pour leur généralisation & d’autres situations

d’écoute.

Un "outil auteur" pour la WFS doit ainsi permettre un réglage indépendant de la distance
holophonique et de la présence de la source sonore mais proposer des modalités d’asservissement
afin de simuler des variations d’impression de profondeur réaliste ou non lors des mouvements
de la source sonore.

Un tel outil auteur doit étre installé sur une interface portative afin de permettre au créateur
de contenu de vérifier la cohérence de la scéne dans toute la zone d’écoute et d’effectuer des
corrections en divers positions. On passe, en effet, d’'une notion de mixage "égocentré" & un

mixage "exocentré" qui se doit d’étre cohérent pour toutes les positions d’écoute.






Chapitre 8

Création /Manipulation /Reproduction

de scénes sonores pour la WFE'S

La notion de scéne sonore recouvre de nombreux aspects. Parmi ceux-ci, nous avons abordés
principalement celui de la 'organisation spatiale des objets sonores de la scéne, reproduits par
des sources ponctuelles ou des "ondes planes" en WFS. Toutefois, cette notion est plus large et
concerne aussi ’espace réel ou virtuel a l'intérieur duquel ces objets sont situées. Reste a savoir

comment décrire et reproduire les caractéristiques perceptives de cet espace.

Contrairement aux systémes traditionnels, la WFS vise une restitution de I'impression spatiale
(son direct + effet de salle) dans une zone étendue de 'espace. La question est ici de vérifier dans
quelle mesure l'effet de salle synthétisé est correctement restitué dans cette zone.

De plus, il n’existe aucun standard ni sur le nombre, ni sur la disposition des haut-parleurs pour
la WFS et ainsi sur la taille de la zone d’écoute correspondante. Il est possible que la scéne
sonore soit réalisée puis jouée sur des dispositifs de reproduction de taille trés différentes. Il
pourrait arriver que ’on veuille créer une scéne en studio, avec un dispositif de restitution d’une
centaine de haut-parleurs et une zone d’écoute relativement réduite, puis qu’elle soit jouée dans
une salle de concert sur un dispositif composé de plusieurs centaines de haut-parleurs pour une
zone d’écoute associée de grande taille. Se pose alors la question de la persistance des effets
identifiés dans le studio lors de la reproduction dans la salle de concert.

En conséquence, il est nécessaire de fournir aux créateurs de contenu des outils qui permettent
la création et la manipulation en temps réel de la scéne sonore. La description dynamique de la

scéne doit pouvoir étre consignée. Il convient donc de définir un format de stockage.

Dans ce chapitre, nous tachons de répondre ou tout au moins de préciser ces questions. Nous
verrons dans un premier temps comment la WFS peut s’adapter aux approches classiques de
description de Deffet de salle (géométriques, physiques, perceptives). Pour chacune d’entre elles,
quelle peut étre la validité de l'effet de salle restitué en n’importe quelle position de la zone
d’écoute.

Nous intéressons a la reproduction de la scéne pour différentes situations (taille et forme du

237
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dispositif, acoustique de la salle d’écoute). Ceci portera, d'une part, sur la restitution de I'orga-
nisation spatiale de la scéne et des effets de parallaxe en fonction de la taille de la zone d’écoute.
D’autre part, nous verrons quelles sont les caractéristiques de 'effet de salle effectivement généré
dans la piéce de restitution. Nous présenterons une méthode de type énergétique qui permet une
compensation partielle des caractéristiques acoustiques résiduelles aprés réduction du niveau des
réflexions précoces (cf. partie 3.2 et chapitre 6).

La troisieme partie de ce chapitre concernera la description de la chaine de production sonore
mise en place & 'TRCAM en collaboration avec sonic emotion ag. La définition de cette chaine de
production fait suite aux travaux réalisés & 'TRCAM dans le cadre du projet européen Carrouso

et se base sur des logiciels existant, adaptés, ou développés spécifiquement.

8.1 Description et synthése d’une scéne sonore en WFS

La description d’une scéne sonore pour la WFS repose sur un ensemble de paramétres associés
aux sources (position, orientation, directivité) et a une qualité acoustique cible (effet de salle).
Dans cette partie, nous présentons les approches classiques de description de l'effet de salle et
nous commentons leur utilisation pour la WFS. Notre analyse porte en particulier sur la validité
de la restitution dans I’ensemble de la zone d’écoute.

Dans un deuxiéme temps nous présentons les modalités de synthése de la scéne sonore sur le sys-
téme WF'S. Nous présentons en particulier les structures de traitement de signal qui permettent
la synthése de sources virtuelles sur le systéme de reproduction en fonction du type d’égalisation
mise en ceuvre (aucune, individuelle, multicanal). Nous montrons notamment que ces structures
restent similaires dans le cas ou la méthode de compensation des réflexions précoce de la salle

d’écoute est utilisée (cf. chapitre 6).

8.1.1 Description et synthése de ’effet de salle

On distingue 3 types de description de l'effet de salle :
1. approche géométrique,
2. approche physique,
3. approche perceptive.

Dans le premier cas, il s’agit de décrire les causes (sources et caractéristiques acoustiques des
parois). Dans le deuxiéme cas, on décrit directement le champ acoustique et sa traduction dans
le domaine signal. Dans le troisiéme cas, on décrit [’effet sous forme de dimensions/catégories
perceptives.
Remarquons que le passage par une description de type physique est indispensable pour la
synthése. Celle-ci est accessible soit

par la modélisation, & partir de la description géométrique ou de la description perceptive

par la création d’un effet de salle générique manipulable sur certaines dimensions ;
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— par la mesure dans 1’espace réel.

La WFS permet la synthése de sources virtuelles ponctuelles ou d’ondes planes a partir d’'une
distribution de haut-parleurs. La synthése de 'effet de salle va donc consister & créer des canauz
d’effet de salle & partir du son direct qui seront diffusés par un ensemble de sources virtuelles
supplémentaires sur le systéme de reproduction.

Rappelons toutefois que cette synthése est limitée (reproduction 2D uniquement) et imparfaite
(loi d’atténuation non conforme, aliasing spatial). Reste alors & savoir dans quelle mesure 'effet
de salle restitué peut étre conforme avec la description originale.

Dans cette partie, nous menons cette analyse de maniére systématique pour chaque approche.
Nous considérons ici que le banc de haut-parleur est placé en conditions anéchoiques ou tout au

moins que Deffet de la salle d’écoute est négligeable dans 'impression spatiale restituée.

Approche physique

L’application de la description physique dans le cas de la WFS pose un probléme de change-
ment d’échelle. En effet, dans le cas des méthodes classiques de reproduction sonore (principes
stéréophoniques), la description physique s’appuie sur 'existence d’une position d’écoute de ré-
férence, position unique a laquelle l'auditeur est sensé se situer. La relation entre la source et
Pauditeur peut donc se concevoir en tant que canal acoustique unique (propagation dans la salle)
que l'on caractérise en un point de ’espace en ajoutant, éventuellement, la notion de direction
de provenance. La description physique est ainsi consigné sous forme d’une ou plusieurs réponses
impulsionnelles associées a la direction de chaque haut-parleur du dispositif de reproduction.

Dans le cadre de la WFS, et plus généralement de toutes les méthodes de restitution qui per-
mettent une synthese de champ, ce canal acoustique n’existe plus et la description physique doit
correspondre a une description spatiale du champ acoustique dans une zone étendue. 1l s’agit
alors de définir une "méta-réponse impulsionnelle" qui consigne le champ présent dans la salle

sur une zone étendue.

La définition d’une telle description répond aux mémes critéres que ceux formulés dans le cadre
de la caractérisation du systéme MIMO dans le cadre de I'égalisation multicanal ou de la procé-
dure de compensation individuelle des réflexions (cf. parties 5.1.1 et 6.1.1). Il s’agit de décrire les
caractéristiques spatiales du champ dans une zone étendue de I'espace. Toutefois, la description
doit étre suffisamment générique afin d’étre applicable a différents dispositifs de reproduction et
tailles de zone d’écoute.

Les solutions mises en ceuvre se basent sur la mesure de réponses impulsionnelles sur des dispo-
sitifs microphoniques complexes tels que ceux décrits dans la partie 4.3.1. Le champ mesuré est
ensuite décomposé sur une base de fonctions de propagation (harmoniques cylindriques, sphé-
riques ou ondes planes). Dans le cadre de la Wave Field Analysis (dual de la WFES pour la
capture), la caractérisation fournit une décomposition en ondes planes, soit directement & par-
tir de bancs de microphones linéaires (Sonke, 2000), soit & partir d’'un banc de microphones

circulaire en réalisant une décomposition en harmoniques cylindriques puis en recomposant des
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microphones équivalents hyper-directifs qui donnent la décomposition en ondes planes (Hulsebos
et al., 2001) (Hulsebos & de Vries, 2002). La description est donnée par une décomposition sur
un nombre fini d’ondes planes qui permet a priori de décrire le rayonnement dans une zone de
taille finie, par exemple, 'intérieur du banc de microphones circulaire.

Au niveau de la synthése, on reproduit les ondes planes correspondant a la description. Ces
sources virtuelles supplémentaires sont alimentées avec un signal formé par la convolution du

"son direct" avec les réponses impulsionnelles mesurées dans chaque direction.

Dans le cas de la WF'S, se posent un certain nombre de problémes, & la fois d'un point de vue

théorique mais aussi d'un point de vue pratique.

Premiérement, la WFS est un systéme de restitution 2D et ne permet ainsi la reproduction des
composantes de l'effet de salle que dans le plan horizontal. La troisiéme dimension est alors
apportée par la salle de restitution et n’est donc pas directement maitrisable. Reste & savoir
cependant ce qu’il faut faire avec les composantes décrites en dehors dehors du plan horizontal,

si on a pu les décrire.

Pour la WFS, les techniques de description physique de 'effet de salle se basent sur des disposi-
tifs microphoniques 2D (linéaires, multi-linéaires (Sonke, 2000) ; ou circulaires (Hulsebos et al.,
2001) (Hulsebos & de Vries, 2002)). Le champ capté dans la dimension verticale est alors auto-
matiquement réparti sur les composantes du plan horizontal.

Afin de décrire proprement le champ dans une zone étendue de ’espace, le nombre de compo-
santes spatiale qui est 1ié au nombre de microphones est relativement important (éventuellement
plusieurs centaines). La synthése du champ sonore nécessite alors de reproduire simultanément
I’ensemble de ces composantes sur le dispositif de reproduction et de réaliser la convolution du
son direct avec toutes les réponses impulsionnelles mesurées dont la longueur peut atteindre
plusieurs dizaines voir plusieurs centaines de milliers de coefficients. La puissance de calcul né-
cessaire en temps-réel est, encore & ce jour, colossale.

Dans le but de réduire le nombre de composantes nécessaires, Hulsebos (Hulsebos & de Vries,
2002) propose d’effectuer une paramétrisation énergétique de type temps/fréquence/espace pour
un nombre réduit de direction (8/10). Cette procédure consiste a sélectionner les directions prin-
cipales de provenance de I’énergie a partir de la décomposition 2D en ondes planes. Les autres
directions sont alors "réparties" sur les 8/10 directions sélectionnées. La description réalisée n’est
ainsi plus une description du champ mais une extraction des composantes principales.

Au niveau de la reproduction, il propose de reconstruire les réponses impulsionnelles a partir de
séquences de bruit blanc, décorrélées entre elles, dans chaque canal. Les composantes direction-
nelles de l'effet de salle sont ensuite synthétisées par convolution du son direct avec les réponses
impulsionnelles calculées. Celles-ci alimentent des ondes planes dans les directions correspon-
dantes.

Rappelons que les "ondes planes" synthétisées en WFS ne sont pas réellement des ondes planes

mais des ondes & symétrie cylindrique dont 1’axe principal est la ligne constituée par le banc de
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haut-parleurs. Dans le cas ot ’on utilise plusieurs banc de haut-parleurs, la situation est encore
plus complexe. Les fronts d’onde synthétisés présentent ainsi une loi d’atténuation qui décroit
contrairement aux ondes planes dont le niveau devrait rester constant. Ainsi, méme dans le cas
ou la description fournie est exacte, la synthése du champ sonore par le systéme WFS ne peut

étre identique a l’original dans I’ensemble de la zone d’écoute.

La reproduction des réflexions précoces sur des ondes planes peut introduire des problémes de
localisation des réflexions par rapport au son direct en fonction de la position d’écoute. La figure
8.1 illustre ce type de probléme dans le cas de la reproduction d’une source virtuelle proche Dir
et de 2 réflexions Ref] et Refsy en ondes planes (situation 1) et & leur position réelle (situation
2). L’auditeur L; étant situé a la position de référence, 'organisation spatiale des réflexion
est conservée pour lui quelque soit la situation. Par contre, pour 'auditeur Lo, dans le cas de la
synthése des réflexions avec des ondes planes, ’organisation spatiale de I’ensemble est totalement
modifiée.

Cette situation est relativement extréme mais montre bien le type de probléme auxquels on
peut étre confronté. Afin de qualifier d’un point de vue perceptif I'importance de ce probléme,
il s’agirait de déterminer le flou de localisation pour les réflexions précoces. Malheureusement,
ce sujet n’a pas fait 'objet d'un grand nombre de recherche dans la littérature et il nous est

relativement impossible de conclure sur ce point.

Situation 1, ondes planes Situation 2, sources ponctuelles

Fi1c. 8.1 — Synthése des réflexions par le systéme WFS, mise en évidence des problémes de
I'utilisation d’ondes planes pour la synthése des réflexions précoces

La synthése de la réverbération tardive dans la zone d’écoute suppose de pouvoir créer un champ
diffus dont le profil de décroissance suit la description temps/fréquence cible. D’apreés les études
menées par Sonke & 'université de Delft, un nombre réduit de canaux décorellés (8/10) diffusés
sur un systéme WFS par des ondes planes réparties tout autour de la zone d’écoute s’avére
suffisant pour synthétiser un champ dont les caractéristiques, d’un point de vue perceptif, sont

proches de celles d'un champ diffus dans la piéce de restitution (Sonke, 2000).

Lors de la mesure de la réponse de la salle, les sources acoustiques utilisées ont classiquement
des caractéristiques de directivité omnidirectionnelles ou qui se rapprochent de celles de la voix

humaine (plus ou moins cardioide). La directivité de la source conditionne 1'"éclairage" de la
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salle et modifie ainsi complétement 'effet de salle généré.

Il serait préférable d’utiliser des sources a directivité controlable, telles que la timée de 'TRCAM
(Warusfel et al., 2004b), afin d’extraire la réponse impulsionnelle de la salle pour des figures de
de générer la réponse impulsionnelle associée & la directivité réelle de la source par recomposition

a partir des mesures réalisées sur les figures de directivité élémentaires.

Approche géométrique

L’approche géométrique repose sur un modele de description de type architectural de la salle
associée a une description du comportement acoustique des parois (coefficients de réflexion et de
diffusion).

La description "signal" associée est obtenue par simulation de I'effet de salle créé par une source
donnée. Ceci revient & simuler une mesure de réponse impulsionnelle ou bien faire un bilan
énergétique (acces uniquement a la distribution énergétique temps/fréquence/espace mais pas
au signal de pression) au niveau d'un ou plusieurs récepteurs. On se retrouve alors confronté au
méme type de problémes que dans le cas de ’approche physique.

On peut, soit décider de réaliser une description a partir de la décomposition du champ synthétisé
sur une base de fonctions de propagation ; soit essayer d’extraire les éléments important d’un point

de vue perceptif.

Si on souhaite réaliser une décomposition du champ sur un ensemble de composantes spatiales
élémentaires, il est obligatoire d’avoir accés au signal de pression et donc de réaliser un calcul ezact
du champ. Les méthodes d’acoustiques prévisionnelles privilégiées sont alors les méthodes par
éléments fini ou les méthodes modales. Celles-ci ont, cependant, un cotit de calcul qui reste encore
prohibitif et ne permettent généralement pas d’estimer, en un temps raisonnable, la réponse

impulsionnelle sur toute la bande de fréquences audibles.

Il faut donc se rabattre sur les méthodes géométriques qui ne fournissent cependant qu’une
description de type énergétique de I'effet de salle. Il devient alors impossible de le décrire sur une
base des fonctions de rayonnement.

Parmi les méthodes géométriques classiques, la méthodes des sources images se distingue car
elle fournit une description de l'effet de salle relativement indépendante du récepteur (cf. partie
3.1.2). En effet, 'ensemble des sources images calculées ne dépendent pas de la position d’écoute
considérée. Celles-ci pourraient ainsi étre reproduites en tant que sources virtuelles sur le systéme

WES. Reste tout de méme deux problémes.

1. Le calcul des sources images est réalisé en trois dimensions. Il s’agit de déterminer, & ’aide
de critéres perceptifs, quelles sont les sources virtuelles & sélectionner et, idéalement, de
définir une "situation équivalente" dans le plan horizontal. De tels critéres n’ont pas été

définis & ce jour et mériteraient une attention particuliére.

2. Pour assurer la validité de la description, on doit vérifier la visibilité des sources images

vis-a-vis du ou des récepteurs. Il convient alors d’éliminer les sources images qui ne sont pas
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visibles dans ’ensemble de la zone d’écoute. Remarquons qu’un masquage partiel pourrait
étre si nécessaire reproduit en modifiant la directivité de la source virtuelle synthétisée.

Reste & savoir si ceci est justifié d’un point de vue perceptif.

La méthode des sources images ne peut étre appliquée que pour la description des réflexions
spéculaires précoces. Pour I'énergie diffuse précoce et la diffusion tardive (réverbération), la

méthode privilégiée est la méthode de radiosité.

La méthode de radiosité permet de simuler les échanges d’énergie entre surfaces en prenant
I’hypothése de réflexions diffuses.
Dans le cas classique pour lequel il existe une position d’écoute de référence, on collecte 1’énergie
des angles solides vus de la position du récepteur. Ce champ diffus est ensuite reproduit de
maniére local sous forme de réponses impulsionnelles décorellées dans chaque direction lors de la
description.
Dans le cas de la WF'S, le probléme se pose de savoir comment reproduire les caractéristiques du
champ diffus décrit par la méthode de radiosité. Il s’agit en effet de différencier :
le champ diffus précoce issu des caractéristiques diffuses de la réflexion sur chaque paroi. Ce
phénomeéne se décrit dans le domaine temporel par un étalement de la réponse de la paroi
et dans le domaine spatial comme un champ issu d’une source étendue dont ’ensemble des
points d’émission sont décorellés (hypothése de réflexion diffuse) ;
le champ diffus tardif qui est classiquement considéré comme un champ uniforme et iso-
trope, c’est-a-dire pour lequel I’énergie incidente en chacun des points est répartie de ma-
niére égale selon toutes les directions et a toutes les positions. De plus, on considére les
phases distribuées de facon aléatoire, de sorte que les ondes incidentes en un point soient
indépendantes d'une direction & l'autre et que leurs énergies puissent étre ajoutées.
La synthése du champ diffus peut ainsi s’effectuer par un nombre réduit de composantes déco-
rellées comme dans le cas physique. 11 s’agit alors simplement de collecter 1’énergie diffuse au
niveau d’un unique récepteur.
La synthése du champ diffus précoce est plus difficile & réaliser car la WFS ne permet que la
synthése de sources ponctuelles dans le plan horizontal. Pour une réflexion donnée, la composante
temporelle du champ diffus peut simplement s’obtenir en associant a la source image correspon-
dante une réponse impulsionnelle qui traduit 'étalement temporel (Pellegrini, 2001). Cependant
cette approche n’assure pas la synthése des caractéristiques spatiales de la diffusion.
Il n’est toutefois pas évident que les caractéristiques "directionnelles" du champ diffus précoce
soient audibles. Les indices acoustiques fournis sont en effet trés incohérents. On pourrait alors
envisager de synthétiser un champ diffus précoce de la méme maniére que le champ diffus tardif.
La validation de cette approche nécessiterait des études perceptives spécifiques qui dépassent le

cadre de ce travail.

Remarquons que ces deux approches (physique et géométrique) ne permettent pas la synthése
d’'un effet de salle exactement conforme & la spécification. Ces deux méthodes nécessitent la

définition de critéres perceptifs pour déterminer quels sont les éléments importants qui doivent
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étre synthétisés sur le systéeme WFS. La description signal obtenue correspond & un ensemble de
réponses impulsionnelles qui décrivent les caractéristiques du champ réfléchi dans un nombre fini
de directions (approche physique) ou bien & un ensemble de sources virtuelles (sources images) et
a une description du champ diffus sous forme de réponses impulsionnelles décorellées (approche
géomeétrique).

La synthése de 'effet de salle est réalisée par convolution du son direct avec les réponses im-
pulsionnelles contenant la description de la diffusion. Les signaux obtenus forment des "canaux
d’effet de salle diffus" qui alimentent des sources virtuelles synthétisées sur le systéme WFS a
priori sous forme d’ondes planes. Les sources images peuvent alors étre synthétisées séparément
en tant que sources virtuelles sur le systéme WFS ou bien par répartition (panoramique d’inten-
sité ou autre) sur les canaux d’effet de salle diffus.

L’avantage de cette derniére approche est de réduire trés fortement le nombre de sources vir-
tuelles & synthétiser sur le systéme WFS. En effet, dans une scéne sonore composée de P sources,
si pour chaque source on forme N canaux d’effet de salle diffus et qu’il y a ) sources images, on
doit reproduire P x @ + N sources virtuelles sur le systéme WFS. Les directions associées aux
canaux d’effet de salle diffus sont en effet les mémes quelque soit la source virtuelle reproduite.
Dans le cas ol les réflexion précoces sont réparties sur les canaux d’effet de salle, le nombre de
sources & synthétiser est de P+ N ce qui est bien inférieur a ce qui a été mentionné auparavant
... Nous avons cependant souligné les défauts potentiels de cette approche dans la mesure o
la source virtuelle est proche et les canaux d’effet de salle sont synthétisés sous forme d’ondes
planes. Il pourrait alors étre utile de reproduire certaines réflexions précoces en tant que sources
ponctuelles et/ou synthétiser les canaux d’effet de salle eux aussi en tant que sources ponctuelles.
Reste a estimer si I’on reproduit alors correctement un champ diffus dans 'ensemble de la zone

d’écoute.

Approche perceptive

Au contraire des approches géométriques et physiques, ’approche perceptive ne cherche pas & si-
muler I'acoustique d’un lieu réel a travers ses caractéristiques acoustiques physiques. L’approche
perceptive propose au créateur de contenu d’agir sur des dimensions perceptives liées a 1'im-
pression spatiale. Ces paramétres de "haut-niveau" sont liés & une description de "bas-niveau"
(physique) de l'effet de salle de type physique (ensemble de sources images/réflexions ; descrip-
tion temps/fréquence de la réverbération tardive et éventuellement de la diffusion précoce) qui

permet de stimuler les attributs perceptifs cibles.

Remarquons que toute approche perceptive est par définition égocentrée. Elle est définie de
maniére & donner & un auditeur situé a la position de référence une certaine impression spatiale
qui est spécifiée par les paramétres perceptifs. Une dimension classique est celle de 1'éloignement
subjectif de la source. Dans la réalité, cette impression d’éloignement est 1ié & des critéres objectifs

et dépend évidemment de la position d’écoute.

Nous proposons d’illustrer ici deux approches perceptives distinctes qui ont été utilisées au cours



8.1. Description et synthése d’une scéne sonore en WFS 245

du projet Carrouso : 'approche du spatialisateur de 'TRCAM (Jot & Warusfel, 1995), et le modéle
de Pellegrini (Pellegrini, 2001). Nous décrivons en particulier comment ces modéles peuvent étre
adaptés afin de les utiliser pour la WFS. Nous présenterons en particulier 'adaptation que nous
avons réalisé pour le spatialisateur.

Au contraire des approches physiques et géométrique, les approches perceptives présentées se
basent sur des modéles bas-niveau qui n’utilisent que des composantes réfléchies dans le plan
horizontal. Aucune procédure d’élimination ou de répartition des composantes réfléchies en dehors
du plan horizontal n’est alors nécessaire.

Ce dernier point aurait tendance a plaider en faveur de l'utilisation de ’approche perceptive
pour la description et la synthése de I'effet de salle en WFS. Dans ce cadre, on maitrise en effet
la qualité de I'impression spatiale rendue au moins au niveau du point d’écoute de référence
auquel toutes les sources virtuelles WFS sont normalisées en temps et en niveau. Il s’agit ainsi
de réaliser une implémentation qui permet une évolution progressive et réaliste de 'impression

spatiale percue lorsque 1’on s’éloigne du point d’écoute de référence.

Approche du spatialisateur Le spatialisateur (Jot & Warusfel, 1995) se base sur une des-
cription perceptive de 'impression spatiale issue de recherches menées & PIRCAM a la fin des
années 80 et au début des années 90 sur les caractéristiques perceptive d'un effet de salle (La-
vandier, 1989) (Jullien et al., 1992) (Jullien, 1995) (Kahle, 1995). 9 paramétres indépendant ont
été définis et forment les dimensions perceptives réglées par le créateur de contenu. Parmi ces 9
parameétres, 3 décrivent I’environnement de la source (niveau par bandes de fréquence son direct
+ réflexions précoces), 3 décrivent l'interaction de la source avec la salle, 3 autres décrivent les
caractéristiques de la réverbération tardive. La "présence de la source" est un de ces paramétres
(cf. partie 7.6).

La restitution/stimulation des dimensions perceptives réglées se base sur une description mor-
phologique de l'effet de salle. Un ensemble de régles permet de modifier un modéle générique de
réponse impulsionnelle en réglant un niveau énergétique dans quatre sections temporelles (R,
Ry, Ry, R3) et trois bandes de fréquences. Ces sections temporelles sont

— Ry : son direct ;

— Ry : réflexions précoces (20-40ms) "directionnelles" réparties sur deux canaux L et R qui

doivent étre reproduits autour de la direction angulaire de provenance du son direct ;

Ry : réflexions précoces (40-100ms) diffuses, réparties sur 4 canaux Sy, S, S3, Sy destinés
a étre diffusés tout autour de 'auditeur de maniére statique;
— Rj3 : réverbération tardive formant 4 signaux décorrélés répartis sur Sy, So, S3, Sy.

Afin de respecter l'organisation spatiale des réflexions suggérée par le modéle morphologique
d’effet de salle du spatialisateur, il conviendrait de reproduire les canaux L et R sur deux sources
virtuelles ayant la méme distance holophonique, ou légérement supérieure, que le son direct mais
situées de part et d’autre en azimut. Ceci permettrait de garantir que ces composantes sont
réparties de maniére cohérente par rapport au son direct quelque soit la position d’écoute.

Les canaux S1, Ss, S3, et S4 devraient idéalement étre diffusés par des ondes planes réguliérement



246 Chapitre 8. Création/Manipulation/Reproduction de scénes sonores

L

|

Ry
Rl R2
R X
O T1 T2 *73 Sa %53
(a) Modéle générique de réponse impul-  (b) Répartition spatiale requise des
sionnelle canaux synthétisés

F1G. 8.2 — Modéle physique sous jacent au spatialisateur

réparties autour de la zone d’écoute. Remarquons que le fait de n’avoir que 4 canaux décorrélés
est insuffisant vis-a-vis des critéres définis a l'université de Delft pour créer un champ diffus (8/10

canaux décorélés).

Dans I'implémentation que nous avons réalisée pour la WFES, I’ensemble des canaux d’effet de salle
est distribué sur 8 haut-parleurs virtuels. Ceux-ci sont réalisés en tant que sources ponctuelles
répartis autour de la zone d’écoute qui diffusent 8 canaux d’effet de salle.

Les canaux L et R sont répartis par panoramique d’intensité sur les 8 canaux d’effet de salle. Ceci
permet de limiter le nombre de sources WFS & reproduire sur le systéme. C’est dans cette optique
que ceci a été réalisé. Le choix n’a été fait qu’en fonction de limitations d’ordre technologique.
Reste a savoir si la différence par rapport au cas idéal est audible, point sur lequel nous n’avons
pas encore de réponse claire & apporter.

Les canaux S1, So, S3, et S4 sont simplement distribués sur les 8 canaux d’effet de salle mais
uniquement pour la partie des réflexions diffuses (40-100 ms). Pour la réverbération tardive,
on récupére directement les 8 sorties décorellées de la structure de réverbération utilisée dans
le spatialisateur (FDN, Feedback Delay Network, (Jot, 1997)) que l'on assigne a chacun des
8 canaux d’effet de salle. La restitution de la réverbération diffuse n’est pas réalisée par des
ondes planes mais par des sources ponctuelles. Dans la mesure ot celles-ci sont relativement
éloignées, il nous semble peu probable que ceci influe réellement sur la synthése d’un champ dont
les caractéristiques perceptives se rapprochent de celles d'un champ diffus dans I’ensemble de la
zone d’écoute. Ceci resterait néanmoins & vérifier.

Ce type d’implémentation permet, a priori, de garantir une transition douce entre I'impression
spatiale restituée au centre du dispositif (point de référence du systéme) et celle restituée lorsque

I’'on s’en éloigne.

Approche de Pellegrini Le modéle perceptif proposé par Pellegrini se base sur une des-

cription alternative de l'impression spatiale. Il se concentre sur deux attributs perceptifs : la
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"distance" (éloignement subjectif, présence de la source) et la taille apparente de la salle.

Pellegrini (Pellegrini, 2001) propose, pour la stimulation de la "distance", de contraindre le temps
d’arrivée et I'angle d’ouverture de 4 réflexions. Il se base sur des critéres géométriques simples
liés a une piéce rectangulaire allongée pour un couple source récepteur légérement excentré (cf.
figure 8.3(a)). Cette asymeétrie permet d’éviter un temps d’arrivé régulier des réflexions suscep-
tible d’introduire de la coloration. Les réflexions M .S et M S, sont exactement les sources images
de la source virtuelle par les parois latérale de la piéce choisie. Les réflexions M Sy et M .S3 sont
choisies telles que leur retard soit de 'ordre de % de celui de, respectivement, M .Sy et M Sy. Elles
ont aussi un angle d’incidence par rapport a la source plus faible que celui de M S; et M Sy. Ces
réflexions sont alors utilisées afin de "remplir" a la fois en terme spatial et temporel le "vide"
entre le son direct et les premiéres réflexions afin d’éviter de les percevoir en tant qu’écho.

La stimulation de I'impression de taille de la salle est réalisée par un groupe de 6 réflexions ré-
parties autour de 'auditeur (cf. figure 8.3(b)) dont la distance (et donc le retard et I'atténuation)
dépend de la taille de la piéce. La encore, une situation légérement asymétrique est préférée afin

d’éviter la coloration crée par des directions et des temps d’arrivée trop similaires.

(a) Reéflexions stimulant I'impression de distance

MSE) ‘ MSG

M Sq K

M

S M Sy

(b) Reéflexions stimulant Pimpression de taille de
la salle

F1G. 8.3 — Modéle physique sous jacent au modéle de Pellegrini
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Le modéle de Pellegrini étant basé sur des critéres a la fois géométriques et perceptifs, la solution
correcte consisterait a synthétiser I’ensemble des réflexions considérées par des sources virtuelles
WES ce qui assurerait une transition douce entre les impressions spatiales percues aux différentes
positions d’écoute.

Remarquons toutefois que dans les critéres proposés, la taille de la piéce est stimulée par des
réflexions lointaines dont la propriété principale est que ces réflexions soient réparties tout autour
de la zone d’écoute. Ces réflexions pourraient alors étre diffusées sur les canaux d’effet de salle

qui reproduisent la réverbération tardive.

Synthése des canaux d’effet de salle

Quelque soit I'approche utilisée pour la description de 'effet de salle, la synthése passe par une
conversion dans le domaine physique ainsi obtenue (ensemble de réflexions + diffusion précoce
et tardive ou réponses impulsionnelles affectées a des directions de provenance). La synthése de
I'effet de salle consiste alors & former, pour chaque source de la scéne sonore, un ensemble de
canaux supplémentaires & reproduire sur le systéme WFS. Cette opération s’effectue par filtrage
du signal associé & une des sources.

Remarquons alors que cette étape peut étre réalisée indépendamment de la synthése des sources
sur le systéme WFS. La structure de traitement de signal affectée & cette tache est appelée

processeur d’effet de salle.

Pour notre part, nous avons utilisée la structure de traitement classique de synthése de 1’effet de
salle du spatialisateur (Jot & Warusfel, 1995).

Validité de ’effet de salle synthétisé

Comme on 'a vu au cours de cette partie, la Wave Field Synthesis ne permet pas une syn-
thése "exacte" d’un effet de salle donné dans I’ensemble de la salle d’écoute. Il est en particulier
impossible de controler le champ dans la troisiéme dimension. La loi d’atténuation des fronts
d’onde synthétisés en WE'S est aussi problématique car le niveau des réflexions synthétisées ne
peut étre correct dans toute la zone d’écoute. Celui-ci est particuliérement élevé en proximité
des haut-parleurs (cf. équation 2.20).

L’impression spatiale restituée ne peut ainsi étre correcte dans toute la zone d’écoute. La com-
préhension et, éventuellement, la maitrise de ces phénoménes passerait par une analyse détaillée
des caractéristiques physiques de 'effet de salle restitué en fonction de la position d’écoute et
sa traduction en terme d’impression spatiale. Une telle description nécessiterait des études com-
plémentaires sur la perception du niveau, de la direction d’incidence et du temps d’arrivée de

réflexions dans un champ sonore complexe qui dépasse largement le cadre de notre étude.
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8.1.2 Reproduction sur le systéme WFS

Dans cette partie, nous illustrons la restitution d’une scéne sonore sur un systéme WFS en temps-
réel. On suppose que le processeur d’effet de salle délivre N canaux d’effet de salle & reproduire
tout autour de la zone d’écoute ainsi que P canaux associés a des sources virtuelles WFS.
Nous considérons un systéme WFES incomplet constitué d’un banc linéaire de haut-parleurs situé
dans la région frontale qui permet la synthése de sources virtuelles en WFS dans une zone limitée
de 'espace.

La figure 8.4 représente un tel systéme constitué d’un banc de haut-parleurs linéaire dans 1'espace

@ L @® source virtuelle WFS

_ Haut-parleur virtuel,

LY '
® 5 ® ‘ canaux d'effet de salle
@ Source fantome,

® @ panoramidque sur les

canaux d'effet de salle
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A\ /
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F1G. 8.4 — Systéme WFS considéré

frontal et d’un ensemble de bancs de haut-parleurs de taille plus petite et non continus sur les
coOtés et arriére.

Le systéme ne permet de synthétiser que des sources virtuelles en WFES dans le secteur frontal.
Sur chacun des banc de haut-parleurs situés sur les cotés et a I'arriére, est synthétisée une source
ponctuelle située derriére le banc de haut-parleurs. Celle-ci est placée légérement derriére le banc
de haut-parleurs. Ceci permet de faire en sorte que la zone de visibilité de cette source a travers
le banc de haut-parleurs englobe une grande partie de la zone d’écoute.

De plus, on synthétise trois sources ponctuelles avec le banc de haut-parleurs frontal afin de
former un systéme régulier de 8 haut-parleurs virtuels entourant la zone d’écoute et sur lesquels

sont répartis les P canaux d’effet de salle.

Dans un premier temps, nous montrons comment les différents canaux peuvent étre répartis
sur le systéme. Nous donnerons ensuite les structures de traitement de signal temps-réel qui
permettent de mettre en ceuvre les différents techniques d’égalisations décrites dans la partie 11

de ce document.
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Répartition des canaux sur le systéme WFS

Sur le type de systéme de reproduction considéré, la synthése de sources WES est limitée au
secteur frontal. Le probléme se pose de savoir que faire des sources virtuelles situées soit les
coOtés, a ’arriére ou bien, susceptibles de se déplacer tout autour de la zone d’écoute.

Nous proposons de distribuer ces sources sur les haut-parleurs virtuels destinés a diffuser les
canaux d’effet de salle. La répartition s’effectue par panoramique stéréophonique. L’image n’est
a priori correctement reproduite qu’au centre du dispositif. Cependant, les haut-parleurs virtuels
sont peu écartés (30 a 50 degrés) ce qui a tendance a augmenter significativement la zone d’écoute
dans laquelle la localisation reste correcte.

Il s’agit alors d’un mode de restitution que 'on peut qualifier de "dégradé" puisqu’il ne permet
pas la restitution des effets de perspective sonore mais qui est extrémement peu cotiteux en terme
de puissance de calcul temps réel (panoramique sur deux haut-parleurs virtuels déja synthétisés
par ailleurs). Cependant, il peut étre utile de I'utiliser pour des sources qui n’ont pas besoin d’un
précision de rendu spatial trés fine ou qui ont une vocation plus immersive comme par exemple
I’ambiance.

Cette technique est a rapprocher de la technique des Virtual Panning Spot (VPS) proposée par
PIRT (Institut fiir Rundfunktechnik) qui propose de synthétiser un ensemble de sources virtuelles
sur le systéme WFS qui constituent autant de haut-parleurs virtuels sur lesquels on va répartir
par panoramique stéréophonique les signaux associés aux sources (Theile et al., 2003). Cette
technique permet de réduire considérablement le nombre de canaux de transmission nécessaires,
par exemple pour la restitution d’ensembles orchestraux, pour lesquels on ne peut distinguer
chacun des instruments individuellement. Il est aussi possible par cette technique de tenter de
reproduire des sources étendues (orgue, cheeur, .. .) al’aide plusieurs sources virtuelles sur lesquels
on réparti la prise de son issue de plusieurs microphones. Ce type de technique ouvre aussi la voie
a l'utilisation de techniques microphoniques "traditionnelles" pour la WFS telles que I'utilisation
de microphones principaux utilisés couramment pour la prise de son "naturelle" (Hulsebos et al.,
2003) (Kuhn et al., 2003). 1l s’agit alors de capter une I'image globale de la scéne dans laquelle

on insére des éléments plus distincts (sources ponctuelles).

Dans le systéme mis en place & 'TRCAM, il appartient au créateur de contenu de choisir explici-
tement ce mode de rendu appelé Pan pour les sources susceptibles de passer a ’arriére ou sur les
cotés. Le rendu des sources estampillées WFES est alors limité au seul secteur frontal. On laisse
d’autre part la possibilité de choisir la distance holophonique des haut-parleurs virtuels synthé-
tisés a 'avant afin de gérer un plan sonore supplémentaire avec les sources virtuelles situées a

I'avant synthétisées en mode Pan.

Structure de traitement de signal temps-réel WF'S

La figure 8.5 illustre les différentes structures de traitement de signal temps réel & mettre en

ceuvre pour la synthése de sources virtuelles en temps réel par la WFES en fonction du type
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FiGg. 8.5 Structures de traitement de signal pour la synthése de sources virtuelles en Wave Field
Synthesis avec différentes méthodes d’égalisation

d’égalisation utilisée.

La synthése de sources virtuelles en WF'S sans égalisation s’effectue, pour un haut-parleur donné,
en appliquant un retard et une atténuation, donnés par la position relative du haut-parleur et
de la source en fonction de la vitesse du son dans I’air et par les caractéristiques de directivité, a
partir d’un unique signal source filtré (filtre en \/jk jusqu’a la fréquence d’aliasing). Les retards et
les atténuations nécessaires sont soit calculés en temps réel, soit stockés dans une base de donnée
pour tous les haut-parleurs et un ensemble de positions de sources et de figures de directivité
élémentaires associées (cf. partie 5.1.2).

L’égalisation individuelle des haut-parleurs, nécessaire dans la plupart des cas, rend le coiit de
calcul associé plus important. Il est alors nécessaire d’appliquer un filtre d’égalisation par haut-
parleur mais indépendamment de la source virtuelle synthétisée.

La mise en ceuvre des procédures d’égalisation multicanal proposée dans ce document, de méme
que la procédure proposée par de Vries dans (de Vries, 1996), dépendent de la source virtuelle

cible et nécessitent un filtre par haut-parleur et par source. Les filtres sont stockés dans une
par égalisation multicanal. La synthése d'une source virtuelle donnée s’effectue en chargeant les
filtres nécessaires et en les convoluant au signal affecté a la source. Le passage d’un filtre a I'autre

nécessite une procédure d’interpolation afin d’éviter les artefacts.



252 Chapitre 8. Création/Manipulation/Reproduction de scénes sonores

La synthése d’une source virtuelle dont la directivité est complexe et ne correspond pas & une
figure de directivité élémentaire nécessite une étape supplémentaire de composition des filtres.

Celle-ci n’est pour le moment pas mise en ceuvre.

La compensation des réflexions précoces de la piéce de restitution est réalisée simplement en
utilisant les filtres calculés par la méthode de compensation individuelle des réflexions définie

dans le chapitre 6.

Dans le systéme mis en place & 'TRCAM, ce traitement est assuré par un logiciel de convolution
développé par sonic emotion ag. La base de donnée de filtres est calculée par égalisation multi-
canal. Pour la synthése d’une source virtuelle, on message est envoyé au logiciel de convolution
indiquant la position de la source a synthétiser. Celui-ci choisit dans la base de donnée la source

la plus proche figurant dans la base de donnée de la position cible.

Gestion des basses fréquences

Dans I’état de la technologie, les haut-parleurs étant espacés de 15 a 20 cm, on ne peut prétendre
effectuer la Wave Field Synthesis sur ’ensemble de la bande audible (20-20000 Hz) avec des haut-
parleurs électro-dynamiques. Toutefois de nouvelles approches permettent de reculer les limites
de fonctionnement dans les basses fréquences de ces transducteurs (Polack et al., 2002). Les MAP
ne permettent pas non plus une synthése efficace en dessous de 100 a 150 Hz. D’autre part, le
champ synthétisé en basses fréquences pour de bancs de haut-parleurs finis présente certaines
difficultés & cause de la diffraction (cf. partie 2.3.3).

La solution choisie pour le moment, qui ne se veut pas une solution définitive, consiste a utiliser
un petit nombre de subwoofers (typiquement 3 ou 4) répartis autour de la zone d’écoute et
destinés & reproduire la partie basses fréquences du champ. Pour chaque source synthétisée sur
le systéme, la partie basse fréquence est distribuée sur chaque canal par panoramique d’intensité

en fonction de la position angulaire de la source.

Ce point n’a cependant pas fait I'objet d’une attention particuliére lors de cette étude. La gestion
des basses fréquences dans une salle est un sujet complexe car il n’est en général plus possible
de distinguer le son direct de 1’acoustique de la salle d’écoute. Celle-ci doit étre prise en compte
de maniére efficace par placement adéquat des subwoofers dans la salle et par égalisation (voir
par exemple (Rubak & Johansen, 2000) ou (Pedersen, 2003)).

L’utilisation de la Wave Field Synthesis & ces fréquences ne requerrait "qu'un subwoofer tous les
14 2m". L’utilité d’une telle démarche reste & démontrer et nous n’avons pas de réponse précise

a apporter sur ce point.

8.2 Validité de la scéne reproduite

Dans cette partie, nous souhaitons aborder la question de la validité de la scéne reproduite en

fonction de la géométrie du dispositif de reproduction et de ’acoustique de la salle d’écoute.
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Dans un premier temps, nous mettrons en évidence un ensemble de problémes liés a la géométrie
du dispositif de reproduction pour la synthése de la perspective sonore. Nous illustrerons ces
problémes dans le cas de la synthése de sources virtuelles par la WFS en combinaison avec une
projection d’images 2D. Puis nous aborderons le probléeme plus général de la persistance de la

perspective spatiale en fonction de la taille du dispositif utilisé.

A moins que la salle d’écoute soit une chambre anéchoique ou que l’on obtienne une compen-
sation "parfaite" de celle-ci, le résultat auditif de la synthése d’une scéne sonore ne correspond
pas, tout au moins physiquement, a celui spécifié par le créateur de contenu. Une opération de
compensation additionnelle de la salle d’écoute est donc nécessaire et fera I’objet d’'une deuxiéme

partie.

8.2.1 Restitution de la perspective spatiale

Dans cette partie, on souhaite mettre en évidence la dépendance relative de la description de la
scéne sonore vis & vis du systéme de reproduction dans le cas de la WFS. Nous évoquerons ainsi
les problémes de cohérence d’une scéne sonore reproduite en WES avec une projection d’image
2D.

Dans un deuxiéme temps, nous verrons dans quelle mesure une mise a [’échelle de la scéne sonore

peut s’avérer nécessaire en fonction de la géométrie du dispositif de reproduction.

Cohérence image/son dans le cas de la projection 2D

Salle1
L
®
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EZran de projection Salle 2
® source WFS °
stimulus visuel EEsmEEEsEmEEsmEssssmEss
associé ® Position 2 ="
Position 1

FiG. 8.6 — Probléme lors de la reproduction sonore en WFES en combinaison avec une projection
d’images en deux dimensions

Dans le cadre de la projection d’images en deux dimensions, une seule de ces deux dimensions
est gérée en WFS, la largeur. Dans le but d’assurer une cohérence entre les stimuli visuels et
auditifs, les sources sonores devraient étre positionnée au niveau de ’écran & la méme position
que 'objet visuel auquel elles se référent (Melchior et al., 2003) (de Bruijn & Boone, 2003).

Ceci est d’ors et déja impossible dans la direction verticale. Sur la largeur de I'écran, le posi-
tionnement des source est a priori contraint sur un unique plan, situé au niveau de ’écran. La
partie gauche de la figure 8.6 montre le type de probléme que 'on peut rencontrer dans le cas ou

la source virtuelle est située derriére I'écran. Si les stimuli auditifs et visuels apparaissent dans
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la méme direction & la position 1, ce n’est plus le cas a la position 2. Ce phénomeéne est lié aux
effets naturels de parallaxe restitués par la Wave Field Synthesis.

Remarquons toutefois que, d’une part, la précision de localisation autorisée par le systéme auditif
est limitée; d’autre part, il existe un mécanisme de fusion des stimuli auditifs et visuels connu
sous la nom d’"effet ventriloque". Ce phénomeéne se produit lorsque ’on présente simultanément
un stimulus visuel et un stimulus auditif a des positions différentes. Le stimulus auditif est alors

percu a la position du stimulus visuel.

De Bruijn et Boone (de Bruijn & Boone, 2003) ont réalisé un ensemble d’expériences psychoa-
coustiques afin de quantifier la géne associée a la synthése par la WFS de la profondeur réelle
de la source virtuelle dans le cadre d’une application de téléconférence. Ils utilisent une scéne
visuelle composée de plusieurs locuteurs & des profondeurs différentes et choisissent de reproduire
ces sources & leur "vraie" profondeur (distance holophonique correspondante & la distance phy-
sique vis a vis de la caméra). Tls montrent ainsi que cette situation est vécue comme désagréable

pour les positions excentrées, pour lesquelles les stimuli visuels et auditifs ne sont pas cohérents.

Une expérience annexe menée sur l'intelligibilité des sources sonores reproduites sans projection
d’image (Boone & de Bruijn, 2003) en comparant la reproduction sur haut-parleurs individuels et
en WFS montre une augmentation significative de I'intelligibilité pour la WFS avec reproduction
de profondeur. Ce résultat n’est pas expliqué précisément dans (Boone & de Bruijn, 2003).

Remarquons cependant que pour la WFES, I'interaction avec la salle d’écoute est réduite et dépend
de la source virtuelle synthétisée (cf. partie 3.1). Les sources virtuelles sont reproduites a travers
une fenétre acoustique (banc de haut-parleurs) dont la taille est limitée. Ceci réduit le niveau

des réflexions latérales ce qui pourrait expliquer ce résultat (cf. partie 3.1.4).

De Bruijn et Boone (de Bruijn & Boone, 2003) suggérent d’appliquer une compression sur la
profondeur de la scéne sonore. Ceci permet de conserver une distribution en profondeur des

sources tout en réduisant les erreurs de localisation pour I’ensemble des positions d’écoute.

Un probléme supplémentaire apparait lorsque ’on considére le cas classique de la projection des
écrans de taille différente. La partie droite de la figure 8.6 illustre ce probléme. La source WFS
qui est bien positionnée dans la salle 1 est synthétisée en dehors de ’écran dans la salle 2.

Pour I'image, ceci est pris en compte par I’adaptation de la focale du projecteur. Dans le cas de
la stéréophonie, il suffit d’écarter les haut-parleurs situés derriére I’écran.

Pour la WFS, Melchior et al. proposent d’appliquer un facteur d’échelle & la description de la

scéne (Melchior et al., 2003) ce qui permet de "ramener" les sources a l'intérieur de I’écran.



8.2. Validité de la scéne reproduite 255

Adaptation de la description de la scéne au systéme de reproduction

Se pose, plus généralement, la question de la validité de la description de la scéne sonore vis-a-vis
du systéme de diffusion auquel on s’adresse.

Prenons pour cela 'exemple d'une source focalisée. Par définition, si cette source est focalisée,
cela veut dire qu’elle est située a l'intérieur de l'espace de reproduction. Cependant cette source
n’est intérieure qu’en regard de la disposition précise de haut-parleurs considérée. Sur un autre
dispositif, une source synthétisée & cette méme position "absolue" pourrait se retrouver soit en
dehors de la piéce d’écoute, soit au milieu du public. Dans ce dernier cas, la moitié du public
serait située dans la "zone d’ombre" de la source focalisée (entre les haut-parleurs et la position
de la source) et ne serait donc pas pergue correctement.

Le positionnement d’une source virtuelle & I'intérieur de ’espace peut étre considéré comme un
effet & part entiére voulu par le créateur de contenu. Ceci laisse en effet la possibilité a 'auditeur
de se rapprocher indéfiniment de la source jusqu’a rentrer en contact direct avec elle. La source
acquiert alors une "présence" toute particuliére. Il est donc important de garantir que cette
source sera bien située a l'intérieur du dispositif quelque soit la disposition géométrique des

haut-parleurs.

Une étape de "mise & 'échelle" de la scéne sonore apparait donc nécessaire pour garantir que
les effets produits seront similaire d’un dispositif & autre. Ceci peut étre réalisé simplement en
appliquant un facteur de compression ou d’expansion des distances holophoniques en fonction de
la taille du dispositif.

Deux types de problémes subsistent alors :

1. Cette mise & I’échelle ne fonctionne que si le dispositif de restitution est de forme simple.
Idéalement, il devrait s’agir d’un cercle centré sur l'origine du repére par rapport auquel
sont positionnées les sources. Si, comme dans la plupart des cas, le dispositif de reproduction
est de forme rectangulaire ou trapézoidal, le facteur de mise a ’échelle & appliquer revient a
effectuer une homothétie de la scéne dans deux dimensions. Reste & savoir si l'organisation
spatiale de I’ensemble la scéne est alors respectée et si les liens sémantiques entre les sources

sonores sont toujours conservés.

2. En fonction du facteur de mise a ’échelle appliqué, les effets de parallaxe vont étre modifiés.
Typiquement, si la zone d’écoute est grande, les effets de parallaxe ne se ressentiront que
par un déplacement important de ’auditeur; si la zone d’écoute est petite, ceux-ci vont
intervenir trés rapidement. Ceci plaiderait plutét en défaveur de I'utilisation de la mise a
I'échelle, en particulier pour les dispositifs de petite taille qui n’autoriserons pas de toute
facon de possibilité de déambulation suffisante. On pourrait alors choisir de reproduire une
portion de la zone d’écoute. Ceci reviendrait, par exemple, & choisir un ensemble de siéges

dans une salle de concert.

Nous n’avons pas pour le moment de réponse claire a ces problémes. Ceux-ci sont dus & I'inexis-
tance d’arrangement normatif de haut-parleurs pour la WFES qui, d’une part, permet une grande

flexibilité d’installation, mais d’autre part apporte de nouveaux problémes.
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Parmi les problémes mis en évidence, certains sont d’un ordre purement géomeétrique (source

intérieure), d’autres mettent en jeu des fonctions sémantiques et/ou proprioceptives.

Fia. 8.7 Systéme de contraintes utilisées dans le logiciel MusicSpace

Le respect de la volonté du créateur de contenu pourrait passer par l'utilisation de contraintes
sur les positions des sources de la scéne lors de l'adaptation au systéme de reproduction.

Une telle approche a été proposée par Olivier Delerue dans sa theése (Delerue, 2004). 11 y décrit le
systéeme "MusicSpace". Dans ce systéme, il s’agit de proposer au créateur de contenu un ensemble
d’outils qui permettent d’appliquer des contraintes sur la position des sources sonores de la scéne.
Ces contraintes peuvent s’appliquer a plusieurs sources simultanément afin de conserver une unité
dans un groupe instrumental, restreindre les positions que peuvent prendre certaines sources dans
une zone de 'espace, etc. .. Pour plus de détails, nous renvoyons a la lecture de (Delerue, 2004).
Ces contraintes permettent d’objectiver les liens sémantiques qui lient les sources entre elles. Le
but de ce systéme est de garantir que lorsque ’on déplace une source dans la scéne, I’organisation
spatiale des sources et les liens sémantiques qui s’y rattachent ne sont pas totalement bouleversés.
De plus, MusicSpace contient un algorithme de résolution de contraintes en temps réel qui permet
une utilisation interactive du créateur de contenu ou de l'utilisateur. Le créateur de contenu a
alors la possibilité de déplacer en une seule opération un groupe instrumental complet sans avoir
a récupérer les sources une par une. Il conserve donc a tout moment de cette opération une
cohérence de la scéne. Il peut aussi contraindre les positions relatives des sources afin de fournir
des modalités d’interaction & 'utilisateur qui garantissent une validité de la scéne.

La figure 8.7 représente une scéne telle qu’elle peut apparaitre dans le systéme MusicSpace. La
position des sources sonores (piano, batterie, contrebasse) est donnée par rapport a la position

de P’auditeur. Les contraintes sont matérialisées par les boules et le type de contrainte par la
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couleur de ces boules. C’est en liant une source & la contrainte que celle-ci lui sera appliquée.
Les boules jaunes représentent une contrainte de limite de position angulaire, les boules vertes,
une limite de position en distance. La boule marron, a laquelle sont reliées la contrebasse et la

batterie impose un écart angulaire constant entre les deux sources quelque soit leur position.

Un tel systéme de contraintes n’a pas été mis en place pendant la thése. Nous pensons cependant
que cette approche permettrait de simplifier, d'une part, la manipulation de la scéne sonore par
le créateur de contenu et, d’autre part, de permettre une adaptation de la scéne au systéme de

restitution qui garantisse les liens sémantiques entre les sources sonores.

8.2.2 Impression spatiale restituée

En dehors de l'organisation spatiale des sources sonores, il convient de s’intéresser a ’effet de
salle réellement synthétisé dans la piéce d’écoute. Celle-ci a en effet son acoustique propre qui va
venir s’ajouter a 'effet de salle synthétique dans un processus de convolution énergétique naturel.
Les procédures de compensation des réflexions précoces proposées dans ce document (cf. partie
3.2 et chapitre 6) n’ont pas I'ambition de transformer la salle d’écoute en une chambre anéchoique.
Ceci est en réalité impossible avec le type de systéme de reproduction utilisé. Nous avons mis
I'accent sur le possible, c’est & dire la diminution du niveau des réflexions précoces du plan

horizontal dans le plan horizontal, en dessous de la fréquence d’aliasing spatial.

Une compensation de l'effet de salle résiduel est alors nécessaire. Une telle procédure consiste
a modifier la description de haut ou de bas niveau de 'effet de salle synthétique de maniére &

prendre en compte la présence 'effet de salle résiduel.

Jot (Jot, 1997) a proposé une telle technique dans le spatialisateur de 'TRCAM. Cette technique
consiste en une déconvolution d’enveloppe énergétique. Son but est de "n’ajouter que ce qui
manque". Nous en décrivons ’adaptation au cas de la WFS.

Cette procédure comprend trois étapes :
1. description de l'effet de salle résiduel ;
2. définition d’un objectif de reproduction ;
3. calcul de l'effet de salle a synthétiser pour obtenir le résultat souhaité.

La description de effet de salle résiduel (contexte) ainsi que de Deffet de salle cible est réalisée
dans les quatre sections temporelles et les trois bandes de fréquence utilisées dans la description
de bas-niveau du spatialisateur.

La synthése d'un élément de la scéne sonore en WFES implique de synthétiser le son direct par
une source virtuelle et & diffuser les canaux d’effet de salle synthétiques issus du processeur
d’effet de salle par un ensemble de haut-parleurs virtuels. Pour décrire le contexte, il convient de
caractériser, par mesures de réponses impulsionnelles au niveau du point d’écoute de référence,
le champ synthétisé dans la salle pour toutes les sources virtuelles ainsi que I’ensemble des haut-
parleurs virtuels. A partir de ces mesures, on déduit la paramétrisation énergétique. Dans le cas

de la WFS, le contexte dépend de la source virtuelle synthétisée (cf. partie 3.1).
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La figure 8.8 illustre la convolution d’enveloppe énergétique naturelle pour la section temporelle

Ry de l'effet de salle cible avec la paramétrisation du contexte. Pour chaque bande de fréquence,

Description contexte Description effet de salle synthétique

S

I
T0O T1 T2 T3 T0O T1 T2 T3

Cox S
0~ 1 Cy * 51 Cy % S, Cs3 * 51

70 T1 T2 73

F1G. 8.8 — Transfert d’énergie par convolution d’enveloppe énergétique

il s’agit de résoudre 1’équation
T =CS§S, (8.1)

ou, T est composé des T}, énergies de la section temporelle k (k = 0,1, 2, 3) de I'effet de salle cible;
la matrice C est composée des C}; contributions énergétiques de S; pour T} ; S est composé
des S; énergies de la section temporelle j (j = 0,1,2,3). S correspond donc a la distribution
énergétique temps/fréquence a synthétiser (Spat) pour réaliser a travers la piéce de restitution
la qualité acoustique décrite par T.

La matrice C correspond au transfert d’énergie réalisé dans la piéce de restitution entre la section
j du Spat et la section k réalisée dans la salle. Le calcul de cette matrice s’effectue a partir de
la caractérisation du contexte et de la modélisation des transferts d’énergie entre les sections
temporelles par le processus de convolution énergétique. Les coefficients C;, de la matrice C
sont donc nuls pour j > k par principe de causalité. Le probléme est alors équivalent & I'inversion
d’une matrice triangulaire inférieure.

Les valeurs de S se référant a des niveaux énergétique, elles doivent étre nécessairement positives.

Ceci nécessite de contrdler 'inversion.

Cette procédure est intéressante par sa simplicité et 'approche utilisée est raisonnable. Cepen-
dant, on peut douter de son efficacité pour I’adaptation de la distribution de réflexions précoces
a synthétiser. Ce probléme s’avére bien plus délicat et nécessiterait une compréhension plus ap-
profondie de la perception individuelle des réflexions dans une réponse impulsionnelle complexe.
On pourrait utiliser des critéres de masquage temporel et spatial afin de synthétiser uniquement

les réflexions nécessaires & la synthése de 'effet de salle cible et masquer les réflexions génantes
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qui pourraient subsister, notamment en dehors du plan horizontal.

Cette méthode n’a pas, pour le moment, était mise en ceuvre pour la WFS.

8.3 Chaine de production

Dans cette partie nous présentons la chaine de production mise en place & 'PIRCAM en colla-
boration avec sonic emotion ag. Cette chaine de production a été développée en reprenant et
éventuellement en adaptant des éléments existants a 'TRCAM, développés au cours du projet
CARROUSO ou fournis par sonic emotion.

Nous donnons d’abord une description générale de I'architecture de cette chaine de production
avant d’insister plus particuliérement sur la partie concernant les interfaces de création et de
manipulation de la scéne (Corteel, 2004).

Cette chaine de production sonore a ainsi permis de travailler avec plusieurs compositeurs (Nico-
las Vérin, Rémy Gallichet, Philippe Schoeller, et Gilles Grand) pour la création d’esquisses sur
le systéme WES de 'IRCAM a partir de matériaux préexistants qui ont ainsi été "remixés" sur

un systéme WFS.

8.3.1 Chaine de production sonore

Dans cette partie, nous proposons une chaine de production destinée a la création de scéne sonore
pour la WFS mais dont la généralité permettrait de la destiner & tout systéme fonctionnant sur
le principe du codage de contenu. Dans notre cas, la WFES constitue le systéme de monitoring
utilisé.

Dans un premier temps, nous montrons la structure de générale de cette chaine de production.
Nous présentons, ensuite, les différentes interfaces utilisateur qui permettent de créer et de ma-

nipuler une scéne sonore en WFS.

8.3.2 Structure de la chaine de production

La figure 8.9 présente la structure générale de la chaine de production. Elle est constituée de
trois blocs qui composent les trois éléments de base de la synthése et de la manipulation d’une

scéne sonore en WF'S :

1. le bloc création du son direct, manipulation de la description de la scéne sonore. Ce bloc,
comme son nom l'indique, est chargé des opérations de synthése/lecture/"transformations
autres que spatiales" des flux audio associés aux sources qui composent la scéne sonore. Il
permet la création, ’édition et la manipulation des paramétres de description des caracté-

ristiques spatiales de la scéne sonore ;
2. le bloc synthése de l'effet de salle, répartition sur canaux d’effet de salle;

3. le bloc systéme WFS qui ne se charge que de la synthése des sources et des haut-parleurs

virtuels sur lesquels sont diffusés les canaux d’effet de salle.
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Fi1G. 8.9 — Structure générale de la chaine de production pour la Wave Field Synthesis

Les trois blocs sont reliés au méme réseau afin de communiquer les paramétres liés & la des-
cription de la scéne sonore entre les différents blocs. Le réseau utilisé est le zsonicNet développé
par sonic emotion ag. Il fonctionne comme une base de donné répartie & laquelle I'ensemble
des éléments de la chaine accédent. Ce réseau permet & I’ensemble des applications connectées
d’accéder a I'ensemble des paramétres de description de la scéne sonore, de modifier la valeur de
ces paramétres, d’étre informé de la modification de la valeur de ces paramétres par un systéme
d’abonnement et éventuellement de résilier cet abonnement.

Cette forme s’avére particuliérement pertinente et bien plus efficace que I'utilisation d’une com-
munication point a point. Ce type de communication nécessite en effet d’établir une communi-
cation directe entre les machines distantes. C’est le cas du protocole OSC (Wright et al., 2003)
qui permet la communication de messages par liaison UDP entre deux ordinateurs distants.

Paramétres
Pl sl e jmm (-
I
;
I
|

Canaux audio ! !

[ WFS, NJA, amlf WFS, NJA, anj) WFS, N/A, aml WFS, N/A, am)
i e o

FiG. 8.10 — Architecture du systéme WFS

Le systéme WFS est constitué de haut-parleurs MAP. A chaque haut-parleur MAP est associé
un ensemble de 8 amplificateurs et convertisseurs Numérique/Analogique. La convolution des
filtres issus de 1’égalisation multicanal 5 est assurée par des PCs sur lesquels tourne le logiciel
développé par sonic emotion. Chaque PC permet de gérer 2 haut-parleurs MAP (16 canaux) et
9 sources WFS avec égalisation multicanal.

Le systéme WFS posséde une architecture distribué. Chaque machine n’effectue que des traite-

ments locauz, liés aux haut-parleurs auxquels elle s’adresse (cf. figure 8.10).
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Le systéme de synthése de l'effet de salle est assuré par une version spécifique du spatialisateur
développée a 'TRCAM sous Max/MSP. En effet, dans la structure classique, les sorties du spatia-
lisateur sont ainsi destinées, a priori, & alimenter directement les haut-parleurs. Nous avons ainsi
"démonté" la structure afin d’alimenter les canaux d’effet de salle destinés aux haut-parleurs
virtuelles.

Dans la version actuelle, la synthése des sources en mode Pan est réalisée par panoramique

d’intensité sur les différents canaux d’effet de salle.

8.3.3 Manipulation de la description de la scéne sonore

Dans cette partie, on décrit le bloc de manipulation de la scéne sonore et de synthése du son

direct. La figure 8.11 est une description détaillée de ce bloc. Il comporte :

1. un systéme de manipulation de 'organisation spatiale qui permet d’afficher et de modifier
I'organisation spatiale de la scéne sonore. Ce systéme doit pouvoir étre installé sur une
interface portable, par exemple un Tablet PC afin de permettre & ’auteur de manipuler

I'organisation spatiale de la scéne depuis n'importe quel emplacement de 'installation ;

2. un séquenceur qui permet de gérer ’aspect temporel de la scéne sonore aussi bien au niveau
des flux sonores que des parameétres de description de la scéne sonore (position/ directivité/
orientation des sources, paramétres perceptifs du spatialisateur) . Ceux-ci sont accessibles
en tant que paramétres d’automation ce qui permet d’enregistrer leurs variations tempo-
relles. Le créateur de contenu peut modifier les parameétres en temps-réel et enregistrer leur
évolution temporelle. Il peut ensuite les éditer et les modifier en temps différé afin d’assurer

leur cohérence avec les événements sonores ;

3. un ensemble de traitements sonores autres que spatiaux peut étre effectué, soit en partie
dans le séquenceur (égalisation, compression, et autres effets), soit dans un module séparé,
par exemple sous Max/MSP. Les traitements peuvent alors étre aussi nombreux que le
permet 'imagination du créateur de contenu. Dans ce bloc, un ensemble de canaux de son
direct supplémentaires peuvent étre ajoutés par traitement temps-réel de flux captés ou

par syntheése ;

4. un ensemble d’interfaces haptiques pourraient étre ajoutés afin de permettre une interaction
gestuelle avec les paramétres spatiaux de la scéne sonores. Les correspondances entre les
parameétres gestuels et les parameétres spatiaux a mettre en ceuvre sont a définir et dépassent

largement le cadre de cette étude.

L’interface de manipulation de 'organisation spatiale de la scéne sonore utilisée est Uinterface
ListenSpace (cf. figure 8.12(a)) développée par Olivier Delerue et Riita Vddnénen dans le cadre
du projet Carrouso. Cette interface offre une visualisation en deux dimensions de I'organisation
spatiale (position des sources) de la scéne sonore. Elle permet d’agir sur les paramétres perceptifs
MPEG-4 (spatialisateur) pour chacune des sources. La description de la scéne sonore peut étre

codée sous forme d’audio BIFS pour étre exportée au format MPEG-4. Dans ce cadre, ListenSpace
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FiG. 8.11 — Bloc manipulation de la scéne sonore et synthése du son direct de la chaine de
production

génére automatiquement une interface utilisateur 2D compatible avec le format MPEG-4 qui est
véhiculée avec le contenu (cf. figure 8.12(b)). ListenSpace, installé sur un Tablet PC, permet a
I'utilisateur de se déplacer dans l'installation sonore et d’agir en temps réel sur la position des

sources sonores.

L’interface entre les paramétres de description de la scéne sonore et 'automation du séquenceur
est assuré par un ensemble de plugins développés par Manuel Poletti & 'TRCAM et repris par
I'auteur.
Trois plugins ont été développé :
le plugin SourceCtrl permet de manipuler ’ensemble des paramétres perceptifs attachés a
chacune des sources sonores de la scéne. En plus de la position des sources et des parameétres
d’effet de salle, ce plugin permet le controle du mode de rendu ("WFS" ou "Pan");

— le plugin ReverbCtrl permet de régler les paramétres perceptifs liés & une structure de
réverbération particuliére;

— le plugin OSC/zsonicNet permet la communication des paramétres par le réseau (soit
lecture/écriture/abonnement /désabonnement sur le zsonicNet, soit envoi et réception de
messages par OSC).

Le format de stockage choisi pour le moment n’est pas MPEG-4. Ceci est du & I'indisponibilité
de décodeur MPEG-4 qui permette la lecture des scénes sonores produites.

Une étape de "post-production" permet de stocker I'’ensemble des fichiers sonores ainsi que
I’évolution de la description de la scéne sonore sous forme d’un fichier multi-piste associé & un
fichier MIDI. Chaque paramétre est stocké comme une valeur de contréleur. Un lecteur développé

dans Max/MSP permet la conversion des valeurs MIDI en paramétres de description ainsi que
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La Wave Field Synthesis est une technique de reproduction sonore holophonique qui a I’ambi-
tion de synthétiser les caractéristiques physiques d’un champ sonore dans une zone étendue de
I’espace. Cette technique se base sur un ensemble d’approximations des principes physiques qui
garantissent une telle reproduction en champ libre. La formulation originale de la WF'S se référe &
la synthése de sources virtuelles omnidirectionnelles par une distribution linéaire de haut-parleurs
omnidirectionnels de taille finie.

En pratique, les haut-parleurs ont des caractéristiques de directivité qui s’écartent de ce modéle
idéal et sont placés dans une piéce d’écoute. Les questions que nous nous sommes posé ont été
de savoir quelle 'influence de I'ensemble de ces approximations, qu’elles soient théoriques ou
pratiques, sur la qualité du champ acoustique synthétisé vis-a-vis de la perception; comment
peut-on compenser les "défauts" mis en évidence pour garantir la transparence de la reproduc-
tion dans une zone étendue de ’espace ; peut-on garantir la restitution et la manipulation d’une
perspective sonore ; quels sont les parameétres qui permettent de la manipuler ; et enfin comment

les mettre en ceuvre dans un contexte de création musicale ?

L’approche que nous avons suivi a consisté a analyser, dans la partie I, la validité des approxi-
mations utilisées dans un cadre purement théorique et a compléter le formalisme de la WFES par
deux extensions (sources a directivité arbitraire, chapitre 1, compensation des réflexions précoces
du plan horizontal dans le plan horizontal, chapitre 3). Cette analyse nous a permis de mettre
en évidence une évolution de la qualité des fronts d’onde au cours de la propagation dans ce
cadre "idéal". Nous avons notamment proposé une définition de la fréquence d’aliasing spatial
qui tient compte de la modification de cette fréquence limite en fonction de la position d’écoute.
De plus, nous avons décrit de maniére qualitative I'interaction du banc de haut-parleurs avec la
salle de restitution. Nous avons montré que la distribution de réflexions précoces générée dépend
de la source virtuelle synthétisée.

Ce dernier point mériterait d’étre étendue a la description de I’énergie communiquée a la salle par
le banc de haut-parleurs qui va notamment conditionner la réverbération tardive. Ce point, ainsi
que l'utilisation de sources & directivités arbitraires, fait partie du travail de theése de Terence
Caulkins dans ’équipe acoustique des salles de 'TRCAM (Caulkins et al., 2004).

Nous avons aussi proposé une méthode de compensation des réflexions précoces afin d’améliorer
la transparence de la reproduction (chapitre 3) pour chaque source virtuelle. Nous avons vu que
cette méthode pouvait se formuler sous forme d’extension de la Wave Field Synthesis. Nous avons
aussi souligné la nécessité de réaliser une évaluation perceptive approfondie de cette technique

ainsi que d’analyser son influence sur la réverbération tardive de la salle.

Une deuxiéme partie de notre travail a consisté & mettre en place des méthodes d’égalisation qui
permettent de prendre en compte et de compenser les caractéristiques réelles de la reproduction
dans I'ensemble de la zone d’écoute. Ces méthodes se basent sur des techniques d’inversion mul-
ticanal qui permettent d’assurer que le champ synthétisé est correct en un nombre fini de point

de controles (chapitre 4). L’approche que nous avons suivie a consisté & la mise en place d'un
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protocole de caractérisation et de mise en forme du probléme afin de garantir, dans une certaine
mesure, que la reproduction reste correcte dans I’ensemble de la zone d’écoute.

Ce type de méthode a été appliquée au controle du champ acoustique synthétisé en champ libre
(chapitre 5) et, de maniére distincte, a la compensation des réflexions sur les parois de la salle
d’écoute (chapitre 6). Nous avons pu vérifier la validité de I’approche dans les deux cas men-
tionnés, d’abord dans un cadre idéal puis dans un cadre pratique. La méthode d’égalisation
multicanal en champ libre a été présenté & de nombreuses reprises lors de démonstrations orga-
nisées dans le cadre de manifestations scientifiques et technologiques pendant et aprés le projet
Carrouso.

Cette méthode semble pouvoir compenser une partie des défauts des caractéristiques de directi-
vité des haut-parleurs. Il serait intéressant de déterminer précisément quelles sont les caractéris-

tiques que cette méthode peut compenser et quelles sont celles qu’elle ne peut pas compenser.

Enfin, nous nous sommes intéressé a la validation perceptive des modalités d’utilisation de la
perspective sonore (chapitre 7) et & la mise en place d’une chaine de production qui permet de
créer, de manipuler et de stocker des scénes sonores pour la WFS (chapitre 8).

En-dessous de la fréquence d’aliasing, nous avons vu que les indices binauraux de localisation de
I’événement auditif correspondent & ceux qu’aurait fourni la source cible quelque soit la position
de l'auditeur. Nous avons alors mis en évidence des problémes potentiels pour la localisation
des sources virtuelles WFS au-dessus de la fréquence d’aliasing. Nous avons défini un nouveau
parameétre appelé distance holophonique (distance de la source virtuelle par rapport au centre
de la zone d’écoute) dont nous avons vu qu’il permettait la gestion de la perspective sonore et
dont la manipulation est relativement indépendante de la notion classique de distance (éloigne-
ment subjectif ou présence de la source) lié a Veffet de salle réel ou synthétique. La distance
holophonique est un paramétre original de manipulation de la scéne sonore spécifique a la WES.
Il conviendrait de mener des études plus approfondie sur la perception de ce paramétre et de
voir de quelle mesures les impressions restituées résistent au passage d’une installation sonore a
lautre.

Nous avons aussi analysé de maniére systématique les modalités de synthése d’un effet de salle
synthétique a partir des trois approches classiques (géométriques, physiques, perceptives). La loi
d’atténuation des fronts d’onde synthétisés, le repliement de I’élévation dans le plan horizontal
ainsi que l'acoustique résiduelle de la piéce ne permettent pas a priori d’avoir une restitution
physique exacte de l'effet de salle dans ’ensemble de la piéce d’écoute. Nous suggérons alors
de se baser sur une approche de type perceptive qui devrait s’attacher & recréer une impression
spatiale similaire. Il conviendrait alors de réaliser une vérification systématique de la qualité
acoustique restituée dans l'ensemble de la zone en fonction de la distribution spatio/temporelle
de l'effet de salle. Ce point reste & notre avis a explorer au regard d’une compréhension plus
approfondie de la perception de I'effet de salle par le systéme auditif.

Ces analyses ont conduit a la mise en place d’'une chaine de production sonore pour la WFS qui
repose sur un réseau permettant d’accéder et/ou de modifier la description de la scéne sonore

depuis n’importe quel point de I'installation. Nous avons alors défini, adapté ou tout simplement
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utilisé un ensemble d’outils qui permet au créateur de contenu de créer une scéne sonore et d’agir
sur ’ensemble des paramétres qui la décrivent. L’évolution temporelle de ces paramétres peut

étre éditée et modifiée sous forme de paramétres d’automation dans un séquenceur.

Les résultats présentés constituent les premiers travaux réalisés & 'IRCAM sur la Wave Field
Synthesis. Nous avons pu bénéficier du contexte du projet européen Carrouso pour améliorer
notre compréhension de la WFES et, proposer et implémenter des solutions originales dans un
contexte pratique. Ceci a abouti a la mise en place d'un systéme installé dans le studio 4 de
TRCAM.

Cette installation permanente a permis de présenter cette technique a nombre croissant de scien-
tifiques, compositeurs, ingénieurs du son, ou méme au grand public. Les réactions sont enthou-
siastes et nombre de compositeurs se sont montrés intéressés par cette technique pour la réalisa-
tion d’installations sonores ou par son utilisation en concert.

A notre avis, cette technique ouvre des champs d’investigation scientifiques et musicaux neufs

qui se doivent d’étre abordés dans un futur proche.
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A.1 Approximation de la phase stationnaire

L’approximation de la phase stationnaire est utilisée dans ce document ainsi que dans la lit-
térature sur la Wave Field Synthesis de maniére "intense". Il nous a ainsi semblé nécessaire

d’examiner les conditions de validité de cette approrimation.

A.1.1 Formulation

L’approximation de la phase stationnaire est utilisée afin d’estimer des intégrales du type :

+o00
I(\) = / Fla)e™@) gy, (A.1)
—0
pour lesquelles les fonctions f et x prennent des valeurs des valeurs réelles. Dans la suite, on
appellera f la fonction d’enveloppe et x la fonction de phase.

On considére une fonction de phase dont la dérivé x/(z) par rapport & x ne s’annule qu’en
un unique point z = x¢ mais pour laquelle x”(zg) # 0. La fonction de phase admet alors un
extremum unique en x = xg. C’est un maximum si x”(x¢) < 0, un minimum si x”(zg) > 0. De
chaque coté de x = zp, la fonction de phase est ainsi strictement monotone et le terme e/*x(®)
est oscillatoire. Le point x = x( est alors appelé point de phase stationnaire. A apparait comme

un facteur d’échelle qui conditionne la vitesse des oscillations.

Si f" et f” sont continues dans | — co 4+ oo[, f(z) est monotone autour de zg, et f(xzg # 0, le

développement limité autour de xg de I’expression sous l'intégrale donne :

a2
x(xo)+%x“<xo>}

F) [

(A.2)
En évaluant )
+00 i = +(z7z0) "y
I(A):/ Py a0+ =52 )| . A3
on obtient
~ . +oo . (1*10)2 1"
I(\) = f(mo)ej)‘X(xO)/ A2 X @) gy, (A.4)
En effectuant le changement de variable
)\ 7
K = (z — o) A" (zo)| (A.5)

2 )
et & la condition que

X" (x0) # 0, (A.6)
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I’équation A.4 s’écrit

T 2 iAx (z +oo jsign "(20)) K2
10 = £l @™ / e g (A7)

+oo .
/ eI g = Vmeti, (A.8)

—00

Remarquons que

on a ainsi,

» 27 j T sign(Ax" (zo)) T
1) = f(xo) mm( o) +signO (20)) ] (A.9)

On peut montrer (Guillemin & Sternberg, 1977) qu’a la condition unique que la fonction f soit
Cx :
IN =1\ +0 (x%) : (A.10)

ce qui établit la formule habituelle.

A.1.2 Domaine de validité

La validité de I'approximation de la phase stationnaire est établie pour de grandes valeurs de
A. Ceci est aussi le cas si les fonctions f et x sont correctement approchées pour n’importe
quelle valeur de x par l'expression de I’équation A.2 (cf. équation A.9). La fonction d’enveloppe
doit ainsi étre pratiquement constante et la fonction de phase est correctement estimée par un

développement limité & 1’ordre 2 aux alentours du point de phase stationnaire.

On considére habituellement que si la fonction d’enveloppe varie lentement en comparaison de
la fonction x, 'approximation de la phase stationnaire reste valable quelle que soit la valeur de
A ce qui étend le domaine de validité précédent.

L’idée sous-jacente est de considérer que les oscillations de la fonction eI™X(®) gannulent par
intégration et il s’agit donc d’évaluer correctement l'expression f (x)ej’\X(x) autour du point de
phase stationnaire ou la fonction de phase devient localement "constante". Afin d’évaluer ce
voisinage, considérons tout d’abord que la fonction de phase est correctement approchée par un

développement limité d’ordre 2 autour de xy. On peut alors écrire,

+o00 jA{X(mH%x”(wo)
I()\) %/ f(x)e dzx, (A.11)
d’ou,
. +o0 N (—x)?
I0) o) [ ) S g, (412)
et,

I(\) =~ ¢?x(®0) o +Oof Y S PR (A.13)
X (0)] oo A (@o)] 0 ’ '
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o1, k est introduit par le changement de variable A.5. La taille de l'intervalle sur lequel la fonction
f doit étre pratiquement constante autour de zy dépend de X et de x"(zo).
On donne une idée de la taille Az(\, zg) de cet intervalle en considérant les valeurs de x pour

lesquelles k2 = 5, le régime d’oscillations démarrant au dela de cette valeur,

Ax(\, zg) = 2, /m. (A.14)

Ainsi, plus les valeurs de A et de x”(x) sont grandes et plus l'intervalle a considérer est petit.

En résumé, on peut considérer 'approximation de la phase stationnaire comme justifiée si Vx €

[xo_\/ @ %ot |Ax'72a:o>l]

x(@) = (x(wo) + x"(zo) * =522 )

(o) + x"(wo) + ©522)

<1, (A.15)

et
f(z) = f(zo)
o) < 1L (A.16)

A.2 Phase stationnaire et Wave Field Synthesis

Dans ce document, 'approximation de la phase stationnaire est utilisée a deux endroits afin de
simplifier I’expression du champ rayonné par la distribution de sources secondaires et estimer le
champ rayonné par :
— une colonne afin de passer d’une distribution planaire (Rayleigh) a une distribution linéaire
(WFS) de sources secondaires (dimension wverticale, dans les parties 1.2.1 et 1.3).
la distribution linéaire de sources secondaires afin de définir la loi d’atténuation du champ
sonore effectivement synthétisé, pour une source virtuelle donnée (dimension horizontale,

dans la partie 2.2.1).

A.2.1 Identification des fonctions pour la Wave Field Synthesis

Dans les deux cas mentionnés (cf. figures 1.2 et 2.1), la fonction de phase

X}é(w, z)=—(Ar+r). (A.17)

X% présente une dépendance non seulement vis-a-vis de la position de la source v mais aussi
par rapport a la position d’écoute R. Si 9 est dans )y, il s’agit d'une somme si ¢ est dans Qg
(source focalisée), il s’agit d’une soustraction.

Dans le premier cas, x est fixé (r = x¢) et z varie entre —oo et +00. Dans le deuxiéme cas, z est

fixé (z = zp) et x varie entre —oo et +00. On doit donc évaluer la valeur de la dérivée seconde
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de X}é par rapport a x et a z aux points de phase stationnaire respectifs (dimension verticale :

z = z1,; dimension horizontale : x = xg, intersection de la ligne joignant la source et la position

d’écoute avec la ligne de sources secondaires L). Ceci donne

dQX;é(a:C zr) 1 1
— LRV T A.18
de (7“0 A’I”0> ’ ( )
et "

dsz(xo, 2r) 9 1 1

T = — COS 90 <T‘0 + ATO> . (Alg)

Dans le cas 1 (dimension verticale), la fonction d’enveloppe f; est donnée par,

B Jk cosfy
fi(z) = S(w) 1672 rAr

(A.20)

Pour la dimension horizontale, fo vaut
jk cos 0y,
= — — A.21
ole) = SN\ 3w ) oo s (a.21)

A.2.2 Domaine de validité

La validité de 'approximation de la phase stationnaire dans le cas de la WFS s’exprime gréace
aux équations A.15 et A.16. La réécriture de A.15 ne donne pas d’indications supplémentaires

sur cette condition, par contre, A.16 se simplifie fortement :

r Ar cosfg

7o Arg €0s Oy, . . . .
Ar cost, < L dimension horizontale

{ ro Arg €% o 1, dimension verticale

(A.22)
Afin d’évaluer 'importance des erreurs commises par 'utilisation de I’approximation de la phase
stationnaire, on réalise des simulations de I’erreur commise , sur la phase ainsi que sur ’enveloppe,
pour un ensemble de points d’écoute (figure A.1). Ces simulations sont réalisées pour des sources
virtuelles tests (source omnidirectionnelle focalisée en (0, 1), source omnidirectionnelle en (0, 3),

source omnidirectionnelle en (3, 5), source omnidirectionnelle en (0, 20)).

Les figures A.2.2 et A.2.2 donnent, respectivement, les erreurs commises sur l'estimation de
la phase et de la fonction d’enveloppe, dans la dimension horizontale. Des résultats similaires
sont obtenus pour la dimension verticale. Le paramétre de variation entre les différentes courbes
d’une méme figure est la position en y du point d’écoute. L’intervalle de confiance est donné pour
chacune des courbes (* noir, 100 Hz; o rouge, 500 Hz; + bleu, 2000 Hz).

De maniére générale, on remarque que l'estimation sur la fonction de phase reste robuste dans
I'intervalle de confiance pour l'ensemble des sources omnidirectionnelles situées en dehors du
sous-espace de reproduction, y compris aux basses fréquences.

Pour la source focalisée, I'estimation s’écarte de maniére significative de la valeur réelle dans
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configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge) configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)
2 [+] 2 [+]
1r o 1 1 o 1
oF 1 oF 1
_17 o - _l, 3 -
> >
c —-2r 1 c -2r 1
[} [T}
c c
S -3t 1 S -3t 1
aQ -4+ - a -4+ 4
5t ] 5t i
6l B 6l i
7L B 7t i
1 1 1 1 Q 1 1 1 1 1 1 1 1 Q 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
position en x position en x
(a) Configuration pour les sources extérieurs a 1’es- (b) Configuration pour les sources focalisées

pace de reproduction

F1G. A.1 — Configurations de tests pour 'estimation des erreurs introduites par 'approximation
de la phase stationnaire.

I'intervalle de confiance pour pratiquement 1’ensemble des positions d’écoute, particuliérement
en basse fréquence (cf. figure ). On s’attend donc & une mauvaise estimation du champ sonore

par approximation de la phase stationnaire pour ce type de source.

L’estimation sur la fonction d’enveloppe s’avére beaucoup moins précise et robuste que celle de
la fonction de phase. Elle est particuliérement mauvaise en grande proximité du banc de haut-
parleurs et en basses fréquences mais devient plus précise lorsque la source s’éloigne et/ou que
la fréquence augmente. Elle ne semble exacte, a l'intérieur de 'intervalle de confiance, que pour
les hautes fréquences et les distances importantes. Pour la source focalisée, elle semble également
mauvaise quelque soit la distance du point d’écoute. Seul l'intervalle de confiance se rétrécit,

tendant vers une approximation plus juste.
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Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1) Source omnidirectionnelle a (0, 3)
1 T T T T T T T T 1 T T T T T T T
— 0.75m — 175m
0.8F — -0.25m 0.8F — 0.75m H
— -2.25m — -1.25m
0.6 — =4.75m 0.6 — =3.75m
— -8.75m — -7.75m
0.4+ a 0.4+ a
0.2 1 0.2 1

Erreur

Erreur

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
haut-parleur, x, en m

(a) Source en (0, 1)

Source omnidirectionnelle a (3, 5)

0.75m H

-3.75m |

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
haut-parleur, x, en m

(c) Source en (3, 5)

Erreur

Erreur

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
haut-parleur, x, en m

(b) Source en (0, 3)

Source omnidirectionnelle a (0, 20)

— 1.75m
0.8F — o075m |
— -125m
0.6F — -3.75m {
— -7.75m
0.4+ 1
0.2f 1
0/— T
-0.2F 3
-0.4f 1
-06
_0_87 -
Ll ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

-2 -1 0 1 2 3 4
haut-parleur, x, en m

(d) Source en (0, 20)

FiG. A.2 — Erreur de I’évaluation de la phase pour la dimension horizontale. Le parameétre de
variation entre les différentes courbes est la position en y du point d’écoute. L’intervalle de
* noir, 100 Hz; o rouge, 500 Hz; + bleu, 2000

confiance est donné pour chacune des courbes :

Hz
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Source omnidirectionnelle focalisée a (0, 1) Source omnidirectionnelle a (0, 3)
1 T T T T T T T : 1 T T T T T T T T
— 0.75m — 1.75m
0.8r — -0.25m 0.8 — 0.75m j
— -2.25m — -125m
0.6 — -4.75m 0.6 — -3.75m
— -8.75m — =7.75m
0.4r 1 0.4 1
0.2r 8 0.2 1
5 5
o o
i i

F1c. A.3 — Erreur de l’évaluation

Erreur

-4 - -2 -1 0 1 2 3 4
haut-parleur, x, en m
(a) Source en (0, 1)
Source omnidirectionnelle & (3, 5)
1 T T T T T T T

— 1.75m

0.81 — 075m |
— -125m

0.6r — =3.75m
— =7.75m

-1 0 1 2 3 4
haut-parleur, x, en m

(c) Source en (3, 5)

Erreur

-2

-1 0 1 2 3 4
haut-parleur, x, en m

(b) Source en (0, 3)

Source omnidirectionnelle a (0, 20)

de la fonction d’enveloppe pour la dimension

-1 0 1 2 3 4
haut-parleur, x, en m

(d) Source en (0, 20)

horizontale.

Le paramétre de variation entre les différentes courbes est la position en y du point d’écoute.

L’intervalle de confiance est donné pour chacune des courbes :

+ bleu, 2000 Hz

* noir, 100 Hz; o rouge, 500 Hz;
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B.1 Algorithme adaptatif MFAP pour I'inversion multicanal

Nous présentons ici les détails de I'algorithme MFAP utilisé pour le calcul des filtres pour les
méthodes d’égalisation multicanal proposées. On donne dans un premier temps le détail de

I’algorithme MFAP monocanal puis on en donne une version multicanl.

B.1.1 Détail de I’'algorithme MFAP simple

La version de I’algorithme MFAP que nous proposons d’utiliser a été développée par Liu et. al
(Liu et al., 1996) pour une application d’annulation d’écho. Nous en proposons une adaptation
liée a la mise en forme particuliére de notre probléme.

Cet algorithme est dérivé de la classe APA et permet de calculer itérativement le filtre d’égalisa-
tion. La particularité de cet algorithme est d’utiliser les IV valeurs précédentes du signal d’erreur
afin d’améliorer la vitesse de convergence de la solution vers un minimum d’erreur global. Le

vecteur h de taille I représente le filtre que 1’on calcule de maniére itérative. En définissant :

T

sn:[s(n) s(n—1) ... s(n—I1+1) | , (B.1)
le signal d’erreur & minimiser donné par
e(n) =d(n) —slh, i, (B.2)
ou, d(n) est le signal cible a I'instant n. On introduit la matrice S,, = [ Sn Sn—1 --- Sp—N+1 }
T
de taille I * N et le vecteur d,, = { dn) din—1) ... dn—N+1) ] . Les différentes étapes
de I’algorithme sont alors :
e(n) =d(n) —STh,,_, (B.3)
P(n) = [SIS, +dly] . (B.4)
€n = pPpen, (B5)
h, = hy_1 + Snen, (B.6)

ol, § est un paramétre de régularisation pour le calcul de 'inverse de la matrice d’autocorrélation
du signal s, p est un scalaire appelé facteur de relaxation qui devra étre compris entre 0 et 2

pour que l'algorithme converge.
La complexité de I'algorthme est de 2IN + O(N?) multiplications par itération. Dans (Gay &
Tavathia, 1995), une version rapide de cet algorithme est proposée sous le nom de FAP (Fast

Affine Projection) permettant de réduire la complexité de 'algorithme a 27 + 21N.

La premiére idée importante est d’actualiser e,, en utilisant "approximation suivante :
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ou, €,_1 correspondant aux N — 1 premiers éléments de e,,_1.
La seconde modification concerne le calcul de la matrice P,,. Ce calcul est réalisé par des tech-
niques de prédictions forward et backward inspirées de I’algorithme RLS & fenétre glissante pour
calculer efficacement ¢€,. Cette méthode est toutefois complexe et on recommande un calcul ité-
ratif basé sur le lemme d’inversion de matrice.
Enfin, le vecteur h,, n’est pas calculé exactement. On utilise au contraire le vecteur hy, qui est
lié & h,, de la maniére suivante :

h,, = by, + S, 7, (B.8)

S, correspond aux N — 1 premiéres colonnes de S,, et 7, aux N — 1 premiers éléments du vecteur

7y dont la mise & jour est réalisée avec,

[ 0
T = | _
Nn—1

Le vecteur hy, peut alors aussi étre calculé par facon récursive

+ én. (B.9)

~

by, = Byt + 0, NS0 (V1) (B.10)

ou, 1, N est le Néme glément de Nn-
On se rend compte que 'utilisation de hy est tout a fait satisfaisante et il n’est donc pas utile

de tenter d’accéder a nouveau & h,,.

Enfin, le calcul du signal d’erreur e(n) peut étre obtenue en substituant B.8 dans B.2 :

~

e(n) =d(n) — hgflsn - NﬁrTLAgZASn (B.11)

D’autres simplifications peuvent étre apportées pour le calcul du dernier terme de B.11 en intro-

duisant le vecteur r,, = Sgsn qui est calculé de maniére récursive
rp, =rp_1+ é,ff,lsn — EZ,,sn_I_l, (B.12)
ot &, correspond aux N — 1 premiers éléments du vecteur &, défini par :
T
&n=1s(n) s(n—1) ... s(n—N+1) } . (B.13)

Les modifications apportées a cet algorithme concernent le calcul récursif de P, et de €,. Ceci
permet d’éviter d’utiliser les solutions proposées dans les versions rapides des algorithmes RLS
qui présentent des problémes d’instabilité. La solution proposée consiste & utiliser le lemme

d’inversion de matrice pour a jour ces données.
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On exprime l'inverse de P, sous la forme :

P.l= > &g +oly. (B.14)
i=n—(I-1)

Un calcul récursif de P! peut alors étre donné
Pl =Qu—&u-r& 1, (B.15)

Q. =P, +&&. (B.16)

Le lemme d’inversion de matrice est donné pour deux matrices A et B définies positives de taille
N x N, C, une matrice de taille N x M, et D une matrice définie positive de taille M x M. Si,

A=B+CD T, (B.17)

alors,

A'=B'-Blc(D+C"B ') CTB! (B.18)

On peut alors l'utiliser pour le calcul de P, & partir de B.15. On obtient
P, =Q,"' - fb,by, (B.19)

oi, b, = Q1. 1, 8= (—1 + fgﬁlbn)_l et Q,! peut étre obtenu en utilisant le lemme d’in-
version de matrice dans B.16 :
Q,! =P, | —aa,al (B.20)

ou, a, =Pp_1&n, a= (1+ f;{an)fl.

La complexité de I"approche présentée pour le calcul de P, est de 3N2 + 7N multiplications par
itération. Cependant, les valeurs de N utilisées seront bien inférieures a la longueur I des filtres
que ’on cherche a synthétiser et qui conditionneront de facon bien plus importante la complexité

globale de I'algorithme.

Une fois P,, obtenue, ¢, peut étre calculé comme dans I’équation B.5. Si p a pour valeur 1,
I’équation B.5 s’écrit
en =e€(n)Pp1, (B.21)

ou, Py, 1 est la premiere colonne de P,,. Le calcul de ¢, avec B.21 pour des valeurs de p 1égérement

différentes de 1 (ex. 0.7) n’a que peu d’effet sur les résultats obtenus.
L’algorithme MFAP que nous proposons d’utiliser peut alors étre résumé comme suit :

0. Initialisation :
Po=6"'Iy, 1r9=0, 1n9=0. (B.22)
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1. Mise a jour de P, :

a, =P, 1&,, (B-23)
a=(1+¢a,) ", (B.24)
an = Pp_1&n-1, (B.25)
b,=q, —« (aZﬁn_I) a, (B.26)
-1
B=(-1+¢&_;by) (B.27)
_ T T
P, =P,_1 —aaza, — fb,b, (B.28)
2. Calcul de e(n) :
r, =Tp_1+ Eg_lsn — Ef_lsn,,,l (B.29)
e(n) =d(n) — HZ—lsn - Hﬁg—lrnfl (B.30)
3. Mise a jour de h,, et de M -
€n = pe(n)Pp 1 (B.31)
0
= | _ +én (B.32)
Tin—1
Fln = ﬁn—l + Mnn,NSn—(N—l) (B33)

La complexité totale de cet algorithme est de 2L + 3N? + 12N multiplications par itérations.

B.1.2 Dérivation de P’algorithme MFAP multicanal

Afin de dériver une version multicanal de l’algorithme MFAP nous allons utiliser la mise en

forme des données proposée au paragraphe 4.2.2.

Il s’agit donc maintenant de trouver les filtres hi (z = [ 1 ... M D qui permettent d’obtenir

a linstant n les L signaux désirés d;(n) (j = [ 1 ... L ]) qui forment le vecteur d7# —
T .

di(n) da(n) ... dp(n) ] a partir d’un signal d’entrée unique x(n) filtré par les M h” puis

la matrice C' de fonctions de transfert du systéme de taille L x M.
Tout d’abord, il convient de remplacer le vecteur h de taille I par le vecteur w de taille M * [
tel que

hi(n) = W((n— 1)« M + 1) i:[ln.M]. (B.34)

, T
On définit de méme s/ = [ C(n) Cn—1) ... Cn—1I+1) ] qui correspond & la ma-
trice de taille (M * I) x L des signaux de sortie du systéme pendant un intervalle de temps de

taille I dans le cas ot z(n) est une impulsion de dirac.

. T
La matrice des signaux d’erreur e —= e1(n) ex(n) ... er(n) } , avec ei(n) j =
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{ 1 ... L } les signaux d’erreur obtenus aux L positions de microphones, est donnée par :
ezlulti — dzﬂdti . Smultz TWn 1 (B35)
ot, s T ost 1a matrice transposée de smulti,
On définit alors, en référence au cas simple, ST = [ Sn Sp—1 ... Sp—N+1 ] de taille (M x*
. . . . T
I) % (L*N) qui donne les N erreurs passées E™! (n) == [ eyt gmulte enmff\t,’fl
par
Emulti _ dmulti _ Smulti,T ~ B
n = 4n n Wnp—1. ( 36)
Afin de dériver I'algorithme complet, il ne reste plus qu’a introduire
. T
witti= [ Cm) Cn—1) ... C-N+1) | . (B.37)
L’algorithme complet peut alors étre résumé de la maniére suivante :
0. Initialisation :
P6nulti — 5_1IL*Na rg@ultz — 0’ ngnulti =0 (B38)
1. Mise & jour de Pulti .
a;nultz Pmultz multz (B39)
-1
Iti 13, T . multi
QM = (IL + &t ant Z) (B.40)
qnmultl Pmultz Zl_u}tz (B41)
bZ’Lultz — qz@ultz . amulti (a;nulti,T sz}tz) a;nulti (B42)
ﬁmulti _ ( I, + gmultz Tbmultz> -1 (B 43)
P?ulti — P:Lnfitz _ amultia;nultiagnulti,T _ ﬁmultibnmultib;nulti,T (B44)
2. Calcul de e(n) :
I,nmulti _ I,Z”L_uiti + g;rlnuitz Tsmultz o g;n_u}ti,TsnmlLétil (B45)
e;nulti — d;nulti _ “A/.Z_lsgnulti _ #ﬁzl_u{ti,T _ (B46)
3. Mise & jour de W, et de pmuit .
enmulti — Me;nu”iP:Tflti (B47)
multi __ 0 + 6muli&i (B 48)
"n T ,r—’mu{ti n ’
n_

W =Xp_1+ un?%tzsnmfé% 1) (B.49)
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gmulti ne correspond plus au N — 1 premiers éléments de €7 mais aux

Remarquons que
(N—1)*L. De méme, n™4¥ correspond aux L derniers éléments de %, Enfin P correspond

aux L premiéres colonnes de Pmulti,
Le point sensible de I’algorithme, en terme de complexité, est I'inversion des matrices a7 et
wa“i qui sont maintenant de taille L * L. Toutefois, la complexité globale de 1’algorithme reste

similaire, pour les tailles de filtre considérées, a celle de I'algorithme LMS multicanal.
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