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RésuméLa Wave Field Synthesis est une te
hnique de reprodu
tion sonore qui vise à reproduire les
ara
téristiques physiques du 
hamp a
oustique dans une zone d'é
oute étendue. Elle dépasseainsi les limites des te
hniques stéréophoniques et permet la restitution d'une véritable perspe
-tive sonore à l'aide d'un réseau linéaire de haut-parleurs. Cette te
hnique repose sur un ensembled'approximations des prin
ipes physiques sous-ja
ents qui n'assure 
ependant pas une restitutionexa
te.Le travail réalisé a 
onsisté à 
ompléter le 
adre théorique et, à analyser et à valider de ma-nière systématique la qualité du 
hamp a
oustique synthétisé en termes per
eptifs (indi
es delo
alisation, 
oloration). Au-delà de 
ette analyse, nous proposons des te
hniques d'égalisationmulti
anal pour 
ompenser les 
ara
téristiques réelles des transdu
teurs et tenir 
ompte de 
ellesdes parois de la piè
e de restitution. En�n, nous présentons une 
haîne de produ
tion qui permetla gestion de la perspe
tive sonore par le 
réateur de 
ontenu.
Mots 
lés : spatialisation, reprodu
tion sonore, Wave Field Synthesis, holophonie, 
oloration,égalisation, égalisation multi
anal, inversion multi
anal, 
ontr�le a
oustique, 
ompensation del'e�et de salle, indi
es de lo
alisation, perspe
tive sonore, reprodu
tion d'e�et de salle, éditionde s
ène sonore, manipulation de s
ène sonore.
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Abstra
tWave Field Synthesis is a sound reprodu
tion te
hnique that aims at reprodu
ing the physi
al
hara
teristi
s of an a
ousti
 �eld over an extended listening area. It therefore over
omes thelimitations of stereophoni
 based te
hniques and allows for the synthesis of true sound perspe
-tive. The te
hnique is based on a set of approximations of the underlying physi
al prin
iples,whi
h implies errors in the reprodu
ed sound �eld.The work presented in this do
ument 
onsisted in 
ompleting the theoreti
al framework andin analyzing and validating the quality of the synthesized a
ousti
 �eld in per
eptual terms(lo
alization 
ues, 
oloration). Beyond this analysis, multi
hannel equalization te
hniques areproposed to 
ompensate for the true 
hara
teristi
s of the transdu
ers and a

ount for those ofthe boundaries of the listening room. Finally, we present a produ
tion 
hain allowing for the
ontrol of sound perspe
tive by the 
ontent 
reator.
Key words : spatialization, sound reprodu
tion, Wave Field Synthesis, holophony, 
oloration,equalization, multi
hannel equalization, multi
hannel inversion, a
ousti
 
ontrol, listening room
ompensation, lo
alization 
ues, sound perspe
tive, room e�e
t synthesis, sound s
ene manipu-lation, sound s
ene edition.
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Introdu
tion 3L'audition est un 
anal sensoriel essentiel dans la per
eption spatiale de l'environnement. Alorsque la vue doit se fo
aliser dans une dire
tion parti
ulière, l'oreille reçoit à 
haque instant desinformations provenant de l'ensemble de l'espa
e environnant. On parle à 
e sujet de "sphèreauditive". En plus des messages sonores proprement dits, une grande partie de 
es informations
on
erne le ressenti de l'espa
e. D'où viennent les sour
es sonores ? Sont-elles pro
hes ? Loin-taines ? Quelle est la nature de l'espa
e dans lequel on se trouve ? Est-il grand ? Petit ? Autantde questions et de sensations auditives qui permettent une immersion e�e
tive et totale dansl'environnement spatial.Partant de 
e 
onstat, les re
her
hes sur la reprodu
tion sonore se sont très vite intéressées à lareprodu
tion de la sensation d'espa
e. Un e�ort 
onstant a été fourni pour restituer l'ensemblede la sphère per
eptive. Les travaux sur le "surround", (quadraphonie dans les années 1970 puisdolby surround et 5.1 depuis les années 1980) témoignent de 
ette volonté. Le but de 
es te
h-niques est d'augmenter la sensation d'immersion de l'auditeur dans un espa
e di�érent de 
eluioù il se trouve ; ou bien, de lui donner à entendre des "e�ets" provenant de l'extérieur du 
hampvisuel (dolby surround pour le 
inéma).Cependant, 
es dispositifs ont été 
onçus pour des situations statiques, où l'auditeur se situe àun endroit pré
is et reste immobile. Les prin
ipes de reprodu
tion mis en ÷uvre se basent surune illusion per
eptive (prin
ipes stéréophoniques), un "trompe l'oreille" qui ne s'appré
ie qu'au
entre du dispositif. Cette position d'é
oute est 
ommunément appelée le "sweet spot". Pour uneposition d'é
oute di�érente, l'illusion disparaît et on entend à nouveau les sour
es a
oustiquesréelles (haut-parleurs).Au 
ours des années 70, l'installation et la performan
e a
quièrent le statut d'expression artistiqueà part entière. Ces 
ourants artistiques font voler en é
lat le s
héma statique. Le visiteur bouge.Il 
ir
ule, déambule dans le lieu, se l'approprie aussi par ses mouvements.Dans un 
ontexte plus te
hnologique, les travaux sur la réalité virtuelle et sur la réalité augmen-tée au 
ours des années 80, à leur tour, mettent en avant la né
essité de pla
er l'individu dans un
ontexte d'intégration. Ces appli
ations reposent sur la stimulation de plusieurs 
anaux sensoriels(vision, ouïe, tou
her, . . .) et sur une intera
tion de l'individu ave
 l'environnement. Il/elle peutagir soit dire
tement sur les objets qui 
omposent la s
ène, soit par ses propres mouvements àl'intérieur de l'espa
e réel ou virtuel proposé.En parallèle à 
ette évolution des pratiques artistiques et te
hnologiques, se sont développés dessystèmes ayant l'ambition de re
onstruire les propriétés physiques du 
hamp sonore : le systèmeAmbisonique et la Wave Field Synthesis.Le système Ambisonique proposé par Gerzon au 
ours des années 70 et 80 (Gerzon, 1985) estle premier dans le genre. L'obje
tif initial de 
e système s'en é
artait toutefois. Il visait plut�tla synthèse de sour
es sonores en dehors du plan horizontal. Ce système permet en e�et une
apture et une restitution du 
hamp sonore en 3 dimensions mais dans une zone de l'espa
e quireste très limitée par sa taille (du même ordre de que 
elle du sweet spot stéréophonique). Il



4 Introdu
tionfaudra attendre les travaux ré
ents sur Ambisonique généralisé pour étendre réellement la zoned'é
oute (Daniel, 2000) (Daniel, 2003).Pendant les années 80 le laboratoire de séismique et d'a
oustique de l'université de Delft aux Pays-Bas s'intéresse de son 
�té à la synthèse de 
hamps sonores, "Wave Field Synthesis" en anglais.L'obje
tif de la Wave Field Synthesis (WFS) est de synthétiser les 
ara
téristiques physiques du
hamp sonore issu d'une sour
e omnidire
tionnelle située dans le plan horizontal par un ban
linéaire de haut-parleurs omnidire
tionnels. Ces re
her
hes aboutissent à la �n des années 80 àla publi
ation par Berkhout de l'arti
le fondateur de la Wave Field Synthesis (Berkhout, 1988).Le terme de Wave Field Synthesis n'apparaît 
ependant qu'en 1993 dans un arti
le é
rit parBerkhout, de Vries et Vogel (Berkhout et al., 1993) et dans la thèse de Vogel (Vogel, 1993). C'està 
e moment là que la plupart des prin
ipes fondamentaux de la te
hnique sont mis en pla
e.Ses limites aussi : 
ette synthèse est a priori assurée uniquement dans le plan horizontal en avaldu ban
 de haut-parleurs et seulement jusqu'à une fréquen
e limite.La Wave Field Synthesis s'inspire du prin
ipe de Huygens. Ce prin
ipe, énon
é dès 1678, sti-pule qu'un front d'onde est équivalent à un ensemble de sour
es se
ondaires. Une onde qui sepropage à partir d'un 
ertain front, dit primaire, peut être 
onsidérée, de manière équivalente,
omme émise par la sour
e d'origine (sour
e primaire) ou issue d'une distribution 
ontinue desour
es se
ondaires réparties le long du front d'onde primaire. Autrement dit, au delà du frontd'onde de référen
e, le 
hamp d'onde généré par les sour
es se
ondaires se substitue de manièreparfaitement équivalente à 
elui émis par la sour
e primaire. Les sour
es se
ondaires prennent,en quelque sorte, le relais de la sour
e primaire.La mise en équation de 
e prin
ipe est réalisée par Kir
hho�, Helmholtz et Rayleigh au 
oursdu XIXème siè
le. Ce pas est fran
hi grâ
e à l'é
riture de la synthèse du 
hamp sous forme deproblème aux limites de l'a
oustique linéaire. Dans la formulation du problème, ils e�e
tuentune séparation de l'espa
e à trois dimensions par une surfa
e fermée entourant la sour
e pri-maire (version de Kir
hho�-Helmholtz) ou par un plan in�ni (version de Rayleigh) entre unsous-espa
e, dit "des sour
es", où sont situées les sour
es primaires et un sous-espa
e, dit "dereprodu
tion", dans lequel la synthèse du 
hamp est assurée. Dans 
es intégrales, la distributiondes sour
es se
ondaires à utiliser est 
ontinue et se situe à l'interfa
e entre les deux sous-espa
es
omplémentaires.La mise en pratique de la Wave Field Synthesis s'appuie sur un ensemble d'approximations de
es équations intégrales.Les obje
tifs des développements postérieurs aux arti
les fondateurs s'atta
hent à garantir unequalité de reprodu
tion sonore indépendante de la position de l'auditeur au sein du dispositif. Ils'agit de s'a�ran
hir, ou du moins d'étendre, le "sweet spot".Ces travaux, réalisés à l'université de Delft et à Fran
e Télé
om R & D, ont 
onsisté à :� pré
iser les 
onditions de validité des approximations utilisées (Verheijen, 1997) (Start,1997) (Ni
ol, 1999) ;� les valider d'un point de vue per
eptif (Verheijen, 1997) (Start, 1997) ;



Introdu
tion 5� assurer la synthèse d'un e�et de salle (Boone & van Tol, 1995) (Sonke & de Vries, 1997)(Boone & Verheijen, 1998) (Sonke, 2000) ;� développer le 
on
ept dual de Wave Field Analysis pour la 
ara
térisation de 
hamp sonoreen zone étendue et la mesure des 
ara
téristiques spatiales de la réponse impulsionnelled'une salle (Berkhout et al., 1997) (Sonke, 2000) (Hulsebos et al., 2001) (Hulsebos &de Vries, 2002) ;� déterminer la possibilité d'utilisation de te
hnologies de transdu
tion éle
troa
oustiques al-ternatives aux haut-parleurs éle
tro-dynamiques : éle
tro-statiques (Verheijen, 1997), DML(Boone & de Bruijn, 2000) ;� s'adapter aux 
ara
téristiques de dire
tivité des haut-parleurs utilisés (de Vries, 1996) ;� étudier les rappro
hements de la WFS ave
 Ambisonique généralisé (Ni
ol, 1999) ;� valider l'utilisation de la WFS dans un 
ontexte de visio-
onféren
e (Ni
ol, 1999) (de Bruijn& Boone, 2003) ;Toutes 
es études ont mené à la mise en pla
e, dans la deuxième moitié des années 90, deprototypes dans les deux instituts. Les limites te
hnologiques étaient de taille. En plus du nombreimportant de haut-parleurs et d'ampli�
ateurs utilisés, la puissan
e de 
al
ul né
essaire s'avéraittrès importante par rapport aux moyens informatiques disponibles à l'époque. Aujourd'hui, 
es
ontraintes te
hniques sont relâ
hées.Ces travaux ont motivé l'idée d'un projet de re
her
he européen. Le projet Carrouso (Creating,Assessing and Rendering in Real time of high quality aUdio-visual environmentS in MPEG-4
Ontext), �nan
é par la 
ommunauté européenne (IST 1999-20993) s'est déroulé entre janvier2001 et juin 2003 (Brix et al., 2001). Il a réuni 10 partenaires universitaires et industriels eu-ropéens, dont l'université de Delft, Fran
e Télé
om R&D, l'IRCAM, Studer et le FraunhoferInstitute IIS AEMT, 
oordinateur du projet.Son but était de mettre en ÷uvre et/ou de développer des te
hnologies pour la 
aptation, lades
ription, la transmission et la synthèse de s
ènes sonores spatialisées, réelles ou virtuelles,en laissant la possibilité à l'utilisateur d'interagir ave
 le 
ontenu. Il s'est basé sur le standardMPEG-4 (MPEG, 2000), pour la des
ription de la s
ène, le format de sto
kage et de transmis-sion, et la Wave Field Synthesis pour la reprodu
tion.Il a abouti à des réalisations qui sont maintenant 
ommer
ialisées par le Fraunhofer Institute IISAEMT ∗ et soni
 emotion ag †.Cette thèse s'est déroulée à l'IRCAM pendant le projet Carrouso. Il s'agissait des premiers tra-vaux réalisés à l'IRCAM sur la WFS. Très t�t, il est apparu important d'explorer les nouvellespossibilités o�ertes, en terme de 
réation musi
ale, de 
ette restitution de s
ènes sonores spa-tialisées dans une zone étendue. Au delà de l'extension de la zone d'é
oute, la question était desavoir quel type d'"e�ets" a

essibles ave
 
ette te
hnique ne l'étaient pas auparavant ave
 les
∗http ://www.iosono-sound.
om
†http ://www.soni
emotion.
om



6 Introdu
tionte
hniques de reprodu
tion traditionnelles.Pour pré
iser 
ette idée, dé�nissons les trois types de sour
es virtuelles élémentaires auxquels onpeut être 
onfronté.1. Les sour
es pon
tuelles omnidire
tionnelles situées derrière le ban
 de haut-parleurs. Lesfonts d'onde synthétisés dans la zone d'é
oute sont 
ohérents ave
 la position de la sour
e
ible. Un auditeur qui se dépla
e à l'intérieur de la zone d'é
oute perçoit des variations desindi
es a
oustiques 
ohérents ave
 la position de la sour
e 
ible.2. Les ondes planes. Elles sont un 
as limite des sour
es mentionnées pré
édemment. Elles
orrespondent à des sour
es situées à une distan
e "in�nie". De telles sour
es ne sont pasaudibles dans un 
ontexte naturel 
ar elles sont aussi in�niment atténuées. Dans le domainevisuel, le soleil donne un exemple de sour
e située à l'"in�ni". Lors d'un dépla
ementre
tiligne en train ou en voiture, nous avons l'impression que le soleil nous "suit" alors quele paysage semble "dé�ler". De la même manière, un auditeur se déplaçant à l'intérieurde l'installation sonore aura l'impression que la sour
e le suit et 
onserve une dire
tion deprovenan
e identique quelque soit sa position.3. Les sour
es virtuelles pon
tuelles situées à l'intérieur de la piè
e de reprodu
tion (sour
esdites "fo
alisées"). Une extension du prin
ipe de la WFS permet de "re
réer" des sour
essonores à l'intérieur de la piè
e, à un endroit où il n'y a pas de sour
e physique. Ce véritable"hologramme sonore" est synthétisé en émettant des ondes a
oustiques qui 
onvergent à laposition 
ible de la sour
e virtuelle. Ces ondes a
oustiques se propagent alors naturellementdans le reste de l'espa
e à partir du point de 
onvergen
e. Le 
hamp sonore synthétisé estin
orre
t entre la position des haut-parleurs et la position de la sour
e virtuelle mais devientvalide au-delà.

Fig. 1 � Sour
es virtuelles élémentaires reproduites par la WFSCes sour
es 
onstituent en quelque sorte le vo
abulaire élémentaire de la WFS.En plus de la possibilité de s'adresser à un nombre important d'auditeurs, la WFS autoriserait apriori la 
réation et la manipulation d'une véritable perspe
tive sonore qui s'appré
ierait depuis



Introdu
tion 7di�érents points de vue.A travers ses mouvements, à l'intérieur de l'installation sonore, l'auditeur pourrait explorer las
ène, se rappro
her de 
ertaines sour
es, s'en éloigner d'autres.

Fig. 2 � Création de perspe
tive sonore pour la WFSCes types élémentaires de sour
es peuvent aussi être 
ombinés pour reproduire des s
ènes plus
omplexes. La �gure 2 présente une s
ène 
omposée d'un arrière plan et d'un soliste.Dans la situation 1, l'arrière plan est synthétisé par trois sour
es pon
tuelles situées derrièreles haut-parleurs, le soliste par une sour
e pon
tuelle située devant les haut-parleurs. L'auditeurpeut 
hoisir l'attitude qu'il souhaite adopter vis-à-vis de 
ette s
ène, soit en se plaçant loin a�nde per
evoir l'ensemble de la s
ène, ou bien en se rappro
hant physiquement de l'une des sour
es.Ce
i est en parti
ulier le 
as pour le soliste ave
 lequel l'auditeur peut rentrer en 
onta
t dire
tpar sa restitution en tant que sour
e fo
alisée.Dans la situation 2, l'arrière plan est synthétisé sous forme d'ondes planes. Dans 
e 
as, l'orga-nisation spatiale de l'arrière plan est �gée, la dire
tion de provenan
e des sour
es ne dépendantpas de la position de l'auditeur. Lors d'un dépla
ement de l'auditeur le long du ban
 de haut-parleurs, 
et arrière plan suit ses mouvements alors que le soliste reste à une position �xe delaquelle il va s'appro
her puis s'éloigner.Dans la situation 3, l'ensemble des sour
es virtuelles est reproduit en ondes planes. Ce
i revientà �ger l'organisation spatiale de la s
ène sonore. Celle-
i reste identique quelque soit la positionde l'auditeur dans l'installation.Remarquons que 
ette notion de perspe
tive sonore s'appré
ie prin
ipalement lorsque les sour
eset/ou les auditeurs se dépla
ent. En e�et, les trois situations présentées sont perçues de manièreparfaitement identique, en terme de lo
alisation des sour
es sonores, par un auditeur situé au
entre du dispositif.La WFS semble reproduire les e�ets de parallaxe naturels liés à la position des sour
es sonores.En dé
oule un 
ertain "réalisme du rendu". Ce
i augmente alors la sensation de "présen
e" ∗ dessour
es virtuelles et la sensation d'immersion dans la s
ène sonore virtuelle (Warusfel & Viaud-
∗dans l'a

eption 
ouramment utilisée en réalité virtuelle, on peut aussi parler de réalisme de rendu



8 Introdu
tionDelmon, 2003).Plus généralement, 
ette sensation de présen
e repose sur la 
ohéren
e entre plusieurs dimen-sions sensorielles (vue/ouïe) et également, sur la 
ongruen
e des sensations per
eptives au 
oursd'une intera
tion ave
 l'objet présenté (préhension, observation dynamique). Ainsi, le fait de sedépla
er, se rappro
her, s'éloigner latéralement ou en profondeur dans la s
ène tout en éprouvantde manière auditive une variation des indi
es a
oustiques 
ohérente ave
 ses mouvements 
ontri-bue à la présen
e de 
ette sour
e. A l'inverse, dans un système 
onventionnel stéréophonique,dès que l'on se dépla
e, l'illusion sonore disparaît. On ré-entend les haut-parleurs. Ave
 la WFSpourrait-on espérer une transparen
e de l'outil de di�usion ?La transparen
e est une question essentielle pour la reprodu
tion sonore. Cette notion se dé�nitd'un point de vue per
eptif par l'absen
e de modi�
ation apportée par la transdu
tion éle
troa-
oustique sur la s
ène sonore spé
i�ée. Il s'agit en quelque sorte de faire "disparaître" le systèmede reprodu
tion et de laisser pla
e à l'expérien
e per
eptive souhaitée par le 
réateur de 
ontenu.Toutes 
es questions ne peuvent se poser que si le 
hamp sonore est e�e
tivement 
orre
tementsynthétisé dans l'ensemble de la zone d'é
oute. Or, nous rappelons que la WFS se base sur unensemble d'approximations sur les prin
ipes qui dé
rivent la reprodu
tion exa
te des 
ara
té-ristiques d'un 
hamp sonore par une distribution de haut-parleurs idéaux. Ces approximationsn'assurent la restitution que de 
ertaines 
ara
téristiques du 
hamp sonore (forme des frontsd'ondes mais niveau synthétisé in
orre
t en dehors d'une ligne de référen
e, 
hamp synthétiséin
orre
t au dessus d'une fréquen
e limite) en 
hamp libre, et ave
 des transdu
teurs idéaux oubien dont les 
ara
téristiques de dire
tivité sont identiques (de Vries, 1996).On peut se demander 
omment mettre en ÷uvre et assurer, dans les 
onditions réelles (trans-du
teurs hétérogènes pla
és en espa
e 
los), la 
ohéren
e des impressions spatiales auditives dansl'ensemble de la zone d'é
oute.Plus pré
isément, nos questions fondamentales sont les suivantes :1. Quelles sont les 
ara
téristiques du 
hamp sonore e�e
tivement synthétisé dans l'ensemblede la zone de d'é
oute d'un point de vue obje
tif ? Dans quelle mesure 
elles-
i vont-ellesréduire la transparen
e de la reprodu
tion d'un point de vue per
eptif ?2. Peut-on dé�nir des méthodes qui permettent une prise en 
ompte et une 
ompensationdes 
onditions réelles d'é
oute (ban
 de haut-parleurs, intera
tion ave
 la salle de restitu-tion) ? Cette prise en 
ompte peut-elle être e�
a
e dans une zone étendue de l'espa
e ?Ces méthodes peuvent-elles être 
ompatibles ave
 une implémentation en temps réel dessolutions ?3. Comment garantir que les impressions sonores spé
i�ées par le 
réateur de 
ontenu sontbien 
onservées sur di�érents systèmes de reprodu
tion ? Il n'existe pas en e�et de systèmeWFS standard. Chaque installation est spé
i�que et se réfère à une zone d'é
oute de tailledi�érente.
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tion 94. Quels outils d'édition et de manipulation de la s
ène sonore doit-on fournir au 
réateur de
ontenu ? La 
réation de 
ontenu dans 
e 
ontexte ne peut plus être égo
entré 
omme 
'estle 
as pour les systèmes stéréophoniques pour lesquels il existe une position de référen
e. Le
réateur de 
ontenu doit ainsi pouvoir se dépla
er dans la s
ène sonore tout en manipulantles di�érents éléments qui la 
omposent.5. Quel est le format de sto
kage et de distribution adapté à 
ette te
hnique ?Les des
riptions des 
ara
téristiques du 
hamp synthétisé fournies dans la littérature se pla
entuniquement à une distan
e moyenne du ban
 de haut-parleurs. Elles observent ou prédisent le
hamp synthétisé mais sans en pré
iser la qualité d'un point de vue per
eptif. Ces études ne
on
ernent d'autre part qu'un ban
 de haut-parleurs pla
é en 
hamp libre mais rarement enespa
e 
los.La 
ompensation des 
onditions réelles de reprodu
tion est abordée dans (de Vries, 1996) dans le
as restri
tif où l'ensemble des haut-parleurs sont identiques. La 
ompensation de l'a
oustique dela piè
e de reprodu
tion est un thème qui n'a été étudié qu'au 
ours du projet Carrouso (Corteel& Ni
ol, 2003) (Spors et al., 2003).La question de la persistan
e des impressions spatiales sur di�érents types de reprodu
tion n'aété abordée que ré
emment dans le 
adre d'appli
ations 
inématographiques ou de télé
onféren
e(Mel
hior et al., 2003) (de Bruijn & Boone, 2003) pour garantir la 
ohéren
e des impressionsauditives ave
 une proje
tion d'images 2D.Des outils d'édition et de manipulation de la s
ène sonore ont été proposés dans le 
adre duprojet Carrouso, notamment à l'IRCAM par Riitta Väänänen (Väänänen et al., 2002) autourdu format MPEG-4 qui permet le sto
kage et la distribution de présentations audio-visuellesintera
tives, a priori, indépendamment de la te
hnique de reprodu
tion utilisée.Ce do
ument est organisé en trois parties relativement distin
tes et nous invitons le le
teur à leslire dans l'ordre qu'il souhaite.La première partie de 
e do
ument (
hapitres 1, 2 et 3) est 
onsa
rée à l'analyse des 
ara
té-ristiques du 
hamp a
oustique synthétisé dans un 
adre idéal (haut-parleurs omnidire
tionnelsidéaux pla
és en 
hamp libre puis en espa
e 
los). Nous examinons de façon systématique les
ara
téristiques du 
hamp sonore synthétisé dans l'ensemble de la zone d'é
oute (
hapitre 2).Nous mettons en éviden
e une modi�
ation de la qualité des fronts d'onde synthétisés au 
oursde la propagation. Dans 
e 
adre théorique, nous proposons deux extensions au 
adre initial dela Wave Field Synthesis. La première permet de synthétiser des sour
es virtuelles dont le rayon-nement est de nature plus 
omplexe (
hapitre 1), la se
onde de 
ompenser de l'a
oustique de lasalle de restitution (
hapitre 3).La deuxième partie de 
e do
ument (
hapitres 4, 5 et 6) est 
onsa
rée à la prise en 
ompte età la 
ompensation des 
onditions réelles d'é
oute (dire
tivité des transdu
teurs, 
ara
téristiquesa
oustiques des parois de la piè
e de restitution) dans l'ensemble de la zone d'é
oute. Les mé-thodes proposées se basent sur des te
hniques d'inversion multi
anal qui permettent de minimiser



10 Introdu
tionl'erreur de reprodu
tion au niveau d'un nombre réduit de points de 
ontr�le. Tout l'enjeu 
onsistealors à déterminer dans quelles 
onditions 
es te
hniques assurent la validité du 
hamp synthé-tisé dans l'ensemble de la zone d'é
oute. Après avoir dé
rit les te
hniques 
lassiquement utiliséesdans le domaine de la 
aptation et de la reprodu
tion sonore (
hapitre 4), nous dé�nissons uneméthode qui permet de 
ontr�ler le 
hamp a
oustique synthétisé en 
hamp libre par un ban
 dehaut-parleurs à dire
tivité arbitraire (
hapitre 5) et ainsi de 
ompenser une partie des "défauts"de la Wave Field Synthesis et des transdu
teurs utilisés. Nous proposons ensuite une évolutionde 
ette méthode pour la 
ompensation des ré�exions sur les parois verti
ales de la salle d'é
oute(
hapitre 6). Les pro
édures mises en ÷uvre produisent une base de données de �ltres référen
éeen fon
tion de la sour
e virtuelle synthétisée et du haut-parleur 
onsidéré.La troisième et dernière partie de 
e do
ument est 
onsa
rée à la mise en ÷uvre (
hapitre 8)et à la validation de l'utilisation de la perspe
tive sonore en WFS (
hapitre 7). Dans un pre-mier temps, nous proposons une pro
édure qui permet d'obje
tiver les défauts de lo
alisation dessour
es virtuelles synthétisées par simulation des indi
es interauraux perçus par l'auditeur (partie7.1). Nous présentons ensuite un test d'é
oute intera
tif réalisé auprès d'ingénieurs du son dontle but est de déterminer l'in�uen
e respe
tive des paramètres disponibles pour la manipulationde la perspe
tive sonore (partie 7.2). Le 
hapitre 8 est 
onsa
ré à la dé�nition d'une 
haîne deprodu
tion et de restitution sonore qui permet de 
onsigner les impressions sonores spé
i�éespar le 
réateur de 
ontenu et de garantir que 
elles-
i sont 
orre
tement reproduites quelque soitle système de reprodu
tion 
onsidéré. A défaut de répondre totalement à 
ette question, nouse�e
tuons une analyse 
ritique de la synthèse de s
ène sonore pour la WFS (son dire
t + e�et desalle) et nous présentons la 
haîne de produ
tion mise en pla
e à l'IRCAM à la suite du projetCarrouso et en 
ollaboration ave
 soni
 emotion.
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13Dans la première partie de la thèse, nous nous plaçons dans un 
adre théorique que l'on pourraitquali�er d'"idéal". Il s'agit pour nous de donner une analyse 
ritique des approximations propo-sées par la WFS, d'en évaluer systématiquement les 
onséquen
es sur le 
hamp sonore synthétisédans la zone d'é
oute et, de proposer des extensions pour 
ompléter 
e 
adre.Pour 
ela, nous 
onsidérerons un ban
 linéaire 
omposé de haut-parleurs omnidire
tionnels pla
édans deux situations :� en 
hamp libre, a�n de donner les 
ara
téristiques du son dire
t synthétisé par le ban
dans une zone étendue de l'espa
e. Nous verrons alors que le 
hamp synthétisé dans lazone d'é
oute présente de nombreuses di�éren
es ave
 le 
hamp asso
ié à la sour
e virtuellespé
i�é (
hamp 
ible) et nous ta
herons d'en évaluer les 
onséquen
es sur la transparen
ede la reprodu
tion ;� en espa
e 
los, 
e qui nous permettra de dé
rire l'intera
tion du ban
 ave
 une salle d'é
oute"idéale" dont les parois sont parfaitement ré�é
hissantes. Nous proposerons alors une mé-thode de 
ompensation des ré�exions pré
o
es qui peut se présenter 
omme une extensionà la WFS.Le 
hapitre 1 est dédié à la mise en pla
e du 
adre théorique. Ce 
hapitre s'appuie sur unedes
ription détaillée des approximations proposées par la Wave Field Synthesis a�n de la rendreréalisable en pratique. Ces approximations 
onsistent à e�e
tuer des simpli�
ations sur la géomé-trie de sour
es se
ondaires et à 
orriger leurs fon
tions d'alimentation a�n de réduire les erreursintroduites. Nous donnerons une extension à 
ette formulation pour la synthèse de sour
es vir-tuelles à dire
tivité arbitraire. Nous soulignerons néanmoins les limitations de 
ette méthodeinhérentes à la nature des sour
es se
ondaires employée et à leur disposition. En�n, nous présen-terons un ensemble de simulations qui mettra en éviden
e les "défauts" potentiels de la WFS.Le 
hapitre 2 e�e
tue un renversement de point de vue. Les approximations et la des
ription deleurs 
onséquen
es proposées dans la littérature se rapporte à "
e qui manque" par rapport à lagéométrie idéale (distribution planaire 
ontinue de sour
es se
ondaires). Dans 
e 
hapitre notreanalyse se pen
hera davantage sur "
e qui est". Nous donnerons des méthodes de prédi
tionqui permettent d'évaluer le rayonnement d'un ban
 linéaire de sour
es se
ondaires auxquelleson applique les signaux d'alimentation donnés par la WFS. Ces méthodes visent à dé
rire la
onstru
tion des fronts d'onde par l'ensemble des haut-parleurs en un point de ré
eption donné.Ce
i nous permettra d'évaluer, à 
haque étape de la simpli�
ation, la transparen
e de reprodu
-tion. Nous mettrons ainsi en éviden
e que la qualité de la restitution dépend de la position dansla zone d'é
oute.En�n, dans le 
hapitre 3, le ban
 sera pla
é dans une salle d'é
oute "idéale" dont les parois sontparfaitement ré�é
hissantes. Dans 
e 
as simple nous proposerons des méthodes de des
ription del'intera
tion du ban
 ave
 la salle d'é
oute. Nous verrons que 
ette intera
tion dépend largementde la sour
e virtuelle 
onsidérée. Ce
i nous amènera alors à dé�nir une méthode qui utilise la WFSpour 
ompenser partiellement les ré�exions de premier ordre. Nous analyserons le 
omportement
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ette méthode et nous en donnerons les limites. Cette méthode sera en�n présentée en tempsqu'extension de la WFS dans le 
as où l'ensemble des haut-parleurs de l'installation sont intégrésdans les parois de la salle d'é
oute.



Chapitre 1De Huygens à la Wave Field SynthesisLe prin
ipe de Huygens et 
es formulations mathématiques (intégrales de Kir
hho�-Helmholtzet de Rayleigh) permettent la synthèse des 
ara
téristiques physiques d'un 
hamp d'ondes. Cesformulations sont très générales et ne dépendent pas du type d'onde 
onsidéré (éle
tromagné-tiques, optiques, mé
aniques, sonores, et
..).L'appli
ation de 
e prin
ipe à la reprodu
tion sonore a été proposée pour la première par Jesselen 1973 sous le nom d'holophonie (Jessel, 1973). Il dé
rit, dans son livre "A
oustique théorique :propagation et holophonie" un système de 
aptation/reprodu
tion sonore qui 
onsiste à enregis-trer le 
hamp a
oustique sur une surfa
e fermée pour le reproduire à l'intérieur d'un volume àl'aide de haut-parleurs situés à la même position que les mi
rophones utilisés pour la 
aptation.Il s'agit en quelque sorte d'un équivalent de l'holographie dans le domaine a
oustique.Le système de reprodu
tion se 
alque 
omplètement sur la géométrie du système de 
apta-tion 
e qui rend 
ette te
hnique inutilisable en pratique. Elle requiert d'autre part un nombrein
royablement élevé de haut-parleurs et de mi
rophones.Les travaux sur la Wave Field Synthesis partent de 
e 
onstat et proposent un ensemble desimpli�
ations visant à séparer le système de 
aptation du système de reprodu
tion et à réduirele nombre de mi
rophones et de haut-parleurs né
essaires. L'arti
le fondateur de 
ette te
hniquea été publié en 1988 par Berkhout (Berkhout, 1988). Il y dé
rit un système holophonique danslequel il ajoute une étape supplémentaire d'extrapolation du 
hamp sonore 
apté qui permetde disso
ier le dispositif de 
aptation du dispositif de restitution. Tous deux sont 
onstitués deban
s linéaires de taille �nie.Le nom de Wave Field Synthesis apparaît pour la première fois en 1993 dans un arti
le deBerkhout, de Vries, et Vogel (Berkhout et al., 1993) et, dans la thèse de Vogel (Vogel, 1993).Apparaissent aussi les deux 
on
epts fondamentaux qui dé�nissent à 
e jour la Wave Field Syn-thesis :1. le 
on
ept de sour
e notionelle qui permet d'e�e
tuer une séparation 
omplète entre ledispositif de 
aptation et le dispositif de restitution. Pour dé
rire la s
ène sonore, on la15
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Fig. 1.1 � Géométrie pour l'intégrale de Kir
hho�-Helmholtzdé
ompose en un ensemble de sour
es dites notionelles. Chaque sour
e notionelle est mo-délisée 
omme une sour
e à dire
tivité omnidire
tionnelle. Ce
i permet de simuler sonrayonnement et d'en déduire les signaux d'alimentation des sour
es se
ondaires. Dans lasuite on préférera la notion synonyme de sour
e virtuelle, plus 
ouramment utilisée parailleurs ;2. un ensemble de simpli�
ations de la géométrie de sour
es se
ondaires ave
, à 
haque étape,une quanti�
ation de l'erreur introduite et une 
orre
tion apportée. Ces approximationspermettent de passer d'une distribution théorique planaire, 
ontinue de sour
es se
ondairesà un nombre �ni réparties sur une ligne.Les travaux postérieurs de l'université de Delft puis de Fran
e Télé
om R&D au 
ours des années90 ont permis d'améliorer la 
ompréhension des phénomènes mis en jeu d'un point de vue obje
tifet subje
tif a�n de valider l'appro
he (Verheijen, 1997) (Start, 1997) (Ni
ol, 1999) (Sonke, 2000).Dans 
e 
hapitre, nous rappellerons dans un premier temps les équations intégrales de Kir
hho�-Helmholtz et Rayleigh qui fournissent un so
le mathématique exa
t à partir duquel la formulationde la Wave Field Synthesis est dérivée par un ensemble d'approximations. Nous proposerons uneextension de 
e prin
ipe à la synthèse de sour
es virtuelles à dire
tivité arbitraire en utilisant lemême type d'approximations. Nous soulignerons alors les limitations induites par la géométrielinéaire de sour
es se
ondaires. En�n, nous re
ourrons à des simulations. Celles-
i nous permet-trons de mettre en éviden
e les 
ara
téristiques typiques du 
hamp sonore synthétisé.1.1 Equations intégralesPour obtenir l'intégrale de Kir
hho�-Helmholtz, on 
onsidère une surfa
e fermée quel
onque
∂Ω séparant l'espa
e à trois dimensions Ω en deux sous-espa
es 
omplémentaires ΩΨ (
ontenantl'ensemble des sour
es primaires) et ΩR (sous-espa
e de reprodu
tion). A partir de la formulationdu problème aux limites sur ∂Ω, se déduit l'intégrale de Kir
hho�-Helmholtz :

pR( ~rR) =

∫

∂Ω
pΨ( ~rS) ~∇SG( ~rR, ~rS) − G( ~rR, ~rS) ~∇SpΨ( ~rS)~ndS, (1.1)



1.2. Dérivation de la Wave Field Synthesis 17où pΨ( ~rS) est le 
hamp de pression rayonné par l'ensemble des sour
es primaires sur ∂Ω ; ~n , leve
teur normal à ∂Ω au point rS ; r, un point de l'espa
e et G, la fon
tion de Green de l'espa
elibre en 3 dimensions :
G( ~rR, ~rS) =

e−jk(‖ ~rR− ~rS‖)

4π ‖ ~rR − ~rS ‖ . (1.2)L'intégrale de Kir
hho�-Helmholtz vaut alors :
pR( ~rR) =

{
0 si r ∈ ΩΨ

pΨ( ~rR) si r ∈ ΩR

. (1.3)Le 
hamp sonore synthétisé par l'ensemble des sour
es se
ondaires est don
 nul dans ΩΨ et
orrespond exa
tement au 
hamp sonore produit par l'ensemble des sour
es primaires dans ΩR.L'intégrale de Kir
hho�-Helmholtz assure ainsi une "annulation de l'onde arrière". Les frontsd'onde synthétisés en aval de la distribution de sour
es se
ondaires 
orrespondent aux frontsd'onde asso
iés aux sour
es primaires. Le 
hamp synthétisé en amont est lui, par 
ontre, nul. Deplus, 
ette formulation ne dépend pas du nombre de sour
es primaires ni de leur position dans
ΩΨ.Dans le 
adre de 
ette formulation, la distribution de sour
es se
ondaires est la résultante de lasuperposition d'une distribution 
ontinue de sour
es monopolaires alimentées par le gradient depression du 
hamp rayonné par les sour
es primaires sur ∂Ω et d'une distribution 
ontinue desour
es dipolaires alimentées par le signal de pression.Dans le 
as où ∂Ω 
orrespond à un plan in�ni (
as de la géométrie de Rayleigh), les 
ontributionsdes sour
es monopolaires et dipolaires sont identiques dans ΩR et, en opposition de phase dans
ΩΨ. Si on ne 
onsidère que le sous-espa
e de reprodu
tion, on peut ne 
onserver qu'un seul typede sour
e.Dans le 
as où l'on garde les sour
es monopolaires (équation de Rayleigh 1), le 
hamp émis parles sour
es se
ondaires n'est plus nul dans ΩΨ et devient symétrique à 
elui émis dans ΩR parrapport à ∂Ω. Lorsque l'on garde les sour
es dipolaires (équation de Rayleigh 2), 
elui-
i estsymétrique mais en opposition de phase. Les équation ainsi obtenues s'expriment sous la formesuivante :

pR( ~rR) = −2

∫

∂Ω
G( ~rR, ~rS)~∇pΨ( ~rS).~ndS Rayleigh 1; (1.4)

pR( ~rR) = 2

∫

∂Ω
(pΨ( ~rS)~∇G( ~rR, ~rS).~ndS Rayleigh 2. (1.5)1.2 Dérivation de la Wave Field SynthesisDans sa formulation initiale, la Wave Field Synthesis vise la reprodu
tion d'une sour
e pon
tuelleomnidire
tionnelle Ψ située en rΨ. Elle s'appuie sur une formulation de type Rayleigh 1. A�n de



18 Chapitre 1. De Huygens à la Wave Field Synthesissimpli�er les notations, posons :
r = |rS − rΨ|,

∆r = |rR − rS |. (1.6)
r 
orrespond ainsi à la distan
e de propagation dans ΩΨ, et ∆r, à la distan
e de propagationdans ΩR. La 
omposante normale à la surfa
e du gradient du 
hamp de pression rayonné par 
etype de sour
e peut être simulée au niveau de la surfa
e ∂Ω sous la forme,

~∇pΨ( ~rS).~n = S(ω)
~r

r
.~n

1 + jkr

r

e−jkr

4πr
, (1.7)où S(ω) est le signal d'alimentation de la sour
e Ψ. Si on pla
e la sour
e en 
hamp lointain(kr >> 1, hypothèse 
lassique), 
ette expression devient :

~∇pΨ( ~rS).~n = S(ω) cos θΨjk
e−jkr

4πr
, (1.8)où,

cos θΨ =
~r

r
.~n. (1.9)La Wave Field Synthesis s'appuie sur un ensemble d'approximations qui simpli�ent la géométriedes sour
es se
ondaires pour aboutir à un nombre �ni de sour
es se
ondaires.La première approximation se base sur le fait que les sour
es et les auditeurs sont situées dansle même plan horizontal. Dans 
e 
as, on peut réduire le plan in�ni à une ligne. La se
ondeapproximation vise à réduire 
ette ligne à un segment. Quant à la troisième, elle 
onsiste àutiliser plusieurs segments pour former un ban
 fermé. La quatrième et dernière approximationréalise un é
hantillonnage spatial de la distribution des sour
es se
ondaires.Ce
i s'e�e
tue au prix de 
ompromis sur la qualité du 
hamp sonore e�e
tivement synthétisé. Ces
ompromis sont soulignés dans 
ette partie puis analysés de façon systématique dans le 
hapitre2.1.2.1 Approximation 1 : rédu
tion à une ligne de sour
es se
ondairesDans la plupart des situations (ex : salle de 
on
ert, musées, é
oute domestique), la plupartdes sour
es sonores ∗ et les auditeurs sont situés dans un même plan horizontal. On peut alorsmontrer que les sour
es se
ondaires situées dans le plan horizontal produisent la 
ontribution laplus importante du 
hamp sonore perçu par les auditeurs. La géométrie de répartition des sour
esse
ondaires peut alors être simpli�ée à une ligne in�nie, interse
tion du plan verti
al dé�ni pourl'intégrale de Rayleigh 1 et du plan horizontal dans lequel sont situés les sour
es et les auditeurs.De par l'utilisation d'une distribution linéaire de sour
es omnidire
tionnelles, le 
hamp sonoresynthétisé dans l'espa
e à 3 dimensions présente une symétrie 
ylindrique dont l'axe prin
ipal

∗en ne 
onsidérant que leur 
ontribution dire
te et non pas les ré�exions qu'elles engendrent



1.2. Dérivation de la Wave Field Synthesis 19
orrespond à la ligne de sour
es se
ondaires.
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Fig. 1.2 � Rédu
tion de la géométrie de sour
es se
ondaires à une ligne in�nie par l'approximationde la phase stationnaireD'un point de vue mathématique, la rédu
tion de la géométrie planaire à la ligne L s'e�e
tue enexprimant le 
hamp sonore synthétisé par 
ha
une des 
olonnes verti
ales C(xL) (
f. �gure 1.2) :
PC(xL)(rR, k) = jkS(ω)

∫ +∞

−∞
cos θΨ

e−jk(r+∆r)

16π2r∆r
dz. (1.10)On peut utiliser l'approximation de la phase stationnaire (
f. Annexe A.1) a�n de simpli�erl'expression 1.10,

PC(xL)(rR, k) =
√

2π
√

jkS(ω) cos θΨ

√
r0∆r0

r0 + ∆r0

e−jk(r0+∆r0)

16π2r0∆r0
. (1.11)Ce
i permet d'évaluer la 
ontribution de la ligne verti
ale. On appro
he l'intégrale de Rayleigh1 par

P (rR, k) =

√
jk

2π

∫ +∞

−∞
gΨ(yR)S(ω) cos θ0

(
e−jkr0

√
r0

) (
e−jk∆r0

4π∆r0

)
dxL, (1.12)où gΨ(yR) est un fa
teur de 
ompensation de niveau, dû au passage d'une géométrie planaire àune géométrie linéaire,

gΨ(yR) =

√
∆r0

r0 + ∆r0
=

√
|yR − yL|
|yR − yΨ|

. (1.13)Ce fa
teur dépend de la profondeur d'é
oute yR. Ce
i est équivalent à une modi�
ation de la



20 Chapitre 1. De Huygens à la Wave Field Synthesisloi d'atténuation des sour
es se
ondaires. A�n de 
onserver des sour
es se
ondaires omnidire
-tionnelles idéales, on néglige la dépendan
e entre gΨ et yR et on 
hoisit une profondeur d'é
outemoyenne yRav . Les fon
tions d'alimentation des sour
es se
ondaires UΨ(xL, k) situées sur la ligne
L sont alors dé�nies par

UΨ(xL, k) = S(ω)

√
k

2π
gΨ(yRav) cos θ0

e−j(kr0−π
4 )

√
r0

. (1.14)Le niveau du 
hamp synthétisé n'est parfaitement égal que pour la profondeur d'é
oute moyenne
yRav . En dehors de 
ette profondeur, la loi d'atténuation du 
hamp synthétisé n'est plus 
orre
te.Nous en donnons une formulation dans la partie 2.2.1.En plus des fa
teurs gΨ et cos θ0 (
omposante normale du gradient de pression), un �ltrage globalindépendant de la sour
e virtuelle synthétisée est appliqué sur le signal sonore d'origine S(ω). Ce�ltrage présente une atténuation en √

k qui 
orrespond à une pente de +3 dB par o
tave ainsiqu'une phase 
onstante. Traduit en terme de retard, 
e déphasage 
orrespond à une avan
e d'unhuitième de période. Les basses fréquen
es sont ainsi émises en avan
e et ave
 un niveau plusfaible que les hautes fréquen
es pour l'ensemble des sour
es se
ondaires.Une extension de 
ette formulation permet de synthétiser des sour
es dites fo
alisées ("fo
usedsour
es" en anglais) situées à l'intérieur de l'espa
e de reprodu
tion ΩR. Ces sour
es sont synthé-tisées en 
réant des fronts d'onde qui 
onvergent vers le point de l'espa
e où est située la sour
evirtuelle. Les ondes se propagent ainsi naturellement à partir de 
ette position dans le reste del'espa
e de reprodu
tion.Les fon
tions d'alimentations Ufoc
Ψ (xL, k) sont obtenues par retournement temporel (propagationrétrograde) des fronts d'onde depuis la sour
e virtuelle, vers les sour
es se
ondaires. On obtientalors,

Ufoc
Ψ (xL, k) = S(ω)

√
k

2π
gΨ(yRav) cos θ0

e−j(π
4
−kr0)

√
r0

. (1.15)La prin
ipale di�éren
e entre Ufoc
Ψ et UΨ, pour des sour
es virtuelles symétriques par rapport à

∂Ω, est l'inversion de phase due au retournement temporel. Autrement dit, les retards à appliqueraux haut-parleurs sont simplement opposés. Le �ltrage global pour une sour
e fo
alisée présenteun retard d'un huitième de période. Les basses fréquen
es doivent ainsi être émises en retard parrapport aux hautes fréquen
es.L'approximation de la géométrie des sour
es se
ondaires par une ligne L modi�e don
 la naturedu 
hamp sonore synthétisé. Celui-
i n'est 
onforme à la 
ible qu'au niveau d'une ligne du planhorizontal, parallèle à L, pour une profondeur moyenne d'é
oute yRav . A 
ause de la géométrieet de la nature des sour
es se
ondaires, le 
hamp synthétisé présente une symétrie de révolutionautour de l'axe de L et ne 
orrespond don
 plus à 
elui de la sour
e primaire. Dans le plan



1.2. Dérivation de la Wave Field Synthesis 21horizontal et en dehors de la profondeur d'é
oute moyenne, l'amplitude du 
hamp synthétisén'est pas 
orre
tement reproduite. De plus, on a dérivé les fon
tions d'alimentation des sour
esse
ondaires à partir de l'approximation de la phase stationnaire. Celle-
i n'est a priori valableque pour les hautes fréquen
es.Dans le 
hapitre 2, nous analyserons la perte de qualité e�e
tive liée à 
es approximations. Nousdonnerons aussi la loi d'atténuation du 
hamp e�e
tivement synthétisé.1.2.2 Approximation 2 : passage à un segmentEn pratique, il est impossible de réaliser un ban
 de haut-parleurs de taille in�nie. Il est don
né
essaire d'e�e
tuer une tron
ature de la ligne.Un ban
 de haut-parleurs de taille �nie peut être assimilé à une fenêtre a
oustique à traverslaquelle on "voit" un 
ertain espa
e extérieur. De la même manière, on peut dé�nir une zonede "visibilité", ΩΨ
R, de la sour
e primaire à travers la distribution de sour
es se
ondaires (
f �g.1.3).

Fig. 1.3 � Mise en éviden
e des problèmes de visibilitéCe fenêtrage introduit des e�ets de di�ra
tion des ondes a
oustiques qui vont modi�er le 
hampsynthétisé dans ΩΨ
R. A l'extérieur de ΩΨ

R, seules les 
ontributions di�ra
tées par l'ouverture
onstituée par la distribution de sour
es se
ondaires seront émises.Il est néanmoins possible de réduire la di�ra
tion en atténuant les 
ontributions des haut-parleurssitués aux extrémités du ban
 (Start, 1997).Dans le 
hapitre 2, nous montrons que l'atténuation des haut-parleurs situés aux extrémités a
ependant des limites et nous apportons une analyse qualitative de l'e�et de la di�ra
tion sur le
hamp synthétisé dans l'ensemble de la zone de visibilité.



22 Chapitre 1. De Huygens à la Wave Field Synthesis1.2.3 Approximation 3 : utilisation de ban
s fermésUne distribution de sour
es se
ondaires disposées le long d'un segment ne permet à un auditeurque de "voir" un espa
e a
oustique réduit, prin
ipalement frontal. A�n d'augmenter les possibi-lités de disposition des sour
es sonores, on utilise un dispositif 
onstitué de plusieurs segmentslinéaires qui entourent la zone d'é
oute privilégiée.Une analyse du 
hamp synthétisé par 
ha
un des segments est e�e
tué dans (Ni
ol, 1999) et(Start, 1997). Cette analyse utilise un formalisme de type Kir
hho�-Helmholtz (sour
es mono-polaires et dipolaires) pour lequel le 
hamp sonore est, a priori, parfaitement synthétisé dansla zone d'é
oute. Il apparaît que, pour les sour
es se
ondaires situées entre la zone d'é
oute etla sour
e primaire, les 
omposantes du 
hamp synthétisé dans la zone d'é
oute par les sour
esmonopolaires et dipolaires sont pratiquement identiques. Pour les autres sour
es se
ondaires, les
omposantes issues des sour
es monopolaires et dipolaires sont pratiquement en opposition dephase. Pour la synthèse d'une sour
e primaire donnée, il est alors su�sant d'utiliser les segmentsde sour
es monopolaires situées entre la sour
e primaire et la zone d'é
oute.Pour 
haque segment i, on peut dé�nir un sous-espa
e de reprodu
tion Ωi
R et un sous-espa
e dessour
es Ωi

Ψ. On 
onsidère que la zone d'é
oute est située dans tous les sous-espa
es de reprodu
-tion Ωi
R. Le 
ritère énon
é pré
édemment équivaut à utiliser le segment i pour la synthèse de lasour
e Ψ si 
elle-
i est située dans le sous-espa
e des sour
es Ωi

Ψ asso
ié au segment i.Dans 
e 
as, on remarque que les zones de visibilité de la sour
e primaire à travers 
ha
un dessegments utilisés sont disjointes, juxtaposées dans la zone d'é
oute (
f. �gure 1.4). Cha
un dessegments permet, en quelque sorte, "d'é
lairer" une partie de la zone d'é
oute plus ou moinsindépendamment les uns des autres (à la di�ra
tion près).
Ψ

Fig. 1.4 � Zones de visibilité asso
iées à deux ban
s de haut-parleur non 
olinéaires



1.2. Dérivation de la Wave Field Synthesis 23Ce raisonnement n'est 
ependant plus valable si Ψ est une sour
e fo
alisée. Par dé�nition, ellen'est alors située dans au
un des sous-espa
es des sour
es Ωi
Ψ. D'autre part, pour la synthèse d'unetelle sour
e, le 
hamp synthétisé entre les haut-parleurs utilisés et la position de la sour
e n'est pas
orre
t. Nous proposons de 
onsidérer une zone d'é
oute réduite (plus petite que l'interse
tionde l'ensemble des sous-espa
es de reprodu
tion Ωi

R) et de 
ontraindre la position des sour
evirtuelles intérieures. Pour la synthèse d'une sour
e donnée, on 
hoisit alors les haut-parleurs quine sont pas situés entre la zone d'é
oute et la position de la sour
e virtuelle.

Fig. 1.5 � Ban
s de haut-parleurs utilisés en fon
tion de la sour
e virtuelle synthétiséeLa �gure 1.5 illustre le 
hoix des haut-parleurs dans le 
as d'une distribution re
tangulaire desour
es se
ondaires. On dé�nit quatre ban
s de haut-parleurs linéaires auxquels on asso
ie une
ouleur parti
ulière et une zone d'é
oute réduite.Pour les sour
es situées à l'extérieures de la 
einture de haut-parleurs, on a représenté les sous-espa
es des sour
es Ωi
Ψ asso
iés à 
ha
un des ban
s linéaires. Ceux-
i dé�nissent des zones d'uti-lisation de 
ha
un des ban
s de haut-parleurs en fon
tion de la zone d'é
oute utilisée.Pour les sour
es fo
alisées, on a représenté des zones plus réduites entre la zone d'é
oute et la
einture de haut-parleurs. Lorsqu'il n'y a pas de re
ouvrement entre les zones, on utilise le ban
de haut-parleurs asso
ié à la 
ouleur de la zone et les haut-parleurs des ban
s de haut-parleursdes ban
s adja
ents situés dans la zone 
onsidérée. Lorsque les zones se re
ouvrent, on peut
hoisir d'utiliser l'un ou l'autre ensemble de haut-parleurs. Le résultat est, a priori, équivalent.L'analyse systématique des 
onséquen
es de l'utilisation de plusieurs ban
s linéaires dépasse la
adre de 
ette étude.



24 Chapitre 1. De Huygens à la Wave Field Synthesis1.2.4 Approximation 4 : é
hantillonnageLe 
ontr�le d'une distribution 
ontinue de sour
es omnidire
tionnelles n'est pas possible dansl'état a
tuel de la te
hnologie. La solution retenue 
onsiste à utiliser un nombre �ni de sour
esomnidire
tionnelles régulièrement espa
ées, 
e qui équivaut à e�e
tuer un é
hantillonnage spatialrégulier de la distribution de sour
es se
ondaires. La préservation du 
hamp synthétisé est, enpartie, garantie par l'é
riture de la Wave Field Synthesis dans le domaine de Fourier spatial(Ni
ol, 1999) (Start, 1997).La transformée de Fourier spatiale e�e
tue une dé
omposition du 
hamp sonore dans le domainespatial des nombres d'onde kx/k. On met alors en éviden
e un phénomène de re
ouvrementdes 
omposantes spatiales du 
hamp sonore synthétisé à partir d'une fréquen
e limite, la fré-quen
e d'aliasing spatial. En dessous de 
ette fréquen
e, le 
hamp sonore émis par la distribution"é
hantillonnée" de sour
es se
ondaires est identique à 
elui émis par la distribution 
ontinue.Au-dessus, un phénomène de répétition des 
omposantes spatiales du 
hamp 
ible (
elui de lasour
e primaire) apparaît et le 
hamp sonore synthétisé n'est plus 
orre
t.Dans le 
as d'un distribution de sour
es se
ondaires linéaire de taille in�nie, la fréquen
e d'aliasingest donnée par
fΨ

al =
c

∆x(1 + sin θΨ,max)
, (1.16)où, ∆x 
orrespond à l'é
artement entre les haut-parleurs, c à la vitesse du son dans l'air et θΨ,maxà l'angle maximal d'in
iden
e du 
hamp rayonné par la sour
e primaire par rapport à la normaleà la ligne des sour
es se
ondaires.La fréquen
e d'aliasing dépend à la fois de la sour
e primaire 
onsidérée et de l'é
artement dessour
es se
ondaires. Des études menées à l'université de Delft ont permis de montrer qu'uné
artement de 15 à 20 
m est su�sant pour assurer une lo
alisation e�
a
e des sour
es virtuellesainsi synthétisées. Un tel é
artement 
orrespond en e�et à une fréquen
e d'aliasing 
ompriseentre 1500 et 2000 Hz pour la plupart des sour
es primaires 
onsidérées. Ce
i permet d'assurerune reprodu
tion idéale des di�éren
es interaurales de phase (IPD) qui 
onstituent un indi
eimportant dans la lo
alisation des sour
es sonores. Nous reviendrons sur 
e point dans la partie7.1.2 dans laquelle on estimera les indi
es de lo
alisation auditive pour la WFS.Cette fréquen
e limite est a priori indépendante de la position d'é
oute dans le sous-espa
e dereprodu
tion. Dans la suite de 
e 
hapitre, nous verrons que 
e
i n'est plus valable dans le 
as deban
s de haut-parleurs de taille �nie et nous donnerons une formulation exa
te de la fréquen
ed'aliasing en fon
tion de la position d'é
oute dans la partie 2.4.1.3 Synthèse de sour
es virtuelles à dire
tivité arbitraireLa formulation de la WFS proposée par l'université de Delft et Fran
e Télé
om R&D n'assure"que" la synthèse de sour
es virtuelles à dire
tivité omnidire
tionnelles.Dans 
ette partie, nous proposons une extension de la formulation de la WFS pour la synthèse
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Fig. 1.6 � Coordonnées sphériques
de sour
es virtuelles à dire
tivité arbitraire.Rappelons pour 
ela que le 
hamp de pression synthétisé par une sour
e quel
onque dans l'espa
eà trois dimensions en dehors de sa position se dé
ompose, de manière unique, sur un ensemblede fon
tions appelées harmoniques sphériques. Les harmoniques sphériques 
onstituent les so-lutions générales de l'équation des ondes en 
oordonnées sphériques (
f. �gure 1.6) en prenantl'hypothèse, 
lassique, de séparabilité des variables (Bruneau, 1998).On dé�nit les harmoniques sphériques Y σ

mn(δ, φ) de degré m ≥ 0 et d'ordre 0 ≤ n ≤ m,
Y σ

mn(δ, φ) = Pmn(cos δ) ×
{

cos mφ si σ = 1

sinmφ si σ = −1
, (1.17)où, les Pmn sont les fon
tions de Legendre. Celles-
i traduisent ainsi la dépendan
e angulaire du
hamp sonore. A 
es harmoniques sphériques sont asso
iées des fon
tions de propagation, h±

m,fon
tions de Hankel sphériques.L'ensemble des fon
tions {h−
mY σ

mn, 0 ≤ n ≤ m, m, n ∈ N} et {h+
mY σ

mn, 0 ≤ n ≤ m, m, n ∈ N}forme une base orthogonale de des
ription d'un 
hamp sonore quel
onque dans une portionde l'espa
e à trois dimensions ne 
omportant pas de sour
e. La normalisation de la base estréalisée en ajoutant des fa
teurs 
orre
tifs aux fon
tions de Legendre (Laborie, 2000) (Daniel,2000). Le sous-ensemble {h−
mY σ

mn, 0 ≤ n ≤ m, m, n ∈ N} représente les ondes divergentes ; et
{h+

mY σ
mn, 0 ≤ n ≤ m, m, n ∈ N}, les ondes 
onvergentes.Dans ΩR, en omettant provisoirement les fo
alisées, le 
hamp est uniquement divergent. Le rayon-nement d'une sour
e sonore quel
onque dans ΩR s'exprime alors 
omme une somme pondéréedes fon
tions des bases {W σ

mn = h−
mY σ

mn, 0 ≤ n ≤ m, m, n ∈ N},
P (~r, k) =

+∞∑

m=0

∑

0≤n≤m,σ=±1

Aσ
mn(k)W σ

mn. (1.18)La synthèse du 
hamp sonore asso
ié à une sour
e virtuelle Ψmn située en rS , et dont les 
a-ra
téristiques de rayonnement sont données par une harmonique sphérique W σ
mn de degré m et



26 Chapitre 1. De Huygens à la Wave Field Synthesisd'ordre n, dans le sous-espa
e de reprodu
tion ΩR, peut se dé
rire par l'intégrale de Rayleigh 1,
pR( ~rR) = −2

∫

∂Ω
G( ~rR, ~rS)~∇W σ

mn( ~rS).~ndS Rayleigh 1. (1.19)Le repère en 
oordonnées sphériques sur lequel on dé
rit la dépendan
e angulaire du rayonnementde Ψmn est i
i 
entré sur la position de la sour
e.
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Fig. 1.7 � Rédu
tion de la géométrie de sour
es se
ondaires à une ligne in�nie par l'approximationde la phase stationnaireOn rappelle que pour la WFS, la distribution de sour
es se
ondaires est réduite à une ligne in�niedans le plan horizontal. La synthèse du 
hamp n'est alors assurée 
orre
tement que dans le planhorizontal (δ = π
2 dans le système de 
oordonnées sphériques). On s'intéresse au sous-ensembledes W σ

mn pour lesquelles Pmn(0) 6= 0.Dans le but de simpli�er les é
ritures, on redé�nit m = σm et 0 ≤ n ≤ |m|. A�n d'assurerla 
ohéren
e ave
 les sour
es pon
tuelles omnidire
tionnelles (m = 0, n = 0), on propose de
onsidérer le sous-ensemble {Pmn | Pmn(0) 6= 0}. Lorsqu'on utilise l'approximation de 
hamplointain (kr ≫ 1),
h−

n (r) ≈ jn+1 e−jkr

kr
. (1.20)On dé�nit à un fa
teur de normalisation près,

W̃mn(r, δ, φ) =
Pmn(cos(δ))

Pmn(0)
× e−jkr

4πr

{
cos(mφ) pour m ≥ 0

sin(mφ) pour m < 0
, (1.21)



1.3. Synthèse de sour
es virtuelles à dire
tivité arbitraire 27On introduit alors le sous-ensemble des harmoniques sphériques qui peut a priori être reproduiten WFS,
Ỹmn(δ, φ) =

Pmn(cos(δ))

Pmn(0)

{
cos mφ pour m ≥ 0

sinmφ pour m < 0
. (1.22)Comme dans le 
as de sour
es pon
tuelles omnidire
tionnelles, on 
onsidère le 
hamp sonoresynthétisé par 
ha
une des 
olonnes verti
ales C(xL) (
f. �gure 1.2)

PC(xL)(rR, k) = S(ω)

∫ +∞

−∞
~∇W̃mn(~r).~n

e−jk∆r

4π∆r
dz. (1.23)Rappelons la formule du gradient dans le système de 
oordonnées sphériques,

~∇f(r, δ, φ) =
∂f

∂r
~er +

1

r

∂f

∂δ
~eδ +

1

r sin δ

∂f

∂φ
~eφ. (1.24)On a alors,

~∇W̃mn(r, δ, φ) =

(
1 + jkr

r
Ỹmn(δ, φ)~er +

1

r

∂Ỹmn

∂δ
(δ, φ)~eδ +

1

r sin δ

∂Ỹmn

∂φ
(δ, φ) ~eφ

)
e−jkr

4πr
. (1.25)En 
hamp lointain, on peut é
rire

~∇W̃mn(r, δ, φ) ≈
(

jkỸmn(δ, φ)~er +
1

r

∂Ỹmn

∂δ
(δ, φ)~eδ +

1

r sin δ

∂Ỹmn

∂φ
(δ, φ) ~eφ

)
e−jkr

4πr
. (1.26)Ainsi, la 
ontribution de la 
olonne C(xL) s'é
rit

PC(xL)(rR, k) = S(ω)

[
jk

∫ +∞

−∞
Ỹmn(δ, φ)~er.~n

e−jk(r+∆r)

16π2r∆r
dz

+

∫ +∞

−∞

(
1

r

∂Ỹmn

∂δ
(δ, φ)~eδ +

1

r sin δ

∂Ỹmn

∂φ
(δ, φ) ~eφ

)
.~n

e−jk(r+∆r)

16π2r∆r
dz

]
.(1.27)Cha
une de 
es deux intégrales se prête à l'utilisation de l'approximation de la phase stationnaire.La fon
tion de phase est la même que dans le 
as de sour
es omnidire
tionnelles, seule 
hangela fon
tion d'enveloppe qui ne doit être 
orre
tement évaluée qu'au point de phase stationnaire(interse
tion de C(xL) ave
 le plan horizontal). En remarquant qu'en 
e point δ = π

2 , ~eδ.~n = 0et ~eφ.~n = sin θΨ, on é
rit
PC(xL)(rR, k) =

√
2πS(ω)

(
√

jk cos θΨỸmn(
π

2
, φ0) +

1

r0
√

jk
sin θΨ

∂Ỹmn

∂φ
(
π

2
, φ0)

)

×
√

r0∆r0

r0 + ∆r0

e−jk(r0+∆r0)

16π2r0∆r0
. (1.28)



28 Chapitre 1. De Huygens à la Wave Field SynthesisPour m ≥ 0, on a
PC(xL)(rR, k) =

√
2πS(ω)

(√
jk cos θΨ cos mφ0 −

m

r0
√

jk
sin θΨ sinmφ0

)

×
√

r0∆r0

r0 + ∆r0

e−jk(r0+∆r0)

16π2r0∆r0
, (1.29)et pour m < 0 :

PC(xL)(rR, k) =
√

2πS(ω)

(√
jk cos θΨ sin mφ0 +

m

r0
√

jk
sin θΨ cos mφ0

)

×
√

r0∆r0

r0 + ∆r0

e−jk(r0+∆r0)

16π2r0∆r0
. (1.30)Ces approximations permettent d'évaluer la 
ontribution de la ligne verti
ale et de simpli�erl'intégrale de Rayleigh 1, pour m ≥ 0,

P 1
mn(rR, k) = S(ω)

√
jk

∫ +∞

−∞
gΨ(yR)

(
cos θΨ cos mφ0 −

m

jkr0
sin θΨ sinmφ0

)
e−jkr0

√
2π

√
r0

e−jk∆r0

4π∆r0
dxL,(1.31)et pour m < 0,

P−1
mn(rR, k) = S(ω)

√
jk

∫ +∞

−∞
gΨ(yR)

(
cos θΨ sin mφ0 +

m

jkr0
sin θΨ cos mφ0

)
e−jkr0

√
2π

√
r0

e−jk∆r0

4π∆r0
dxL.(1.32)On remarque que dans les deux 
as, l'expression ne dépend plus de l'ordre n. En e�et, l'ordretraduit les variations de dire
tivité dans le plan verti
al. Or, la WFS ne permet la synthèsed'un 
hamp 
ible que dans le plan horizontal. De plus, le 
hamp sonore synthétisé présente unesymétrie autour de l'axe de la distribution de sour
es se
ondaires. On a alors une indéterminationsur l'ordre n. On nommera dans la suite la sour
e Ψm. On rappelle que les degrés négatifs
orrespondent à σ = −1.A�n de simpli�er les expressions, on 
hoisit de pla
er la sour
e virtuelle Ψm en 
hamp lointainpar rapport à la distribution de sour
es se
ondaires (kr0 ≫ 1) et de 
onsidérer des degrés mpetits. On dé�nit

Φm(φ) =

{
cos mφ si m ≥ 0

sinmφ pour m < 0
. (1.33)On réé
rit la fon
tion d'alimentation UΨm(xL, k) à 
onsidérer pour la reprodu
tion d'une sour
evirtuelle Ψm

UΨm(xL, k) = S(ω)

√
k

2π
gΨ(yRav) cos θ0

e−j(kr0−π
4 )

√
r0

Φm(φ0). (1.34)Rappelons que yRav est la profondeur moyenne d'é
oute pour laquelle le niveau de la sour
e est
orre
tement synthétisé.De manière similaire, on peut obtenir une fon
tion d'alimentation pour la synthèse de sour
es
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alisées de degré m < 0 :
Ufoc

Ψm
(xL, k) = S(ω)

√
k

2π
gΨ(yRav) cos θ0

e−j(π
4
−kr0)

√
r0

Φm(φ0 + π). (1.35)
Les équations que nous avons dérivées 
onstituent une extension à la Wave Field Synthesis pourla synthèse de sour
es virtuelles dont les fon
tions de dire
tivité dé
rivent une base in
omplètedes harmoniques sphériques.On a vu 
ependant que la synthèse du rayonnement est limitée au plan horizontal. En dehorsdu plan horizontal, le 
hamp émis présente une symétrie de révolution autour de l'axe de ladistribution de sour
es se
ondaires.La dé�nition des fon
tions d'alimentation repose sur de nombreuses approximations (sour
e situéeen 
hamp lointain du ban
 de haut-parleurs, degré m petit, phase stationnaire pour dériver lesfon
tions d'alimentation d'une ligne de sour
es se
ondaires). L'analyse systématique des 
onsé-quen
es de 
es approximations dépasse le 
adre de notre étude. Nous donnerons 
ependant, dansla partie suivante, quelques indi
ations sur la nature du 
hamp e�e
tivement synthétisé.En�n, la synthèse d'une �gure de dire
tivité quel
onque est réalisée par re
omposition sur labase in
omplète d'harmoniques sphériques. La prise en 
ompte des "défauts" de reprodu
tiondes harmoniques sphériques ainsi que de l'impossibilité de synthétiser l'ordre n dépasse le 
adrede 
ette étude.1.4 SimulationsDans 
ette partie, nous présentons les résultats de simulations du 
hamp a
oustique synthétisépar un ban
 linéaire de 60 haut-parleurs idéaux omnidire
tionnels espa
és de 10 
m suivantune répartition régulière. Pour 
ela, on simule les réponses impulsionnelles de 
e ban
, 
aptéespar un ensemble de 60 mi
rophones omnidire
tionnels, répartis sur une ligne située à 2 m enfa
e du ban
 de haut parleurs. Les mi
rophones sont régulièrement répartis tous les 30 
m (
f.�gure 1.8). L'ensemble de positions de sour
es virtuelles à dire
tivité omnidire
tionnelle servirade 
adre d'analyse dans toute la suite du do
ument :� sour
e fo
alisée située en (1, 1.2), soit 80 
m devant le ban
 de haut-parleur ;� sour
e omnidire
tionnelle située en (3, 5), soit 3 m derrière le ban
 de haut-parleur et enfa
e de l'extrémité droite du ban
 de haut-parleurs ;� une onde plane ∗ se propageant perpendi
ulairement au ban
 de haut-parleurs (onde planeà 0 degré).

∗L'utilisation de ban
s de haut-parleurs linéaire ne permet pas à proprement parler la synthèse d'une ondeplane mais d'un front d'onde à symétrie 
ylindrique. Il s'agit don
 d'un abus de langage que l'on retrouve dansl'ensemble de la littérature 
on
ernant la Wave Field Synthesis. On 
onserve ainsi le terme dans le reste dudo
ument pour en fa
iliter la 
ompréhension et la 
ohéren
e au reste de la littérature.
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1 60 Fig. 1.8 � Haut-parleurs et Mi
rophones utilisésDans un premier temps, nous nous atta
hons à mettre en éviden
e les 
ara
téristiques du 
hampa
oustique pour la synthèse de 
es sour
es à dire
tivité omnidire
tionnelle (dire
tivité de degré0) puis on montre des résultats pour des sour
es de dire
tivité de degré -1 (dipoles orientésparallèlement au ban
 de haut-parleurs) puis de degré 4.La dire
tivité d'une onde plane n'ayant au
un sens, on la rempla
e par une sour
e située en(0, 9), soit 7 m derrière le ban
 de haut-parleurs. La sour
e virtuelle fo
alisée en (1, 1.2) estrempla
ée par une sour
e en (0, 1), soit 1 m devant le ban
 de haut-parleurs et 
entrée.Pour la 
larté de la représentation des e�ets de dire
tivité des sour
es de degré supérieur, on lesreprésente sur une répartition de mi
rophones de même longueur mais ave
 un espa
ement de10 
m.L'ensemble de 
es sour
es sont normalisées de telle manière que leur niveau, en dehors de leurs
ara
téristiques de dire
tivité, soit égale à 1 en (0, 0) et qu'elles arrivent ave
 un retard �xe en
e point.1.4.1 Sour
es "omnidire
tionnelles"Pour 
ha
une des sour
es virtuelles omnidire
tionnelles, un ensemble de quatre �gures est pré-senté. Il 
omprend :� la position de la sour
e et la zone de visibilité asso
iée.� les modules des réponses fréquentielles pour l'ensemble des positions des mi
rophones.� les réponses impulsionnelles auxquelles on applique un �ltrage passe-bas (fréquen
e limitede 2000 Hz qui est pro
he de la fréquen
e d'aliasing spatial). Le niveau est donné en é
hellelogarithmique.� les réponses impulsionnelles auxquelles on applique un �ltrage passe-haut (fréquen
e limitede 2000 Hz). Le niveau est donné en é
helle logarithmique.



1.4. Simulations 31Pour 
ha
une de 
es �gures, la zone de visibilité de la sour
e virtuelle à travers le ban
 de haut-parleurs est indiquée par une ligne dis
ontinue magenta. Ce
i permet de distinguer le 
hamp"
ible" dans la zone de visibilité et le 
hamp "di�ra
té" en dehors.
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1 60 (a) Sour
e virtuelle et zone de visibilité asso
iée (b) Réponses fréquentielles

(
) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-quen
e de 
oupure 
orrespond à la fréquen
e d'alia-sing (d) Réponses impulsionnelles �ltrées passe haut,fréquen
e de 
oupure 
orrespond à la fréquen
ed'aliasingFig. 1.9 � Champ synthétisé pour une onde plane se propageant perpendi
ulairement au ban
de haut-parleursLa synthèse de l'onde plane à 0 degré laisse apparaître de nombreuses 
ara
téristiques typiques dela WFS (
f. �gure 1.9). On remarque notamment la synthèse pré
ise du front d'onde en dessousde la fréquen
e d'aliasing. On note toutefois la présen
e de deux fronts d'onde de faible amplitudesemblant provenir des extrémités du ban
 de haut-parleurs (
f. �gure 1.9(
)). Ceux-
i sont dusà la di�ra
tion du 
hamp synthétisé à travers le ban
 de haut-parleurs de taille �nie. Ces frontsd'onde subsistent même lorsque l'on réduit le niveau appliquée sur les haut-parleurs situés auxextrémités. Ils viennent légèrement perturber la réponse fréquentielle (
f. �gure 1.9(b)). Ce
i seproduit prin
ipalement en basses fréquen
es.A l'extérieur de la zone de visibilité, on remarque l'émission de front d'onde semblant également



32 Chapitre 1. De Huygens à la Wave Field Synthesisprovenir des extrémités des haut-parleurs dont le 
ontenu fréquentiel se 
on
entre prin
ipalementen basses fréquen
es et présente de légères os
illations (
f. �gure 1.9(b)). La 
on
entration del'énergie dans la fenêtre de visibilité est ainsi plus e�
a
e en moyennes/hautes fréquen
es.Au dessus de la fréquen
e d'aliasing, on note des 
ontributions su

essives qui proviennent de
ha
un des haut-parleurs. Contrairement aux basses fréquen
es, 
eux-
i ne fusionnent pas en ununique front d'onde. Néanmoins, on remarque que le premier front d'onde reçu est syn
hroneave
 
elui reçu en dessous de la fréquen
e d'aliasing. L'attaque de l'enveloppe de la réponseimpulsionnelle reste ainsi 
ohérente ave
 le front d'onde en basses fréquen
es. Ce
i assure unerestitution 
ohérente des di�éren
es interaurales d'enveloppe (IED). Rappelons que l'IED est unindi
e de lo
alisation utilisé par le système auditif au-dessus de 1500 Hz (
f. partie 7.1.1).Le phénomène 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 stru
turetemporelle du 
hamp d'aliasing spatial 
hange en fon
tion de la position de ré
eption. Ainsi, pourles positions 
entrales (mi
rophones 29-30), l'étalement temporel du 
hamp d'aliasing est réduitpar rapport aux positions situées en fa
e des extrémités du ban
 de haut-parleurs (mi
rophones21-22 ou 39-40). En dehors, de la zone de visibilité, on note une émergen
e très nette de l'énergieémise à partir de la fréquen
e d'aliasing spatial qui s'a

ompagne, pour 
ette sour
e virtuelleparti
ulière, de phénomènes de lobes et de résonan
es.Pour la sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), on remarque que le front d'onde asso
ié à la sour
evirtuelle 
ible est, là aussi, 
orre
tement synthétisé en basses fréquen
es (
f. �gure 1.10(
)). Lepremier front d'onde émis au-dessus de la fréquen
e d'aliasing reste 
ohérent ave
 le front d'onde
ible (
f. �gure 1.10(d)).On note que la di�ra
tion est globalement plus importante que pour l'onde plane, notammentpour les mi
rophones 1 à 5 pour lesquels la réponse fréquentielle est pratiquement indépendantede la fréquen
e (
f. �gure 1.10(b)). De l'autre 
�té de la zone de visibilité (mi
rophones 41 à60), la di�ra
tion est plus 
on
entrée en basses fréquen
es. On remarque une rupture très netteà partir de la fréquen
e d'aliasing spatial. On retrouve un niveau similaire à 
elui synthétisé àl'intérieur de la zone de visibilité.On remarque une hausse sensible de la fréquen
e d'aliasing spatial entre les mi
rophones 41 à60 et les mi
rophones 1 à 8 qui se traduit par une variation importante du support temporeldu 
hamp d'aliasing spatial (5 à 20 ms) en fon
tion de la position d'é
oute 
onsidérée (
f. �gure1.10(d)).Pour la sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1.2), la prin
ipale di�éren
e, par rapport auxdeux autres sour
es 
onsidérées, 
on
erne le retournement temporel. Ce
i se traduit dans ledomaine temporel par un résidu de 
omposantes di�ra
tées (
f. �gure 1.11(
)) et un 
hampd'aliasing spatial (
f. �gure 1.11(d)) émis avant le front d'onde prin
ipal. Ce
i est ainsi sus
ep-tible d'introduire des problèmes pour la lo
alisation des sour
es virtuelles. Remarquons que lesupport temporel du 
hamp d'aliasing spatial dépend de la longueur du ban
 de haut-parleurs.On peut arti�
iellement réduire 
ette longueur en atténuant le niveau les haut-parleurs situés surles 
�tés au-dessus de la fréquen
e d'aliasing. Ce
i sera appliqué lors de l'égalisation multi
anal
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1 60 (a) Sour
e virtuelle et zone de visibilité asso
iée (b) Réponses fréquentielles

(
) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-quen
e de 
oupure 
orrespond à la fréquen
e d'alia-sing (d) Réponses impulsionnelles �ltrées passe haut,fréquen
e de 
oupure 
orrespond à la fréquen
ed'aliasingFig. 1.10 � Champ synthétisé pour une sour
e omnidire
tionnelle situé 3m derrière le ban
 dehaut-parleurs et dé
entrée de 3m sur la droiteque nous proposons dans le 
hapitre 5.En dehors de la zone de visibilité, le 
hamp di�ra
té est globalement plus important en basses fré-quen
es (
f. �gure 1.11(b)). Néanmoins, il reste relativement important aux fréquen
es moyennes.Dans 
ette zone, on note, d'autre part, une émergen
e très forte à partir de la fréquen
e d'aliasingspatial.La fréquen
e d'aliasing spatial varie très sensiblement entre 2000 Hz pour les positions de mi
rosaux extrémités et environ 10000 Hz pour la position 34 située en fa
e de la sour
e virtuelle. Onpeut mettre 
e
i en rapport ave
 l'étalement temporel du 
hamp d'aliasing dont la durée estinversement proportionnelle à la fréquen
e d'aliasing observée, (
f. �gure 1.11(d)).
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ed'aliasingFig. 1.11 � Champ synthétisé pour une sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée situé 80cm devant leban
 de haut-parleurs et dé
entrée de 1m sur la droite



1.4. Simulations 351.4.2 Sour
es de dire
tivité de degré supérieurDans 
ette partie, nous présentons la synthèse de sour
es virtuelles similaires à 
elles de lapartie pré
édente, mais ave
 des 
ara
téristiques de dire
tivité plus 
omplexes. L'onde plane estrempla
ée par une sour
e située en (0, 9) et la sour
e fo
alisée est 
entrée par rapport au ban
de haut-parleur et située 1 m devant, soit en (0, 1). Nous 
onsidérons des sour
es de degré -1(dip�le orienté parallèlement au ban
 de haut-parleur) et de degré 4. Pour 
ha
une des sour
esvirtuelles, on présente uniquement deux �gures :� les modules des réponses fréquentielles pour l'ensemble des positions de mi
rophone.� les réponses impulsionnelles �ltrées passe-bas (fréquen
e limite de 2000 Hz), 
ontenu desréponses impulsionnelles "sous" la fréquen
e d'aliasing, niveau en é
helle linéaire.Ces �gures sont regroupées par six et par degré de dire
tivité. Rappellons que les 180 mi
rophonessont disposés sur une ligne à 2 m du ban
 de haut-parleurs et sont espa
és de 10 
m.Pour la sour
e de degré -1 située à (0, 9), dans le domaine fréquentiel, le zéro du dip�le estbien reproduit jusqu'à la fréquen
e d'aliasing. Les réponses fréquentielles présentent 
ependantdes irrégularités dans la synthèse des lobes(
f. �gure 1.12(a)). Dans le domaine temporel, lesdeux lobes attendus sont bien de signes opposés (
f. �gure 1.12(b)). Cha
un d'entre présente
ependant des 
omposantes en opposition de phase. Celles-
i sont probablement inaudibles maisrisquent d'introduire des erreurs lors de la synthèse de �gures de dire
tivité plus 
omplexespar 
ombinaison des harmoniques sphériques. En�n, on remarque que l'on ne synthétise qu'uneportion de la �gure de dire
tivité : 
elle qui est 
ontenue dans la zone de visibilité.Cet e�et est parti
ulièrement notable pour la sour
e située à (3, 5) pour laquelle un seul lobe estsitué dans la zone de visibilité, dont la synthèse se dégrade légèrement en basses fréquen
es (
f.�gures 1.12(
) et 1.12(d)).La sour
e fo
alisée de degré -1 fait apparaître un zéro 
orre
tement reproduit jusqu'à la fréquen
ed'aliasing pour 
ette position, soit environ 10000 Hz (
f. �gure 1.12(e)). On remarque néanmoinsque la synthèse est moins pré
ise en basses fréquen
es, les deux lobes semblant fusionner endessous de 100 Hz. D'autre part, on note la présen
e de 
omposantes en opposition de phased'un niveau relativement élevé pour 
ha
un des lobes, (
f. �gure 1.12(f)).Pour les sour
es de degré 4, on remarque des 
omportements similaires à 
eux observés pourles sour
es virtuelles de dire
tivité dipolaire (
f. ensemble des �gures 1.13). Ainsi, la sour
e à(0, 9) ne laisse apparaître qu'un seul lobe à l'intérieur de la zone de visibilité. La sour
e à (3,5) synthétise deux lobes. Celui situé entre les positions des mi
rophones 100 et 120 présente denombreux défauts aussi bien dans le domaine temporel que dans le domaine fréquentiel (variationde position du zéro séparant les lobes, niveau important de la 
omposante en opposition de phaseasso
iée). On remarque, d'autre part, une fusion des deux lobes en basses fréquen
es (20-200 Hz).La sour
e fo
alisée a le même 
omportement ave
 des 
omposantes en opposition de phase pour
ha
un des lobes d'un niveau très élevé et une fusion des trois lobes en basses et moyennesfréquen
es (20-400 Hz).



36 Chapitre 1. De Huygens à la Wave Field SynthesisDe manière générale, la synthèse de la �gure de dire
tivité est 
orre
te en dessous de la fréquen
ed'aliasing et se dégrade légèrement en basses fréquen
es quelque soit la sour
e 
onsidérée. Cettedégradation est parti
ulièrement remarquable pour les sour
es de degré plus élevé. D'autre part,la synthèse de la �gure de dire
tivité n'est e�e
tuée que dans la fenêtre de visibilité déterminéepar la position de la sour
e et l' ouverture du ban
 de haut-parleur. On ne synthétise en fait quele rayonnement de la sour
e dans un angle solide limité qui se réduit lorsque la sour
e s'éloignedu ban
 de haut-parleur.
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(a) Sour
e de degré -1 située à (0, 9), réponses fré-quentielles (b) Sour
e de degré -1 située à (0, 9), réponses im-pulsionnelles �ltrées passe bas

(
) Sour
e de degré -1 située à (3, 5), réponses fré-quentielles (d) Sour
e de degré -1 située à (3, 5), réponses im-pulsionnelles �ltrées passe bas

(e) Sour
e de degré -1 située à (0, 1), réponses fré-quentielles (f) Sour
e de degré -1 située à (0, 1), réponses im-pulsionnelles �ltrées passe basFig. 1.12 � Champ synthétisé pour un ensemble de sour
es virtuelles de dire
tivité dipolaireorientées parallèlement au ban
 de haut-parleurs
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(a) Sour
e de degré 4 située à (0, 9), réponses fré-quentielles (b) Sour
e de degré 4 située à (0, 9), réponses im-pulsionnelles �ltrées passe bas

(
) Sour
e de degré 4 située à (3, 5), réponses fré-quentielles (d) Sour
e de degré 4 située à (3, 5), réponses im-pulsionnelles �ltrées passe bas

(e) Sour
e de degré 4 située à (0, 1), réponses fré-quentielles (f) Sour
e de degré 4 située à (0, 1), réponses im-pulsionnelles �ltrées passe basFig. 1.13 � Champ synthétisé pour un ensemble de sour
es virtuelles de dire
tivité de degré 4



1.4. Simulations 391.4.3 Dis
ussion : qualité de la synthèse des sour
es virtuelles en WFSAu 
ours de 
e 
hapitre, nous avons mis en éviden
e un 
ertain nombre de 
ara
téristiques du
hamp sonore rayonné par un ban
 linéaire de haut-parleurs omnidire
tionnels pour la synthèsed'une sour
e virtuelle en WFS.1. Le 
hamp a
oustique rayonné possède une symétrie de révolution autour de l'axe du ban
de haut-parleurs.2. Le niveau synthétisé n'est 
onforme à 
elui de la sour
e 
ible que sur une ligne parallèleau ban
 de haut-parleurs dont on peut 
hoisir la position. La loi d'atténuation du 
hampsynthétisé n'est don
 pas 
elle de la sour
e 
ible.3. Le 
hamp synthétisé est émis à travers une "ouverture" de taille �nie et n'est 
orre
tementsynthétisé que dans une 
ertaine zone de visibilité de la sour
e à travers 
ette ouverture.A l'intérieur de 
ette zone, il présente des 
omposantes di�ra
tées sur les bords de l'ouver-ture qui 
réent de légères perturbations dont les 
ara
téristiques dépendent de la sour
e
onsidérée et de la taille du ban
 de haut-parleurs (Start, 1997) (Ni
ol, 1999).4. En basses fréquen
es, la dire
tivité des sour
es n'est pas 
onvenablement reproduite. Pourles sour
es de degré supérieur, les lobes tendent à fusionner en basses fréquen
es.5. Le 
hamp est "in
orre
t" à partir d'une fréquen
e limite, qui dépend de la position dela sour
e virtuelle, de l'espa
ement des haut-parleurs mais aussi, on l'a vu, de la positiond'é
oute 
onsidérée. Le 
hamp synthétisé laisse apparaître séparément les 
ontributions deshaut-parleurs du ban
 linéaire qui ne fusionnent plus en un unique front d'onde. Pour unesour
e située dans ΩΨ, le premier front d'onde synthétisé est 
ohérent ave
 le front d'onde
ible. Pour les sour
es fo
alisées, le 
hamp synthétisé s'étend devant le front d'onde 
ibleet est ainsi sus
eptible d'introduire des problèmes de lo
alisation en hautes fréquen
es.Ces 
ara
téristiques peuvent être 
onsidérés 
omme autant de "défauts" de la synthèse de sour
esvirtuelles par la WFS. Dans le 
hapitre suivant, nous nous atta
herons à évaluer l'importan
e de
es défauts sur la transparen
e de la reprodu
tion en fon
tion de la position d'é
oute.Dans les 
hapitres 2 et 3, notre étude se limitera à des sour
es virtuelles omnidire
tionnelles.





Chapitre 2Rayonnement synthétisé en 
hamp libreDans 
e 
hapitre, nous dé�nissons des méthodes de prédi
tion du 
hamp sonore synthétisé par unban
 linéaire de haut-parleurs omnidire
tionnels alimentés par des signaux donnés par la WaveField Synthesis. Ces méthodes permettent de dé
rire la synthèse du front d'onde pour n'importequelle position de la zone d'é
oute.Nous mettrons en éviden
e une propagation des fronts d'onde synthétisés de type dispersive. C'està dire pour laquelle la loi d'atténuation et la vitesse de propagation ne sont pas indépendantes dela fréquen
e. Cette propagation dispersive a�e
te la transparen
e de la reprodu
tion en fon
tionde la position d'é
oute prin
ipalement dans le 
as de ban
s de taille �nie. Nous tenterons dequanti�er 
e phénomène et d'évaluer son importan
e d'un point de vue per
eptif.Dans un premier temps, nous donnerons des 
ritères obje
tifs issus de résultats psy
ha
oustiquesqui permettent de juger de la transparen
e d'un système de restitution. Nous dé�nirons unefon
tion de qualité à partir de la réponse impulsionnelle du système mesurée en 
hamp libre.Dans le 
adre de la des
ription du rayonnement d'une distribution 
ontinue in�nie de sour
esse
ondaires, nous proposerons des méthodes de 
al
ul ou d'estimation du front d'onde synthétiséen un point de l'espa
e, à la fois dans le domaine fréquentiel, et dans le domaine temporel. Unensemble de simulations permettra de valider les méthodes proposées et d'évaluer la fon
tion dequalité dans 
e 
as.Nous analyserons ensuite le 
hamp rayonné par un ban
 de taille �nie dans le domaine temporelet dans le domaine fréquentiel. Nous montrerons ainsi l'in�uen
e de la di�ra
tion sur la fon
tionde qualité ainsi que son évolution spatiale.En�n, nous présenterons une dé�nition originale de la fréquen
e d'aliasing spatial par un 
al
uldu front d'onde synthétisé dans le domaine temporel. Cette dé�nition permettra de tenir 
omptede sa dépendan
e envers la position d'é
oute.
41



42 Chapitre 2. Rayonnement synthétisé en 
hamp libre2.1 Évaluation obje
tive de la transparen
e de reprodu
tion en
hamp libreLa notion de transparen
e du système de reprodu
tion peut être dé�nie 
omme la 
onservationdes 
ara
téristiques per
eptives d'un signal transmis par un système éle
troa
oustique à un au-diteur situé à une position de l'espa
e.Une évaluation obje
tive de la transparen
e de la reprodu
tion sonore en 
hamp libre 
onsiste àanalyser les 
ara
téristiques de la fon
tion de transfert éle
troa
oustique du système 
onsidéré ∗.On e�e
tue pour 
ela une mesure de la réponse impulsionnelle h(t) du système de transdu
tionéle
troa
oustique en 
hamp libre (par exemple, dans une 
hambre ané
hoïque).A partir de 
e type de mesure, on extrait deux informations essentielles pour juger de la trans-paren
e du système 
onsidéré :1. le module de la réponse fréquentielle H(ω) donne le niveau synthétisé par le système enfon
tion de la fréquen
e,2. le temps de groupe, dérivée de la phase de la réponse fréquentielle par rapport à la fréquen
e
∂ arg H(ω)

∂ω
, détermine d'arrivée de l'énergie en fon
tion de la fréquen
e.Idéalement, 
ette réponse impulsionnelle doit avoir les 
ara
téristiques d'une distribution deDira
. Ce
i garantit une reprodu
tion identique et syn
hrone de l'ensemble des fréquen
es.En pratique, on réduit l'étendue des fréquen
es 
onsidérées au spe
tre des fréquen
es audibles (20-20000 Hz). On ne 
onsidère pas les niveaux absolus de 
es deux paramètres mais leurs variationspar rapport à une valeur moyenne.On dé�nit une fon
tion de qualité q(t),

q(t) =
h(t − t0)√∫ t2

t1
h(t)2dt

, (2.1)où, t0 est le temps de propagation théorique de l'énergie. t1 et t2 déterminent le support temporelde la réponse impulsionnelle. On s'intéresse au module de la transformée de Fourier Q(ω) de q(t)et au temps de groupe TG(ω),
TG(ω) = −∂ arg Q(ω)

∂ω
. (2.2)L'évaluation de la transparen
e du système vis-à-vis de la per
eption passe ainsi par la détermi-nation des seuils di�érentiels d'audition pour 
es deux quantités.2.1.1 Réponse fréquentielleLes variations de la réponse fréquentielle autour de la valeur moyenne peuvent se modéliser
omme un ensemble de résonan
es ("pi
s") et d'anti-résonan
es ("zéros"). Une résonan
es se

∗On ne 
onsidère i
i que les 
ara
téristiques linéaires du système. Les non-linéarités, même si elles in�uent demanière très signi�
atives sur la transparen
e du système étudié, ne sont pas prises en 
ompte.
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ara
térise par son niveau, sa fréquen
e 
entrale, située au maximum de niveau dans la réponsefréquentielle, et son fa
teur de qualité (inverse de largeur de bande à −3dB par rapport au ni-veau maximum multiplié par la fréquen
e 
entrale). De manière équivalente, une anti-résonan
ese 
ara
térise par son niveau, sa fréquen
e 
entrale, située au minimum de niveau dans la réponsefréquentielle, et son fa
teur de qualité (inverse de largeur de bande à +3dB par rapport au niveauminimum multiplié par la fréquen
e 
entrale).Toole et Olive (Toole & Olive, 1988) puis Olive et al. (Olive et al., 1997) poursuivant les travauxde Bu
klein (Bu
klein, 1985) se sont atta
hés à mesurer des seuils d'audition. Le seuil d'auditionest dé�ni par la valeur minimale du niveau au-dessus duquel on perçoit la résonan
e (resp. l'anti-résonan
e). On donne 
es seuils d'audition en fon
tion de la fréquen
e 
entrale et du fa
teur dequalité.Leurs études 
onsistent à ajouter, par �ltrage, une résonan
e (ou une anti-résonan
e) dans unsignal de référen
e (bruit rose, voix, impulsion). Les signaux sont présentés au 
asque en é
outediotique (même signaux pour les deux oreilles). Ils demandent au sujet de juger de la dissem-blan
e entre le signal de référen
e et le signal �ltré.Olive et al. (Olive et al., 1997) montrent qu'en fon
tion du signal test, les seuils de déte
tionvarient. Tous signaux 
onfondus, le seuil de déte
tion des résonan
es ou des anti-résonan
es sesitue autour de ±1dB 
e qui 
orrespond à la valeur 
ommunément admise. On a

epte généra-lement une variation autour de la valeur moyenne de l'ordre ±2dB sans 
oloration ex
essive.Contrairement à 
e qui est 
ouramment admis, Olive et al. montrent que les anti-résonan
es sontdéte
tées de manière équivalente aux résonan
es pour des signaux de type impulsif. En e�et,la présen
e d'une résonan
e ou une anti-résonan
e se traduit par une modi�
ation de l'alluretemporelle du signal qui est plus fa
ilement déte
tée sur des signaux de type impulsif. Sur 
etype de signaux, les anti-résonan
es sont d'autant plus déte
tées que le fa
teur de qualité estimportant.2.1.2 Temps de groupeLes études portant sur la déte
tion des variations du temps de groupe sont relativement an
iennes(entre 1982 et 1985) (Preis, 1982) (Preis & Bloom, 1984) (Deer et al., 1985). Elles se basent surl'utilisation de �ltres passe-tout analogiques simples. Ceux-
i permettent de manipuler la phasedu signal indépendamment du niveau de la réponse fréquentielle. De la même manière que pourles �ltres résonants, on peut dé�nir un fa
teur de qualité (ratio de la fréquen
e 
entrale du�ltre sur la largeur de la bande de fréquen
e dans laquelle le temps de groupe additionnel estsupérieur à la moitié du temps de groupe additionnel maximal). Ce type de �ltre n'autorisemalheureusement pas un réglage indépendant du temps de groupe et du fa
teur de qualité. Aun fa
teur de qualité élevé 
orrespond un temps de groupe élevé et inversement. Ces études nepermettent don
 pas de déterminer le seuil de déte
tion du temps de groupe indépendammentdu fa
teur de qualité (largeur de bande sur laquelle le temps de groupe est modi�é).Une étude ré
ente, menée par Koya en 2000 (Koya, 2000), utilise le même type de stru
ture mais
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hamp libreave
 des signaux di�érents et ne résout pas les problèmes que l'on vient de 
iter.Pour toutes 
es études, les signaux de test sont présentés en é
oute diotique sur 
asque ou surun haut-parleur dans une piè
e d'é
oute semi-réverbérante.A la le
ture de leurs résultats, il semble que les variations de temps de groupe soient pas ou peuaudibles. Il apparaît 
ependant que le paramètre important pour la déte
tion de variation dutemps de groupe soit le fa
teur de qualité. Plus la largeur de bande est importante (fa
teur dequalité faible), plus la variation de temps de groupe semble être perçue. La littérature n'apportepas, à notre 
onnaissan
e, de réponse dé�nitive sur 
e point.Dans la suite, nous 
onsidérerons que seule des variations de l'ordre de 2 à 4 ms sur une largebande de fréquen
es (o
tave) sont sus
eptibles d'être audibles.2.2 Rayonnement d'un ban
 linéaire 
ontinu in�ni pour la WFSDans 
ette partie, nous proposons d'estimer les 
ara
téristiques de rayonnement du 
hamp sonoreémis par une ligne in�nie ave
 les fon
tions d'alimentation dé�nies par la WFS. Une estimationdans le domaine fréquentiel donne la loi d'atténuation du 
hamp sonore synthétisé. Un 
al
uldans le domaine temporel donne la forme du front d'onde synthétisé et son évolution lors de lapropagation. En�n nous proposons une dé�nition de la fon
tion de qualité dans le 
as de la WFSainsi qu'un ensemble de simulations. Celles-
i permettent d'estimer l'audibilité des "défauts" misen éviden
e dans 
e 
as.
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Fig. 2.1 � des
ription du rayonnement d'un ban
 de haut-parleurs linéaireOn 
onsidère une distribution linéaire L de sour
es monopolaires idéales de taille in�nie disposéele long de l'axe x (yL = 0, zL = 0). Dans le 
adre de la WFS (
f. équations 1.34 et 1.35), le 
hampsonore asso
ié à une sour
e virtuelle Ψm est synthétisé en appliquant à la sour
e se
ondaire situéeen xL un gain GΨm(xL), un retard τΨm(xL) et un �ltre global f(t) dont la réponse fréquentielle
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F (k) s'exprime sous la forme :

F (k) =





√
k
2π

ej π
4 si Ψm ∈ ΩR√

k
2π

e−j π
4 si Ψm ∈ ΩΨ

. (2.3)
F (k) est la transformée de Fourier de f(t) et k le nombre d'onde. τΨm(xL) est donnée par :

τΨm(xL) =

{
r0
c

if Ψm ∈ ΩR

−r0
c

if Ψm ∈ ΩΨ

, (2.4)et GΨm(xL),
GΨm(xL) = cos (θinc)

√
|yL − yRav |

|yRav − yΨm |r0
Φm(φ0). (2.5)On rappelle que yRav est la profondeur d'é
oute moyenne pour laquelle le niveau de la sour
evirtuelle synthétisée est 
orre
t. Le 
hamp de pression émis par L lors de la synthèse de la sour
e

Ψm est donnée par :
pΨm(rR, t) = s(t) ∗ f(t) ∗

∫ +∞

−∞
GΨm(xL)

δ(t − ∆r
c

− τΨm(xL))

4π∆r
dxL, (2.6)où s(t) est le signal d'alimentation de la sour
e virtuelle Ψm.On dé�nit la fon
tion de transfert éle
troa
oustique de la distribution de sour
es se
ondaires Lpour la reprodu
tion de la sour
e virtuelle Ψm au point d'é
oute R. On la note hwfs

Ψm
(R, t) et satransformée de Fourier Hwfs

Ψm
(R, k),

hwfs
Ψm

(rR, t) = f(t) ∗
∫ +∞

−∞
GΨm(xL)

δ(t − ∆r
c

− τΨm(xL))

4π∆r
dxL, (2.7)

Hwfs
Ψm

(rR, k) = F (k)

∫ +∞

−∞
GΨm(xL)

e−jk(∆r+cτΨm(xL))

4π∆r
dxL. (2.8)2.2.1 Domaine fréquentiel : 
al
ul de la loi d'atténuation
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Fig. 2.2 � utilisation de la phase stationnaire pour un ban
 linéaire in�ni
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hamp libreL'équation 2.8 peut se mettre sous la forme,
I =

∫ +∞

−∞
A(x)e−jkχ(x)dx, (2.9)en dé�nissant une fon
tion d'enveloppe A(x)

A(x) = F (k)
GΨm(xL)

4π∆r
, (2.10)et une fon
tion de phase

χ(x) = (∆r + cτΨm(xL)), (2.11)
e qui donne
χ′(x) = (sin θR − sin θΨm), (2.12)et

χ′′(x) = (
cos2 θR

∆r
+

cos2 θΨm

c∆tΨm(xL)
). (2.13)On appelle point de phase stationnaire pour la fon
tion de phase χ(x) tout extremum de χ(x).Si x0 est un point de phase stationnaire pour χ(x) il satisfait,

{
χ′(x0) = 0

χ′′(x0) 6= 0
. (2.14)Dans notre 
as, 
e point est unique et donné par,

θR = θΨm = θ0. (2.15)On a alors,
χ′′(x0) =

{
cos2 θ0(

1
r0

− 1
∆r0

) if Ψm ∈ ΩR

cos2 θ0(
1
r0

+ 1
∆r0

) if Ψm ∈ ΩΨ

. (2.16)Les 
onditions 2.14 sont toujours respe
tées si Ψm ∈ ΩΨ sauf pour une sour
e et une positiond'é
oute lointaines (∆r0 → +∞ et r0 → +∞). Si Ψm ∈ ΩR (sour
e fo
alisée), 
ette 
ondition esttoujours remplie sauf si le point d'é
oute 
oïn
ide ave
 la position de Ψm (point de fo
alisationdes ondes sonores).Dans le 
as où Ψm est dans ΩΨ, l'approximation de la phase stationnaire appliquée à l'équation2.8 donne,
HΨm(rR, k) = F (k)

GΨm(x0)

cos θ0

√
2π

jk

√
r0

∆r0

e−j(k(∆r0+r0))

4π
√

∆r0 + r0
. (2.17)En intégrant les expressions respe
tives de F (k) et GΨm(x0) et en 
onsidérant yL = 0, on obtient

HΨm(rR, k) =

√
|yRav |

|yRav − yΨm |∆r0
Φm(φ0)

e−j(k(∆r0+r0))

4π
√

∆r0 + r0
. (2.18)
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HΨm(rR, k) =

√
|yRav |
|yR|

Φm(φ0)
e−j(k(∆r0+r0))

4π
√

∆r0 + r0

√
cos θ0|yRav | + r0

, (2.19)ou en
ore,
HΨm(rR, k) =

√
|yRav |
|yR|

√
|yR − yΨm |
|yRav − yΨm |Φm(φ0)

e−j(k(∆r0+r0))

4π(∆r0 + r0)
. (2.20)Si Ψm est dans ΩR (sour
e fo
alisée), on obtient de la même manière,

HΨm(rR, k) =

√
|yRav |
|yR|

Φm(φ0)
e−j(k(∆r0−r0))

4π
√

∆r0 − r0

√
cos θ0|yRav | − r0

, (2.21)ou en
ore,
HΨm(rR, k) =

√
|yRav |
|yR|

√
|yR − yΨm |
|yRav − yΨm |Φm(φ0)

e−j(k(∆r0−r0))

4π
√

∆r0 − r0
. (2.22)On dé�nit alors la loi d'atténuation AttΨm(rR), pour une sour
e Ψm située dans ΩR

AttΨm(rR) =

√
dRav

dR

√
dR + dΨm

dRav + dΨm

1

4π(∆r0 + r0)
. (2.23)Pour une sour
e Ψm (fo
alisée) située dans ΩΨ, on aura

AttΨ(rR) =

√
dRav

dR

√
dR − dΨm

dRav − dΨm

1

4π(∆r0 − r0)
, (2.24)où, dR est la distan
e du point R à la ligne axe du ban
 de haut-parleurs et, dRav et dΨ sontdé�nies de la même manière. Ces notations permettent de généraliser les résultats au 
as où leban
 de haut-parleurs n'est pas dirigé suivant l'axe x.On retrouve alors que le niveau de la sour
e n'est bien reproduit que sur la ligne dR = dRav . Laloi d'atténuation que l'on obtient 
orrespond à la 
ombinaison de la loi d'atténuation typique dela sour
e linéaire 
onstituée par le ban
 de haut-parleurs (terme en 1√

dR
) et de 
elle de la sour
epon
tuelle Ψm (terme en 1

∆r0±r0
) 
ontrebalan
ée par un terme dépendant de la sour
e (terme en√

dR+dΨm

dRav +dΨm
). Ce dernier terme annule 
elui lié à l'atténuation de la ligne lorsque la sour
e Ψmest pro
he du ban
 de haut-parleurs et devient négligeable lorsque la sour
e s'éloigne quand dRest de l'ordre de dRav .Ce
i n'est valable que si on peut appliquer l'approximation de la phase stationnaire. On renvoiele le
teur à l'annexe A.1 pour plus de détails sur l'examen de la validité 
ette approximationdans le 
adre de la WFS.



48 Chapitre 2. Rayonnement synthétisé en 
hamp libreDans le 
as où la sour
e est une "onde plane" se propageant perpendi
ulairement au ban
 dehaut-parleurs (onde plane à 0 degré, Ψpw0), la fon
tion d'alimentation des haut-parleurs devient
onstante et tous les haut-parleurs sont alimentés en phase.Le 
hamp de pression émis par 
ette sour
e linéaire in�nie ("line sour
e" en anglais) n'est autreque la fon
tion de Green de l'espa
e en deux dimensions (Bruneau, 1998). On a alors
HΨpw0(rR, k) = − j

4
H0(kdR), (2.25)où H0 est la fon
tion de Hankel 
ylindrique de degré 0. En 
hamp lointain (kdR ≫ 1), 
elle-
ipeut s'appro
her par

HΨpw0(rR, k) ≃ 1√
8πjkdR

e−jkdR . (2.26)On retrouve ainsi la dépendan
e en √
jkdR suggérée par l'approximation de la phase stationnaire.A�n de véri�er la qualité de 
ette approximation au 
ours de la propagation, on dé�nit le rapport

H̃Ψpw0(rR, k) = HΨpw0(rR, k) ×
√

8πjkdR. (2.27)La fon
tion H̃Ψpw0(rR, k) rendra don
 
ompte de la validité de l'approximation. Lorsqu'elle estpro
he de 1, l'approximation est 
orre
te ; lorsqu'elle s'en éloigne, 
elle-
i n'est plus justi�ée.La �gure 2.3 représente le module de H̃Ψpw0(rR, k) entre 20 et 20000 Hz pour des distan
es dRentre 1 
m et 1000 m.L'approximation reste valable dans une partie de l'espa
e de reprodu
tion. On note tout de mêmeune 
hute du niveau de la réponse fréquentielle à proximité de la ligne, prin
ipalement aux bassesfréquen
es (entre 20 et 100 Hz à 10 
m). Cette 
hute est de l'ordre de -10 dB pour les positionsles plus pro
hes de la ligne. Ce 
omportement, remarquable sur la �gure, est très probablementinaudible pour la plupart des positions d'é
oute.On verra dans la partie 2.2.3 que l'on observe le même type de phénomène pour les autres sour
es.La propagation du 
hamp synthétisé est ainsi faiblement "dispersive". Ce 
omportement est
ara
téristique du rayonnement des sour
es a
oustiques linéaires dans l'espa
e à trois dimensions(Ni
ol & et Depollier, 1998) (Caulkins et al., 2004).Le 
al
ul de la fon
tion de transfert éle
troa
oustique dans le domaine temporel que nous pro-posons dans la partie suivante nous permet de mettre en éviden
e la variation de la formetemporelle du front d'onde synthétisé. Ce
i 
on�rme l'existen
e de 
e phénomène de dispersionpour la synthèse de n'importe quelle sour
e virtuelle.2.2.2 Domaine temporel : 
ara
térisation de la variation de la forme d'ondesynthétiséeOn dé�nit LΨm , la distribution de sour
es se
ondaires L auxquelles on applique la fon
tiond'alimentation données par la WFS pour la synthèse de la sour
e Ψm. Le front d'onde synthétiséest donné par la somme de l'ensemble des 
ontributions des sour
es se
ondaires de la ligne LΨm .
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Fig. 2.3 � Réponses fréquentielles normalisées d'une sour
e linéique à di�érentes distan
es de laligneLe temps d'arrivée ∆tΨm(rR, xL) en un point d'é
oute R de ΩR, de la 
ontribution émise parun haut-parleur de la ligne L situé en xL, et retardé de ∆tΨm(xL) est lié à la fon
tion de phase
χ(x) (
f. équation 2.11) par,

∆tΨm(rR, x) =
χ(x)

c
. (2.28)

∆tΨm(rR, xL) a un extremum unique en xL = x0. Il s'agit d'un minimum si Ψm est dans ΩΨ etd'un maximum si Ψm est dans ΩR (sour
e fo
alisée).Considérons tout d'abord le 
as où Ψm est dans ΩΨ. La fon
tion χ′(x) ne s'annulant qu'en
xL = x0, pour xL < x0 (resp. for xL > x0), ∆tΨm est une fon
tion stri
tement 
roissante (resp.une fon
tion stri
tement dé
roissante). La réponse impulsionnelle de LΨm 
orrespond alors à lasomme de la réponse impulsionnelle h−

Ψm,R de L−
Ψm,R (dé�nie par x−

L < x0) et de la réponseimpulsionnelle h−
Ψm,R de L+

Ψm,R (dé�nie par x+
L ≥ x0). Ces deux réponses impulsionnelles ontdes valeurs nulles jusqu'à t0 = ∆tΨm(rR, x0). A partir de 
e temps initial, 
ha
une des réponsesimpulsionnelles se 
onstruit à partir des 
ontributions su

essives des sour
es se
ondaires de

L−
Ψm,R et L+

Ψm,R. Celles-
i sont données par les sour
es se
ondaires situées en x+
L et x−

L en"s'éloignant" de x0.
h−

Ψm,R et h+
Ψm,R s'expriment sous la forme,

h−
Ψm,R(t) =

∫ x0

−∞
GΨm(xL)

δ(t − ∆tΨm(rR, xL))

4π∆r(xL)
dxL,

h+
Ψm,R(t) =

∫ +∞

x0

GΨm(xL)
δ(t − ∆tΨm(rR, xL))

4π∆r(xL)
dxL. (2.29)On utilise un 
hangement de variable a�n de simpli�er 
es expressions,

h−
Ψm,R(t) = −

∫ +∞

t0

GΨm(x−(t−))
δ(t − t−)

4π∆r(x−(t−))

dx−(t−)

dt−
dt−,

h+
Ψm,R(t) =

∫ +∞

t0

GΨm(x+(t+))
δ(t − t+)

4π∆r(x+(t+))

dx+(t+)

dt+
dt+, (2.30)
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hamp libreoù, t−(xL) et t+(xL) sont donnés par
t−(xL) = ∆tΨm(rR, xL) ∀xL ∈] −∞, x0],

t+(xL) = ∆tΨm(rR, xL) ∀xL ∈]x0, +∞[,
(2.31)et, x−(t−(xL)) et x+(t+(xL)),

x−(t−(xL)) = xL ∀xL ∈] −∞, x0],

x+(t+(xL)) = xL ∀xL ∈]x0, +∞[.
(2.32)Ce 
hangement de variable est possible 
ar t−(xL) et t+(xL) sont des fon
tions stri
tementmonotones et don
 bije
tives. La propriété fondamentale de la distribution de Dira
 permet desimpli�er les expressions,

∫ tb

ta

δ(t − tc)f(t)dt =

{
f(tc) si tc ∈ [ta, tb]

0 sinon. (2.33)On obtient alors
h−

Ψm,R(t) = −Y (t − t0)
GΨm(x−(t))

4π∆r(x−(t))

dx−(t)

dt
,

h+
Ψm,R(t) = Y (t − t0)

GΨm(x+(t))

4π∆r(x+(t))

dx+(t)

dt
, (2.34)où, Y (t) est la fon
tion de Heaviside.Les réponses impulsionnelles h−

Ψm,R(t) et h+
Ψm,R(t) se 
onstruisent ainsi en 
onsidérant le niveaude la 
ontribution de la sour
e se
ondaire située en x−(t) (resp. x+(t)) pondéré par la densité desour
es se
ondaires dont la 
ontribution est reçue au temps t en R.La réponse impulsionnelle 
omplète hΨm de LΨm est alors

hΨm(rR, t) = Y (t − t0)

(
GΨm(x+(t))

4π∆r(x+(t))

dx+(t)

dt
− GΨm(x−(t))

4π∆r(x−(t))

dx−(t)

dt

)
. (2.35)On peut ainsi obtenir une expression exa
te du 
hamp de pression rayonné dans l'espa
e par laligne à 
ondition d'exprimer les fon
tions x− et x+. Il s'agit des inverses de la fon
tion ∆tΨm pour
haque demi-distribution de sour
es se
ondaires L−

Ψm,R et L+
Ψm,R, 
e qui revient à déterminer laposition x− (resp. x+) de la sour
e se
ondaire dont la 
ontribution est reçue à l'instant t en

R. Ce
i équivaut à trouver les 
oordonnées des points M (xM (t), yM (t)) solutions du systèmed'équation suivant
{ √

(xΨm − xM )2 + (yΨm − yM )2 +
√

(xR − xM )2 + (yR − yM )2 = t
c

yM = 0
. (2.36)Cette formulation du problème fait apparaître une interprétation géométrique simple. La pre-
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orrespond à l'équation d'une ellipse dont les foyers sont Ψm et R et de grandaxe t
c
. Les points M sont don
 donnés par l'interse
tion de l'ellipse et de la ligne L, support dessour
es se
ondaires (
f. �gure 2.4). Ce raisonnement est équivalent à 
elui donné par Sommerfeld(Sommerfeld, 1964) pour le 
al
ul du rayonnement des ondes lumineuses à travers une ouverturemais nos obje
tifs sont di�érents. Les approximations de 
hamp lointain utilisées par Sommer-feld ne seraient valables qu'en très hautes fréquen
es dans le domaine a
oustique et fausseraient
omplètement la des
ription des e�ets de dispersion que l'on 
her
he à mettre en éviden
e.

~r(x0)

y = yΨ

y = yL

y = yRR
Ψ

∆~r(x0)

x+(t)x−(t) ~r(x−(t))

~r(x+(t))

∆~r(x−(t))

∆~r(x+(t))

Fig. 2.4 � Contributions des demi-distributions L−
Ψm,R et L+

Ψm,R à un instant tIl est di�
ile de donner une expression générale pour x− et x+ qui soit fa
ilement interprétable.Toutefois, dans le 
as où la distribution de retards à appliquer à la ligne est uniformément nulle(
as de "l'onde plane" se propageant perpendi
ulairement à la ligne L), Bruneau (Bruneau, 1998)donne une expression exa
te
hPW0(rR, t) =

1

2π
√

(cζ)2 + 2|yR|τ
Y (τ), (2.37)où, ζ = t − t0. Le 
hamp synthétisé présente alors une dépendan
e par rapport à la positiond'é
oute R ; pas seulement 
omme fa
teur d'atténuation global mais aussi vis-à-vis de la formetemporelle synthétisée.A�n d'évaluer l'évolution lors de la propagation de la forme temporelle du front d'onde syn-thétisé, nous proposons de 
onsidérer l'inverse normalisée en temps et en niveau des réponsesimpulsionnelles h−

Ψm,R(t) et h+
Ψm,R(t).

˜
hinv,+

Ψm
(rR, ζ) = Y (ζ)AttΨm(rR)

4π∆r(x+(ζ + t0))

GΨm(x+(ζ + t0))

dt(x+(ζ + t0))

dx

˜
hinv,−

Ψm
(rR, ζ) = −Y (ζ)AttΨm(rR)

4π∆r(x−(ζ + t0))

GΨm(x−(ζ + t0))

dt(x−(ζ + t0))

dx
, (2.38)où, AttΨm(rR) 
orrespond à la loi d'atténuation de la sour
e Ψm dé�ni par les équations 2.23 et2.24.
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hamp libreOn utilise les inverses normalisées 
ar, par dé�nition, dt(x0)
dx

= 0 
e qui donne dx+(t0)
dt

= dx−(t0)
dt

=

+∞. En e�et, la fon
tion t(x) est proportionnelle à la fon
tion de phase χ et x0 est dé�ni telque χ′(x0) = 0.A�n de quanti�er l'évolution lors de la propagation de la forme des fronts d'onde synthéti-sés et mettre en éviden
e le phénomène de dispersion, on simule la valeur de ˜
hinv,+

Ψm
(rR, ζ) et

˜
hinv,−

Ψm
(rR, ζ) pour les points d'é
oute de la �gure 2.5. Ces simulations sont réalisées pour dessour
es virtuelles tests (sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée en (0, 1), sour
e omnidire
tionnelleen (0, 3), sour
e omnidire
tionnelle en (3, 5), onde plane à 0 degré.
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(b) Con�guration pour les sour
es fo
aliséesFig. 2.5 � Con�gurations de tests pour l'estimation des erreurs introduites par l'approximationde la phase stationnaire.L'ensemble des �gures 2.6 représente les 10 premières millise
ondes des inverses normalisées desréponses impulsionnelles pour les 4 sour
es virtuelles mentionnées. On utilise un ban
 linéaire"
ontinu" (espa
ement des sour
es se
ondaires de 1 
m) de 40 m de long. Pour 
ha
une de
es �gures, le paramètre de variation 
orrespond à la 
oordonnée y de la position d'é
oute. Onremarque que pour pour l'ensemble des �gures, l'inverse normalisée tend vers 0 lorsque ζ tendvers 0 ave
 une pente relativement importante. Ce
i signi�e que la réponse impulsionnelle réelleest 
ondensée autour de ζ = 0. La plupart de l'énergie est ansi émise sur 
e premier pi
. Lesvariations des 
ontributions tardives sont plus lentes. Ce 
omportement traduit une émissionplus tardive des basses fréquen
es.Le le
teur notera que l'on s'atta
he prin
ipalement à dé
rire l'évolution de la 
ourbe de l'inversenormalisée en fon
tion de la position d'é
oute. Cette évolution traduit ainsi la modi�
ation del'allure du front d'onde synthétisé entre les di�érentes positions d'é
oute pour une sour
e virtuelledonnée.Pour l'ensemble des sour
es, l'inverse normalisée admet des valeurs plus faibles lorsque la distan
edu point d'é
oute au ban
 de haut-parleurs augmente. Ce
i 
orrespond à un étalement pluspronon
é de la réponse impulsionnelle. D'après 
e que l'on vient de dire, 
ela signi�e que l'émission
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(d) Onde plane à 0 degréFig. 2.6 � Évaluation de l'évolution de la forme temporelle du front d'onde synthétisé par l'inversenormalisée des réponses impulsionnelles h−
Ψm,R(t) et h+

Ψm,R(t) lors de la propagation. Paramètrede variation : 
oordonnée y de la position d'é
oute.de la partie basses fréquen
es est plus tardive dans le 
hamp lointain que dans le 
hamp pro
hedu ban
 de haut-parleursLa pente de l'inverse normalisée dépend de la sour
e. Ce
i s'apparente à un phénomène dedispersion lors de la propagation, l'ensemble des fréquen
es ne se propageant pas à la mêmevitesse et ne s'atténuant pas de la même façon.Ainsi, le terme 
orre
tif appliqué en √
±jk ne peut 
orriger idéalement les 
ara
téristiques du
hamp synthétisé par la distribution linéaire de haut-parleurs sur toute la zone d'é
oute. Notonstoutefois que les 
al
uls présentés sont e�e
tués dans le domaine analogique et 
onsignent toutesles fréquen
es. Reste à savoir si les défauts qui subsistent sont audibles dans la bande de fréquen
equi nous intéresse (20-20000 Hz). Ce point né
essite de réaliser des simulations dans le domainefréquentiel pour un ban
 de haut-parleurs de taille "in�nie" que nous e�e
tuons dans la partie
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hamp libresuivante.Pour la sour
e fo
alisée, l'ensemble des 
ontributions sont 
ondensées autour de 0 pour la positiond'é
oute pro
he du point de fo
alisation 
e qui 
orrespond à une densité élevée de 
ontributions(
f. �gure 2.6(a)). Le niveau synthétisé en 
e point est don
 important. Ce
i signi�e que prati-quement tous les haut-parleurs apparaissent en phase à 
ette position. Le signal synthétisé estainsi pro
he d'une distribution de Dira
 et ne né
essite pas de 
orre
tion supplémentaire.Toutefois, pour les positions plus lointaines, l'inverse normalisée prend un 
omportement symé-trique en 
omparaison ave
 les sour
es non fo
alisées. Ses valeurs sont de plus en plus faibleslorsque la distan
e au ban
 de haut-parleurs augmente. Ce
i traduit ainsi un étalement du signalsynthétisé qui s'a

roît. Ce 
omportement est partiellement 
orrigé par le �ltrage en √
−jk, quipar 
ontre, introduit des in
ohéren
es au niveau du point de fo
alisation.Dans 
e 
as, l'e�et de dispersion du 
hamp synthétisé est maximal. Il ne requiert en e�et au
une
orre
tion au point de fo
alisation. Lors de la propagation, le front d'onde synthétisé s'étale etdoit être 
orrigé, par exemple, par le �ltrage en √

−jk.2.2.3 Simulations : évolution spatiale du 
hamp a
oustique synthétiséDans 
ette partie, on s'atta
he à mettre en éviden
e la "qualité" du 
hamp a
oustique synthétisépar un ban
 de haut-parleurs de taille "in�nie" dans l'ensemble de la zone d'é
oute. Cette qualitéest dé�nie par rapport à une sour
e WFS idéale 
ara
térisée par� une réponse fréquentielle "plate" pour n'importe quel point de l'espa
e de restitution dontle niveau est donné par l'équation 2.23 ou 2.24 en fon
tion de son empla
ement ;� une réponse en phase linéaire 
orrespondant à un retard pur dont la valeur est donnée parla distan
e entre le point de ré
eption R et la position de la sour
e.La réponse fréquentielle d'une telle sour
e en R est alors donnée par,
H id

Ψm
(r(R), k) = Φm(φ)Gim

Ψ (r(nmic))e−jk(∆r0±r0) (2.39)Dans 
ette partie, on 
hoisit de ne 
onsidérer que des sour
es virtuelles omnidire
tionnelles, ainsion a Φm=0(φ) = 1 et on é
rit uniquement Ψ a�n de simpli�er les é
ritures.La fon
tion de qualité a
oustique dé�nie dans la partie 2.1 s'é
rit pour la WFS en un point Rde l'espa
e de restitution
Qwfs

Ψ (r(R), k) =
HΨ(r(R), k)

H id
Ψ (r(R), k)

. (2.40)On examine alors le module de Qwfs
Ψ (r(R), k) et le temps de groupe relatif TGwfs

Ψ (r(R), k) :
TGwfs

Ψ (r(R), k) = −∂ arg Qwfs
Ψ (r(R), k)

c∂k
. (2.41)Celui-
i traduit le temps relatif d'arrivée de l'énergie aux di�érentes fréquen
es.
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on�guration mi
rophones lointainsFig. 2.7 � Con�gurations de test ave
 600 haut-parleurs (60 m, 10 
m d'espa
ement), seulementles 60 du 
entre sont représentés (* noirs) ; di�érentes positions de mi
rophones (o rouges),proximité de la sour
e fo
alisée, pro
hes, lointaines.A�n de tester la transparen
e du 
hamp a
oustique synthétisé sur un grande zone d'é
outepour la reprodu
tion de sour
es virtuelles par un ban
 de haut-parleurs linéaire 
ontinu detaille in�nie, on évalue la réponse fréquentielle d'un ban
 linéaire de 600 haut-parleurs (60 m,10 
m d'espa
ement, yL = 2 m), sous la fréquen
e d'aliasing spatial, lors de la reprodu
tiond'un ensemble de sour
es virtuelles test sur un ensemble de mi
rophones situés dans l'espa
e derestitution.Les �gures 2.7 représentent les di�érentes 
on�gurations de test pour lesquelles on ne représenteque les 60 haut-parleurs du 
entre du dispositif :� une 
on�guration 
omposée de 5 ban
s de 10 mi
rophones omnidire
tionnels espa
és de60 
m situées en y = 1.9; 1.75; 1.5; 1; 0.5 appelée 
on�guration de mi
rophones pro
hes (
f.�gure 2.7(b)) ;� une 
on�guration 
omposée de 5 ban
s de 10 mi
rophones omnidire
tionnels espa
és de 60
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m situées en y = 0;−1;−3;−7;−15 appelée 
on�guration de mi
rophones lointains (
f.�gure 2.7(
)) ;� une 
on�guration spé
i�que 
on
ernant la proximité de la sour
e virtuelle fo
alisée à (1,1.2) de 5 ban
s de 12 mi
rophones omnidire
tionnels situés sur une portion de 
er
le 
entrésur la sour
e de rayon d = 0.1 m ; 0.25 m ; 0.5 m ; 1 m ; 1.5 m appelée 
on�guration deproximité de la sour
e fo
alisée (
f. �gure 2.7(a)).On 
onsidère trois sour
es virtuelles de test :� une sour
e virtuelle omnidire
tionnelle fo
alisée située en (1, 1.2) ;� une sour
e virtuelle omnidire
tionnelle située en (3, 3), en fa
e de la limite droite des ban
slinéaires de mi
rophones ;� une sour
e virtuelle omnidire
tionnelle en (0, 7), distante du ban
 de haut-parleurs.Il ne s'agit 
ertes pas d'un ban
 de haut-parleurs de taille in�nie mais su�samment grand pourpouvoir négliger l'e�et de la di�ra
tion sur les sour
es 
onsidérées. Les fon
tions d'alimentationont un niveau très faible et les distan
es de propagation sont très grandes 
e qui rend le niveaudes 
ontributions des haut-parleurs manquants négligeable. On ne peut toutefois garantir lavalidité des résultats observés en basses fréquen
es (en dessous de 80−100Hz) pour les distan
esimportantes au ban
 de haut-parleur.L'ensemble des �gures 2.8 représente le module de Qwfs
Ψ (r(R), k). L'ensemble des �gures 2.9représente le temps de groupe relatif.Ces simulations permettent, tout d'abord, de valider la loi d'atténuation des sour
es virtuelles,synthétisées par un ban
 de haut-parleurs linéaire de taille in�nie (
f. équations 2.23 et 2.24). Demanière plus pré
ise, on voit qu'en dehors de la proximité immédiate du ban
 de haut-parleursou des sour
es, le module de la fon
tion de qualité reste en dessous des seuils d'audition (±2 dBautour de la moyenne) sur toute la bande de fréquen
e 
onsidérée (20-20000 Hz). Pour les deuxsour
es situées derrière le ban
 de haut-parleurs, on remarque que le niveau des basses fréquen
esa tendan
e à diminuer (≃ -5 dB à 20 Hz à 10 
m du ban
). On note aussi un �é
hissementdu temps de groupe traduisant une avan
e des basses fréquen
es 
omparativement aux hautesfréquen
es. Néanmoins 
es variations restent largement en dessous des seuils de per
eption. Cete�et disparaît assez rapidement ave
 la distan
e au ban
, ou devient non signi�
atif, et restelimité aux très basses fréquen
es.En 
e qui 
on
erne la sour
e fo
alisée, on se rend 
ompte que la réponse fréquentielle en grandeproximité prend une pente importante ave
 une 
hute de plus de 10 dB à 20 Hz. En e�et, aupoint de fo
alisation (position de la sour
e), les 
ontributions de l'ensemble des haut-parleurssont 
ohérents et on retrouve ainsi la 
ourbe du �ltre en √

k, soit +3 dB par o
tave. On aremarqué que pour 
ette sour
e, les 
onditions pour l'approximation de la phase stationnaire nesont pas respe
tées (équation 2.14). Le temps de groupe, étant proportionnel à la dérivée de laphase en fon
tion de la fréquen
e, tend vers une valeur nulle. Pour 
ette position, la phase esten e�et 
onstante 
onformément au fa
teur ej π
4 appliqué à 
ha
un des haut-parleurs.Lorsque le point d'é
oute s'éloigne, on remarque que le module de la réponse fréquentielle devientprogressivement plat en restant légèrement plus faible (≃ -2 dB à 20 Hz) aux basses fréquen
es.
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ontinu in�ni pour la WFS 57Le temps de groupe, quant à lui, présente un pro�l plus agité ave
 un léger retard relatif auxbasses fréquen
es (≃ 2 ms à 20 Hz) qui disparaît lorsque la fréquen
e et la distan
e à la sour
eaugmentent. Ce retard reste ainsi en dessous des seuils d'audition.
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(a) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1.2),é
helle de niveau entre -10 et +10 dB, 
on�gurationde proximité de la sour
e fo
alisée (b) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1.2),é
helle de niveau entre -10 et +10 dB, mi
rophoneslointains

(
) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), mi
rophonespro
hes (d) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), mi
ro-phones lointains

(e) Sour
e omnidire
tionnelle à (0, 9), mi
rophonespro
hes (f) Sour
e omnidire
tionnelle à (0, 9), mi
rophoneslointainsFig. 2.8 � Module de Qwfs
Ψ (r(R), k) pour un ban
 de 600 haut-parleurs (60 m, 10 
m d'espa
e-ment) sous la fréquen
e d'aliasing spatial (20-2000 Hz) synthétisant di�érentes sour
es virtuellesomnidire
tionnelles ave
 la WFS.
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(a) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1.2),mi
rophones pro
hes (b) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1.2),mi
rophones lointains

(
) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), mi
rophonespro
hes (d) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), mi
ro-phones lointains

(e) Sour
e omnidire
tionnelle à (0, 9), mi
rophonespro
hes (f) Sour
e omnidire
tionnelle à (0, 9), mi
rophonespro
hesFig. 2.9 � Temps de groupe relatif asso
ié à la réponse impulsionnelle d'un ban
 de 600 haut-parleurs (60 m, 10 
m d'espa
ement) sous la fréquen
e d'aliasing spatial (20-2000 Hz) synthétisantdi�érentes sour
es virtuelles omnidire
tionnelles ave
 la WFS.
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hamp libre2.3 Rayonnement d'un ban
 linéaire 
ontinu de taille �nie : dif-fra
tionLa des
ription du 
hamp di�ra
té dû à la taille �nie de la ligne de sour
es se
ondaires est dé-
rit en détail par Ni
ol (Ni
ol, 1999) et Start (Start, 1997). Cette des
ription se base sur uneestimation dans le domaine fréquentiel du 
hamp sonore émis par les parties manquantes de laligne. Ils montrent alors que le 
hamp di�ra
té peut être 
onsidéré 
omme émis par deux sour
essituées aux extrémités du segment. La dire
tivité de 
es sour
es est 
omplexe et dépend de lasour
e virtuelle synthétisée.On propose i
i deux des
riptions 
omplémentaires du phénomène de di�ra
tion permettant d'ap-pré
ier son évolution au 
ours de la propagation du 
hamp sonore synthétisé. On 
onsidère i
i lephénomène de di�ra
tion en tant qu'interruption de la 
onstru
tion du front d'onde. Pour 
ela,on reprend la des
ription de la synthèse du 
hamp sonore dans le domaine temporel e�e
tuéedans la partie 2.2.2. Dans un deuxième temps, on utilise une des
ription dans le domaine fré-quentiel à partir des 
ontributions relatives des di�érents haut-parleurs. En�n, un ensemble desimulations permet d'évaluer l'in�uen
e de la di�ra
tion sur la fon
tion de qualité Qwfs
Ψ (r(R), k)dans la zone d'é
oute.

2.3.1 Domaine temporel : fenêtrageLe 
hamp di�ra
té DiffΨm(rR, t) dû à une distribution de sour
es se
ondaires de taille �nie(x ∈ [xA, xB], segment [AB]) en un point R est obtenu par un 
al
ul dans le domaine temporeltel que présenté dans la partie 2.2.2. A�n de simpli�er les expressions, dans la suite, on introduit,
{

tA = ∆tΨm(rR, xA)

tB = ∆tΨm(rR, xB)
. (2.42)Ainsi, si x0 ∈ [xA, xB],

DiffΨm(rR, t) = −Y (t − tA)h−
Ψm,R(t) − Y (t − tB)h+

Ψm,R(t). (2.43)
x0 ∈ [xA, xB] équivaut à 
e que l'interse
tion de la ligne passant par Ψm et R ave
 la ligne Lappartiennent au segment [AB]. L'ensemble des points R remplissant 
ette 
ondition n'est autreque l'ensemble des points de la zone de visibilité de Ψ à travers le ban
 de haut-parleurs.La fon
tion de transfert éle
troa
oustique du segment de sour
es se
ondaires hAB

Ψm
pour un point

R de l'espa
e de restitution est alors donnée par,
hAB

Ψm
(rR, t) = ΠtA

t0
(t)h−

Ψm,R(t) + ΠtB
t0

(t)h+
Ψm,R(t), (2.44)
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tion 61où Πt2
t1

(t) est la fon
tion porte de largeur ∆T = t2 − t1 dé
alée de τ = t1 + T
2 dé�nie par,

{
Πt2

t1
(t) = 1 si t ∈ [t1, t2]

Πt2
t1

(t) = 0 sinon. . (2.45)L'e�et de di�ra
tion 
orrespond à un fenêtrage de la forme temporelle synthétisée par 
ha
unedes deux sous-distributions de sour
es se
ondaires (L−
Ψm,R et L+

Ψm,R).La taille des fenêtres est donnée par
{

T−
Ψm

(rR) = tA − t0

T+
Ψm

(rR) = tB − t0,
(2.46)où, tA − t0 et tB − t0 dépendent de la position de la sour
e virtuelle (plus elle est pro
he de L,plus 
es valeurs sont grandes), de la position d'é
oute R (plus R est pro
he de L et elle est loindes limites de la zone de visibilité, plus 
es valeurs sont grandes) et de la longueur du segment

AB (plus il est grand, plus 
es valeurs sont grandes).L'e�et de di�ra
tion sur le 
hamp synthétisé dépend ainsi de la portion d'énergie émise par
L−

Ψm,R 
omprise entre t0 et tA et par L+
Ψm,R entre t0 et tB.On a 
onstaté dans la partie 2.2.2 que l'on observe un étalement de la réponse temporelle enrapport ave
 l'augmentation de la distan
e de R à L. On 
onsidère que 
et étalement traduitune émission plus tardive des basses fréquen
es. La taille �nie du ban
 de haut-parleurs réduitainsi le niveau des basses fréquen
es. Le temps de groupe asso
ié est aussi diminué.D'autre part, un fenêtrage de type "porte" produit des os
illations dans la réponse fréquentielleobtenue. Ces os
illations peuvent être réduites en atténuant le niveau des haut-parleurs situésaux extrémités, solution retenue pour la WFS, a�n d'"adou
ir" la transition.Dans le 
as où x0 < xA,

hAB
Ψm

(rR, t) = ΠtB
tA

(t)h+
Ψm,R(t). (2.47)Si x0 > xB,

hAB
Ψm

(rR, t) = ΠtB
tA

(t)h−
Ψm,R(t). (2.48)En dehors de la zone de visibilité, la taille �nie du ban
 de haut-parleurs e�e
tue une séle
tionde la partie tardive de la réponse impulsionnelle. La réponse impulsionnelle synthétisée 
ontientainsi prin
ipalement des 
omposantes en basses fréquen
es. La réponse fréquentielle asso
iéeprésente des os
illations dues au fenêtrage de type "porte". Celles-
i sont réduites, là aussi, parl'atténuation des haut-parleurs situés aux extrémités du ban
 de haut-parleurs.2.3.2 Domaine fréquentiel : 
ontributions des haut-parleurs à une positiond'é
outeDans 
ette partie, on propose d'évaluer les 
ontributions individuelles de 
haque haut-parleurpour la synthèse du front d'onde asso
ié à une sour
e virtuelle en une position d'é
oute donnée.
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hamp libreOn a dé
rit dans la partie 2.2.1 la fon
tion de transfert éle
troa
oustique d'un ban
 linéairede haut-parleurs pour la synthèse d'une sour
e virtuelle Ψ. Celle-
i s'é
rit sous la forme d'uneintégrale sur l'axe du ban
 de haut-parleurs (x dans 
e 
as). Dans 
ette intégrale, on distingueune fon
tion d'enveloppe A(x) et une fon
tion de phase χ(x). La 
ontribution CΨm(x, k, r(R)) aupoint R d'un haut-parleur situé en x pour la synthèse d'une sour
e Ψm pour un nombre d'onde
k s'é
rit

CΨm(x, k, r(R)) = A(x)e−jkχ(x). (2.49)Cette 
ontribution présente un terme os
illatoire e−jkχ(x) dont la valeur se stabilise autour dupoint de phase stationnaire x = x0. En 
e point, la fon
tion de phase χ présente un extre-mum global. La fon
tion χ étant stri
tement monotone de 
haque 
�té de x0, des os
illationsapparaissent en dehors de 
e point. Le nombre d'onde k apparaît ainsi 
omme un fa
teur de
ompression/dilatation du motif d'os
illation.La fon
tion de transfert éle
troa
oustique au point R et à la fréquen
e k se 
onstruit en som-mant les 
omposantes provenant du lobe prin
ipal (autour de x0), puis, par un jeu de somma-tions/annulations des 
ontributions provenant des haut-parleurs situés de part et d'autre de x0.Pour une fréquen
e donnée, la tron
ature du ban
 de haut-parleurs interrompt abruptement la
onstru
tion du front d'onde à un "empla
ement" di�érent dans le motif d'os
illations de 
haque
�té du point de phase stationnaire (aux deux extrémités du ban
). Le niveau synthétisé, pourune position et une fréquen
e données, varie en fon
tion du point d'arrêt dans le régime d'os
illa-tion. Le module de la réponse fréquentielle synthétisée os
ille alors autour d'une valeur moyenne.A�n de limiter les phénomènes de di�ra
tion, Start (Start, 1997) propose d'atténuer les signauxd'alimentation des haut-parleurs situés aux extrémités du ban
. Les gains d'atténuation sont dé-�nis par une fenêtre de type sinus/
osinus pour 10 % du nombre total de haut-parleurs à 
haqueextrémité. L'appli
ation de 
es gains d'atténuation "adou
it" la rupture du motif d'os
illationset limite les �u
tuations de la réponse fréquentielle.Remarquons que 
ette des
ription peut se rappro
her de 
e que l'on appelle les zones de Fresnel.Les zones de Fresnel 
orrespondent aux zones d'une surfa
e qui apparaissent en phase ou enopposition de phase vis-à-vis d'un point de l'espa
e. Elles permettent de prédire le rayonnementde la surfa
e. La des
ription présentée i
i donne une information supplémentaire sur le niveau etla phase exa
te de 
ontribution de 
ha
un des haut-parleurs.On applique 
ette analyse à un ban
 de haut-parleurs de 6 m de long orienté selon ~x et 
entrépar rapport à l'origine (
f. �gure 2.10). On 
al
ule la partie réelle des 
ontributions de 
ha
undes haut-parleurs, normalisée par sa valeur au point de phase stationnaire (x = x0). Ce 
al
ulest réalisé pour deux points d'é
oute (un pro
he du ban
 de haut-parleurs et 
entré par rapportà 
elui-
i, un point plus lointain et ex
entré), pour 3 sour
es virtuelles di�érentes (une sour
eomnidire
tionnelle fo
alisée, une sour
e omnidire
tionnelle située derrière le ban
 et une ondeplane), 
e
i, pour trois fréquen
es di�érentes (100, 300, 500 Hz).
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on�guration de haut-parleurs et de mi
rophone, sour
es virtuelles de test.L'ensemble des �gures 2.11 représente 
es 
ontributions normalisées ainsi que la fon
tion d'en-veloppe normalisée (par sa valeur en x0) à laquelle on applique l'atténuation des haut-parleurssitués aux extrémités.La taille �nie du ban
 et la fon
tion d'enveloppe réalisent une séle
tion d'une partie du motifd'os
illations qui varie en fon
tion de la fréquen
e et dépend de la position d'é
oute.A proximité de la sour
e fo
alisée, à 100 Hz, la fon
tion d'enveloppe "séle
tionne" le lobe prin
i-pal (
f. �gure 2.11(a)). A 300 Hz, l'atténuation porte prin
ipalement sur les parties négatives deslobes se
ondaires. Pour les fréquen
es plus élevées, elle 
on
ernera les lobes d'ordre supérieur.L'atténuation des haut-parleurs situés aux extrémités risque de n'avoir qu'un e�et très marginalsur le 
hamp synthétisé à 
ette position. Le niveau de la fon
tion d'enveloppe qui leur est asso
iéeest déjà très faible.Pour la deuxième position d'é
oute, le régime d'os
illation est plus marqué. La fon
tion d'enve-loppe ne réalise une "séle
tion" faible que pour la position d'é
oute pro
he. Elle est, d'autre part,dissymétrique par rapport au point de phase stationnaire. La rupture du motif d'os
illations estainsi plus fran
he et l'e�et de di�ra
tion plus marqué. L'atténuation des haut-parleurs situés auxextrémités permet alors de lisser 
et e�et prin
ipalement pour les fréquen
es plus élevées (300,500 Hz).Pour la sour
e omnidire
tionnelle à (0, 3), on peut faire le même type d'observations. Contrai-rement au 
as de la sour
e fo
alisée, le régime d'os
illations est plus rapide à proximité du ban
et se ralentit pour une position plus éloignée.L'onde plane présente un 
omportement spé
i�que ave
 une fon
tion d'enveloppe très peu "sé-le
tive" et, don
, une rupture abrupte des os
illations. Pour la position ex
entrée, une grandepartie du lobe prin
ipal est tronquée aux basses fréquen
es 
e qui provoque une diminution duniveau synthétisé. Dans le 
as de l'onde plane, l'atténuation des haut-parleurs aux extrémitéspermet dans 
e 
as de limiter l'e�et de la rupture, prin
ipalement pour les fréquen
es moyennes,mais va ampli�er l'e�et d'atténuation du niveau des basses fréquen
es.



64 Chapitre 2. Rayonnement synthétisé en 
hamp libreCette analyse met en éviden
e l'évolution spatiale de l'e�et de di�ra
tion dans la zone d'é
oute.Il 
orrespond à une rupture du motif d'os
illations dans la 
onstru
tion d'un front d'onde parun ban
 linéaire de haut-parleurs. On a ainsi vu que suivant la position d'é
oute, la fon
tiond'enveloppe (niveaux relatifs des haut-parleurs au point d'é
oute 
onsidéré) e�e
tue déjà uneséle
tion du motif d'os
illations. L'atténuation des haut-parleurs situés aux extrémités permetd'adou
ir la rupture mais réduit le niveau synthétisé en basses fréquen
es et pour des positionsd'é
oute ex
entrées.
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tion de la fréquen
e, de la 
ontribution des haut-parleurs d'unban
 linéaire 
ontinu de 6 mètres de long, situé sur la ligne d'équation y = 2 et 
entré par rapportà l'origine pour un ensemble de sour
es virtuelles et de points de ré
eption R. La ligne dis
ontinue
orrespond à la fon
tion d'enveloppe à laquelle on applique l'atténuation des haut-parleurs situésaux extrémités.



66 Chapitre 2. Rayonnement synthétisé en 
hamp libre2.3.3 Simulations : évolution spatiale du 
hamp a
oustique synthétiséDans 
ette partie on reprend le même type de simulations que 
elles e�e
tuées pour un ban
de haut-parleurs "in�ni" (60 m, 600 haut-parleurs) dans la partie 2.2.3. On utilise les mêmes
on�gurations de mi
rophones qui sont reproduites, i
i, dans les �gure 2.12. Le ban
 de haut-parleurs utilisés i
i est 
omposé de 60 haut-parleurs omnidire
tionnels idéaux espa
és de 10 
m,répartis sur une ligne suivant l'axe x et 
entré par rapport à (0, 0).
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rophoneslointainsFig. 2.12 � Con�gurations de test ave
 60 haut-parleurs (6 m, 10 
m d'espa
ement, * noirs) ;di�érentes positions de mi
rophones (o rouges)Les ensembles de �gures 2.13 et 2.14 représentent le module de la fon
tion de qualité Qwfs
Ψ (r(R), k)pour un ban
 de haut-parleurs de taille �nie. Les simulations sont séparées en deux blo
s de 6 �-gures qui rassemblent les situations où les mi
rophone sont pro
hes (
f. ensemble des �gures 2.13)et les situations où les mi
rophones sont lointains (
f. ensemble des �gures 2.14). Dans 
ha
undes blo
s, sont mises fa
e-à-fa
e les réponses fréquentielles obtenues ave
 ou sans l'atténuationdes haut-parleurs situés aux extrémités du ban
.Trois remarques d'ordre général :1. Pour les mi
rophones pro
hes, la taille �nie du ban
 de haut-parleurs n'a que peu ou pasd'in�uen
e sur le 
hamp synthétisé (
f. �gures 2.13). On note uniquement une diminutionsigni�
ative de niveau aux basses fréquen
es (20 − 100Hz).2. L'atténuation des haut-parleurs situés aux extrémités permet de lisser les os
illations dela réponse fréquentielle, prin
ipalement pour les moyennes et hautes fréquen
es. On re-marque que de légères os
illations subsistent. Elles dépendent assez fortement de la positiond'é
oute et restent en dessous des seuils d'audition.3. On observe une modi�
ation de la loi d'atténuation aux basses fréquen
es, 
elles-
i s'atté-nuant plus vite que les hautes fréquen
es. Ce phénomène est d'autant plus marqué que lafréquen
e est basse.Ce dernier point est un phénomène bien 
onnu du rayonnement de sour
es linéaires de taille �niedans les appli
ations de sonorisation. Urban (Urban et al., 2003) dé�nit une distan
e limite entre
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e qu'il appelle le 
hamp pro
he et le 
hamp lointain du ban
 de haut-parleurs. Dans le 
hamppro
he, l'atténuation est de -3 dB 
haque fois que la distan
e à la ligne est doublée, et de -6 dBen 
hamp lointain. La distan
e limite dB(f) (en m) dépend de la fréquen
e f (en kHz). Pour unban
 de haut-parleurs de longueur H,
dB(f) =

3

2
fH2

√
1 − 1

(3fH)2
(2.50)Cette formule donne une valeur limite de 4,5 m à 100 Hz et de 27 m à 500 Hz et donne un nombre
omplexe pour des fréquen
es inférieures à 60 Hz.La sour
e linéaire est équivalente, pour la WFS, au 
as de la synthèse d'une onde plane se propa-geant perpendi
ulairement au ban
. Ce
i 
orrespond aux �gures 2.13(e), 2.13(f), 2.14(e), 2.14(f),pour lesquelles la modi�
ation de la loi d'atténuation est parti
ulièrement visible. La fréquen
elimite dépend de la distan
e du point d'é
oute au ban
 de haut-parleurs mais aussi de sa positionpar rapport au 
entre du ban
. La fréquen
e limite est ainsi plus faible sur les 
�tés. L'atténua-tion des haut-parleurs situés aux extrémités du ban
 a tendan
e à ampli�er le phénomène. Cepoint rejoint les observations faites dans la partie 2.3.2.La dé�nition de la fréquen
e limite est plus 
ompliquée que 
elle donnée par Urban. Son raison-nement se base sur les zones de Fresnel du ban
 en référen
e à une position d'é
oute 
entrée. Laformule est donnée par la distan
e à partir de laquelle l'ensemble des sour
es se
ondaires appa-raît "en phase". Ce raisonnement pourrait se généraliser en 
onsidérant la séle
tion opérée parla fon
tion d'enveloppe et la taille �nie du ban
 de haut-parleurs 
omme nous l'avons proposédans la partie 2.3.2. On pourrait ainsi dé�nir 
ette distan
e limite dB(f) 
omme 
elle à partir delaquelle le niveau de 
ontribution des lobes se
ondaires devient négligeable par rapport à 
eluidu lobe prin
ipal.La modi�
ation de la loi d'atténuation pose un éventuel problème pour l'utilisation de la WFSaux basses fréquen
es (20-100 Hz) en 
hamp libre. Toutefois, dans une salle d'é
oute et à 
esfréquen
es, il n'est pas possible de disso
ier le dire
t et le 
hamp réverbéré . Le problème se pose,en réalité, de façon plus 
omplexe 
ar, à 
es fréquen
es, on ne peut distinguer le son dire
t desmodes de la salle d'é
oute. Nous abordons 
ette question dans la partie 8.1.2 mais 
ette questionmériterait une étude spé
i�que.La modi�
ation de la loi d'atténuation a�e
te de manière signi�
ative la réponse fréquentiellepour des positions d'é
oute lointaines et en limite de la zone de visibilité des sour
es virtuelles.Le pro�l du module de Qwfs

Ψ (r(R), k) pour la sour
e à (3, 5) est ainsi "vrillé" en limite de lazone de visibilité ; mi
rophones 37-40, 46-50) ave
 des variations de niveau de l'ordre de 5 dB,le niveau synthétisé étant plus faible en basses fréquen
es (
f. �gure 2.14(e). Ces variations sontdon
 signi�
atives d'un point de vue per
eptif et réduisent la transparen
e de la synthèse de
ette sour
e.L'atténuation des haut-parleurs situés aux extrémités a tendan
e à ampli�er 
e phénomène.Ce
i rejoint les remarques des se
tions 2.3.1 et 2.3.2 sur la séle
tion opérée sur le front d'onde
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hamp libresynthétisé par la tron
ature du ban
 en limite de la zone de visibilité. Ce phénomène s'observeaussi pour l'onde plane (
f. �gures 2.14(e), 2.14(f)).L'ensemble des �gures 2.15 présente les variations de temps de groupe de la fon
tion de qualité
Qwfs

Ψ (r(R), k). Les sour
es virtuelles sont synthétisées par la WFS en atténuant les haut-parleurssitués aux extrémités du ban
.Indépendamment de la sour
e virtuelle 
onsidérée, on observe des �u
tuations relativement im-portantes du temps de groupe (2 à 3 ms) autour de la valeur de 
hangement de mode d'atténua-tion. Toutefois, la bande fréquen
e dans laquelle se produit 
ette variation du temps de groupeest relativement faible. Il est don
 probable que 
ette modi�
ation soit peu ou pas audible (
f.dis
ussion sur l'audibilité des variations de temps de groupe, partie ).Le temps de groupe prend une valeur globalement plus faible aux basses fréquen
es (≈ -2 ms)pour l'onde plane ( 
f. �gure 2.15(f)). Ces variations ont lieu sur une large bande de fréquen
e
e qui les rend potentiellement audibles. La largeur de 
ette bande de fréquen
e augmente ave
la distan
e au ban
 de haut-parleurs 
e qui a

roît en
ore les risques de déte
tion.
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(a) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1.2),sans atténuation haut-parleurs extrémités (b) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1.2),ave
 atténuation haut-parleurs extrémités

(
) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), sans atté-nuation haut-parleurs extrémités (d) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), ave
 atté-nuation haut-parleurs extrémités

(e) Onde plane se propageant perpendi
ulairementau ban
 de haut-parleurs, sans atténuation haut-parleurs extrémités (f) Onde plane se propageant perpendi
ulairementau ban
 de haut-parleurs, ave
 atténuation haut-parleurs extrémitésFig. 2.13 � Réponses fréquentielles ave
 
ompensation de niveau d'un ban
 de 60 haut-parleurs (6m, 10 
m d'espa
ement) sous la fréquen
e d'aliasing spatial (20-2000 Hz) synthétisant di�érentessour
es virtuelles omnidire
tionnelles ave
 la WFS, mi
rophones pro
hes
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(a) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1.2),sans atténuation haut-parleurs extrémités (b) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1.2),ave
 atténuation haut-parleurs extrémités

(
) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), sans atté-nuation haut-parleurs extrémités (d) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), ave
 atté-nuation haut-parleurs extrémités

(e) Onde plane se propageant perpendi
ulairementau ban
 de haut-parleurs, sans atténuation haut-parleurs extrémités (f) Onde plane se propageant perpendi
ulairementau ban
 de haut-parleurs, ave
 atténuation haut-parleurs extrémitésFig. 2.14 � Réponses fréquentielles ave
 
ompensation de niveau d'un ban
 de 60 haut-parleurs (6m, 10 
m d'espa
ement) sous la fréquen
e d'aliasing spatial (20-2000 Hz) synthétisant di�érentessour
es virtuelles omnidire
tionnelles ave
 la WFS, mi
rophones lointains.
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(a) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1.2),mi
rophones pro
hes (b) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1.2),mi
rophones lointains

(
) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), mi
rophonespro
hes (d) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), mi
ro-phones lointains

(e) Onde plane se propageant perpendi
ulairementau ban
 de haut-parleurs, mi
rophones pro
hes (f) Onde plane se propageant perpendi
ulairementau ban
 de haut-parleurs, mi
rophones pro
hesFig. 2.15 � Temps de groupe relatif asso
ié à la réponse impulsionnelle d'un ban
 de 60 haut-parleurs (60 m, 10 
m d'espa
ement) sous la fréquen
e d'aliasing spatial (20-2000 Hz) synthétisantdi�érentes sour
es virtuelles omnidire
tionnelles ave
 la WFS, ave
 atténuation haut-parleursextrémités.
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hamp libre2.4 Rayonnement d'un ban
 linéaire é
hantillonné de taille �nie :aliasing spatial
Le phénomène d'aliasing spatial est dû à l'é
hantillonnage de la distribution de sour
es se
on-daires. Dans la littérature, l'aliasing spatial est dé
rit dans la formulation de la synthèse d'unesour
e virtuelle en WFS dans le domaine de Fourier spatial. On se pla
e dans le 
as d'une dis-tribution linéaire de sour
es se
ondaires de taille in�nie.Ce phénomène apparaît 
omme un repliement des 
omposantes spatiales du 
hamp sonore 
ible(
elui de la sour
e primaire). La fréquen
e limite, à partir de laquelle 
e phénomène apparaît,est appelée fréquen
e d'aliasing spatial. Dans le 
as d'un ban
 de haut-parleurs de taille in�nie,
ette fréquen
e ne dépend pas de la position d'é
oute R.Les simulations présentées dans la se
tion 1.4.1 ont montré que 
ette fréquen
e dépend aussi dela position d'é
oute dans le 
as de ban
s de haut-parleurs �nis.Horba
h, l'auteur et de Vries ont montré que la fréquen
e d'aliasing spatial a tendan
e à aug-menter ave
 la distan
e dans le 
as de la synthèse d'une onde plane se propageant perpendi-
ulairement par rapport au ban
 de haut-parleurs (Horba
h et al., 2002). En e�et, pour 
ettesour
e parti
ulière, le retard a�e
té à 
ha
un des haut-parleurs est nul. Dans l'approximationde 
hamp lointain, la di�éren
e de temps d'arrivée des di�érentes 
ontributions de 
ha
un deshaut-parleurs ne dépend que de l'angle θ de la position d'é
oute vis-à-vis de la normale au ban
de haut-parleurs. Classiquement, le retard ∆t(n) de la 
ontribution du haut-parleur n est donnéepar

∆t(n) = n∆x sin θ. (2.51)On voit ainsi qu'en 
hamp lointain, tous les haut-parleurs sont en phase et la fréquen
e d'aliasingasso
iée est, a priroi, in�nie. La formule 1.16, pour une distribution de sour
es se
ondaires detaille in�nie, donne une fréquen
e d'aliasing de c
∆x

Hz.Le même phénomène s'observe pour les sour
es fo
alisées. En e�et, par dé�nition, tous les haut-parleurs sont en phase au niveau du point de fo
alisation (position de la sour
e virtuelle). En 
epoint, la fréquen
e d'aliasing est aussi "in�nie".Dans 
ette partie, nous proposons un 
adre mathématique qui permet de rendre 
ompte de
es observations. Pour 
ela, nous utilisons la des
ription temporelle du 
hamp sonore rayonnéproposée dans la se
tion 2.2.2.Considérons la fon
tion de transfert éle
troa
oustique hdiff
Ψm,∆x(rR, t) en un point de l'espa
e Rd'un ban
 de haut-parleurs pour la synthèse d'une sour
e virtuelle Ψm. Le ban
 de haut-parleursest 
omposé de sour
es omnidire
tionnelles idéales régulièrement espa
ées tous les ∆x m. Sesextrémités sont situées en xA = nA∆x et xB = nB∆x. Il s'agit ainsi d'une version é
hantillonnée
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 de haut-parleurs 
ontinu 
ompris entre xA et xB. Ce
i donne
hdiff

Ψm,∆x(rR, t) = ∆x

nB∑

n=nA

GΨm(n∆x)
δ(t − ∆tΨm(rR, n∆x))

4π∆r(n∆x)
. (2.52)Si la sour
e virtuelle Ψm est située dans ΩΨ ("derrière" le ban
 de haut-parleurs), la fon
tion

x → ∆tΨm(rR, x) est une fon
tion stri
tement dé
roissante x− → t−(x−) pour x− = (x, x ∈
] − ∞, x0]), et, stri
tement 
roissante x+ → t+(x+) pour x+ = (x, x ∈ [x0, +∞[) . Dansle 
as où Ψm est une sour
e fo
alisée, les deux fon
tions 
itées pré
édemment sont stri
tementmonotones mais ave
 un sens de variation opposé. On dé�nit n0 = minn(n∆x > x0). L'équation2.52 s'é
rit sous la forme,

hdiff
Ψm,∆x(rR, t) = ∆x

n0∑

n=nA

GΨm(n∆x)
δ(t − t−(n∆x))

4π∆r(n∆x)
+

nB∑

n=n0

GΨm(n∆x)
δ(t − t+(n∆x))

4π∆r(n∆x)
. (2.53)On introduit les fon
tions h+

Ψm
(rR, t) et h−

Ψm
(rR, t),

hdiff
Ψm,∆x(rR, t) =

(
∆x

n0∑

n=−∞
δ(t − t−(n∆x))

dt−(t−(n∆x))

dx−

)
Πt0

tA
h−

Ψm
(rR, t) +

(
∆x

+∞∑

n=n0+1

δ(t − t+(n∆x))
dt+(t+(n∆x))

dx+

)
Πt0

tB
h+

Ψm
(rR, t). (2.54)L'é
hantillonnage spatial régulier du ban
 de haut-parleurs apparaît 
omme un é
hantillonnageirrégulier dans le domaine temporel des fon
tions h+

Ψm
(rR, t) et h−

Ψm
(rR, t). La re
onstru
tiondu signal s'e�e
tue en multipliant l'é
hantillon par l'inverse de la densité lo
ale d'é
hantillons

dt−(t−(n∆x))
dx− (resp. dt+(t+(n∆x))

dx+ ). La fréquen
e de Nyquist asso
iée 
orrespond ainsi à la fréquen
ed'aliasing au point de ré
eption R.Pour un é
hantillonnage irrégulier, la fréquen
e de Nyquist est liée à la distribution temporelledes é
hantillons. Elle est néanmoins di�
ile à dé�nir 
ar elle dépend de la nature à 
ourt terme dusignal é
hantillonné et de la méthode de re
onstru
tion 
hoisie. Pour la WFS, la re
onstru
tions'e�e
tue en multipliant 
haque "é
hantillon" par l'inverse de la densité lo
ale d'é
hantillons etpar sommation naturelle dans le domaine a
oustique des 
ontributions de tous les haut-parleurs.Pour la synthèse du front d'onde par la WFS, on doit 
onsidérer deux distributions temporelles
t−(n∆x) pour n ≤ n0 et t+(n∆x) pour n > n0. Les é
arts entre deux é
hantillons su

essifs
∆τ−(n) et ∆τ+(n) sont dé�nis par

{
∆τ(n) = t−((n − 1)∆x) − t−(n∆x) for nA < n ≤ n0

∆τ(n) = t+((n + 1)∆x) − t+(n∆x) for n0 < n < nB.
(2.55)
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on�guration de haut-parleurs et de mi
rophones pour véri�er la validité du 
ritèred'aliasing.Pour un ban
 de haut-parleurs et une sour
e virtuelle Ψm, nous proposons de dé�nir,
fΨm

al (∆x, rR) =
1

max |∆τ(n)| . (2.56)A�n de véri�er la validité de 
e 
ritère, on simule la réponse fréquentielle H∆x
Ψ (nmic, f) ave
des haut-parleurs espa
és de ∆x. On 
onsidère un ensemble de mi
rophones réparti sur 5 lignes,
omme indiqué sur la �gure 2.4. On simule la réponse fréquentielle H

∆x
10

psi (nmic, f) d'un ban
 dehaut-parleurs de même longueur mais ave
 10 fois plus de sour
es, soit un espa
ement 10 foisinférieur.La di�éren
e entre H∆x
Ψm

(nmic, f) et H
∆x
10

Ψm
(nmic, f) 
orrespond au "
hamp d'aliasing spatial" gé-néré par le ban
 de haut-parleurs. L'ensemble des �gures 2.17 présente 
e "
hamp d'aliasingspatial" pour la reprodu
tion de trois sour
es virtuelles di�érentes (une sour
e fo
alisée, unesour
e pon
tuelle dans ΩΨ, et une onde plane se propageant perpendi
ulairement au ban
 dehaut-parleurs). Le ligne noire représentée sur les surfa
es 
orrespond au niveau fréquentiel du
hamp d'aliasing spatial à la fréquen
e d'aliasing estimée fΨm

al (∆x, rR) par notre 
ritère.Ces simulations 
on�rment la validité de 
e 
ritère en 
e qui 
on
erne l'estimation de la fréquen
ed'aliasing pour des ban
s de haut-parleurs de taille �nie. Nous avons e�e
tué d'autres testspour di�érentes 
on�gurations de haut-parleurs/mi
rophones/sour
es virtuelles. Ils donnent desrésultats similaires.On remarque que 
ette formule tend vers la formule de la littérature (
f. équation 1.16) dans le
as d'un ban
 de haut-parleurs in�ni. La �gure 2.18 présente la di�éren
e de temps d'arrivée des
ontributions reçues au niveau du point d'é
oute R pour des haut-parleurs en 
hamp lointain.La di�éren
e de temps est alors donnée par,
∆τ =

∆x(sin θΨm + sin θR)

c
. (2.57)
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(a) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1),sans atténuation haut-parleurs extrémités

(b) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 3), sans atté-nuation haut-parleurs extrémités (
) Onde plane se propageant perpendi
ulairementau ban
 de haut-parleurs, sans atténuation haut-parleurs extrémitésFig. 2.17 � Validation de la dé�nition de la fréquen
e d'aliasing spatial pour un ban
 de 60 haut-parleurs (6 m, 10 
m d'espa
ement) synthétisant di�érentes sour
es virtuelles omnidire
tionnellesave
 la WFS.Si le ban
 de haut-parleurs est in�ni, quelque soit la position R 
onsidérée, si x → ±∞ alors
θR → ±π

2 
e qui donne le résultat de l'équation 1.16.
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θR

Fig. 2.18 � Cal
ul des di�éren
es de temps pour un ban
 de haut-parleurs in�ni



2.5. Dis
ussion : qualité de la synthèse des sour
es virtuelles en WFS 772.5 Dis
ussion : qualité de la synthèse des sour
es virtuelles enWFSDans 
ette partie, nous avons mis en éviden
e et 
ara
térisé les "défauts" de la synthèse du
hamp sonore en Wave Field Synthesis par un ban
 linéaire de haut-parleurs omnidire
tionnelsde taille �nie.Nous avons donné la loi d'atténuation des fronts d'onde synthétisés qui apparaît 
omme une
ombinaison de 
elle de la sour
e virtuelle spé
i�ée et de 
elle du ban
 de haut-parleurs. Cetteloi d'atténuation modi�e ainsi le niveau lo
al asso
ié aux sour
es virtuelles. Cette modi�
ationn'a�e
te pas a priori la transparen
e de la reprodu
tion. Elle risque 
ependant de provoquerdes problèmes de 
ohéren
e lors de la présen
e de sour
es multiples et à proximité des ban
s dehaut-parleurs, où le niveau est a priori très élevé.Nous avons d'autre part mis en éviden
e le 
ara
tère dispersif de la propagation des fronts d'ondesynthétisés. Ce point est typique de l'utilisation d'une géométrie linéaire de sour
es a
oustiques.On a vu 
ependant qu'elle n'a�e
tait que très peu la transparen
e sauf à proximité immédiatedu ban
 de haut-parleurs ou de la sour
e dans le 
as de sour
es fo
alisées. Remarquons que dans
es régions, l'approximation de la phase stationnaire, qui autorise le passage d'une géométrieplanaire à une géométrie linéaire de sour
es se
ondaires n'est plus justi�ée (
f. Annexe A.1).Nous avons proposé une analyse des 
onséquen
es de la taille �nie du ban
. La di�ra
tion qui enrésulte a été dé
rite en examinant la rupture de la 
onstru
tion du front d'onde en un point del'espa
e. On a alors mis en éviden
e deux 
onséquen
es :1. des os
illations de la réponse fréquentielle en hautes fréquen
es ;2. une baisse du niveau synthétisé en basses fréquen
es.Nous avons alors montré que la solution retenue dans le 
adre de la WFS qui 
onsiste à atténuerle niveau alloué aux haut-parleurs situés aux extrémités permet d'adou
ir la transition et deréduire les os
illations de la réponse fréquentielle. Le type de fenêtre proposée par Start (Start,1997) permet de réduire les os
illations dans la réponse fréquentielle prin
ipalement au dessus de300/400 Hz. La fon
tion de qualité n'est alors plus dans les limites �xées (± 1 dB) pour garantirla transparen
e de la reprodu
tion à n'importe quelle position de la zone d'é
oute.Il 
onviendrait d'étudier d'autres types de fenêtrage (Hanning, Hamming, Bla
kmann, ...), 
ommesuggéré par Ni
ol (Ni
ol, 1999), sur 
e type de phénomène. Une dépendan
e fréquentielle du typede fenêtre utilisé pourrait aussi être étudiée a�n d'améliorer la qualité de la restitution.Nous avons en�n donné une dé�nition originale de la fréquen
e d'aliasing qui permet de rendre
ompte de ses variations en fon
tion de la position d'é
oute observées au 
hapitre 1. Remarquonsque la formule donnée reste 
ompatible ave
 la formule 
lassique dans le 
as d'un ban
 de haut-parleur de taille in�nie.Ce 
hapitre nous a ainsi permit de mettre en question l'a

eption selon laquelle la WFS permet dere
onstruire un 
hamp ave
 une qualité identique dans toute la zone d'é
oute. Nous avons mis enéviden
e une évolution du 
hamp sonore synthétisé. Parmi les phénomène étudiés, 
ertains ont un
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t per
eptif non négligeable et sont sus
eptibles d'a�e
ter la transparen
e de la reprodu
tion.Pour d'autres, tels que la modi�
ation de la fréquen
e d'aliasing et de la loi d'atténuation,l'impa
t per
eptif est di�
ilement quanti�able et né
essiterait la mise en pla
e d'expérien
esper
eptives.



Chapitre 3Rayonnement en espa
e 
losLa Wave Field Synthesis, en tant que te
hnique de reprodu
tion holophonique, est dérivée del'intégrale de Kir
hho�-Helmholtz (
f. partie 1.2). Cette intégrale assure la synthèse exa
te du
hamp sonore produit par un ensemble de sour
es du sous-espa
e des sour
es ΩΨ dans le sous-espa
e 
omplémentaire ΩR (sous-espa
e de reprodu
tion). La distribution de sour
es se
ondairesqui e�e
tue la synthèse du 
hamp est située sur la frontière ∂Ω entre les deux sous-espa
es 
om-plémentaires. Dans ΩΨ, le 
hamp a
oustique synthétisé par la distribution de sour
es se
ondairesest nul. Par 
onséquent, un tel système pla
é dans une salle d'é
oute n'interagit au
unement ave

elle-
i.Cette propriété disparaît pour l'intégrale de Rayleigh 1. ∂Ω est alors un plan in�ni sur lequelne sont disposées que des sour
es omnidire
tionnelles. Cette intégrale admet, de fait, l'émissiond'un 
hamp arrière, symétrique par rapport au plan dans ΩΨ.Dans les 
hapitres 1 et 2, ainsi que dans une grande partie de la littérature, l'analyse du 
hampsynthétisé par le ban
 de haut-parleurs n'est e�e
tuée qu'en 
hamp libre. Les fronts d'ondesynthétisés se propagent ainsi indé�niment sans jamais se ré�é
hir sur un quel
onque obsta
le.Pla
é dans une salle de restitution (salle d'é
oute), les fronts d'onde émis par le ban
 de haut-parleurs subissent de multiples ré�exions sur les parois de la salle. Au bout d'un 
ertain temps("temps de mélange" (Pola
k, 1988) qui dépend du volume de la salle), le nombre de ré�exionsdevient très important et on entre dans le régime de réverbération.Suivant la nature des matériaux, les fronts d'onde se ré�é
hissent dans une dire
tion symétriqueà la dire
tion d'in
iden
e (ré�exion spé
ulaire) et/ou sont répartis de manière uniforme dansl'ensemble des dire
tions de l'espa
e (ré�exion di�use). On dé�nit des 
oe�
ients d'absorption(resp. di�usion) pour déterminer quelle est la portion d'énergie ré�é
hie (resp. di�usée) parrapport à l'énergie in
idente en fon
tion de la fréquen
e.Dans une s
ène sonores 
lassique, les sour
es virtuelles sont a

ompagnées d'un e�et de sallesynthétique additionnel. Lors de la reprodu
tion, l'a
oustique de la salle d'é
oute va s'"ajouter",dans un pro
essus de 
onvolution énergétique, à l'ensemble des informations 
ontenues dans las
ène sonore. Le résultat perçu par l'auditeur ne 
orrespond alors pas à l'obje
tif �xé par le79
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réateur de 
ontenu.Remarquons toutefois que le 
réateur de 
ontenu peut l'anti
iper lors d'une étape de monitoringdans une salle d'é
oute de référen
e (sur 
e point, voir les 
hapitres 1, 2, et 3 de (Pellegrini,2001)). Cependant, l'a
oustique de 
e type de piè
e est extrêmement bien 
ontr�lée ave
 un ni-veau faible de ré�exions pré
o
es et un temps de réverbération relativement 
ourt, de l'ordre de0.2 à 0.5 s indépendamment de la fréquen
e.Ce type de 
onditions a
oustiques ne se ren
ontre pas dans la plupart des piè
es d'é
oute réelles.Les parois sont généralement relativement ré�é
hissantes et la géométrie simple 
e qui donne unniveau relativement élevé de ré�exions pré
o
es et 
rée des résonan
es qui réduisent la transpa-ren
e de la reprodu
tion.Dans 
e 
hapitre et plus généralement dans 
e do
ument, on se limite à la partie pré
o
e du
hamp ré�é
hi ("premières ré�exions").La per
eption par le système auditif des ré�exions est un phénomène 
omplexe qui reste mal
ompris. Il est en e�et di�
ile de présenter des situations réalistes desquelles on puisse tirer une
on
lusion générale et 
'est sur 
e point que butent la plupart des études de la littérature. Elles
onsidèrent soit une situation simpliste en présentant une unique ré�exion en plus du son dire
t(sur 
e point voir par exemple (Burgtof, 1961) (Olive & Toole, 1989) (Blauert, 1999)), soit unesituation 
omplexe mais parti
ulière et don
 di�
ilement généralisable (Be
h, 1995) (Be
h, 1996)(Be
h, 1998).Toutefois, on peut identi�er un 
ertain nombre d'e�ets indésirables qui peuvent être réduits sile niveau des ré�exions su�samment bas. Pour des retards très faibles (< 1 ms, par rapport autemps d'arrivée du son dire
t), on assiste à une délo
alisation de la sour
e sonore. A partir de1 ms, il existe un seuil en dessous duquel la ré�exion est inaudible. Au-dessus de 
e seuil, dese�ets de 
oloration apparaissent puis pour des niveaux supérieures un e�et d'élargissement dela sour
e sonore. Pour des niveaux en
ore supérieurs, la ré�exion devient un événement auditifdistin
t que l'on nomme é
ho (Blauert, 1999).Ces trois e�ets sont 
onsidérés 
omme des défauts pour la reprodu
tion sonore qui réduisentla transparen
e. Le niveau de 
es ré�exions doit ainsi être maintenu faible, en parti
ulier dansles 20/30 premières ms après l'arrivée du son dire
t a�n d'éviter d'introduire de la 
oloration(Rubak, 2004) et/ou une modi�
ation de l'organisation spatiale de la s
ène sonore.Dans 
e 
hapitre, on se pla
e dans le 
as où le ban
 de haut-parleur est intégré dans les paroisde la salle d'é
oute. Cette situation spé
i�que est en fait la plus pratique étant donné le nombreimportant de haut-parleurs mis en ÷uvre.Dans un premier temps, nous dé
rirons les modalités d'intera
tion d'un ban
 de haut-parleurlinéaire ave
 une salle d'é
oute de forme re
tangulaire. Cette étude 
on
erne prin
ipalement lesré�exions pré
o
es dans le plan horizontal. On montre ainsi que les limitations de la WFS (ondesde type 
ylindrique, fenêtrage, aliasing) engendrent une intera
tion ave
 la salle d'é
oute quidépend de la sour
e virtuelle 
onsidérée.Nous proposerons ensuite une méthode de 
ompensation des ré�exions du plan horizontal. Cette
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oute 81méthode se présente dans une 
ertaine mesure 
omme une extension de la Wave Field Synthesis.Elle requiert la présen
e de ban
s de haut-parleurs intégrés dans 
haque paroi verti
ale de lasalle de restitution. Cette méthode fon
tionne ave
 un 
ertain nombre de limitations que nousexposerons et 
ommenterons.3.1 Intera
tion du système WFS ave
 la salle d'é
outeCette partie propose de dé
rire l'intera
tion du système WFS ave
 la salle d'é
oute par l'uti-lisation de la méthode des sour
es images. Cette méthode permet de dé
rire simplement lesré�exions de premier ordre dans l'ensemble de la salle d'é
oute soit dans l'ensemble de la zonede reprodu
tion asso
iée au système WFS.On rappelle dans un premier temps les 
ara
téristiques du rayonnement d'un ban
 de haut-parleur linéaire synthétisant une sour
e virtuelle Ψ. La ré�exion sur une paroi de la salle estensuite dé
rite par une méthode dérivée de la méthode des sour
es images. Nous présentons en-�n quelques simulations pour donner les 
ara
téristiques prin
ipales de l'intera
tion du systèmeWFS ave
 la salle d'é
oute.3.1.1 Rayonnement en 3 dimensionsLe rayonnement e�e
tif en 3 dimensions d'un ban
 linéaire de haut-parleurs omnidire
tionnelsprésente une symétrie de révolution autour de l'axe du ban
 de haut-parleurs (
f. partie 1.2.1). Lasynthèse d'une sour
e virtuelle Ψ par un tel ban
 de haut-parleur provoque l'émission d'ondes à"symétrie 
ylindrique". Nous proposons alors d'exploiter 
ette 
ara
téristique a�n de déterminerla position de la sour
e virtuelle Ψδ perçue par un auditeur situé en dehors de la zone d'é
outeprivilégiée (interse
tion du sous-espa
e de reprodu
tion ave
 le plan horizontal). δ 
orrespond ausite de la position d'é
oute par rapport au ban
 de haut-parleur. La zone d'é
oute privilégiée estdonnée par δ = 0. Dans la suite, le site est donné en radian. La �gure 3.1 représente les fronts
Ψπ

ΩΨ ΩR

Ψ0

Fig. 3.1 � Champ synthétisé dans l'ensemble du plan horizontald'onde synthétisés par un ban
 de haut-parleurs omnidire
tionnels dans le plan horizontal. Les
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e 
losfronts d'onde synthétisés par le ban
 de haut-parleur dans ΩR (zone d'é
oute), 
orrespondent àla position de sour
e 
ible Ψ0. En revan
he, de l'autre 
�té du ban
 de haut-parleurs, les frontsd'onde synthétisés semblent provenir d'une position symétrique à Ψ0, Ψπ. Cette observation peut
Ψδ

Rδ2

Ψδ2
Ψδ1

Ψ0

Rδ1

R0Lieu desFig. 3.2 � Lo
alisation des sour
es virtuelles dans le plan verti
alse généraliser pour n'importe quel site d'é
oute en exploitant la symétrie de révolution autour del'axe du ban
 de haut-parleurs. Le site δΨ de la sour
e virtuelle perçue est ainsi donné pour unsite d'é
oute δR par δΨ = δR + π. La �gure 3.2 donne ainsi l'empla
ement de la sour
e virtuelleperçue Ψδi
à une position d'é
oute Rδi

ainsi que le lieu des sour
es virtuelles Ψδ en fon
tion dusite δ de la position d'é
oute.La synthèse 
orre
te du 
hamp sonore est limitée dans le plan horizontal à une zone de visibilitéde la sour
e virtuelle au travers du ban
 de haut-parleur si 
elui-
i a une taille �nie. Par symétriede révolution autour de l'axe du ban
 de haut-parleur, on peut dé�nir un sous-espa
e de visibilitéde la sour
e virtuelle Ψ à travers le ban
 de haut-parleur de taille �nie. En dehors de 
ette zonede visibilité, des ondes di�ra
tées sont émises. Celles-
i semblent provenir des extrémités du ban
de haut-parleur. Leurs 
ara
téristiques (
ontenu fréquentiel, étalement temporel) dépend de lasour
e virtuelle et de la position d'é
oute (
f. partie 2.3).3.1.2 Ré�exion des fronts d'onde synthétisésLa ré�exion d'un 
hamp in
ident sur une paroi supposée in�nie se dé
rit par la méthode dessour
es images (Cerveau, 1999). Dans la méthode des sour
es images, les fronts d'onde ré�é
hissur une paroi sont émis par une sour
e "image". La position de la sour
e image est symétrique(par rapport à la paroi) à 
elle de la sour
e primaire qui est l'origine des fronts d'onde. Cettesour
e image d'"ordre" 1 va à son tour se ré�é
hir sur les parois de la piè
e de restitution, 
réantdes sour
es images d'ordre supérieur.Le 
hamp synthétisé dans la salle d'é
oute est ainsi donné par la superposition des 
hampssynthétisés par la sour
e primaire, et par toutes les sour
es images à travers les parois de la salled'é
oute.La �gure 3.3 rend 
ompte de la ré�exion sur une paroi du 
hamp sonore synthétisé par un ban
de haut-parleur LSdir synthétisant une sour
e Ψ. Le 
hamp ré�é
hi 
orrespond à 
elui d'unesour
e virtuelle image Ψim
dir synthétisée par un ban
 de haut-parleurs image LSim

dir.La visibilité de Ψim
dir est limitée, à la di�ra
tion près, d'une part par la taille de LSim

dir (uniquement
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LSdir

Ψ

Ψim
dir

LSim
dir

Fig. 3.3 � Ré�exion du 
hamp a
oustique synthétisé sur une paroi verti
ale de taille �niejusqu'à la fréquen
e d'aliasing spatial) et d'autre part par l'étendue spatiale de la paroi (pourn'importe quelle fréquen
e). La ré�exion sur une paroi horizontale (
f. �gure 3.4) est dé
rite de
Ψim,vert

dir

Ψdir

position d'é
outeFig. 3.4 �manière similaire. L'exploitation de la symétrie de révolution permet alors de donner la positionde la sour
e virtuelle image perçue dans le plan verti
al.On peut alors dé
rire la ré�exion des fronts d'onde émis par un ban
 de haut-parleurs, pourla synthèse d'une sour
e virtuelle Ψ, 
omme émis par un ban
 de haut-parleur image pour lasynthèse d'une sour
e Ψim, image de Ψ par rapport à la paroi 
onsidérée.3.1.3 Simulations : 
hamp ré�é
hi sur les parois d'une salle re
tangulaireConsidérons un ban
 linéaire de 60 haut-parleurs omnidire
tionnels intégrés dans l'une des paroisd'une salle re
tangulaire de 6 mètres de large et de 4 mètres de profondeur. Les murs sont 
onsti-tués de parois parfaitement ré�é
hissantes, le sol et le plafond étant parfaitement absorbants.On 
ara
térise la fon
tion de transfert éle
troa
oustique du ban
 de haut-parleurs pour la syn-thèse d'une sour
e Ψ dans la salle de restitution au niveau d'un ensemble de mi
rophones. Les
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Fig. 3.5 � Position des haut-parleurs et des mi
rophones dans la salle d'é
outemi
rophones sont situés sur une ligne parallèle au ban
 de haut-parleurs. Le 
hamp ré�é
hi estobtenu en utilisant la méthode des sour
es images pour 
haque haut-parleur du ban
. La réponseimpulsionnelle de 
haque haut-parleur au niveau de 
haque mi
rophone est ainsi obtenue parpropagation du 
hamp émis par l'ensemble des sour
es images jusqu'à la position de mi
rophone
onsidérée en appliquant des 
ritères de visibilité stri
tes. On applique à 
ha
une des réponsesimpulsionnelles obtenues le �ltre de 
orre
tion en √
jk, le retard ainsi que l'atténuation pourla synthèse de la sour
e Ψ par la WFS. La fon
tions de transfert éle
troa
oustique est donnéeen sommant l'ensemble des 
ontributions de 
ha
un des haut-parleurs au niveau du mi
rophone
onsidéré.Les �gures 3.6 représentent les réponses impulsionnelles �ltrées passe-bas (sous la fréquen
ed'aliasing) obtenues en appliquant la méthode des sour
es images uniquement jusqu'à l'ordre 1.On ne 
onsidère que les sour
es images du plan horizontal dans un but de 
larté de des
ription.Les ré�exions synthétisées 
orrespondent e�e
tivement à des sour
es virtuelles images de la sour
evirtuelle 
ible. La visibilité de 
es sour
es images à travers la paroi dépend de la position de lasour
e virtuelle Ψ.Pour la sour
e virtuelle fo
alisée les fronts d'onde asso
iés au son dire
t et aux 
omposantesré�é
hies sur les murs latéraux et le mur du fond sont bien visibles (
f. �gure 3.6(a)). Néanmoins,en 
omparaison ave
 une sour
e réelle située à 
ette position dans la piè
e, la ré�exion sur lemur frontal, dans lequel sont intégrés les haut-parleurs, est absente ainsi que toutes les ré�exionsd'ordre supérieur dont elle est à l'origine. La sensation que 
ette sour
e est intérieure à la salled'é
oute risque ainsi d'être perturbé par 
ette partie absente du 
hamp ré�é
hi. Cet e�et peuttoutefois être 
orrigé par la synthèse additionnelle d'une sour
e virtuelle additionnelle symétriquepar rapport au mur frontal (Caulkins et al., 2003).Le 
hamp synthétisé pour la reprodu
tion de la sour
e virtuelle située au niveau de l'extrémitédroite du ban
 de haut-parleur n'est pratiquement pas ré�é
hi sur le mur de droite mais se
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hit sur le mur de gau
he et 
elui du fond (
f. �gure 3.6(b)). On peut alors s'attendre àune délo
alisation et/ou d'élargissement de la taille de la sour
e sonore perçue ainsi qu'à une
oloration du son dire
t en fon
tion de la position d'é
oute.Les �gures 3.6(
) et 3.6(d) mettent en éviden
e un phénomène de 
on
entration de l'énergie dansl'axe prin
ipal de la piè
e pour des sour
es frontales lointaines qui n'é
lairent pas ou peu lesmurs latéraux. Ainsi, l'énergie ré�é
hie pré
o
e vient prin
ipalement des dire
tions frontales etarrières. Pour des salles de grande taille et à 
ause de l'absen
e de ré�exions pré
o
es latérales, onrisque d'"entendre" le mur du fond. La densité de ré�exion pré
o
e est alors sensiblement réduite.Ce
i réduit les phénomènes de masquage entre les ré�exions et provoque une augmentation desrisques de per
eption de 
oloration ou d'é
ho.

(a) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1) (b) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5)

(
) Sour
e omnidire
tionnelle à (0, 9) (d) Onde plane à 0 degréFig. 3.6 � Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas (sous la fréquen
e d'aliasing spatial) obte-nues en utilisant la méthode des sour
es images jusqu'à l'ordre 1
Les �gures 3.7 représentent les réponses impulsionnelles �ltrées passe-haut (au-dessus de la fré-quen
e d'aliasing) obtenue en appliquant la méthode des sour
es images jusqu'à l'ordre 4 uni-
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losquement dans le plan horizontal.On remarque alors que les réponses impulsionnelles obtenues sont immédiatement denses et nesemblent pas privilégier de dire
tion parti
ulières. Ce
i est du au traînage introduit par le phé-nomène d'aliasing spatial et au 
ara
tère globalement plus "omnidire
tionnel" du rayonnementsynthétisé au-dessus de la fréquen
e d'aliasing spatial.Par son 
ara
tère "di�us", le 
hamp synthétisé au-dessus de la fréquen
e d'aliasing ne risque pasd'être perçu en tant qu'é
ho. L'aliasing spatial réalise un "étalement" temporel du signal musi
aldi�usé qui limite les risques de modi�
ations du timbre.

(a) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1) (b) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5)

(
) Sour
e omnidire
tionnelle à (0, 9) (d) Onde plane à 0 degréFig. 3.7 � Réponses impulsionnelles �ltrées passe-haut (au-dessus de la fréquen
e d'aliasingspatial) obtenues en utilisant la méthode des sour
es images jusqu'à l'ordre 13.1.4 Dis
ussion : impression spatiale et sour
e virtuelle synthétiséeDans la partie pré
édent, nous avons mis en éviden
e la nature du 
hamp ré�é
hi à l'intérieurde la salle pour la synthèse de di�érentes sour
es virtuelles par un ban
 linéaire de haut-parleursomnidire
tionnels. Nous avons alors dis
uté des risques de 
oloration du son dire
t par 
es 
om-
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hies. Nous avons aussi remarqué que la distribution spatiale du 
hamp ré�é
hidépend de la sour
e virtuelle synthétisée. Reste alors à savoir quelle sont les 
onséquen
es enterme d'impression spatiale perçue par un auditeur.La 
ara
térisation obje
tive de l'impression spatiale peut être donnée par un ensemble de 
ritèresqui sont 
al
ulés à partir de la distribution temps/fréquen
e/espa
e de l'énergie reçue au niveaud'un position d'é
oute. Parmi 
es 
ritères, 
itons l'e�
a
ité latérale LE (Barron & Marshall,1981) proposée par Barron et Marshall. Ce 
ritère porte uniquement sur l'énergie pré
o
e d'unesalle. Il est dé�ni en dB par,
LE = 10 × log10

( ∫ 80ms

t=5ms
p2

fig8(t)∫ 80ms

t=0ms
p2

omni(t)

)
, (3.1)où, pomni(t) est la réponse impulsionnelle mesurée par un mi
rophone omnidire
tionnel pourlaquelle le son dire
t est donné à t = 0ms et, pfig8(t) est la réponse impulsionnelle mesurée parun mi
rophone �gure 8 (à dire
tivité dipolaire) dont le zéro est dans la dire
tion de la sour
esonore. Cette mesure traduit ainsi le quotient de l'énergie pré
o
e latérale par rapport à l'énergiepré
o
e totale. La valeur limite de 80 ms est donnée par Barron et Marshall pour une salle de
on
ert typique. Ils re
ommandent en réalité d'adapter 
ette limite temporelle a�n de prendreen 
ompte uniquement les ré�exions pré
o
es, 
'est à dire, être donné par le temps de mélangede la salle.La dé�nition de 
ette mesure est dérivé des travaux 
onsignés dans la thèse de Barron (Barron,1974). Il y établit l'in�uen
e des ré�exions latérales sur l'augmentation de l'impression d'es-pa
e (spa
iousness en anglais). Barron et Marshall montrent que l'impression d'espa
e est unequantité qui augmente en relation ave
 LE. Au niveau fréquentiel, 
ertains auteurs soutiennentl'importan
e parti
ulière des ré�exions latérales en dessous de 1,5 kHz pour l'impression d'espa
e(d'après (Blauert, 1999)).Dans le 
as de la WFS, on voit typiquement que LE subit des variations relativement importantesen-dessous de la fréquen
e d'aliasing. Ces variations dépendent de l'éloignement de la sour
evirtuelle synthétisée. Plus 
elle-
i est pro
he, plus LE est élevé, plus la sour
e est lointaine, plus

LE est faible, parti
ulièrement pour l'onde plane. Ces variations s'a

ompagne de modi�
ationsde la sensation d'espa
e asso
iée à la salle d'é
oute.En
ore une fois, une baisse du niveau des ré�exions sur l'ensemble de la zone d'é
oute permettraitd'atténuer 
es variations.3.2 Atténuation des ré�exions par la WFSDans 
ette partie, nous proposons une méthode qui vise la 
ompensation des ré�exions sur lesmurs verti
aux de la salle d'é
oute. Cette méthode utilise la WFS pour synthétiser une sour
evirtuelle de 
ompensation (de la sour
e virtuelle image) par un ban
 de haut-parleurs intégrédans la paroi sur laquelle se produit la ré�exion.
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e 
losAprès avoir dé
rit la méthode proposée, nous l'illustrons par la 
ompensation du 
hamp ré�é
hisur une paroi unique. On mettra ainsi en éviden
e un 
ertain nombre de limitations qui réduisentson e�
a
ité et sont liées à la WFS. En �n de partie, on donnera des indi
ations pour la miseen ÷uvre de 
ette méthode en pratique et sa formulation en tant qu'extension de la Wave FieldSynthesis.3.2.1 Compensation du 
hamp ré�é
hi par une paroiLe 
hamp synthétisé par un ban
 de haut-parleur LSdir se ré�é
hit sur une paroi i de la salled'é
oute en formant un ban
 de haut-parleur image LSim,i
dir . Ce ban
 synthétise une sour
e vir-tuelle Ψim,i

dir , image de la sour
e 
ible Ψdir. Nous proposons d'intégrer un ban
 de haut-parleurs
LScomp,i dans la paroi i et de synthétiser une sour
e virtuelle Ψcomp,i à la position de Ψim,i

dir (
f.�gure 3.8). Ψcomp,i est synthétisée en opposition de phase par rapport à Ψdir.

LScomp,i
Ψdir

Ψim,i
dir

LS
im,i
dir

LSdirFig. 3.8 � Compensation du 
hamp ré�é
hi par l'utilisation d'un ban
 de haut-parleurs en
astrédans la paroiDans le 
as idéal où les deux sour
es sont parfaitement synthétisées (i.e. Ψdir, Ψcomp,i sont émisespar une distribution planaire 
ontinue in�ni de sour
e se
ondaires omnidire
tionnelles idéales), le
hamp a
oustique asso
ié à Ψcomp,i 
ompense totalement le 
hamp ré�é
hi (issu de Ψim,i
dir ) dansl'ensemble de la salle d'é
oute). Ainsi, les sour
es images d'ordre supérieur, issues de Ψim,i
dir , sont,à leur tour, automatiquement 
ompensées par les sour
es images de la sour
e de 
ompensation

Ψcomp,i.En réalité, l'utilisation de ban
s de haut-parleurs linéaires é
hantillonnés de taille �nie réduit lesperforman
es de 
ette méthode :1. Tous les ban
s de haut-parleurs utilisés sont linéaires, situés dans le plan horizontal. La
ompensation n'est ainsi e�e
tive que dans le plan horizontal pour des sour
es images



3.2. Atténuation des ré�exions par la WFS 89situées dans le plan horizontal.2. La loi d'atténuation que subissent les fronts d'onde asso
iés aux sour
es virtuelles synthé-tisées dépend aussi de la position du ban
 de haut-parleurs utilisé (
f. partie 2.2.1). Ainsile niveau des fronts d'onde synthétisés par le ban
 de haut-parleurs image et le ban
 dehaut-parleurs de 
ompensation ne subissent pas la même loi d'atténuation. Il n'y a don
pas 
ompensation idéale possible dans l'ensemble de la zone d'é
oute.3. Il est impossible de tenter une quel
onque annulation du 
hamp ré�é
hi au-dessus de lafréquen
e d'aliasing spatial. Le 
hamp synthétisé présente en e�et une stru
ture temporelle
omplexe qui évolue de façon "in
ohérente" dans l'ensemble de la zone d'é
oute (
f. partie2.4). La stru
ture du 
hamp d'aliasing spatial provoque 
ependant un étalement temporeldes ré�exions sur les parois de la salle d'é
oute et réduit ainsi les risques d'introdu
tion de
oloration et de modi�
ation de l'impression spatiale (
f. partie 3.1.4).4. L'utilisation de ban
s de haut-parleurs de taille �nie provoque une rédu
tion de la visibilitéde la sour
e virtuelle à travers le ban
. Un 
hamp di�ra
té est émis dans et en dehors dela zone de visibilité qui dépend de la position de la sour
e virtuelle, de la taille du ban
 dehaut-parleur et de la position d'é
oute (
f. partie 2.3). Il n'y a au
une raison que le ban
 de
ompensation soit de la même taille que le ban
 utilisé pour la synthèse du son dire
t. Saufsi les ban
s sont 
oïn
idents, ni la position de la sour
e virtuelle, ni la position d'é
outerelativement aux deux ban
s de haut-parleurs ne sont les mêmes. D'autre part, on ne doitutiliser que les haut-parleurs de LScomp,i situés dans la zone de visibilité de Ψim,i
dir à travers

LSim,i
dir (
f. �gure 3.8).A�n d'évaluer l'in�uen
e de 
es imperfe
tions sur la méthode proposée, nous utilisons une 
on�-guration de test représentée dans la �gure 3.9. Considérons une paire ban
 de haut-parleur image

LSim/ban
 de haut-parleurs de 
ompensation LScomp. La sour
e image Ψim et la sour
e de 
om-pensation Ψcomp sont synthétisées par la WFS, en opposition de phase, par les ban
s LSim et
LScomp. La profondeur moyenne d'é
oute, pour laquelle le niveau des fronts d'onde synthétisésest 
orre
t, est 
hoisi de telle manière à 
e que Ψim et Ψcomp se 
ompensent parfaitement en (0,0).Dans la �gure 3.9 
es deux sour
es 
oïn
identes sont nommées Ψim

comp. Les ban
s de haut-parleursprésentent un angle relatif noté Angim
comp et sont espa
és d'une distan
e dim

comp pour Angim
comp = 0.Dans la suite, la paroi dans laquelle est intégré LScomp est 
onsidérée 
omme parfaitement ré�é-
hissante.Loi d'atténuation respe
tive des sour
es virtuellesConsidérons tout d'abord que LSim et LScomp sont des ban
s de haut-parleurs 
ontinus in�nis.La loi d'atténuation des fronts d'onde synthétisés pour Ψcomp et Ψim est donnée par l'équation
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Fig. 3.9 � Ban
s de haut-parleurs image et 
ompensation2.23. On a alors
AttimΨ (rR) =

√
dim

Rav

dim
R

√
dim

R + dim
Ψ

dim
Rav

+ dim
Ψ

1

4π(∆rim
0 + rim

0 )
, (3.2)et,

Attcomp
Ψ (rR) =

√
dcomp

Rav

dcomp
R

√
dcomp

R + dcomp
Ψ

dcomp
Rav

+ dcomp
Ψ

1

4π(∆rcomp
0 + rcomp

0 )
. (3.3)On dé�nit alors la rédu
tion relative de niveau de la ré�exion

RedΨim
(rR) =

AttimΨ (rR) − Attcomp
Ψ (rR)

AttimΨ (rR)
. (3.4)Il s'agit alors alors de 
e l'on pourrait aussi nommer "l'atténuation" relative de la ré�exion.Cependant pour éviter toute 
onfusion entre "loi d'atténuation" et "atténuation relative desré�exions", on a 
hoisit 
e terme de rédu
tion relative de niveau de la ré�exion. Pour simpli�er,dans la suite, on ne parlera que de rédu
tion relative de niveau.Remarquons que ∆rim

0 + rim
0 = ∆rcomp

0 + rcomp
0 (
f. �gure 3.9). On peut alors é
rire

RedΨim
(rR) = 1 −

√
dcomp

Rav

dcomp
R

√
dim

R

dim
Rav

√
dcomp

R + dcomp
Ψ

dcomp
Rav

+ dcomp
Ψ

√
dim

R + dim
Ψ

dim
Rav

+ dim
Ψ

. (3.5)La rédu
tion relative de niveau est ainsi "
omplète" pour rR = rRav . C'est en e�et le point pourlequel le niveau des sour
es virtuelles Ψim et Ψcomp est 
orre
tement reproduit. Il est don
 égalepour les deux sour
es et 
elles-
i se 
ompensent parfaitement. En dehors de 
e point, la rédu
tionrelative de niveau dépend de,� la position du point d'é
oute de référen
e (rRav),� la position relative des deux ban
s de haut-parleurs (distan
e, angle relatif),
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e Ψ.Dans la suite, le point d'é
oute de référen
e rR = rRav sera situé à l'origine du repère 
artésien.Dans le 
as où les deux ban
s sont parallèles, remarquons que dcomp
Rav

+dcomp
Ψ = dim

Rav
+dim

Ψ = |yΨ|et dcomp
R +dcomp

Ψ = dim
R +dim

Ψ = |yΨ−yR|. L'équation 3.5 se simpli�e largement et prend la forme
RedΨim

(rR) = 1 −
√

|yLScomp |
|yLScomp − yR|

√
|yLSim

− yR|
|yLSim

| . (3.6)La rédu
tion relative de niveau dépend don
 uniquement de la distan
e du point d'é
oute auxdeux ban
s de haut-parleurs.L'ensemble des �gures 3.10 donne la rédu
tion relative de niveau pour Angim
comp=0. Les 4 situa-tions présentées 
orrespondent à di�érentes positions du ban
 de 
ompensation par rapport au
entre du repère, point d'é
oute de référen
e où la 
ompensation est totale. Pour 
haque �gure,le paramètre de variation entre les 
ourbes est la distan
e entre le ban
 image et le ban
 de
ompensation dim

comp.De manière générale, on note que la rédu
tion relative de niveau est plus importante lorsqueles deux ban
s sont pro
hes. Par ailleurs, le niveau de la sour
e de 
ompensation peut s'avérersupérieur à 
elui de la sour
e image à proximité du ban
 de 
ompensation. Ce phénomène desur-
ompensation est limité lorsque le point d'é
oute de référen
e est pro
he du ban
 de 
om-pensation. Dans 
e 
as, la rédu
tion relative de niveau est moins importante pour des positionsd'é
oute plus éloignées du ban
 de 
ompensation. Remarquons que 
es positions d'é
oute pluséloignées 
orrespondent, à partir d'une 
ertaine distan
e, aux sour
es images d'ordre supérieur.Lorsque le point de référen
e est pro
he du ban
 de 
ompensation, on fo
alise la 
ompensationsur les sour
es images d'ordre 1 au détriment de la 
ompensation des 
omposantes ré�é
hiesd'ordre élevé.Dans le 
as où les deux ban
s de haut-parleurs ne sont pas parallèles, la rédu
tion relative deniveau dépend alors aussi de la position de la sour
e synthétisée.L'ensemble des �gures 3.11 présente la rédu
tion relative de niveau lorsque Angim
comp=60 degrés.Les 4 situations présentées 
orrespondent à di�érentes valeurs de yLScomp (distan
e du ban
 de
ompensation au point d'é
oute de référen
e) et de dim

comp (distan
e entre le ban
 image et le ban
de 
ompensation). Pour 
haque �gure, le paramètre de variation entre les 
ourbes est la distan
e
dim

Ψ de la sour
e au ban
 image.Le 
omportement général de la méthode est similaire au 
as où les ban
s de haut-parleurs sontparallèles. Remarquons toutefois que la rédu
tion relative de niveau est plus e�
a
e pour dessour
es virtuelles pro
hes du ban
 image. La di�éren
e est parti
ulièrement marquée lorsque ladistan
es entre les ban
s de haut-parleurs est faible.
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(d) yLScomp
= 20 mFig. 3.10 � rédu
tion relative de niveau de la ré�exion dans le plan horizontal dans le 
as oùles deux ban
s de haut-parleurs sont parallèles. Le paramètre de variation est la distan
e dim

compentre les deux ban
s de haut-parleursLa position du point de référen
e rRav au ban
 de 
ompensation apparaît 
omme don
 unevariable de réglage de la rédu
tion relative de niveau en fon
tion de la position d'é
oute.� Lorsque le point rRav est pro
he du ban
 de 
ompensation, la rédu
tion de niveau estmaximale à proximité du ban
 de 
ompensation et se dégrade au delà.� Lorsque le point rRav est plus distant du ban
 de 
ompensation, il y a sur-
ompensationà proximité du ban
 de 
ompensation. Cependant, la rédu
tion relative de niveau est plusimportante au delà.Les positions d'é
oute pour lesquelles la distan
e au ban
 de 
ompensation est plus importanteque la distan
e entre le ban
 image et le ban
 de 
ompensation 
orrespond en réalité à une positiond'é
oute en dehors de la "salle". Ainsi, la rédu
tion relative de niveau observée 
orrespond à 
elled'une ré�exion d'ordre supérieur. Suivant la position du point d'é
oute de référen
e par rapport
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(d) yLScomp
= 10 m, dim

comp = 2 mFig. 3.11 � Rédu
tion relative de niveau de la ré�exion dans le plan horizontal dans le 
as où
Angim

comp=60 degrés pour di�érentes valeurs de yLScomp et dim
comp. Le paramètre de variation estla distan
e dim

Ψ de la sour
e au ban
 imageau ban
 de 
ompensation, on règle alors soit l'e�
a
ité de la 
ompensation des ré�exions d'ordre1 (rRav à proximité du ban
 de 
ompensation) ; soit l'e�
a
ité de la 
ompensation des ré�exionsd'ordre supérieur.Nous nous sommes �xé 
omme obje
tif prin
ipal de réduire le niveau des ré�exions pré
o
es etainsi les ré�exions d'ordre 1. Nous re
ommandons ainsi de pla
er le point de référen
e à proximitédu ban
 de 
ompensation.
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losPerforman
es en dehors du plan horizontalPour une position d'é
oute située en dehors du plan horizontal, le 
hamp synthétisé par les deuxban
s de haut-parleurs étant "in
orre
t", il n'y a, a priori, pas de 
ompensation possible. Néan-moins, rappelons que le 
hamp rayonné par un ban
 linéaire de haut-parleurs omnidire
tionnelsprésente une symétrie de révolution autour de son axe. Nous proposons alors d'évaluer le 
om-portement des 
hamps synthétisés en dehors du plan horizontal par le ban
 image et le ban
 de
ompensation.Par symétrie de révolution autour de l'axe des ban
s de haut-parleurs, nous dé�nissons une si-tuation équivalente dans le plan horizontal. La �gure 3.12 exploite 
ette idée dans le 
as où lesdeux ban
s de haut-parleurs sont parallèles. Elle représente un plan de 
oupe pour une posi-tion d'é
oute R à la verti
ale du point de référen
e Rav. ΨR
comp et ΨR

im représentent les sour
esvirtuelles perçues au point R à travers, respe
tivement, les ban
s LScomp et LSim. Par symé-trie de révolution autour de l'axe des ban
s LScomp et LSim, on dé�nit des positions d'é
outeéquivalentes Rcomp et Rim.
����

δR
comp Ψim

comp

ΨR
comp

ΨR
im

R

Rcomp

RavRim

~z
~x

~y
LSimLScomp

δR
im

Fig. 3.12 � Positions équivalentes dans le plan horizontal pour une position d'é
oute en dehorsde 
e planLes positions d'é
outes équivalentes se sont pas 
onfondues. Les 
ontributions des sour
es ΨR
compet ΨR

im ne sont don
 pas syn
hrones et n'ont pas un niveau équivalent. La di�éren
e de tempsd'arrivée ∆τvert(rR) est donnée par,
∆τvert(rR) =

dΨ
Rcomp

− dΨ
Rim

c
, (3.7)où, dΨ

Rcomp
(resp. dΨ

Rim
) représente la distan
e entre Rcomp (resp. dΨ

Rcomp
) et Ψ. La somme des
ontributions 
rée un e�et de �ltrage en peigne. On peut alors dé�nir une fréquen
e limite

fcomp(rR) à partir de laquelle les 
ontributions des sour
es ΨR
comp et ΨR

im sont à nouveaux enphase.
fcomp(R) =

1

2∆τvert(R)
. (3.8)
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 plus 
ompensée mais ampli�ée.
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a
ité de la 
ompensation en dehors du plan horizontal. Niveau relatif des 
hampsasso
iés à Ψcomp et Ψim, et fréquen
e limite de 
ompensation en fon
tion de la hauteur de laposition d'é
oute. Le paramètre de variation pour les 
ourbes d'une même �gure est la distan
e
dim

Ψ de la sour
e à LSim.L'ensemble des �gures 3.13 présente la di�éren
e relative de niveau AttimΨ (rR)

Att
comp
Ψ (rR)

entre les frontsd'onde asso
iés à ΨR
comp et à ΨR

im, et la fréquen
e limite fcomp(rR). Ces valeurs sont données enfon
tion de la hauteur (
oordonnée z) de la position d'é
oute, à la verti
ale du point de référen
e
Rav (
entre du repère 
artésien). Sur 
haque �gure, les 
ourbes 
orrespondent à di�érentes dis-tan
es dim

Ψ de la sour
e virtuelle Ψ au ban
 de haut-parleurs image LSim. En dessous de 
haque�gure on indique les valeurs de dcomp
Rav

, dim
comp, et Angim

comp 
onsidérées. Dans les �gures 3.13(a)et 3.13(b), LScomp et LSimp sont parallèles, dans les �gures 3.13(
) et 3.13(d), ils présentent unangle relatif de 60 degrés.
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e 
losDe manière générale, la 
ompensation en dehors du plan horizontal est plus e�
a
e lorsque ladistan
e du ban
 de 
ompensation à la position de référen
e est importante. Dans 
e 
as, ladi�éren
e entre le site de la position d'é
oute vue du ban
 de haut-parleur image δR
im et vuedu ban
 de haut-parleurs de 
ompensation δR

comp est faible (
f. �gures 3.13(b) et 3.13(d)). Lespoints Rcomp et Rim sont ainsi pratiquement 
oïn
idents. Les niveaux de ΨR
comp et ΨR

im sont ainsiéquivalents et fcomp(R) est élevée.Pour des positions d'é
oute plus pro
hes, les niveaux relatifs deviennent sensiblement di�érentset fcomp(R) dé
roît très rapidement (
f. �gures 3.13(a) et 3.13(
)).Dans le 
as où les ban
s de haut-parleurs sont parallèles, il n'y a pratiquement au
une di�éren
eentre les di�érentes valeurs de dim
Ψ , que 
e soit en terme de niveau relatif ou de fréquen
e limite.Pour un angle relatif de 60 degrés entre LScomp et LSim, la 
ompensation semble plus e�
a
epour des sour
es éloignées du ban
 image.Pour une hauteur d'é
oute donnée zR, la rédu
tion relative de niveau est ainsi plus importantepour des positions d'é
oute éloignées du ban
 de 
ompensation. La 
ompensation est alors pluse�
a
e en dehors du plan horizontal pour les ré�exions d'ordre supérieur. La méthode proposéeest ainsi sensible à la hauteur de la position d'é
oute par rapport au plan horizontal, en parti
ulierlorsque les ban
s de haut-parleurs image et de 
ompensation sont pro
hes.Remarquons toutefois que dans toutes les situations présentées, pour des positions d'é
oute
omprises entre -50 et +50 
m, en-dessous et au-dessus du plan horizontal, la fréquen
e limitede 
ompensation fcomp(R) reste supérieure à la fréquen
e d'aliasing typique (≈ 2000 Hz). La
ompensation de la sour
e image est ainsi simplement légèrement moins e�
a
e en dehors duplan horizontal mais reste e�e
tive.
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51 60 Fig. 3.14 � Con�guration de test pour évaluer l'in�uen
e de la di�ra
tion sur la méthode de
ompensationImportan
e de la di�ra
tionDans les deux parties pré
édentes, les fronts d'onde subissent une loi d'atténuation qui ne dépendpas de la fréquen
e. Ce
i est vrai, en première approximation, pour un ban
 linéaire de haut-parleurs omnidire
tionnels de taille in�nie en dehors de la proximité immédiate des haut-parleurs(
f. partie 2.2).Considérons maintenant des ban
s de haut-parleurs de taille �nie (6 m, 60 haut-parleurs omni-dire
tionnels idéaux, 10 
m d'espa
e entre les haut-parleurs) identiques pour LScomp et LSim.Dans 
ette partie, nous ne 
onsidérons que des ban
s de haut-parleurs parallèles.Les 
hamps synthétisés par LScomp et LSim présentent des 
omposantes di�ra
tées (
f. partie2.3) qui ne sont identiques que si LScomp et LSim sont 
oïn
idents.Simulons le 
hamp synthétisé par LScomp et LSim au niveau de mi
rophones situés dans la zoned'é
oute (
f. �gure 3.2.1). Dans la 
on�guration étudiée, LScomp est situé à 5 mètres du point deréféren
e. La distan
e entre LScomp et LSim est de 5 mètres. Pour 
ha
un des mi
rophones, onévalue les réponses fréquentielles HΨcomp(r(nmic), k) et HΨim
(r(nmic), k) asso
iées aux ban
s

LScomp et LSim.La rédu
tion relative de niveau peut s'exprimer en fon
tion de la fréquen
e,
RedΨim

(r(nmic), k) = 1 − HΨcomp(r(nmic), k)

HΨim
(r(nmic), k)

. (3.9)A�n d'évaluer uniquement l'in�uen
e de la di�ra
tion, on dé�ni
Reddiff

Ψim
(r(nmic), k) = 1 − HΨcomp(r(nmic), k)

Attcomp
Ψ (r(nmic))

AttimΨ (r(nmic))

HΨim
(r(nmic), k)

. (3.10)Cette quantité 
orrespond à la rédu
tion relative de niveau après 
ompensation du niveau dessour
es virtuelles Ψim et Ψcomp. Sans di�ra
tion, Reddiff
Ψim

(r(nmic), k) serait nul pour l'ensembledes fréquen
es. Toutes les valeurs non nulles sont ainsi dues uniquement à la di�ra
tion.
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e 
losL'ensemble des �gures 3.15 présente RedΨim
(r(nmic), k) et Reddiff

Ψim
(r(nmic), k) en dessous de lafréquen
e d'aliasing spatial pour trois sour
es virtuelles :� une sour
e virtuelle omnidire
tionnelle située 50 
m devant le ban
 image (sour
e fo
alisée),� une sour
e virtuelle omnidire
tionnelle située 1 m derrière le ban
 image,� une onde plane se propageant perpendi
ulairement au ban
 image.Pour les deux sour
es omnidire
tionnelles (
f. �gures 3.15(a), 3.15(b), 3.15(
), 3.15(d)) les termesde di�ra
tion n'ont pratiquement au
une in�uen
e au delà de 500-600 Hz. On a vu dans la partie2.3 que la di�ra
tion est très fortement réduite à 
es fréquen
es par atténuation des haut-parleurssitués aux extrémités du ban
.En dessous de 
ette fréquen
e, on remarque que l'e�et de la di�ra
tion est de l'ordre de la rédu
-tion de niveau obtenue sans 
ompensation de niveau des sour
es virtuelles. En parti
ulier, pourla ligne de référen
e (yR = 0, mi
rophones 11 à 20), la rédu
tion relative de niveau n'est plustotale à 
ause de la di�ra
tion.Le même 
omportement se remarque pour l'onde plane. Ajoutons que l'e�et de la di�ra
tions'étend i
i sur toute la bande de fréquen
es 
onsidérée à un niveau élevé. Cet e�et tend à dispa-raître pour des positions de mi
rophone éloignées (yR = −15, mi
rophones 51 à 60), en parti
ulieraux basses fréquen
es. On est toutefois fa
e à un 
as parti
ulier 
ar la sour
e virtuelle synthéti-sée par LSim et LScomp est la même (onde plane se propageant perpendi
ulairement au ban
 dehaut-parleurs), 
e qui n'est pas le 
as pour les autres sour
es 
onsidérées.
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(a) Atténuation sans 
ompensation du niveau,sour
e omnidire
tionnelle située 50 
m devant leban
 image (b) Atténuation ave
 
ompensation du niveau,sour
e omnidire
tionnelle située 50 
m devant leban
 image

(
) Atténuation sans 
ompensation du niveau,sour
e omnidire
tionnelle située 1 m derrière leban
 image (d) Atténuation ave
 
ompensation du niveau,sour
e omnidire
tionnelle située 1 m derrière leban
 image

(e) Atténuation sans 
ompensation du niveau,onde plane se propageant perpendi
ulairement auban
 image (f) Atténuation ave
 
ompensation du niveau,onde plane se propageant perpendi
ulairement auban
 imageFig. 3.15 � Rédu
tion relative de niveau de la ré�exion en fon
tion de la fréquen
e. Mise enéviden
e de l'erreur due à la di�ra
tion.
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e 
los3.2.2 Adaptation à des situations réellesDans la partie pré
édente, les ban
s de haut-parleurs sont 
onstitués de transdu
teurs idéaux.Dans 
e 
adre, nous avons montré qu'il est possible de 
ompenser partiellement une ré�exionde premier ordre issue d'une paroi parfaitement ré�é
hissante sur toute l'étendue de la zoned'é
oute.En pratique, on doit 
onsidérer des phénomènes supplémentaires :1. les haut-parleurs utilisés n'ont pas des 
ara
téristiques de rayonnement idéales,2. la piè
e est fermée et 
omporte un nombre supplémentaire de parois sur lesquelles se ré-�é
hit le son dire
t et le 
hamp rayonné par la paire ban
 de haut-parleurs image/ban
 dehaut-parleurs de 
ompensation,3. les matériaux ont un 
oe�
ient de ré�exion qui dépend de la fréquen
e, et la ré�exion n'estpas totalement spé
ulaire,4. les variations atmosphériques (température, humidité, ...) font varier la vitesse de propa-gation des ondes sonores,5. la piè
e 
omporte au moins un auditeur qui masque partiellement le son dire
t et modi�eainsi le 
hamp ré�é
hi.Les 
ara
téristiques non idéales des transdu
teurs est un problème qui se ren
ontre aussi dansle 
as de la synthèse du son dire
t. Cette approximation importante par rapport à la théorierequière la mise en pla
e de te
hniques d'égalisation du 
hamp sonore. Ces te
hniques doiventainsi permettre de 
ompenser les "défauts" des transdu
teurs pour la synthèse de fronts d'onde
ohérents ave
 la 
ible. Dans les deux 
as, la 
ompensation doit être e�
a
e dans l'ensemble dela zone d'é
oute. La dé�nition de telles te
hniques fait l'objet de la partie II de 
e do
ument.Les variations atmosphériques in�uen
ent prin
ipalement la vitesse de propagation des ondessonores. Il est alors possible en utilisant des 
apteurs d'humidité et de température de suivre lesvariations de la vitesse du son. Nous avons ainsi montré ave
 van Zon (van Zon et al., 2004) quela prise en 
ompte des modi�
ations atmosphériques s'e�e
tue simplement par la mise à jour desretards à a�e
ter aux haut-parleurs.La présen
e d'auditeurs dans la piè
e est un phénomène bien plus 
omplexe à évaluer dont nesait estimer pré
isément les 
onséquen
es. Toutefois, les haut-parleurs sont a priori situés auniveau de la tête de l'auditeur qui apparaît alors 
omme un obsta
le relativement "transparent"vis des ondes a
oustiques en basses fréquen
es. Ce point mériterait 
ependant une étude plusapprofondie et dépasse le 
adre de 
e do
ument.Le 
ara
tère absorbant des parois modi�e les 
ara
téristiques spe
trales du "
hamp rayonné" parla sour
e image. L'absorption peut se modéliser de façon simpli�ée 
omme un �ltrage linéaire.Ce
i repose sur la mesure du 
oe�
ient d'absorption 
ara
téristiques du matériau utilisé. Dans
e 
adre, un simple �ltrage du signal d'alimentation de la sour
e de 
ompensation permettraitde prendre en 
ompte 
et e�et.Toutefois, la mesure des 
oe�
ients d'absorption est 
lassiquement réalisée par o
tave. La pré-
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ision o�erte est faible et ne permet pas d'a

éder aux éventuels déphasages du signal ré�é
hi.De plus, la taille �nie de la paroi introduit un e�et de di�ra
tion sur le 
hamp ré�é
hi qui n'estpas modélisé par la méthode des sour
es images. La prise en 
ompte de 
es e�ets passe alors parune 
ara
térisation in-situ du 
hamp ré�é
hi.Les ré�exions di�uses sur la paroi ne sont pas non plus in
luses dans notre modèle. D'un pointde vue per
eptif, 
e phénomène n'est généralement pas 
onsidéré 
omme un "défaut" pour lareprodu
tion sonore. La présen
e de di�usion dans le 
hamp pré
o
e à au 
ontraire tendan
e àaugmenter le seuil de déte
tion des ré�exions ainsi que la seuil de per
eption de l'é
ho. Nous
onseillons ainsi de ne pas 
onsidérer la prise en 
ompte de 
e 
hamp di�us pré
o
e lors de la
ompensation.Dans la suite de 
ette partie, nous aborderons les points 1 et 2 non en
ore 
ommentés. Nousestimerons l'in�uen
e des parois supplémentaires sur la méthode de 
ompensation proposée. Dansun premier temps, nous 
onsidérerons la ré�exion de la paire ban
 image/ban
 de 
ompensationsur les autres parois de la salle. Nous proposerons ensuite une généralisation de 
ette méthode àl'ensemble des parois de la piè
e. Nous la présenterons alors 
omme une possible extension de laWFS.3.2.3 Ré�exion des haut-parleurs image et 
ompensation sur les parois de lapiè
e
�
�
�
�

LSim,j
comp,i

LSim,j
im,i

Paroi j
LScomp,i

LSim,i

Zone de visibilité
Salle d'é
oute

Ψim,i
comp,i

Ψim,i,j
comp,i

de Ψim,i,j
comp,iFig. 3.16 � Ré�exion de la paire ban
 image/ban
 de 
ompensation sur une paroi horizontaleadja
enteLa ré�exion de la paire ban
 image/ban
 de 
ompensation sur une paroi adja
ente verti
ale j est
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e 
losprésentée dans la �gure 3.16. On s'aperçoit que la zone de visibilité de la sour
e virtuelle Ψim,j
comp,i(image des sour
e virtuelles Ψcomp,i et Ψim,i à travers la paroi j) est dé�nie à partir l'extensionspatiale de la paroi j. En dehors de 
ette zone de visibilité, les 
hamps synthétisés sont,� pour LSim,j

comp,i, le 
hamp de di�ra
tion émis pour la synthèse WFS de la sour
e Ψim,j
comp,i endehors de la zone de visibilité de Ψim,j

comp,i à travers LSim,j
comp,i ;� pour LSim,j

im,i , le 
hamp de di�ra
tion de synthèse de la sour
e Ψim,j
im,i à travers la paroi j.Les 
hamps synthétisés par LSim,j

comp,i et LSim,j
im,i en dehors de la zone de visibilité sont par dé�nitionen opposition de phase mais n'ont au
une raison d'être identiques. Pour les murs adja
ents, lephénomène de di�ra
tion risque alors de réduire les performan
es de la méthode proposée pourles ré�exions d'ordre supérieur. Cette di�ra
tion résiduelle, étant issue de la "di�ra
tion WFS",elle apparaît prin
ipalement en basses fréquen
es.Nous avons suggéré dans la partie pré
édente, que dans le 
as où de parois parallèles, la rédu
tionrelative de niveau des ré�exions d'ordre supérieur reste e�
a
e. Dans 
e 
as, la zone de visibilitéde Ψim,j

comp,i pour les deux ban
s de haut-parleurs s'étend sur l'ensemble de la zone d'é
oute.

LSim,i

Paroi j
R

Planhorizontal
Ψim,j

comp,i(rR)

Ψim,i,j(rR)

Ψim,i
comp,i(rR)

LSim,j
comp,i LSim,i,j

LScomp,iFig. 3.17 � Ré�exion de la paire ban
 image/ban
 de 
ompensation sur une paroi verti
aleDans la �gure 3.17, nous présentons la ré�exion de la paire ban
 image/ban
 de 
ompensation surune paroi horizontale (ré�exion dans la dimension verti
ale). Par symétrie de révolution autourde l'axe des ban
s de haut-parleurs, on dé�nit ainsi Ψim,j
im,i (rR) et Ψim,j

comp,i(rR) les sour
es virtuelleséquivalentes synthétisée par ré�exion des deux ban
s de haut-parleurs sur la paroi j.Cette situation est parfaitement équivalente à 
elle de la 
ompensation des ré�exions en dehorsdu plan horizontal. Sur 
e point, on renvoie le le
teur à la partie 3.2.1.Il s'agit d'une limitation importante de la méthode 
ar 
ela un e�et de �ltrage en peigne sur lesré�exions d'ordre supérieur. Ce �ltrage en peigne dépend alors de la position relative de Ψim,j
im,i (rR)et Ψim,j

comp,i(rR), don
 de la position d'é
oute, de la position de la paroi j et surtout, dans le 
asréel, de la dire
tivité du haut-parleur 
onsidéré. Pour des haut-parleurs omnidire
tionnels, le



3.2. Atténuation des ré�exions par la WFS 103niveau de la ré�exion est atténué jusqu'à la fréquen
e limite fcomp(R) (
f. partie 3.2.1) à partirde laquelle elle est ampli�ée.Ce type de problème risque d'introduire aussi de la 
oloration sur la réverbération tardive de lapiè
e d'é
oute.3.2.4 Généralisation à l'ensemble des parois verti
ales
4

2

3

14

2

3

1

Fig. 3.18 � Compensation du 
hamp ré�é
hi dans le 
as d'une salle re
tangulaire, visibilité dessour
es imagesLa méthode de 
ompensation se généralise à l'ensemble des parois verti
ales de la piè
e dereprodu
tion. Il su�t pour 
ela de 
onsidérer pour 
haque paroi de la salle d'é
oute une paireban
 de haut-parleur image/ban
 de haut-parleur de 
ompensation.Prenons l'exemple d'une piè
e re
tangulaire pour laquelle des ban
s de haut-parleurs sont intégrésdans 
ha
un des murs. En ne 
onsidérant que des sour
es virtuelles situées à l'extérieur de lapiè
e, on distingue deux situations (
f. partie 1.2.3) :� la sour
e virtuelle est synthétisée par l'un des quatre ban
s de haut-parleur.� le sour
e virtuelle est synthétisée par deux ban
s de haut-parleurs su

essifs.La �gure 3.18 représente l'appli
ation de la méthode proposée dans les deux 
as 
ités. Dans lesdeux 
as, l'ensemble des haut-parleurs sont utilisés. Ils ont alors "responsables" soit de la synthé-tise du son dire
t, soit de la 
ompensation du 
hamp ré�é
hi sur les parois verti
ales de la sallede restitution. Dans 
e 
as, tous les haut-parleurs de l'installation sont utilisés simultanément.Le 
as des sour
es virtuelles fo
alisées est légèrement plus 
omplexe mais on pourrait appliquerle même type de raisonnement. On montrerait ainsi que l'ensemble des haut-parleurs doivent
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e 
losêtre utilisés dans les deux 
as.On sent bien que 
e
i pourrait se généraliser à des géométries plus 
omplexes pour lesquelles leshaut-parleurs seraient répartis 
ontinûment les long des parois. Pour l'instant, nous n'avons pasde démonstrations pré
ise à apporter.La méthode proposée peut se présenter 
omme une extension de la Wave Field Synthesis enexploitant, à nouveau, la symétrie du 
hamp synthétisé.Prenons l'exemple d'une sour
e virtuelle extérieure à la piè
e de restitution. On 
onsidère uneparoi j dans laquelle est intégré le ban
 de haut-parleur LScomp,j . La sour
e virtuelle de 
ompen-sation Ψcomp,j ainsi que la sour
e image Ψim,j se situent, par dé�nition, à une position symétrique,par rapport à la paroi j, de la sour
e virtuelle 
ible Ψdir. On rappelle alors que les ondes pro-duites par un ban
 linéaire de haut-parleurs omnidire
tionnels sont symétriques par rapport àl'axe dans le ban
 horizontal (
f. partie 3.1.1). Par symétrie, il est alors équivalent, vis-à-vis dela forme d'onde synthétisée, de spé
i�er la sour
e Ψdir, a�n de synthétiser la sour
e de 
ompen-sation Ψcomp,j .Si la sour
e Ψdir est située dans le sous-espa
e de reprodu
tion Ωj
R asso
ié au ban
 de haut-parleurintégré dans la paroi j , suivant les 
ritères dé�nis dans la partie 1.2.3, 
e ban
 ne 
ontribue pasà la synthèse du son dire
t et est don
 un ban
 de haut-parleurs utilisé pour la 
ompensationdu 
hamp ré�é
hi. Or, Ψdir ∈ Ωj

R équivaut à 
e que le fa
teur cos θ0,j soit de signe négatif. θ0,jest en e�et dé�ni par l'angle entre le ve
teur normal à la paroi j dirigé vers le sous-espa
e dereprodu
tion asso
ié Ωj
R et le ve
teur joignant une position de la paroi à la sour
e Ψ (
f. �gure3.19, paroi j).D'après la dé�nition de la fon
tion d'alimentation des haut-parleurs (
f. équation 1.34), le frontd'onde émis par le ban
 LScomp,j pour la synthèse de la sour
e virtuelle Ψdir a une forme équi-valente au front d'onde émis par Ψim,j . Ces deux fronts d'onde sont naturellement en oppositionde phase.En 
onsidérant que l'ensemble des haut-parleurs sont intégrés dans les parois de la salle d'é
oute,on peut généraliser 
ette appro
he à l'ensemble des parois de la salle. En e�et, d'après la remarquepré
édente, la WFS étendue à l'ensemble des haut-parleurs de la piè
e synthétise à la fois lesfronts d'onde asso
iés au son dire
t et les fronts qui permettent la 
ompensation des ré�exionsdu plan horizontal.Si le niveau des sour
es virtuelles était 
orre
tement synthétisé et si les parois étaient parfaitementré�é
hissantes, la 
ompensation du 
hamp ré�é
hi serait automatiquement obtenue en spé
i�antpour l'ensemble des haut-parleurs intégrés dans les parois de la salle d'é
oute la synthèse dela sour
e Ψdir. Toutefois, l'utilisation de ban
s linéaires modi�e la loi d'atténuation des frontsd'onde synthétisée (
f. partie 2.2.1). Le niveau synthétisé en WFS n'est 
onforme à 
elui dela sour
e que sur une ligne parallèle au ban
 de haut-parleurs. Dans le 
as de l'utilisation deplusieurs ban
s de haut-parleurs non parallèles, il est né
essaire de dé�nir une position d'é
outemoyenne Rav, interse
tion des lignes sur lesquelles l'optimisation de niveau est réalisée.
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Fig. 3.19 � Extension du prin
ipe de la WFS pour la 
ompensation des ré�exions sur les paroisde la salle d'é
outeLe signal d'alimentation d'un haut parleur situé à une position lj appartenant à une paroi j, danslaquelle est intégré un ban
 de haut-parleurs LSj , pour la synthèse de la sour
e Ψ, est donné par(
f. équation 1.34),
U j

Ψ(lj , k) = S(ω)

√
k

2π
Winj

Ψ(lj)g
i
Ψ(dj

Rav
) cos θ0,jΦm(φ)

e−j(kr0,j−π
4 )

√
r0,j

, (3.11)où gΨ,j(dRav ,j) 
orrespond à,
gΨ,j(dRav ,j) =

√
|dRav,j |

|dRav ,j + dΨ,j |
. (3.12)

dRav ,j 
orrespond à la distan
e de Rav à la paroi j, dΨ,j étant la distan
e la sour
e virtuelle à laparoi j.Le terme WinΨ,j(lj) 
orrespond à un terme de gain qui permet� de séle
tionner les haut-parleurs de la paroi j qui remplissent les 
ritères de visibilité de
Ψim,j à travers LSim,j ;� d'atténuer les haut-parleurs situés aux extrémités a�n de réduire les e�ets de di�ra
tion.Toutefois, le 
hamp synthétisé par la sour
e Ψim,j (image de la sour
e Ψ à travers la paroi j)est 
orre
tement reproduit sur une ligne parallèle à LSim,j

i passant par Rim,j
av (image du pointd'é
oute moyenne Rav à travers la paroi j, 
f. �gure 3.19). Le 
hamp synthétisé par le ban
 jpour la synthèse de la sour
e Ψ n'est pas normalisé vis-à-vis du même point de référen
e que
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e 
lospour la sour
e image Ψim,j qu'il est 
ensé 
ompenser. . .Le fa
teur de normalisation gΨ,j(dRav ,j) doit alors être modi�é pour les ban
s de haut-parleursresponsables de la 
ompensation du 
hamp ré�é
hi. Nous ne donnons pas i
i la valeur modi�ée dufa
teur de normalisation. La méthode proposée dans le 
hapitre 6 donnera un 
al
ul automatiquedes fon
tions d'alimentation pour une ligne de référen
e 
hoisie.Pour une sour
e intérieure (sour
e fo
alisée), le 
hoix des haut-parleurs à utiliser pour la synthèsedu son dire
t est arbitraire, 
ar, par dé�nition, 
elle-
i est située dans le sous-espa
es des sour
esasso
iés à tous les ban
s de haut-parleurs. Nous re
ommandons de séle
tionner les haut-parleurspour la synthèse du son dire
t par extension des 
ritères donnés dans la partie 1.2.3 dans le 
asd'une piè
e re
tangulaire. Il s'agit de minimiser la partie de la zone d'ombre (zone située entreles haut-parleurs et la sour
e virtuelle) située dans la zone d'é
oute. Dans la zone d'ombre lesfronts d'onde ne sont en e�et pas 
orre
tement synthétisés. Le raisonnement pré
édent reste alorsvalable pour le reste des haut-parleurs.Un �ltrage passe-bas supplémentaire doit être appliqué pour les haut-parleurs de 
ompensation.Ceux-
i ne doivent, en e�et, émettre de l'énergie qu'en dessous de la fréquen
e d'aliasing spatial.Nous proposons de �xer 
omme fréquen
e limite la fréquen
e d'aliasing minimale 
al
ulée sur laligne de référen
e pour 
haque paroi.
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ussion : validité de la méthode proposéLa méthode proposée dans 
e 
hapitre permet une 
ompensation des ré�exions "du plan hori-zontal dans le plan horizontal". La méthode proposée se base sur la WFS et elle 
omporte ainsiles mêmes limitations (modi�
ation de la loi d'atténuation, di�ra
tion). Elle se limite d'autrepart, à la 
ompensation des ré�exions uniquement en dessous de la fréquen
e d'aliasing spatial.Nous avons fourni une analyse systématique de l'e�
a
ité de la méthode sur les ré�exions pré-
o
es d'ordre 1 et 2. Cette analyse a laissé apparaître plusieurs défauts.1. Dans le plan horizontal, les sour
es de 
ompensation synthétisées ne subissent pas la mêmeloi d'atténuation que les sour
es images. La 
ompensation n'est alors optimale que sur unezone de l'espa
e limitée. En dehors de 
ette zone, le 
hamp ré�é
hi est 
ompensé de manièreimparfaite. On note même un phénomène de sur-
ompensation. C'est à dire que le niveaude la ré�exion peut être parfois supérieur au niveau original, notamment, à proximité desparois. Cet e�et peut être réduit en limitant le niveau émis par le ban
 de 
ompensation.Ce
i s'e�e
tue en plaçant le point de référen
e, pour lequel la 
ompensation est totale,à proximité du ban
 de haut-parleurs de 
ompensation. La 
ompensation des ré�exionsd'ordre supérieur est dégradée par 
ette opération 
e qui est a priori moins "grave" vis-à-vis de la per
eption.2. La qualité de la 
ompensation se dégrade sensiblement en dehors du plan horizontal etn'est possible que jusqu'à une fréquen
e limite. Celle-
i dépend de la "hauteur" d'é
oute,de la position relative des ban
s de haut-parleurs image et de 
ompensation, et de la sour
evirtuelle.3. Les ré�exions d'ordre 2, ainsi que leur "des
endan
e", issues des ré�exions d'ordre 1 surlesquelles on a appliqué la 
ompensation, ne sont pas toujours proprement 
ompensées à
ause des e�ets de di�ra
tion. Ce
i est parti
ulièrement remarquable lorsque la ré�exionse produit sur une paroi adja
ente perpendi
ulaire.Nous avons proposé une formulation de 
ette méthode sous forme d'extension de la Wave FieldSynthesis.Une situation qui n'est pas abordée est 
elle des ré�exions d'ordre 1 issues du plan verti
al et deleur des
endan
e. Celles-
i ne sont pas 
on
ernées par la méthode et sont ainsi laissées inta
tes.La méthode proposée dans 
e 
hapitre né
essiterait don
 une évaluation per
eptive approfondiequi n'a pas été e�e
tuée dans le 
adre de la thèse. Il 
onviendrait aussi de déterminer l'in�uen
ede la méthode proposée sur la réverbération tardive et sur l'ex
itation des modes de la piè
e, enparti
ulier en basses fréquen
es.
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111Dans la partie I, nous nous sommes atta
hés à dé
rire les 
ara
téristiques du 
hamp a
oustiquerayonné en 
hamp libre et en espa
e 
los lors de la synthèse de sour
es virtuelles par WaveField Synthesis dans l'ensemble de la zone d'é
oute. Nous avons 
onsidéré des situations idéales(haut-parleurs omnidire
tionnels idéaux, parois parfaitement ré�é
hissantes) dans le but d'éva-luer l'importan
e des inadéquations du 
hamp reproduit par rapport à la 
ible. Nous avons pour
ela utilisé des 
ritères obje
tifs relatifs à la per
eption. Nous avons dé
rit des problèmes poten-tiels liés uniquement à la WFS, sans que l'on puisse mettre en 
ause les transdu
teurs utilisés.Nous avons mis en éviden
e une évolution de la qualité de la reprodu
tion des fronts d'onde au
ours de la propagation. Ce
i se traduit, en 
hamp libre, par une modi�
ation de la loi d'at-ténuation, une évolution de la fréquen
e d'aliasing spatial et des 
hangements dans la réponsefréquentielle du système.En espa
e 
los, nous avons vu que l'intera
tion du système de reprodu
tion ave
 la salle d'é
outedépend très largement de la sour
e virtuelle synthétisée. Nous avons proposé une méthode de
ompensation des ré�exions pré
o
es qui vise à améliorer la transparen
e de la reprodu
tion dansl'ensemble de la zone d'é
oute. Cette méthode peut, dans une 
ertaine mesure, se dé�nir 
ommeune extension de la Wave Field Synthesis et hérite des mêmes limitations.1. La 
ompensation n'est réellement e�e
tive que dans le plan horizontal.2. La 
ompensation ne peut être que partielle à 
ause de la géométrie linéaire des ban
s dehaut-parleurs employés. Il y a un risque de sur-
ompensation à proximité des ban
s dehaut-parleurs qui synthétisent les sour
es virtuelles de 
ompensation.3. La di�ra
tion, due à la taille �nie des ban
s de haut-parleurs, dégrade les résultats.4. Au
une 
ompensation n'est possible au-dessus de la fréquen
e d'aliasing spatial.Dans le 
as réel, les haut-parleurs utilisés ont des 
ara
téristiques de rayonnement qui s'é
artentnotablement du modèle idéal. Les parois ne sont pas parfaitement ré�é
hissantes 
e qui va réduirel'e�
a
ité de la méthode de 
ompensation des ré�exions. L'ensemble de 
es 
ara
téristiques, ainsique les problèmes soulevés dans le 
adre de la WFS, 
onstituent autant de "défauts" qui réduisentla transparen
e de la reprodu
tion.Les te
hniques d'égalisation peuvent prendre en 
ompte de 
es "défauts", 
elles-
i 
onsistent à"
onstruire" un �ltre qui est appliqué au signal d'entrée du ou des haut-parleurs du dispositif derestitution.Les �ltres d'égalisation sont 
al
ulés en référen
e à un obje
tif de reprodu
tion à partir d'une
ara
térisation préalable du 
hamp a
oustique synthétisé .La Wave Field Synthesis ayant l'ambition de re
onstruire un 
hamp sonore dans une zone éten-due de l'espa
e, toute pro
édure d'égalisation dédiée à 
ette te
hnique doit être e�
a
e dansl'ensemble de la zone d'é
oute.Les études sur l'égalisation de ban
s de haut-parleurs dans le 
adre de la WFS sont peu nom-breuses. Remarquons 
ependant la te
hnique proposée par de Vries (de Vries, 1996) qui permet



112la 
ompensation des 
ara
téristiques de rayonnement des haut-parleurs pour la WFS. Cette te
h-nique permet de garantir que le 
hamp synthétisé est 
orre
t sur une ligne à l'intérieur de l'espa
ede restitution dans le 
as où les haut-parleurs sont répartis sur une ligne. De Vries montre que
ette te
hnique est e�
a
e dans le 
as où les haut-parleurs sont identiques mais est mise endéfaut si un seul des haut-parleurs du ban
 est di�érent.Cette te
hnique repose sur le 
al
ul d'un ensemble de �ltres en fon
tion de la sour
e virtuelle
onsidérée. Elle 
her
he ainsi à garantir le résultat en fon
tion d'une 
ible. Pour 
haque sour
evirtuelle synthétisée, on doit 
al
uler un jeu de �ltres à appliquer aux haut-parleurs du dispositifde reprodu
tion. Cette te
hnique sera expliquée plus en détail dans la partie 4.3.5.La méthode proposée par de Vries se rappro
he des te
hniques d'égalisation multi
anal 
ar ellevise à assurer que le 
hamp a
oustique 
ible est 
orre
tement reproduit. Il s'agit de 
ontr�lerle 
hamp synthétisé par un ensemble de haut-parleurs au niveau d'un ensemble de points de
ontr�le réparties dans la zone d'é
oute ou au niveau des oreilles de l'auditeur.Ces te
hniques proposent un 
adre général qui ne dépend pas a priori des 
ara
téristiques derayonnement ni de la disposition des transdu
teurs utilisés. L'enjeu 
onsiste alors à garantir lavalidité de la solution obtenue dans l'ensemble de la zone d'é
oute.Nous verrons que 
e
i est possible à 
ondition de pla
er 
onvenablement les points de 
ontr�le(mi
rophones) dans la zone d'é
oute, mais uniquement jusqu'à une fréquen
e limite dont ladé�nition est donnée par des 
ritères d'aliasing spatial. Cette fréquen
e dépend ainsi de la sour
evirtuelle 
ible (obje
tif de reprodu
tion) et de la disposition des haut-parleurs.La question est de savoir 
omment améliorer la transparen
e de la reprodu
tion dans l'ensemblede la zone d'é
oute en prenant en 
ompte et en 
ompensant la dire
tivité des sour
es se
ondaires(haut-parleurs) utilisés ainsi que l'a
oustique de la piè
e de restitution.Cette deuxième partie du do
ument vise à dé�nir des te
hniques d'égalisation multi
anal tirantpartie et tenant 
ompte des spé
i�
ités de la Wave Field Synthesis pour la prise en 
ompte et la
ompensation des défauts de reprodu
tion dans le 
as réel.Le 
hapitre 4 dresse un panorama non exhaustif des te
hniques d'égalisation de la littérature.Nous insisterons sur les spé
i�
ités de 
es te
hniques en 
e qui 
on
erne la des
ription du 
hampsonore, l'obje
tif de reprodu
tion et la méthode de 
al
ul des �ltres employés.Dans le 
hapitre 5, nous proposerons une méthode d'égalisation multi
anal qui vise à 
ompenserles défauts des haut-parleurs et de la WFS, notamment en terme de di�ra
tion, dans une zoneétendue de l'espa
e. Cette méthode sera validée dans le 
adre de l'utilisation de haut-parleursMAP (
f. partie 5.2.2) pour la WFS. Ces haut-parleurs ont des 
ara
téristiques de développementqui s'éloignent de 
elles de sour
es omnidire
tionnelles idéales.Dans le 
hapitre 6, nous présenterons les di�érentes méthodes de 
ompensation de l'e�et de sallebasées sur des te
hniques d'égalisation multi
anal que nous avons proposées pendant la thèseainsi que d'autres méthodes de la littérature. Nous proposerons une méthode originale qui visele 
ontr�le de la synthèse des sour
es virtuelles de 
ompensation par la WFS dans la partie 3.2



113a�n de prendre en 
ompte les 
ara
téristiques de rayonnement des haut-parleurs et la nature desparois de la piè
e de restitution.





Chapitre 4Te
hniques d'égalisation pour lareprodu
tion sonoreLes te
hniques d'égalisation visent à assurer la transparen
e de la reprodu
tion sonore. Cette no-tion de transparen
e se dé�nit d'un point de vue per
eptif par l'absen
e de modi�
ation apportéepar le système de transdu
tion éle
troa
oustique sur le signal original. Il s'agit en quelque sortede faire "disparaître" le système de reprodu
tion et de laisser pla
e à une expérien
e per
eptivespé
i�ée par le 
réateur de 
ontenu.Les te
hniques d'égalisation tentent de 
ompenser les "imperfe
tions" du système de reprodu
-tion. Celles-
i sont liées non seulement à la réponse des haut-parleurs mais aussi à l'a
oustiquede la piè
e de reprodu
tion. Dans les parties 2.1 et ans l'introdu
tion 3 nous avons dé�ni des
ritères obje
tifs qui permettent de juger de la transparen
e de la reprodu
tion à partir de la
ara
térisation du système sous forme de fon
tion de transfert linéaire. Étant donné un obje
tifde reprodu
tion dé�ni au préalable, l'égalisation 
onsiste à pla
er un �ltre en tête de 
haquehaut-parleur a�n de le réaliser et/ou de 
ompenser les défauts du système.Dans 
e 
hapitre, nous présenterons deux 
lasses de te
hniques d'égalisation : égalisation indivi-duelle, égalisation multi
anal. Ces méthodes visent l'égalisation d'un dispositif de reprodu
tionmulti
anal pour lequel plusieurs haut-parleurs sont utilisés simultanément a�n de réaliser unobje
tif de reprodu
tion. Alors que l'égalisation individuelle 
onsidère individuellement les haut-parleurs du dispositif et vise à 
ompenser leurs défauts en moyenne, l'égalisation multi
anal tendà assurer la synthèse 
orre
te de l'obje
tif de reprodu
tion par l'ensemble des haut-parleurs dudispositif au moins en un nombre �ni de points, appelés points de 
ontr�le. Tandis que la pre-mière 
her
he à 
ompenser les "défauts" des sour
es a
oustiques, la se
onde 
her
he à assurer lavalidité du résultat �nal.Dans le 
as de la WFS, nous préférerons la se
onde qui permet de garantir la validité de lasynthèse au moins sur les points de 
ontr�le. Un des enjeux 
onsiste à étendre 
ette validité àl'ensemble de la zone d'é
oute. Dans 
e 
hapitre, nous ta
herons de donner des indi
ations surles méthodes à mettre en ÷uvre pour assurer 
ette validité mais sans toutefois les expli
iter. Ce
i115



116 Chapitre 4. Te
hniques d'égalisation pour la reprodu
tion sonorefera l'objet du 
hapitre suivant.Dans 
e 
hapitre, nous mettrons l'a

ent sur l'égalisation multi
anal. Nous présenterons les te
h-niques d'inversion multi
anal grâ
e auxquelles se 
al
ulent les �ltres d'égalisation. Ce 
al
ul estréalisé à partir d'une 
ara
térisation du système et en fon
tion d'un obje
tif à réaliser. Nousprésenterons une étude bibliographique sur les te
hniques d'égalisation multi
anal appliquées àla 
aptation et à la reprodu
tion sonore. Ce
i nous permettra d'engager une dis
ussion sur lavalidité de l'égalisation multi
anal en fon
tion du "
ontexte de reprodu
tion" : support, des
rip-tion de la s
ène sonore, te
hnique de reprodu
tion, dispositions des haut-parleurs, environnementa
oustique, zone d'é
oute privilégiée.4.1 Méthodes d'égalisation d'un système multi
analDans 
ette partie, nous présentons les deux 
lasses de méthodes d'égalisation. Nous insistonssur la méthode d'égalisation individuelle. L'égalisation multi
anal sera abordée plus longuementdans le reste du 
hapitre.4.1.1 Égalisation individuelleL'égalisation individuelle requiert une des
ription du rayonnement de 
haque haut-parleur (éga-lisation en 
hamp libre), et éventuellement de leur intera
tion ave
 la piè
e de restitution (égali-sation en espa
e 
los), par une unique fon
tion de transfert c(z). Elle 
onsiste à dé�nir un �ltre
h(z) qui permet de 
ompenser tout ou partie des "défauts" de 
ette fon
tion de transfert.Ce type d'égalisation ne permet qu'une prise en 
ompte lo
ale ou en moyenne des 
ara
téristiquesde rayonnement de 
haque haut-parleur. Le �ltre h(z) est 
lassiquement dé�ni par :

h(z) =
1

c(z)
. (4.1)Cette formule donne, tout au moins, le gabarit du �ltre à réaliser. Diverses méthodes de modéli-sation permettent de réaliser un tel �ltre sous forme de �ltre à réponse impulsionnelle �nie (FIR)ou in�nie (IIR).Les �ltres FIR permettent, a priori, une 
orre
tion de la réponse en fréquen
e et en phase. Le�ltre d'égalisation est obtenu en tronquant la réponse impulsionnelle asso
iée à h(z). Pour l'éga-lisation en 
hamp libre, on utilise généralement des �ltres à phase minimale ou à phase linéaire.En e�et, on a vu dans la partie 2.3.3 que la 
ompensation de la réponse en phase n'était pasfor
ément né
essaire. Ce
i n'est pas le 
as pour l'égalisation en espa
e 
los pour laquelle la 
om-pensation des 
ara
téristiques de phase de la fun
tion de transfert est pro�table (Johansen &Rubak, 1996).Les �ltres IIR réalisent une 
ompensation des résonan
es et des anti-résonan
es du �ltre mais nepermettent pas, a priori, une 
ompensation de la phase.Nous ne 
her
hons pas à donner i
i un panorama 
omplet des méthodes de modélisation de �ltres.
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anal 117Sur 
e sujet, on renvoie à (Karjalainen et al., 1999), (Jot et al., 1995) ou au 
hapitre 2 de la thèsede Véronique Lar
her (Lar
her, 2001).La modélisation des �ltres sous forme IIR permet une implémentation peu 
oûteuse dans le 
adred'appli
ations temps-réel qui requièrent une faible laten
e. Cette implémentation a souvent étépréférée pour de nombreuses appli
ations. L'utilisation de 
e type de �ltre 
orrespond à un
ompromis entre pré
ision de traitement et 
oût de 
al
ul temps-réel.La te
hnique de 
onvolution partitionnée (Gardner, 1995) permet aujourd'hui l'utilisation de�ltres FIR ave
 une laten
e a

eptable et un 
oût de 
al
ul temps-réel relativement faible. C'est
e que nous utiliserons i
i.Outre la qualité de la modélisation des �ltres, la validité de l'égalisation individuelle est 
ondition-née par la 
ara
térisation du rayonnement du haut-parleur et, éventuellement, par son intera
tionave
 la piè
e de restitution. Celle-
i est donnée par la fon
tion de transfert c(z) et 
'est à partirde c(z) qu'est déterminé le gabarit du �ltre d'égalisation.La 
ara
térisation du rayonnement des haut-parleurs est e�e
tuée par des mesures de réponsesimpulsionnelles sur 
haque haut-parleur en 
hamp libre, ou en espa
e 
los (dans la piè
e d'é
oute).Dans le se
ond 
as, la 
ara
térisation e�e
tuée prend également en 
ompte l'a
oustique de la salled'é
oute. Dans le 
as idéal où 
es mesures seraient indépendantes de la position de mesure (po-sition du mi
rophone utilisé), c(z) pourrait être mesurée à n'importe quelle position de l'espa
e.Néanmoins, 
e 
as idéal ne se présente jamais en pratique. Les haut-parleurs 
lassiques ont des
ara
téristiques de dire
tivité 
omplexes, en parti
ulier en hautes fréquen
es. L'in�uen
e de lasalle d'é
oute dépend très largement de la position de mesures (temps d'arrivée des ré�exions,modes). Il 
onvient dans 
e 
as de 
hoisir une position d'é
oute préférentielle ou d'e�e
tuer une
ara
térisation en moyenne de la réponse du haut-parleur dans l'espa
e 
onsidéré.On préfère généralement la deuxième solution. On e�e
tue alors une moyenne des réponses mesu-rées en plusieurs points. On peut aussi simpli�er la réponse par lissage dans le domaine fréquentiel(voir par exemple (Hatziantoniou & Mourjopoulos, 2003)). D'autres te
hniques 
onsiste à modé-liser la réponse du haut-parleur et de la salle sous forme de �ltre paramétrique (Mourjopoulos,1994) a�n de simpli�er la des
ription et d'obtenir immédiatement un �ltre d'égalisation IIR.L'égalisation individuelle ne permet don
 d'obtenir qu'une égalisation en moyenne, ou bien àune position donnée, du 
hamp synthétisé par 
haque haut-parleur indépendamment des autres.L'égalisation individuelle ne permet pas de maîtriser l'erreur résiduelle dans l'ensemble de la zoned'é
oute. Celle-
i est potentiellement importante si les haut-parleurs ont des 
ara
téristiques derayonnement 
omplexes et suivant l'a
oustique de la piè
e de restitution.L'égalisation individuelle individuelle ne permet pas de garantir que l'intera
tion entre les di�é-rents 
anaux du système synthétise le résultat voulu.4.1.2 Égalisation multi
analContrairement à l'égalisation individuelle, l'égalisation multi
anal a l'ambition de prendre en
ompte les 
ara
téristiques du rayonnement de tous les haut-parleurs simultanément pour la
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hniques d'égalisation pour la reprodu
tion sonoresynthèse d'un 
hamp a
oustique 
ible.Le 
hamp a
oustique synthétisé est mesuré par L mi
rophones. Ces L points d'observation 
onsti-tuent L points de 
ontr�le pour lesquels on assure, autant que possible, que le 
hamp a
oustiquesynthétisé 
orrespond à la 
ible.Le système 
onstitué par les M haut-parleurs et les L mi
rophones est équivalent, d'un point devue traitement de signal, à un système linéaire MIMO ("multiple input/ multiple output system"en anglais). Un tel système est 
ara
térisé par une matri
e de M ×L fon
tions de transfert C(z)qui 
ontient les fon
tions de transfert éle
troa
oustique entre 
ha
une des M entrées et des Lsorties.L'étape d'inversion multi
anal 
onsiste à 
al
uler un ensemble de �ltres à pla
er en tête de
ha
une des entrées du système a�n de minimiser un 
ritère d'erreur. Cette erreur 
orrespondà la mesure de la di�éren
e entre les signaux de sortie réalisés et des signaux 
ibles (obje
tif àatteindre). D'un point de vue traitement de signal, 
ette étape revient à "inverser" la matri
e defon
tion de transfert c(z) ; d'où le terme d'inversion multi
anal.Ce type de pro
édure prend naturellement en 
ompte la dépendan
e de 
haque signal de sortiepar rapport à l'ensemble des entrées du système. Ce
i permet de 
ontr�ler le 
hamp sonoreréellement synthétisé par la somme des 
ontributions de tous les haut-parleurs en un nombre �nide points de l'espa
e.Remarquons toutefois que 
ette pro
édure requiert la dé�nition d'une 
ible sur l'ensemble despoints de 
ontr�le.4.2 Inversion multi
anal
C(z)

z(n)

e(n)
x(n)

H(z)

A(z)

y(n)

d(n)

Fig. 4.1 � S
héma fon
tionnel de l'inversion multi
analLa �gure 4.1 présente la 
haîne de traitement de signal asso
iée au �ltrage inverse multi
anal.Les signaux d'entrées ym(n) du système sont obtenus par �ltrage d'un signal unique x(n) par
hm(z) ; les M �ltres asso
iés à 
ha
une des entrées étant regroupés dans le ve
teur H(z). Lessignaux ym(n) sont transmis à travers le système (�ltrés par cml(z), l'ensemble des 
ontributions�ltrées des entrées étant sommées pour 
haque sortie) pour donner les L signaux des sortie sl(n)groupés dans le ve
teur s(n). L'erreur asso
iée au 
anal l est égale à la di�éren
e entre le signal
ible dl(n) et le signal de sortie sl(n) du système MIMO. Les signaux 
ibles (formant le ve
teur
d(n)) sont obtenus par �ltrage du signal x(n) par un ensemble de fon
tions de transfert Al(z)
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anal 119(formant le ve
teur A(z)).Les 
oe�
ients du ve
teur H(z) sont 
al
ulés a�n de minimiser l'erreur el(n) pour 
ha
une des
L sorties en rapport à une fon
tion de distan
e. La distan
e 
lassiquement utilisée est la distan
equadratique moyenne L2.L'inversion multi
anal vise ainsi à minimiser l'erreur entre les sorties du systèmes MIMO, dontla des
ription est fournie par la matri
e de fon
tions de transfert C(z) et une réponse 
ible A(z)en agissant sur des variables de 
ontr�le (
oe�
ients des �ltres H(z)).Dans les sous-parties qui suivent, nous présentons les pro
édures d'inversion muti
anal qui per-mettent le 
al
ul des �ltres H(z), dans un premier temps dans le domaine fréquentiel puis dansle domaine temporel.4.2.1 Inversion dans le domaine fréquentielDans 
ette partie, l'ensemble des 
ara
tères gras 
orrespondent à la transformée de Fourrier dessignaux temporels asso
iés.Dans le domaine de Fourrier, le ve
teur d'erreur entre les signaux 
ibles et les sorties du systèmeMIMO à une impulsion de dira
 (x(n) = δ(n), réponses impulsionnelles du système) s'é
rit sousforme matri
ielle à 
haque fréquen
e ω :

E(ω) = A(ω) − C(ω)H(ω). (4.2)Un 
al
ul optimum des �ltres pour 
haque fréquen
e est donné par :
H0(ω) = (C∗T (ω)C(ω))−1C∗TA(ω). (4.3)Si la matri
e C∗T (ω)C(ω) admet des singularités, ou plus généralement des valeurs propresfaibles, le problème est mal 
onditionné et le �ltre obtenu présente des résonan
es fortes. Cesrésonan
es sont 
onsidérées 
omme des artefa
ts. A�n d'éviter 
e type d'artefa
ts, on utilise unete
hnique dite de régularisation (Kirkeby et al., 1998). Celle-
i 
onsiste à introduire une matri
ede régularisation B(ω) qui dépend de la fréquen
e ainsi qu'un gain de régularisation γ. Les �ltresrégularisés sont donnés par

H0,reg(ω) = (C∗T (ω)C(ω) + γB∗T (ω)B(ω))−1C∗TA(ω). (4.4)Le 
al
ul des �ltres dans le domaine fréquentiel est relativement simple et peu 
oûteux. Le nombrede fréquen
es Ninv sur laquelle le 
al
ul est e�e
tué est donné par le nombre de points utiliséspar la transformée de fourrier dis
rète qui est au minimum la somme (moins un é
hantillon) dela longueur NC des réponses impulsionnelles C(z) qui dé
rivent le système, et de la taille vouluedes �ltres NH .Toutefois, les �ltres obtenus par inversion dans le domaine fréquentiel font apparaître des 
ontri-butions sur l'ensemble des Ninv points, au delà des NH points prévus, après transformation dans
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hniques d'égalisation pour la reprodu
tion sonorele domaine temporel par transformée de Fourier inverse. Ce phénomène est du à la nature 
ir
u-laire de la transformée de Fourier qui se traduit dans le domaine temporel par du repliement. Les�ltres ainsi 
al
ulés présentent des erreurs sous forme de pré
urseurs et de suiveurs par rapportau pi
 prin
ipal (Fielder, 2003) (Nor
ross et al., 2004). En parti
uliers, les pré
urseurs risquentd'introduire des artefa
ts per
eptifs auxquels l'oreille est parti
ulièrement sensible. D'autre part,pour obtenir la taille de �ltre, il est né
essaire de tronquer la réponse du �ltre 
al
ulé de manièreplus ou moins arbitraire et don
 de dégrader, au moins d'un point de vue numérique, la qualitéde l'inversion.4.2.2 Inversion dans le domaine temporelDans le domaine temporel, une réé
riture du problème permet de dé�nir le 
ritère d'erreursous forme matri
ielle (Nelson et al., 1996) :
e(n) = d(n) − R(n)w. (4.5)Le ve
teur w 
ontient les 
oe�
ients des M �ltres de longueur I ave
 :

wT =
[

hT (0) hT (1) . . . hT (I − 1)
]
.La matri
e R est donnée par :

R(n) =




cT
1 (n) cT

1 (n − 1) . . . cT
1 (n − I + 1)

cT
2 (n) cT

2 (n − 1) . . . cT
2 (n − I + 1)... ... ... ...

cT
L(n) cT

L(n − 1) . . . cT
L(n − I + 1)




,ave

cl(n) =

[
c1l(n) c2l(n) . . . cMl(n)

]T

.Le ve
teur w0 qui minimise l'erreur quadratique moyenne se 
al
ule par une inversion au moindre
arré sous la forme :
w0 = (E [R(n)d(n)])(E

[
RT (n)R(n)

]
)−1, (4.6)où, l'opérateur E [.] désigne l'espéran
e mathématique.L'inversion dire
te dans le domaine temporel s'avère ainsi très 
oûteuse, à la fois en terme demémoire et de temps de 
al
ul. En e�et, dans le 
as où le système 
omporte 32 entrées et 48sorties, ave
 des réponses impulsionnelles de C(z) de 1024 points et une longueur de �ltres de1024 points, l'inversion multi
anal dire
te dans le domaine temporel équivaut à e�e
tuer uneinversion de matri
e de taille 32768 × 32768. La longueur des �ltres sur lesquels le 
al
ul este�e
tué peut être 
hoisi arbitrairement 
ontrairement à l'inversion dans le domaine temporel.Le 
al
ul itératif des �ltres par un algorithme de �ltrage adaptatif multi
anal permet un 
al
ul
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anal 121plus simple. Ce type d'algorithme est 
lassiquement employé en télé
ommuni
ations a�n derendre le ou les 
anaux de transmission transparents vis-à-vis de l'information transmise. Ilassure une dé
onvolution du système MIMO par lequel a transité le signal. Le �ltre est 
al
uléde façon itérative par des
ente de gradient sur la 
ourbe d'erreur. L'aspe
t adaptatif permet àl'algorithme de s'"adapter" aux variations des 
ara
téristiques du système MIMO au 
ours dutemps.Dans notre 
as, on 
onsidère en première approximation que le système reste invariant au 
oursdu temps. On e�e
tue une 
ara
térisation préalable du système par des mesures de réponsesimpulsionnelles. L'algorithme adaptatif multi
anal 
orrige le ve
teur w à 
haque instant n, desréponses impulsionnelles en sortie du système par une des
ente de gradient, a�n de minimiserl'erreur à 
haque étape.La littérature 
on
ernant les algorithmes de �ltrage adaptatifs est très fournie. On peut se re-porter par exemple à (Mitra & Kaiser, 1993) ou (Gansler & Benesty, 2000). On trouve un grandnombre d'algorithmes que l'on peut répartir en trois 
lasses prin
ipales :� l'algorithme LMS (Least Mean Square) et ses dérivés (NLMS, PNLMS, PNLMS++, ...)� l'algorithme RLS (Re
ursive Least Square) et ses versions rapides (SQR-RLS, RLS-Laguerre,...)� l'algorithme APA (A�ne Proje
tion Algorithm) et ses versions rapides (FAP, MFAP, ...)Ces algorithmes ont, pour la plupart, des versions en sous-bande (traitement par bande de fré-quen
e) ou orthogonalisées (visant à dé
orréler les entrées du système, déjà e�e
tué dans le
as de l'algorithme RLS) 
e qui améliore la rapidité de 
onvergen
e mais a

roît la 
omplexitéd'implémentation.La 
lasse LMS est 
onsidérée 
omme une référen
e pour sa simpli
ité. Cet algorithme se dérive ene�et de manière immédiate à partir du problème d'inversion multi
anal (Nelson et al., 1996). Lavitesse de 
onvergen
e de l'algorithme est faible et, n'ayant pas de mémoire des erreurs passées,l'algorithme peut 
onverger vers un minimum lo
al 
e qui n'assure pas ainsi une solution optimale.L'algorithme RLS apporte une solution à 
e problème. Il utilise les erreurs passées a�n d'améliorerla dé
orrélation des signaux d'entrées. Cet algorithme 
onverge vers des solutions optimalesave
 une rapidité bien supérieure à 
elle de la 
lasse LMS. Par 
ontre, le 
oût de 
al
ul de 
etalgorithme est très important. Il requiert des inversions de matri
es de grande taille. Ce
i renddéli
ate son utilisation pour des appli
ations temps réel. Des versions rapides de l'algorithmeRLS ont été proposées mais sont 
omplexes à mettre en ÷uvre et sont instables.La 
lasse des algorithmes APA est intéressante 
ar elle pro�te des avantages des deux 
lassespré
édentes (vitesse de 
onvergen
e pro
he du RLS, 
omplexité de 
ertaines versions pro
he duLMS). Dans 
e travail, nous utiliserons une version multi
anale de l'algorithme MFAP (Liu et al.,1996), 
hoisie pour sa simpli
ité d'implémentation et sa vitesse de 
onvergen
e (
f. Annexe B.1).
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hniques d'égalisation pour la reprodu
tion sonore4.3 Égalisation multi
anal pour la 
aptation et la reprodu
tionDans 
ette partie, nous souhaitons dresser un panorama de l'appli
ation des te
hniques d'égali-sation multi
anal de le 
adre de la 
aptation et de la reprodu
tion. Cette partie est une étudebibliographique qui nous permettra d'extraire des informations utiles pour la dé�nition de notreméthode.4.3.1 Appli
ation à la 
aptationL'utilisation de ban
s de mi
rophones trouve de nombreuses appli
ations dans le domaine de la
aptation sonore. Les signaux de sorties sont obtenus par 
ombinaison de versions �ltrées dessignaux 
aptés par les mi
rophones. Ce
i permet soit de privilégier la 
aptation d'une dire
tionprivilégiée de l'espa
e (formation de voie (Van Veen & Bu
kley, 1988), (Abhayapala, 1999)),a�n d'isoler un signal "utile" de signaux "parasites" ; ou bien de dé
rire l'organisation spatialed'un 
hamp sonore en le dé
omposant sur des fon
tions de rayonnement de base (ondes planes,harmoniques sphériques ou 
ylindriques).Les 
ara
téristiques du mi
rophone équivalent sont données par son diagramme de dire
tivité.Celui-
i 
orrespond à la réponse du ban
 de mi
rophones à l'ex
itation d'une sour
e, repéréepar sa distan
e et son angle de provenan
e vu du 
entre du ban
 de mi
rophones. On parle dediagramme de dire
tivité en 
hamp lointain lorsque la sour
e se situe à une distan
e "in�nie" parrapport au ban
 de mi
rophone (i.e. la sour
e est en 
hamp lointain vis à vis de l'ensemble des
ellules mi
rophoniques) et de diagramme de dire
tivité en 
hamp pro
he dans le 
as 
ontraire. Lafrontière entre le 
hamp pro
he et le 
hamp lointain est donnée par r = 2L2

λ
(distan
e de Rayleigh,d'après (Abhayapala, 1999)) où L est la plus grande dimension du ban
 de mi
rophones.Les dé
ompositions du 
hamp sonore sur une base des fon
tions de rayonnement s'e�e
tuent enréalisant un "mi
rophone équivalent" dont la �gure de dire
tivité en 
hamp lointain est une desharmoniques 
ylindriques ou sphériques ; ou alors en 
réant un "mi
rophone équivalent" hyper-dire
tif ("dira
 dire
tif" d'après (Laborie, 2000)) pour la dé
omposition en ondes planes. Lesfon
tions de dire
tivité 
ibles sont dé�nies indépendamment de la fréquen
e. Les �ltres à appli-quer à 
ha
un des signaux 
aptés par les mi
rophones sont 
al
ulés en fon
tion de la 
on�gurationgéométrique, de la dire
tivité 
ible et de la fréquen
e.Le formalisme Ambisonique ((Gerzon, 1973), (Gerzon, 1985) (Daniel, 2000)) se base sur le dé-
omposition du 
hamp sonore sur une base in
omplète d'harmoniques 
ylindriques (Ambisonique2D) ou sphériques (Ambisonique 3D). Cette te
hnique permet une synthèse du 
hamp sonoredans une zone limitée de l'espa
e qui, de manière générale, s'agrandit en fon
tion du nombre defon
tions de base 
onsidérées. Le dispositif de 
aptation a longtemps été limité à une des
riptiondu 
hamp sonore au premier ordre par l'utilisation du mi
rophone SoundField (Craven & Gerzon,1977). Depuis quelques années, 
ependant, de nombreuses re
her
hes ont abouti à des proposi-tions de dispositifs mi
rophoniques d'ordre supérieur basés soit sur des géométries 
ir
ulaires(des
ription 2D, harmoniques 
ylindriques, (Poletti, 2000)), soit sur des géométries sphériques
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aptation et la reprodu
tion 123(des
ription 3D, harmoniques sphériques, (Meyer & Elko, 2002), (Abhayapala & Ward, 2002),(Daniel & Moreau, 2004), (Cotterell, 2002), et (Daniel, 2000)), soit, en�n, sur des répartitionsaléatoires à l'intérieur d'une sphère (des
ription 3D, harmoniques sphériques, (Laborie et al.,2003)).La dé
omposition en ondes planes est singulière. Elle se rappro
he de la formation de voies. Ellevise en e�et à isoler un ensemble de dire
tions de l'espa
e indépendamment de la fréquen
e.Le type de traitement e�e
tué 
hange selon la géométrie du ban
 de mi
rophone utilisé. Pourdes géométries planaires ou linéaires, on utilise, 
lassiquement, une distribution de retard quipermet de fo
aliser le ban
 de mi
rophones sur une dire
tion parti
ulière de l'espa
e (Flana-gan et al., 1985). Une généralisation de 
ette appro
he est donnée par la transformée de Radon((Sonke, 2000), (Berkhout et al., 1997)) qui e�e
tue une dé
omposition en ondes planes d'un
hamp sonore 
apturé par une distribution linéaire (des
ription 2D) ou planaire (des
ription 3D)de mi
rophones. Dans le 
as de géométries 
ir
ulaires ou sphériques, une première dé
ompositiondu 
hamp sonore est e�e
tuée dans le formalisme des harmoniques 
ylindriques ou sphériquesqui sont ensuite 
ombinées a�n de former un mi
rophone équivalent hyper-dire
tif (
ylindriques :(Hulsebos et al., 2001) (Hulsebos & de Vries, 2002), (Hulsebos et al., 2003) ; sphériques : (Meyer& Agnello, 2003), (Laborie et al., 2004)).

A(z)

H(z)

Fig. 4.2 � Inversion multi
anal pour la 
aptation sonoreToutes ses te
hniques de traitement de signal donnent des �ltres à appliquer à la sortie de 
haquemi
rophone a�n de réaliser un diagramme de dire
tivité donné. Elles se basent sur des 
apsulesmi
rophoniques idéales.Le 
al
ul des �ltres peut se mettre sous une forme 
ompatible ave
 l'inversion multi
anal parun formalisme légèrement di�érent ((Abhayapala, 1999) reprenant (Ward & Williamson, 1999))qui s'é
rit simplement dans le domaine fréquentiel (
f. �gure 4.2). On désigne par br(θ, ω) lediagramme de dire
tivité 
ible à une distan
e r pour un angle de provenan
e θ et une fréquen
e
ω donnés. dr(θ, ω) représente le ve
teur regroupant les réponses impulsionnelles mesurées au
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hniques d'égalisation pour la reprodu
tion sonoreniveau de 
ha
un des mi
rophones. On e�e
tue un é
hantillonnage spatial des angles de prove-nan
e en P points sur lesquels on détermine br(θp, ω) (regroupés dans le ve
teur bd) et dr(θp, ω)(regroupés dans la matri
e D). En désignant par h l'ensemble des �ltres à appliquer en sortiedes mi
rophones, le problème inverse multi
anal revient alors à minimiser la norme du ve
teurd'erreur E,
Er(ω) = Drhr − bd. (4.7)La minimisation de l'erreur est réalisée au sens des moindres 
arrés. On re
onnaît une formulationde type inversion multi
anal que l'on peut résoudre à l'aide des outils présentés dans la partie4.2. Il est re
ommandé d'utiliser un nombre de points de des
ription P supérieur au nombre de
apsules mi
rophoniques utilisées. Abhayapala (Abhayapala, 1999) note toutefois que les résultatssont dégradés au-dessus de la fréquen
e d'aliasing, laquelle est déterminée par la dispositionspatiale des 
apsules. Il repro
he au système son fon
tionnement sous forme de boîte noire quine permet pas une 
ompréhension intrinsèque du problème.4.3.2 Appli
ation à la reprodu
tion sonore

A(z)

H(z)

x(n)

Fig. 4.3 � Inversion multi
anal pour la reprodu
tion sonoreDans le 
as de la reprodu
tion sonore, le système MIMO est 
onstitué d'un ensemble de Mhaut-parleurs dont le 
hamp sonore est 
apturé au niveau de L mi
rophones situés dans la zoned'é
oute privilégiée (voir �gure 4.3). L'obje
tif à réaliser 
orrespond au 
hamp a
oustique 
ible
apté par les points de 
ontr�le. L'égalisation multi
anal vise i
i à minimiser l'erreur de repro-du
tion, a priori uniquement au niveau des points de 
ontr�le.En reprenant la dé�nition de Howe et Hawksford (Howe & Hawksford, 1991), on nomme "zoned'égalisation" (Region of Equalization) la portion de l'espa
e dans laquelle l'obje
tif de repro-du
tion est 
onvenablement synthétisé. Plus pré
isément, il s'agit de la zone dans laquelle, unauditeur ne peut faire la di�éren
e entre le 
hamp a
oustique 
ible et le 
hamp a
oustique syn-thétisé.Pour une situation d'é
oute parti
ulière, la zone d'égalisation doit alors 
ouvrir au minimum la
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anal pour la 
aptation et la reprodu
tion 125zone d'é
oute privilégiée.Dans 
ette partie, nous dressons un panorama des te
hniques d'égalisation multi
anal de lalittérature. Dans un premier temps, nous présentons un ensemble de te
hniques "historiques"qui se basent des te
hniques d'inversion multi
anal pour un unique haut-parleurs mais plusieursmi
rophones de 
ontr�le. Nous présentons ensuite, les te
hniques d'égalisation multi
anal de lalittérature qui utilisent tous les haut-parleurs a�n d'"optimiser" la réalisation d'un obje
tif, parinversion multi
anal, au niveau d'un 
ertain nombre de points de 
ontr�le et éventuellementau delà. En�n, nous présentons deux te
hniques parti
ulières qui ne basent pas sur l'inversionmulti
anal mais mettent en éviden
e l'importan
e de la distribution de haut-parleurs et de late
hnique de reprodu
tion 
onsidérée pour la réalisation d'un obje
tif donné.4.3.3 1 haut-parleurDans le 
as le plus simple, on ne 
onsidère qu'un seul haut-parleur. Il s'agit alors d'un prolon-gement relativement dire
t de l'égalisation individuelle. Suivant la situation, on va 
her
her à
ompenser la réponse en un ou plusieurs points de l'espa
e ; en 
onsidérant, ou pas, l'a
oustiquede la piè
e de restitution.Le fait de ne pas 
onsidérer l'a
oustique de la piè
e de restitution revient à e�e
tuer une égalisa-tion de la réponse du haut-parleur dont le but est de 
orriger sa réponse en fréquen
e et en phase.Clarkson et al. (Clarkson et al., 1985) ont été les premiers à proposer l'utilisation d'un algorithmed'inversion mono
anal itératif pour le 
al
ul du �ltre d'égalisation. Cette te
hnique n'utilise don
qu'un unique point de 
ontr�le (mesure de la réponse impulsionnelle du haut-parleur dans l'axe)et sa "validité spatiale" dépend alors totalement de la position du point de 
ontr�le et de ladire
tivité du haut-parleur 
onsidéré qui n'est que rarement omnidire
tionnelle. Wilson (Wilson,1989) étend 
ette méthode à plusieurs points de 
ontr�le et 
onsidère une moyenne pondéréede l'erreur pour le 
al
ul itératif des �ltres. Ce
i permet de répartir l'erreur de façon plus oumoins uniforme sur l'ensemble des points de 
ontr�le a�n de prendre en 
ompte la dire
tivité duhaut-parleur et éviter une détérioration des résultats en dehors de l'axe.Lorsque l'égalisation 
on
erne aussi l'a
oustique de la piè
e d'é
oute, il s'avère utile, voir essentiel,d'utiliser plusieurs points de 
ontr�le (Elliott & Nelson, 1989) (Elliott et al., 1994). L'inversionmulti
anal réalise une minimisation uniforme de l'erreur à la fois en temps et en espa
e. Ce
ipermet de limiter les artefa
ts en dehors des points de 
ontr�le.Typiquement, si une seule mesure est utilisée, le mi
rophone est sus
eptible de se trouver àl'empla
ement d'un "zéro" d'un mode de la piè
e. Le �ltre d'égalisation obtenu a un niveaupotentiellement très élevé à 
ette fréquen
e. En dehors de 
ette position pré
ise, 
e niveau élevén'a alors plus de justi�
ation et introduit des artefa
ts.L'utilisation d'un unique haut-parleur est en réalité la limitation majeure de 
es pro
éduresd'égalisation, qu'il s'agisse d'une égalisation en 
hamp libre ou bien en espa
e 
los. L'égalisationn'est rendue possible qu'en moyenne. Il s'avère notamment impossible d'annuler une ré�exion surune paroi de la salle de restitution dans une zone étendue de l'espa
e ave
 un unique haut-parleur.



126 Chapitre 4. Te
hniques d'égalisation pour la reprodu
tion sonore4.3.4 Plusieurs haut-parleurs ave
 inversion multi
analDans le 
as de l'utilisation de plusieurs haut-parleurs, Miyoshi et Kaneda (Miyoshi & Kaneda,1988) ont montré qu'il existe une solution mathématique exa
te au problème d'inversion multi-
anal à deux 
onditions :� le nombre de haut-parleurs est stri
tement supérieur au nombre de points de 
ontr�le,� les fon
tions de transfert entre les haut-parleurs et les mi
rophones n'ont pas de zéro
ommun.Ce résultat est 
onnu sous le nom de théorème MINT (multi-input multi-output inverse theorem).Ils proposent une méthode asso
iée qui permet de dériver les �ltres qui réalisent l'inversion exa
te.Leur longueur I est donnée par :
I =

M(NC − 1)

M − L
, (4.8)où, NC est la longueur des réponses impulsionnelles de C(z). La synthèse de l'obje
tif est alorsassurée de manière exa
te au niveau des points de 
ontr�le. Un retard additionnel permet d'as-surer la 
ausalité des �ltres. Dans 
e 
as, rien n'indique que le résultat obtenu en dehors du pointde 
ontr�le ait une quel
onque validité.D'autres auteurs se sont intéressés aux 
onditions d'inversibilité de la fon
tion de transfert mul-ti
anal d'une piè
e (voir par exemple (Putnam et al., 1995) et (Flikkema, 2002)). Putnam et al.s'appuient sur les valeurs propres de la matri
e de fon
tion de transfert pour 
haque fréquen
e.Ils notent que plus 
elles-
i sont étalées, plus l'inversion de la matri
e de fon
tion de transfertest 
omplexe et plus le �ltre né
essaire est long.Dans le domaine de la reprodu
tion sonore, l'égalisation multi
anal est parti
ulièrement em-ployée pour la te
hnique transaurale (Damaske, 1971) ou transaurale généralisée (Bau
k & Co-oper, 1996). Ces te
hniques visent la reprodu
tion d'enregistrements binauraux à l'aide de haut-parleurs vers un (transaural) ou plusieurs auditeurs (transaural généralisé).Contrairement à la di�usion au 
asque, 
haque oreille d'un auditeur perçoit les signaux del'ensemble des haut-parleurs par 
e que l'on nomme les trajets 
roisés ainsi que par les mul-tiples ré�exions sur les parois de la piè
e de reprodu
tion. L'égalisation multi
anal vise à annuler
es trajets, ainsi qu'éventuellement l'a
oustique de la piè
e de reprodu
tion, au moins au niveaudes oreilles des auditeurs. Ce problème est à l'origine des travaux de Miyoshi et Kaneda qui ontabouti au MINT.Nelson et al. (Nelson et al., 1992) sont les premiers à proposer d'utiliser les te
hniques itérativesd'inversion multi
anal grâ
e à l'algorithme LMS multi
anal pour le 
al
ul des �ltres d'annulationdes trajets 
roisées. Ils ne 
onsidèrent que le son dire
t. Ils se pla
ent dans le 
as général de lareprodu
tion stéréophonique à deux 
anaux et utilisent deux mi
rophones omnidire
tionnelsséparés de 18 
m en tant que point de 
ontr�le.Dans (Nelson et al., 1996), Nelson et al. proposent une extension de 
es travaux au transauralgénéralisé pour 2 auditeurs et 4 haut-parleurs. Leur méthode vise aussi la 
ompensation de laposition des haut-parleurs et/ou de l'auditeur. Ils suggèrent d'e�e
tuer la 
ara
térisation du
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anal pour la 
aptation et la reprodu
tion 127système en 
onsidérant les fon
tions de transfert de la tête de l'auditeur ou bien en e�e
tuantdes mesures à l'aide d'une tête arti�
ielle. Ce
i permet de prendre en 
ompte la présen
e de latête et les phénomènes de di�ra
tion et de masquage asso
iés.Dans (Nelson et al., 1995) (ainsi qu'en moindre mesure dans (Nelson et al., 1992) et (Nelson et al.,1996)), Nelson et al. 
onsidèrent le problème de la zone d'égalisation en fon
tion de la fréquen
equi semble, dans les 
as étudiés (
ompensation de la position des haut-parleurs par rapport àune position d'é
oute non 
entrale), de l'ordre de la longueur d'onde asso
iée. Ils notent toutefoisl'existen
e de 
on�gurations de sour
e virtuelle 
ible/haut-parleurs/mi
rophones qui étendentla zone d'égalisation (auditeurs peu ex
entrés par rapport aux haut-parleurs, sour
es virtuellespro
hes des haut-parleurs). Ces 
on�gurations 
orrespondent à des situations privilégiées pourlequel le dispositif 
onsidéré est bien adapté. La reprodu
tion est physiquement possible.L'introdu
tion des fon
tions de transfert de la tête fait apparaître un problème de 
onditionne-ment de la matri
e de fon
tion de transfert C(z) (Kirkeby et al., 1998). Ces est parti
ulièrementremarquable en basses fréquen
es dans le 
as du "stereo dipole" (Kirkeby & Nelson, 1998), 
on�-guration de haut-parleurs é
artés de 20 degrés au lieu des 60 degrés habituels qui permet d'élargirsensiblement la zone d'é
oute privilégiée. Kirkeby et al. proposent d'introduire une matri
e derégularisation pour une inversion multi
anal 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 �ltres à 
ertaines fréquen
es problématiques en augmentantarti�
iellement les valeurs singulières de la matri
e de fon
tion de transfert jugées trop faibles.Dans la plupart des te
hniques proposées pré
édemment, l'égalisation multi
anal vise à assurerque les signaux sont 
orre
tement restitués au niveau des oreilles de l'auditeur. L'auditeur estsensé être totalement immobile. La validité des solutions proposées est uniquement lo
ale et n'estassurée qu'à proximité des points de 
ontr�le.A notre 
onnaissan
e, depuis les travaux sur le MINT, les te
hniques d'égalisation multi
analont peu été employées dans les 
as multi haut-parleurs où l'on 
onsidère aussi la 
ompensationde l'a
oustique de la salle d'é
oute.On peut toutefois 
iter le BSC (Boundary Sound Control) proposé par Ise (Ise, 1999). Cettete
hnique s'appuie sur l'intégrale de Kir
hho�-Helmholtz a�n d'assurer, en temps réel, la synthèsed'un 
hamp sonore identique à l'original dans un volume de l'espa
e de reprodu
tion. Ce prin
ipese rappro
he de 
elui du 
ontr�le a
tif (Kuo & Morgan, 1999).Cette te
hnique 
onsiste à 
apter sur une surfa
e fermée les signaux de pression et de gradientde pression d'un 
hamp a
oustique 
ible. Idéalement, le dispositif de 
aptation doit permettrede dé
rire parfaitement le 
hamp de pression et de gradient de pression sur la surfa
e. D'aprèsl'intégrale de Kir
hho�-Helmholtz, la synthèse exa
te de 
es 
onditions aux limites sur une surfa
efermée de géométrie identique (surfa
e de 
ontr�le) gra
e à un système éle
troa
oustique permetde garantir que le 
hamp restitué à l'intérieur de la surfa
e est identique au 
hamp original.Ce
i n'est possible que dans la mesure où l'ensemble des sour
es a
oustiques de l'espa
e de
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hniques d'égalisation pour la reprodu
tion sonorereprodu
tion sont situées à l'extérieur de la surfa
e de 
ontr�le. On reviendra sur 
e point dansla partie 5.1.1 dans le 
adre de la pro
édure d'égalisation multi
anal proposée dans 
es pages.Dans l'idéal, 
ette te
hnique permet une prise en 
ompte automatique des 
ara
téristiques dedire
tivité des haut-parleurs utilisés ainsi que de l'a
oustique de la piè
e de restitution.Ise propose d'e�e
tuer un maillage de la surfa
e. Dans 
haque zone 
réée, on suppose que le
hamp de pression, 
apté par un mi
rophone omnidire
tionnel, et la 
omposante normale dugradient de pression, 
aptée par un mi
rophone bidire
tionnel, est 
onstante sur toute la bandede fréquen
e audible.Au niveau de la restitution, une répartition similaire de L mi
rophones doit être disponiblea�n de 
apter, en temps réel, le signal re
onstruit par un ensemble de M haut-parleurs situés endehors de la zone d'é
oute ainsi dé�nie. Les signaux d'alimentation des haut-parleurs sont donnéspar �ltrage des signaux 
aptés sur la distribution de mi
rophones au niveau de la 
aptation.Les L × M �ltres sont a
tualisés en temps réel par un algorithme adaptatif multi
anal a�n deminimiser l'erreur de re
onstru
tion du signal 
apté par les mi
rophones situés dans l'espa
e derestitution.Ce prin
ipe très général ne pré
ise pas la position des haut-parleurs mais les simulations donnéesdans (Ise, 1999) utilisent une répartition régulière de haut-parleurs situés, ainsi que les mi
ro-phones, dans le plan horizontal. Il ne 
onsidère d'autre part que la synthèse du son dire
t.En dehors de la puissan
e de 
al
ul 
olossale né
essaire pour l'adaptation d'un nombre aussiimportant de �ltres en temps réel, nous émettons de sérieux doutes sur la faisabilité de 
etteappro
he. D'un point de vue pratique, 
ela suppose de disposer des mi
rophones tout autourde la zone de restitution qui doivent rester en pla
e lors de l'é
oute. Ces mi
rophones doiventêtre répartis sur une surfa
e fermée "su�samment" dis
rétisée. L'hypothèse de 
hamp 
onstantsur 
ha
un des éléments du maillage est en réalité peu 
rédible et le 
ritère d'é
hantillonnagequi permet d'assurer la validité de la des
ription n'est pas donné. Reste aussi à savoir 
ommentl'auditeur peut pénétrer à l'intérieur d'une telle surfa
e. . .D'autre part, le fait de minimiser l'erreur au niveau des points de 
ontr�le n'assure en rien que
elle-
i est nulle et que le 
hamp intérieur est 
onvenablement restitué. L'erreur peut être mini-male mais importante. Pour une prise en 
ompte globale de l'a
oustique de la piè
e de restitution,il est né
essaire de disposer de haut-parleurs dans les trois dimensions de l'espa
e pour espérerannuler e�
a
ement le 
hamp ré�é
hi. Ce point n'est 
ependant pas mentionné dans l'arti
le.Malgré toutes 
es 
ritiques, remarquons tout de même que 
ette appro
he est la première à
onsidérer une répartition de mi
rophones ave
 pour obje
tif de garantir la validité de la solutionproposée en dehors des points de 
ontr�le.4.3.5 Plusieurs haut-parleurs, méthodes alternativesDans 
ette partie, nous présentons deux méthodes d'égalisation multi
anal singulières. Elles nes'appuient pas sur une inversion multi
anal mais sur une analyse des 
apa
ités du dispositif dereprodu
tion employé.
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anal pour la 
aptation et la reprodu
tion 129Dans le 
adre de la te
hnique Ambisonique 3D limitée au premier ordre, Howe et Hawksford(Howe & Hawksford, 1991) proposent de s'appuyer sur la possibilité de synthèse physique du
hamp sonore a�n de 
ompenser les ré�exions pré
o
es de la salle d'é
oute. C'est dans 
e 
adrequ'il dé�nissent la zone d'égalisation ("region of equalization"). Celle-
i 
orrespond dans le 
asétudié à la zone d'é
oute dé�nie dans le 
as de la reprodu
tion Ambisonique premier ordre.Par son lien ave
 l'analyse des 
apa
ités de la te
hnique de reprodu
tion employée, 
ette te
hniqueest à rappro
her de l'extension de la WFS à la 
ompensation des ré�exions pré
o
es proposéedans la partie 3.2. Pour 
es deux méthodes, 
'est par une analyse des 
apa
ités du système dereprodu
tion que la zone d'égalisation peut être dé�nie proprement.Une autre méthode doit retenir l'attention. Il s'agit de la méthode proposée par de Vries (de Vries,1996) pour la prise en 
ompte et la 
ompensation des 
ara
téristiques de rayonnement des haut-parleurs utilisés en pratique pour la WFS.Cette méthode se base sur l'analyse du rayonnement d'un ban
 linéaire de haut-parleurs similaireà 
elle donnée dans la partie 2.2.1. Mais, à la di�éren
e de notre développement, les haut-parleurssont à dire
tivité arbitraire. On 
onsidère une ligne d'é
oute préférentielle sur laquelle on déter-mine le 
hamp synthétisé grâ
e à l'approximation de la phase stationnaire. On peut alors montrerque la 
ontribution prin
ipale du front d'onde synthétisé est émise par le haut-parleur situé entrela sour
e virtuelle Ψ et la position d'é
oute (point de phase stationnaire). En modi�ant la po-sition d'é
oute sur 
ette ligne, on peut alors déterminer la dire
tion prin
ipale d'émission de
haque haut-parleur du ban
 (
f. �gure 4.4) pour la synthèse de la sour
e Ψ.De Vries propose de 
al
uler, pour 
haque sour
e synthétisée, un �ltre d'égalisation qui vise à
ompenser la réponse du haut-parleur dans sa dire
tion prin
ipale d'émission. Il montre que
ette pro
édure permet de 
ompenser les 
ara
téristiques de dire
tivité des haut-parleurs dansle 
as où ils sont tous identiques. Cette te
hnique est, par 
ontre, mise en défaut lorsque leshaut-parleurs n'ont pas tous la même dire
tivité.Cette te
hnique assure une prise en 
ompte et la 
ompensation des 
ara
téristiques de rayonne-ment des haut-parleurs utilisés par une analyse du 
hamp a
oustique synthétisé. Remarquons que
ette te
hnique se base sur l'approximation de la phase stationnaire et qu'elle est don
 sujetteaux erreurs dues à 
ette approximation. Elle permet d'autre part d'assurer le résultat sur uneligne de référen
e mais ne garantit pas la validité des résultats en dehors de 
ette ligne. Nousverrons 
ependant dans la partie 5.1.1 que le fait d'assurer la validité du 
hamp synthétisé surune ligne parallèle au ban
 de haut-parleurs permet de s'assurer, dans un 
ertaine mesure, de lavalidité des résultats au delà de 
ette ligne.Remarquons en�n que 
ette pro
édure d'égalisation dépend totalement de la sour
e primaire
onsidérée. Il s'agit alors d'une égalisation en fon
tion du 
ontenu. Pour 
ette méthode, il estné
essaire de 
onstituer une base de donnée de �ltres qui seront utilisés en fon
tion de la sour
evirtuelle synthétisée.
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yavFig. 4.4 � Égalisation multi
anal pour la WFS, proposition de de Vries4.4 Dis
ussion : égalisation multi
anal et 
ontexte de reprodu
-tionDans le 
adre de la reprodu
tion sonore par un système multi
anal, une méthode d'égalisationmulti
anal vise à assurer la synthèse d'un obje
tif de reprodu
tion par un ensemble de M haut-parleurs. Elle est dé
rite par :� la position et les 
ara
téristiques de dire
tivité des mi
rophones employés ;� la prise en 
ompte ou non de l'a
oustique de la piè
e de restitution ;� la dé�nition d'un 
hamp 
ible au niveau des mi
rophones de 
ontr�le.La plupart des pro
édures d'égalisation que l'on vient de mettre en éviden
e se rapportent à un
ontexte de reprodu
tion que l'on nommera "
lassique". Par 
ontexte de reprodu
tion, on entendsupport de di�usion (CD, DVD-A, DVD-V, SACD, �
hiers informatiques, . . .), des
ription dela s
ène sonore, te
hnique de reprodu
tion, disposition des haut-parleurs, environnement a
ous-tique, et zone d'é
oute privilégiée.Dans un 
ontexte de reprodu
tion dit "
lassique", le matériau sonore est délivré sous formede 
anaux destinés à alimenter dire
tement les haut-parleurs. La te
hnique de reprodu
tion etla des
ription de la s
ène sonore sont ainsi �gées et a priori ina

essibles. L'arrangement deshaut-parleurs doit suivre une norme, par exemple, ± 30 degrés vis-à-vis de la position d'é
outeprivilégiée dans le 
as de la stéréophonie à deux 
anaux.Dans la plupart des appli
ations 
lassiques, les te
hniques de spatialisation utilisées sont baséessur les prin
ipes stéréophoniques (intensité, retards, 
ombinaison) ou bien dans 
ertains 
as surdes prin
ipes transauraux ou binauraux. Ces te
hniques s'adressent à une zone d'é
oute privilé-giée réduite et à un nombre faible de haut-parleurs. Les te
hniques d'égalisation asso
iées visentalors à assurer la transparen
e de 
haque 
anal de reprodu
tion indépendamment des autres.
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ussion : égalisation multi
anal et 
ontexte de reprodu
tion 131Étant donné le faible nombre de haut-parleurs mis en jeu, la pro
édure d'égalisation mise en÷uvre permet soit une égalisation non exa
te dans une zone étendue, soit une égalisation pluse�
a
e mais dans une zone réduite de l'espa
e. Le système de reprodu
tion employé ne permetpas de réaliser une égalisation e�
a
e dans une zone étendue.La multipli
ation des systèmes de reprodu
tion (Stéréophonie à 2 
anaux, 5.1, 7.1, binaural,transaural, Ambisonique, Ambisonique ordres supérieurs (Near Field Compensated High OrderAmbisoni
s, NFC-HOA) (Daniel, 2003), Ambiophoni
s (Glasgal, 2001), Wave Field Synthesis,...) rend obsolète le paradigme de sto
kage 
lassique (
anaux destinés à alimenter dire
tementles haut-parleurs). Non seulement, un mixage spé
i�que doit être réalisé pour 
haque dispositif,mais aussi, pour les systèmes qui visent une synthèse physique du 
hamp sonore (Ambisonique,NFC-HOA, Wave Field Synthesis), il n'existe pas d'arrangement de haut-parleurs standard. Lenombre de haut-parleurs et leur empla
ement est spé
i�que à 
haque installation. Il devient don
indispensable de s'appuyer sur un 
odage de plus haut-niveau de la s
ène sonore.Pour les formats de type Ambisonique (Ambisonique, NFC-HOA), la solution 
hoisie 
onsisteà dé
omposer (en
oder) le 
hamp sonore sur un ensemble de fon
tions de bases (harmoniques
ylindriques ou sphériques) qui est synthétisé (dé
odé) sur le dispositif de reprodu
tion spé
i�queà 
haque installation.Pour la Wave Field Synthesis, on dit parfois par abus de langage que la dé
omposition s'e�e
tuedans le domaine des ondes planes. Toutefois, 
omme on a déjà pu le 
onstater, les éléments debases du système sont 
onstitués de sour
es virtuelles spé
i�ées par leur empla
ement et leurs
ara
téristiques de dire
tivité. Les ondes planes 
orrespondent à un 
as limite de 
es sour
esvirtuelles. Ce "
odage par le 
ontenu" 
orrespond à l'appro
he retenue pour le standard MPEG-4 (MPEG, 2000). L'intérêt de 
ette des
ription par sour
e sonore est d'être indépendante d'unete
hnique ou d'un dispositif de reprodu
tion parti
ulier.Dans 
e 
adre, une pro
édure d'égalisation multi
anal doit assurer la transparen
e de 
ha
unedes fon
tions de base de la te
hnique de reprodu
tion (harmoniques 
ylindriques ou sphériquespour Ambisonique, sour
es virtuelles pour la WFS). La synthèse de la s
ène sonore est ainsiréalisée,� pour Ambisonique, en synthétisant les harmoniques 
ylindriques ou sphériques à partir des�ltres obtenues par égalisation multi
anal et en les alimentant ave
 les signaux a�e
tés à
haque harmonique 
ylindrique ou sphérique ;� pour la WFS, en synthétisant les sour
es virtuelles spé
i�ées dans la s
ène à partir des�ltres obtenues par égalisation multi
anal et en les alimentant ave
 les signaux asso
iés àla des
ription de la s
ène.La pro
édure d'égalisation multi
anal e�e
tue un 
ontr�le du 
hamp sonore synthétisé parl'ensemble des 
anaux du dispositif de reprodu
tion.Pour 
es te
hniques de reprodu
tion, la zone d'égalisation asso
iée doit être d'une taille au moinséquivalente à 
elle de la zone d'é
oute privilégiée. La disposition des points de 
ontr�le doit don
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hniques d'égalisation pour la reprodu
tion sonorepermettre une des
ription du 
hamp sonore et de l'obje
tif de reprodu
tion valable dans l'en-semble de la zone d'é
oute. On doit d'autre part s'assurer que le dispositif de reprodu
tion est
apable de synthétiser l'obje
tif de reprodu
tion dans toute la zone d'é
oute.Dans la suite, nous proposerons une méthode d'égalisation multi
anal qui tient 
ompte et tirepartie des spé
i�
ités de la Wave Field Synthesis. Dans un premier temps, 
ette te
hnique seradé�nie puis appliquée au 
ontr�le du rayonnement au 
hamp libre d'un ban
 de haut-parleursdont les transdu
teurs ont des 
ara
téristiques de dire
tivité arbitraires (
hapitre 5). Nous enproposerons ensuite une évolution pour le 
ontr�le de la 
ompensation de l'a
oustique de la piè
ede reprodu
tion (
hapitre 6).



Chapitre 5Contr�le du rayonnement en 
hamplibreDans le 
adre de la WFS, l'utilisation de haut-parleurs dont les 
ara
téristiques de dire
tivités'éloignent de l'idéal (omnidire
tionnel) est sus
eptible d'introduire de nombreuses erreurs. Laméthode proposée par de Vries (de Vries, 1996) n'assure une 
ompensation de la dire
tivité deshaut-parleurs que dans les 
as où ils sont tous identiques.Dans 
e 
hapitre, nous nous plaçons dans un 
as plus général et nous proposons une méthoded'égalisation multi
anal spé
i�que à la Wave Field Synthesis. Le but de 
ette méthode est d'as-surer ou tout au moins améliorer la transparen
e de la reprodu
tion des sour
es virtuelles dansl'ensemble de la zone de reprodu
tion.Dans un premier temps, une des
ription 
omplète de la méthode est proposée. Nous mettons l'a
-
ent sur ses spé
i�
ités vis-à-vis des autres méthodes d'égalisation multi
anal. Nous appliquonsensuite 
ette méthode à ban
 linéaire de haut-parleurs omnidire
tionnels idéaux. Ces simula-tions du 
as idéal permettent de véri�er que le 
hamp synthétisé est valide au delà des points de
ontr�le, idéalement dans toute la zone d'é
oute.En�n, 
ette te
hnique est appliquée à un ban
 de haut-parleurs MAP (Multi A
tuator Panels),dont les 
ara
téristiques de rayonnement 
omplexes s'é
artent des sour
es se
ondaires idéales
onsidérées dans la théorie. Nous verrons que la méthode proposée permet e�e
tivement d'amé-liorer la transparen
e a
oustique du 
hamp synthétisé par 
es haut-parleurs dans le 
adre de laWFS.5.1 Égalisation multi
anal pour la WFSLa Wave Field Synthesis repose sur le 
ontr�le du 
hamp sonore à la frontière de la zone d'é
oute.Ce 
ontr�le s'e�e
tue à l'aide d'un ou de plusieurs ban
s linéaires de haut-parleurs. La formu-lation, dérivée de l'intégrale de Rayleigh 1 (
f. partie 1.2), met en jeu des sour
es se
ondaires(haut-parleurs) omnidire
tionnelles idéales, 
'est-à-dire dont le rayonnement est donné par la133
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hamp librefon
tion de Green de l'espa
e à 3 dimensions.
H(z)

A(z)

x(n)

Fig. 5.1 � Inversion multi
anal pour la Wave Field SynthesisLa méthode d'égalisation multi
anal que nous proposons 
onsiste à reporter le 
ontr�le du 
hampsonore synthétisé par les haut-parleurs à une ligne de mi
rophones située à distan
e du ban
 dehaut-parleurs (voir �gure 5.1). Le 
ontr�le du 
hamp sonore est ensuite réalisé par inversion mul-ti
anal dans le 
adre de la synthèse d'une sour
e virtuelle 
ible. Nous montrons qu'une dispositionlinéaire dans le plan horizontal des points de 
ontr�le (mi
rophones) permet, dans une 
ertainemesure, d'e�e
tuer un 
ontr�le e�
a
e du 
hamp sonore jusqu'à la fréquen
e d'aliasing spatialet 
e
i pour l'ensemble de la zone d'é
oute. Au-dessus de 
ette fréquen
e limite, nous proposonsune méthode alternative basée sur une pro
édure d'égalisation individuelle des haut-parleurs etun 
ontr�le de type énergétique du 
hamp sonore synthétisé.L'égalisation multi
anal 
omprend quatre étapes prin
ipales que nous détaillons dans 
ette par-tie :1. identi�
ation du système MIMO ;2. dé�nition des réponses 
ibles en relation ave
 un ensemble de sour
es virtuelles ;3. 
al
ul de �ltres par inversion multi
anal sous la fréquen
e d'aliasing ;4. égalisation du système au-dessus de la fréquen
e d'aliasing et 
omposition des �ltres.5.1.1 Identi�
ation du système MIMOL'identi�
ation du système MIMO s'e�e
tue en mesurant les réponses impulsionnelles de 
haquehaut-parleur ave
 tous les mi
rophones, en 
hamp libre. A�n d'assurer un 
ontr�le du 
hampsonore dans une large zone d'é
oute, la mesure lo
ale doit permettre une 
ara
térisation globaledu rayonnement de l'ensemble des éléments du système (haut-parleurs).Supposons, dans un premier temps, que les mi
rophones sont disposés sur une surfa
e fermée
∂Ω, située dans l'espa
e de reprodu
tion et englobant la zone d'é
oute. Les haut-parleurs ainsique les parois de l'espa
e de reprodu
tion sont situées à l'extérieur de la zone de reprodu
tion.L'ensemble des sour
es sonores (haut-parleurs et sour
es images) est don
 situé à l'extérieur de
∂Ω. Suivant la nature des mi
rophones, la mesure des réponses impulsionnelles réalise une 
a-ra
térisation du 
hamp de pression (mi
rophones omnidire
tionnels) ou du gradient normal de
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anal pour la WFS 135pression (mi
rophones bidire
tionnels, "mi
rophones �gure 8") pour une surfa
e fermée é
han-tillonnée.Dans le 
as où l'on dispose simultanément du 
hamp de pression et du gradient normal de pres-sion sur la totalité de la surfa
e ∂Ω (distribution 
ontinue de mi
rophones), la des
ription fourniepeut se formuler 
omme un problème a
oustique aux limites. Ce problème possède une solutionunique à l'intérieur de ∂Ω (Bruneau, 1998). Le 
hamp intérieur à ∂Ω se déduit des 
onditionsaux limites par l'intégrale de Kir
hho�-Helmholtz.Dans le 
as parti
ulier où ∂Ω est un plan in�ni et où l'ensemble des sour
es sonores est situédans un demi-espa
e ΩΨ, les 
hamps synthétisés, à partir de la pression ou du gradient de pres-sion 
aptés sur ∂Ω, sont identiques dans ΩR (sous-espa
e de reprodu
tion) et, identiques et enopposition de phase dans ΩΨ (Bruneau, 1998). Ainsi, si l'ensemble des sour
es primaires sontdans ΩΨ, la 
onnaissan
e ex
lusive de la pression ou du gradient de pression sur ∂Ω dé
rit defaçon unique le 
hamp sonore rayonné dans ΩR (intégrales de Rayleigh 1 et 2, 
f. partie 1.1).La méthode d'égalisation multi
anal vise le 
ontr�le du rayonnement en 
hamp libre d'un ban
linéaire de haut-parleurs dont la dire
tivité n'est pas 
onnue a priori. On peut alors dé�nir unplan in�ni qui sépare l'espa
e à trois dimensions et pla
e l'ensemble des sour
es primaires (haut-parleurs) dans un des deux sous-espa
es 
omplémentaires ainsi dé�nis.Dans 
e 
adre, la 
onnaissan
e de la pression ou du gradient normal de pression sur l'ensembledu plan in�ni assure une des
ription exa
te du 
hamp sonore synthétisé dans l'ensemble dusous-espa
e de reprodu
tion.Nous proposons de 
onsidérer un ban
 de mi
rophones de pression (omnidire
tionnels), linéairede taille �nie à espa
ement 
onstant, situé parallèlement au ban
 de haut-parleurs. Cette simpli-�
ation de la géométrie du ban
 de mi
rophones se rappro
he des simpli�
ations utilisées pourdériver la Wave Field Synthesis à partir de l'équation de Rayleigh 1 (
f. partie 1) :1. Les ban
s de haut-parleurs et les auditeurs étant situés dans le plan horizontal, le 
hampsonore ne doit être dé
rit pré
isément que dans 
e plan. L'intégrale de Rayleigh 2 donne le
hamp synthétisé dans le sous-espa
e de reprodu
tion à partir du signal de pression 
aptésur le plan in�ni. Une analyse de type phase stationnaire (
f. annexe A.1) sur le 
hampsynthétisé dans le plan horizontal par 
ha
une des 
olonnes du plan in�ni, pro
he de 
elleréalisée pour la Wave Field Synthesis (
f. partie 1.2.1), montre que la 
ontribution prin
ipaledu 
hamp synthétisé est donnée par les mi
rophones situés dans le plan horizontal.2. Lors de la synthèse d'une sour
e virtuelle par la Wave Field Synthesis, le 
hamp émisdans le plan horizontal n'est 
orre
t qu'à l'intérieur d'une zone de visibilité déterminée parl'extension du ban
 de haut-parleurs et la position de la sour
e virtuelle. En dehors de
ette zone de visibilité, le 
hamp est "nul" (à la di�ra
tion près). On peut ainsi réduirela taille du ban
 de mi
rophones et se 
on
entrer sur la partie de la ligne de mi
rophonesituée dans la zone de visibilité.
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hamp libre3. On verra dans la suite qu'un 
ontr�le e�
a
e du 
hamp sonore n'est possible que jusqu'àla fréquen
e d'aliasing. Le ban
 de mi
rophones ne doit don
 dé
rire proprement le rayon-nement de 
ha
un des haut-parleurs que jusqu'à la fréquen
e d'aliasing maximale (pourl'ensemble des sour
es virtuelles 
ible et l'ensemble des positions de mi
rophone).Toutes 
es simpli�
ations ne permettent pas, a priori, de donner une des
ription exa
te durayonnement des haut-parleurs en dehors des points de 
ontr�les. Toutefois, plus le nombre depoints de 
ontr�les est important, plus le 
oût de 
al
ul asso
ié à l'inversion multi
anal estélevé. On 
her
he don
 plut�t à utiliser un nombre de mi
rophones su�sant pour dé
rire les
ontributions prin
ipales du 
hamp dans le plan horizontal mais pas plus.Le nombre �ni de mi
rophones introduit un e�et d'aliasing spatial dans la des
ription du 
hampsonore. Dans la littérature des ban
s de mi
rophones, on 
onsidère 
lassiquement une fréquen
ed'aliasing donnée par :
fMes

al =
c

∆x(1 + sin θΨ,max)
, (5.1)où, θΨ,max est l'angle d'in
iden
e maximal du 
hamp sonore rayonné par les haut-parleurs.5.1.2 Champ sonore 
ibleLa deuxième étape de la méthode 
onsiste à dé�nir un ensemble de 
ibles asso
iées à des sour
esvirtuelles. Cet ensemble doit permettre de reproduire dans une zone d'é
oute donnée n'importequelle sour
e virtuelle spé
i�ée par l'utilisateur.Une sour
e virtuelle est dé�nie par sa position par rapport à un point de référen
e (
entre lazone d'é
oute 
onsidérée) et sa �gure de dire
tivité. Nous avons 
omme obje
tif que l'utilisateurne perçoive pas la di�éren
e entre la sour
e virtuelle qu'il a spé
i�ée et 
elle qui est e�e
tivementreproduite. Dans 
ette partie, nous proposons des 
ritères per
eptifs qui nous permettent dedériver un ensemble su�sant de 
ibles.Position des sour
es sonoresA tout ban
 linéaire de haut-parleurs, on asso
ie une zone d'é
oute privilégiée. Toute sour
esynthétisée doit ainsi être visible, au sens a
oustique du terme, à travers 
e ban
 dans l'ensemblede la zone d'é
oute. Ce
i dé�nit une zone limitée de l'espa
e dans laquelle peuvent se situer lessour
es reproduites qui remplissent 
es 
ritères "inversés" de visibilité. La "zone de visibilité dessour
es" dans laquelle 
elles-
i sont situées est dé�nie par des 
ritères géométriques simples (
f.�gure 5.2).Un nombre �ni de positions de sour
es 
ibles est dé�ni par un maillage de 
ette zone. La validitéde 
e maillage est donnée en 
onsidérant les fa
ultés per
eptives de lo
alisation des sour
essonores par le système auditif humain.Nous 
onsidérons 
omme 
ritères per
eptifs le biais et le �ou de lo
alisation. Le biais de lo
alisa-tion est la di�éren
e entre la dire
tion de la sour
e sonore et la dire
tion moyenne de l'événement
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Zone d'é
oute
Sour
es non fo
aliséesSour
es fo
alisées

Fig. 5.2 � Zone de visibilité des sour
es virtuelles dans la zone d'é
outeauditif. Le �ou de lo
alisation (lo
alisation blur) ou angle minimum audible (minimum audibleangle) est dé�ni 
omme le seuil di�érentiel de per
eption angulaire, 
'est-à-dire la déviation an-gulaire pour laquelle 50% des sujets perçoivent un dépla
ement de l'événement auditif (repris de(Baskind, 2003), 
itant (Blauert, 1999)).Le �ou de lo
alisation semble être le 
ritère lo
al le plus adapté pour juger de la validité dumaillage. Blauert (Blauert, 1999) donne un �ou de lo
alisation pour des séquen
es de bruitsblan
s de 100 ms de ±3.6 degrés en fa
e et de ±10 degrés de 
�té.Cette distin
tion entre "en fa
e" et "de 
�té" n'a 
ependant pas de sens pour la WFS. En e�et,la WFS permet une navigation de l'auditeur à l'intérieur de la zone d'é
oute et on ne 
onnaîtpas, a priori, l'orientation de la tête de l'auditeur. On 
onsidère la valeur la plus faible soit ±3.6.Pour une sour
e Ψ1 donnée, 
e 
ritère dé�nit une zone autour de Ψ1 dans laquelle toute sour
e
Ψ2 est perçue à une position identique à Ψ1.Nous proposons alors de dé�nir un 
ritère globale de validité du maillage de la zone de visibilitédes sour
es : "pour toute sour
e Ψi, il existe une sour
e Ψj située à moins de 5 degrés de Ψipour toute position R de l'auditeur dans la zone d'é
oute". Ce 
ritère 
orrespond ainsi à un �oude lo
alisation de ±2.5 degrés, inférieur à la valeur donnée par Blauert, ±3.6 degrés.Dire
tivité des sour
es sonoresOn a vu dans la partie 1.3 que le rayonnement d'une sour
e a
oustique peut être dé
omposé surun ensemble de fon
tions de dire
tivité élémentaires appelées harmoniques sphériques dé�niespar un degré et un ordre. La synthèse du rayonnement d'une sour
e est alors possible par la
ombinaison des harmoniques sphériques.L'utilisation d'un ban
 linéaire de haut-parleurs pour la WFS ne permet la synthèse que d'unnombre réduit d'harmoniques sphériques (
f. partie 1.3) dé�nies uniquement par leur degré m(m ∈ Z). Les 
ara
téristiques du rayonnement synthétisé s'é
artent toutefois de la 
ible. Le
hamp synthétisé par un ban
 linéaire de haut-parleurs omnidire
tionnels présente, en e�et, une
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hamp libresymétrie de révolution autour de l'axe du ban
 quelque soit la dire
tivité de la sour
e virtuellesynthétisée. De manière générale, la dire
tivité synthétisée en dehors du plan horizontal dépendprin
ipalement de la dire
tivité des haut-parleurs.La reprodu
tion de la dire
tivité par la Wave Field Synthesis est ainsi limitée. Le nombre d'har-moniques né
essaires pour 
haque position de sour
e virtuelle et la prise en 
ompte des défautsde reprodu
tion dépassent le 
adre de 
ette étude.Champ sonore 
ibleLe 
hamp sonore 
ible est déterminé à partir de la position des sour
es et de leurs 
ara
téristiquesde rayonnement, ainsi que par la position des mi
rophones et leurs 
ara
téristiques de dire
tivité.Ce 
hamp est don
 dé�ni au niveau des points de 
ontr�le et 
orrespond aux 
ontributionsprin
ipales de la 
ible dans le reste du plan horizontal.On a vu dans la partie 2.2.1 que la loi d'atténuation du 
hamp sonore synthétisé par un ban
linéaire de haut-parleurs présente une loi d'atténuation qui ne 
orrespond pas à 
elle de la sour
evirtuelle 
ible. Dans le 
as de la WFS, le niveau n'est 
orre
t que sur une "ligne de référen
e"parallèle au ban
 de haut-parleurs et dont on peut 
hoisir la position. Il est alors possible de
hoisir une distribution de niveaux sur la ligne de mi
rophones qui garantit la synthèse d'unniveau 
orre
t à une distan
e quel
onque du ban
 de haut-parleur. Nous re
ommandons de
hoisir pour ligne de référen
e une ligne parallèle au ban
 et située au milieu de la zone d'é
oute.Nous proposons de normaliser en niveau (hors fon
tion de dire
tivité) et en temps d'arrivéel'ensemble des sour
es virtuelles spé
i�ées au 
entre de la zone d'é
oute. Dans la suite, on prendra
e point 
omme origine O du repère 
artésien.Le 
hamp spé
i�é au niveau d'un mi
rophone M situé au point (xM , yM ) pour un ban
 dehaut-parleurs L et une sour
e virtuelle Ψm située en (xψ, yψ) est ainsi donné par :
A(xM , yM , t) =

√
dL

O

dL
M

√
dL

M + dL
Ψ

dL
O + dL

Ψ

dO
Ψ

dM
Ψ

δ

(
t − dM

Ψ − dO
Ψ

c
+ τd

)
, (5.2)où dB

A est la distan
e entre le point A et le point B et dL
A la distan
e du point A à la ligne L et

τd est un retard supplémentaire a�n de garantir la 
ausalité des �ltres 
al
ulés.Dans le 
as d'une distribution de haut-parleurs plus 
omplexe, on ne sait pas, pour le moment,
ara
tériser 
omplètement la loi d'atténuation. On pourra soit :� 
hoisir la ligne de mesure 
omme ligne de référen
e ;� mener une optimisation de niveau en tenant 
ompte de l'atténuation e�e
tive de l'ensemble,à 
ondition de savoir la dé�nir.5.1.3 Inversion multi
analUne fois le système identi�é et les 
hamps 
ibles dé�nis, les �ltres sont 
al
ulés par inversionmulti
anal. Celle-
i est réalisée dans le domaine temporel par l'algorithme adaptatif multi
anal
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f. annexe B.1).L'inversion multi
anal permet de minimiser l'erreur de reprodu
tion, au sens des moindres 
ar-rés. Ce
i permet de garantir que la 
ontribution prin
ipale du 
hamp synthétisé dans le planhorizontal, en aval de la ligne de 
ontr�le, est "optimisée" au sens des moindres 
arrés. A�n degarantir la propagation du 
hamp sonore "égalisé", l'erreur, au niveau des points de 
ontr�le doitêtre aussi faible que possible.Avant 
ela, nous proposons quelques étapes supplémentaires qui permettent d'améliorer les per-forman
es et le 
omportement de l'algorithme.Choix des haut parleurs et des mi
rophonesUne sour
e virtuelle n'est visible à travers le ban
 de haut-parleurs que dans une portion limitéede l'espa
e. En dehors de 
ette zone de visibilité de la sour
e à travers le ban
, le 
hamp synthétiséest "nul" (à la di�ra
tion près). Comme nous ne 
her
hons pas à 
ontr�ler l'e�et de di�ra
tion,nous proposons de séle
tionner les mi
rophones situés à l'intérieur de la zone de visibilité de lasour
e virtuelle.Il est possible de déterminer une zone de visibilité à travers la distribution de mi
rophonesséle
tionnés (
f. �gure 5.3). Nous remarquons ainsi que 
ertains haut-parleurs ne 
ontribuentpas à la synthèse du 
hamp asso
ié à la sour
e Ψ dans la zone déterminée par la distributionde mi
rophones 
hoisie. Nous proposons alors de ne pas les in
lure dans le 
al
ul des �ltres parinversion multi
anal. Ce 
hoix s'avère judi
ieux dans les fréquen
es moyennes (500-2000 Hz) pourlesquelles l'e�et de visibilité est très marqué (peu de di�ra
tion). Ces haut-parleurs ne permettenten e�et que de minimiser l'erreur au niveau des points de 
ontr�les mais on remarque, en pratiqueque 
e
i provoque une sur-ampli�
ation inutile du niveau alloué aux fréquen
es moyennes. Ce
ia tendan
e à dégrader le résultat de l'inversion multi
anal en dehors de la fenêtre de visibilité,
e qui risque de provoquer des erreurs lors de la propagation naturelle au delà de la ligne de
ontr�le. Aux basses fréquen
es, 
e 
hoix est toutefois dis
utable 
ar il revient à diminuer lataille e�e
tive du ban
 de haut-parleurs. Un traitement par bandes pourrait alors s'avérer pluse�
a
e mais n'a pas en
ore été mis en ÷uvre.En pratique, nous re
ommandons de séle
tionner les mi
rophones situés stri
tement à l'intérieurde la zone de visibilité et les haut-parleurs situés éventuellement légèrement en dehors de 
elle-
i.Mise en forme de la matri
e de fon
tion de transfertLa WFS fournit une des
ription détaillée des fon
tions d'alimentation à appliquer aux haut-parleurs d'un dispositif de reprodu
tion donné. Ces signaux d'alimentation 
orrespondent à desversions �ltrées, atténuées et retardées du signal a�e
té à la sour
e virtuelle. Les retards à appli-quer sont donnés par le temps né
essaire pour la propagation des fronts d'onde depuis la positionde la sour
e virtuelle jusqu'à 
haque haut-parleur. Ce
i revient à allumer les haut-parleurs pro-
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Ψ

Zone d'é
outeFig. 5.3 � Choix des haut-parleurs et des mi
rophones pour l'inversion multi
analgressivement a�n de synthétiser le front d'onde de pro
he en pro
he.Lorsque l'on réalise l'inversion multi
anal dire
tement à partir des réponses impulsionnelles me-surées, on remarque que le pi
 prin
ipal d'énergie se situe pré
isément à la position de 
es retards(Corteel, 2001). Ces retards sont en e�et né
essaires pour la synthèse d'un tel front d'onde parle ban
 de haut-parleurs utilisé.Dans le 
as d'un ban
 de haut-parleurs linéaire d'une dizaine de mètre, la di�éren
e entre leretard le plus faible et le retard le plus important peut être de l'ordre de 1000 é
hantillons à 48kHz. Ce
i requiert des �ltres de grande taille a�n de permettre la formation du front d'onde etl'égalisation du système.A�n de réduire la longueur des �ltres né
essaires et d'"anti
iper" la formation des fronts d'ondepar le ban
 de haut-parleurs, nous proposons d'"appliquer" 
es retards sur la matri
e des fon
tionsde transfert C(z). Cette opération de "mise en forme" de la matri
e des fon
tions de transfertdonne une matri
e modi�ée C̃Ψ(z) telle que :
C̃Ψ

ml(z) = z−τΨ
m × Cml(z), (5.3)où, Cml(z) est la fon
tion de transfert du haut-parleur m mesurée par le mi
rophone l, et τΨ

m estle retard donné par l'équation 2.4 à a�e
ter au haut-parleur l pour la synthèse de la sour
e Ψ.En plus de la rédu
tion de la taille des �ltres né
essaires, 
ette te
hnique fournit des �ltres quisont alignés en temps quelque soit la sour
e virtuelle synthétisée. Ce
i est un avantage pour lareprodu
tion en temps-réel de sour
es dynamiques 
ar l'interpolation entre les di�érents �ltresest plus fa
ile à réaliser.On pourrait être tenté d'appliquer aussi à C(z) les atténuations données par la WFS. Ce
ireviendrait à diminuer le poids de 
ertains haut-parleurs dans la des
ription du système. Ce
i setraduirait par un étalement supplémentaire des valeurs propres de la matri
e des fon
tions detransfert. Nous ne re
ommandons pas d'e�e
tuer 
ette opération 
ar elle a tendan
e en réalité àdégrader le 
onditionnement du problème.
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e limite de 
al
ulDans la partie 2.4, on a vu que, pour un ban
 de haut-parleurs de taille �nie, la fréquen
ed'aliasing spatial ne dépend pas uniquement de la position de la sour
e sonore et l'espa
emententre les haut-parleurs mais varie aussi suivant la position d'é
oute. Une des
ription dans ledomaine temporel de la synthèse du 
hamp synthétisé par la Wave Field Synthesis a permis d'endonner une formulation expli
ite. Cette formulation s'apparente à un é
hantillonnage irrégulier dela synthèse du front d'onde 
ible. La fréquen
e d'aliasing spatial est alors obtenue en examinantles temps d'arrivée su

essifs des 
ontributions de 
ha
un des haut-parleurs pour une positiond'é
oute donnée.Pour l'inversion multi
anal, on s'attend à 
e que les �ltres obtenus n'aient au
une validité, au-dessus de la fréquen
e d'aliasing, en dehors des points de 
ontr�le. Le 
hamp sonore synthétiséest, en e�et, très perturbé au-dessus de 
ette fréquen
e limite et a un 
omportement uniquementlo
al. Ce 
hamp peut être vu, dans le domaine de Fourrier spatial, 
omme un re
ouvrement de
omposantes spatiales, répétitions de 
elles de la sour
e 
ible (Ni
ol, 1999) (Start, 1997). Il nedonne pas ainsi a

ès de manière unique au 
hamp de la sour
e 
ible. On 
her
he alors unefréquen
e limite à partir de laquelle les �ltres 
al
ulés par l'inversion multi
anal présentent un
omportement lo
al. Ils ne permettent une 
ompensation du 
hamp synthétisé qu'au niveau despoints de 
ontr�le.Par analogie à la dé�nition de la fréquen
e d'aliasing spatial pour une position d'é
oute donnée(
f. partie 2.4), nous proposons de dé�nir une fréquen
e d'aliasing spatial rapportée à 
ha
un deshaut-parleurs pour une position d'é
oute R. Il su�t pour 
ela, pour un haut-parleur n et uneposition d'é
oute R, d'examiner les temps d'arrivée des 
ontribution qui proviennent du mêmedemi-ban
 de haut-parleur (de 
haque 
�té du point de phase stationnaire) juste avant et justeaprès 
elle du haut-parleur n. En général, il s'agit des haut-parleurs n−1 et n+1. En dé�nissant
∆τ(n) 
omme la di�éren
e de temps d'arrivée maximal entre les 
ontributions de n et n − 1, et
n + 1 et n. La fréquen
e d'aliasing fΨm

al,ls(n, rR) du haut-parleur n pour la synthèse d'une sour
e
Ψm au point R sera :

fΨm

al,ls(n, rR) =
1

|∆τ(n)| . (5.4)On doit ainsi 
al
uler la fréquen
e d'aliasing spatial "rapportée aux haut-parleurs" fΨm

al,ls pourles M haut-parleurs du ban
 et les L mi
rophones utilisés, pour 
haque sour
e virtuelle Ψm
onsidérée. La fréquen
e limite de 
al
ul des �ltres pour 
haque haut-parleur est donnée par lavaleur la plus faible de :� la fréquen
e d'aliasing de des
ription (ban
 de mi
rophones) ;� la fréquen
e d'aliasing spatial pour le haut-parleur 
onsidéré vis-à-vis d'une sour
e virtuelledonnée et de l'ensemble des points de 
ontr�le.D'un point de vue pratique, on re
ommande d'utiliser un espa
ement de mi
rophone de l'ordredes deux tiers de 
elui des haut-parleurs pour que la fréquen
e d'aliasing de des
ription soittoujours plus grande que 
elle rapportée aux haut-parleurs.



142 Chapitre 5. Contr�le du rayonnement en 
hamp libreLe 
al
ul des �ltres par inversion multi
anal dans le domaine temporel peut être a

éléré parsous-é
hantillonnage des réponses impulsionnelles de C̃Ψ(z). On 
hoisit un fa
teur de sous-é
hantillonnage tel que la fréquen
e de Nyquist asso
iée ex
ède la fréquen
e limite de 
al
ulla plus élevée.A�n de véri�er la formule 5.4, on réalise des simulations ave
 un ban
 linéaire de 40 haut-parleursomnidire
tionnels idéaux espa
és de 15 
m (6 m de longueur). L'identi�
ation du système MIMO(obtention de la matri
e C(z)) est réalisée en simulant les fon
tions de transfert de 
haque haut-parleurs vers un ensemble des mi
rophones. Les haut-parleurs et les mi
rophones sont idéalementomnidire
tionnels. La longueur totale du ban
 linéaire de mi
rophones 
onsidéré est de 6 m.Celui-
i est 
entré, parallèle aux haut-parleurs à 2 m de distan
e. On 
onsidère deux espa
ementsdi�érents pour les mi
rophones :� 15 
m, C40(z), fréquen
e d'aliasing de des
ription entre 1200 et 1400 Hz (
f. �gure 5.6(a))� 1,5 
m, C400(z), fréquen
e d'aliasing de des
ription entre 11000 et 13000 Hz (
f. �gure5.7(a)).Les �ltres sont obtenus par inversion multi
anal dans le domaine fréquentiel suivant la méthodedonnée dans la partie 4.2.1. La matri
e de régularisation est 
hoisie telle que B∗T (ω)B(ω) = I,
I étant la matri
e identité ayant pour taille le nombre de haut-parleurs utilisés ; et γ = 0.01. Ondonne les résultats pour une onde plane se propageant perpendi
ulairement au ban
 de haut-parleurs (onde plane à 0 degré). Ceux-
i restent similaires sur d'autres types de sour
es et de
on�guration de haut-parleurs/mi
rophones.Après avoir 
al
ulé les �ltres, on simule la réponse du système sur un ban
 de mi
rophones
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Fig. 5.4 � Con�guration pour la véri�
ation des résultatsdistant (60 mi
rophones espa
és de 10 
m à 3 m du ban
 de haut-parleurs, 
f. �gure 5.4) dansle but de véri�er l'e�
a
ité de l'égalisation multi
anal en dehors des points de 
ontr�le. Lasimulation est réalisée en déterminant les fon
tions de transfert de 
ha
un des haut-parleurs surl'ensemble des mi
rophones distant. La réponse du ban
 est alors obtenue par 
onvolution des�ltres 
al
ulés ave
 la réponse des haut-parleurs puis sommation de la 
ontribution de l'ensembledes haut-parleurs sur 
haque position de mi
rophone.
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(a) Réponses impulsionnelles du système,
on�guration d'inversion, é
helle logarith-mique (b) Réponses fréquentielles du système,
on�guration d'inversionFig. 5.5 � Inversion multi
anal ave
 40 mi
rophones (espa
ement de 15 
m), réponse du systèmeau niveau de la 
on�guration d'inversionOn montre tout d'abord la réponse du système auquel on applique les 40 �ltres 
al
ulés parinversion multi
anal de C40(z) au niveau des mi
rophones utilisés pour l'inversion (
f. �gure5.5). Les réponses impulsionnelles et fréquentielles sont presque parfaites. L'égalisation est ainsi"idéale" au niveau des points de 
ontr�le. En e�et, on est, à un mi
rophone près, dans les
onditions du théorème MINT qui garantit l'existen
e mathématique d'une solution exa
te auniveau des points de 
ontr�le.Les ensembles de �gures 5.6 et 5.7 représentent :1. la 
on�guration sur laquelle est e�e
tuée l'inversion multi
anal ;2. les réponses impulsionnelles du système au niveau du ban
 de mi
rophones distant, é
hellelogarithmique ;3. 
es mêmes réponses impulsionnelles auxquelles on applique un �ltrage passe-bas ave
 unefréquen
e de 
oupure de 2000 Hz (fréquen
e inférieure à la fréquen
e d'aliasing spatial WFSpour toutes les positions de mi
rophones), en é
helle logarithmique ;4. les réponses fréquentielles des �ltres ainsi que la fréquen
e de 
oupure donnée par lesmultiples 
ritères d'aliasing spatial (des
ription du système, WFS rapportée aux haut-parleurs).Pour l'inversion réalisée ave
 40 mi
rophones, au niveau du ban
 de mi
rophones distant, lesréponses impulsionnelles du système s'éloignent assez fortement du 
as idéal (
f. �gure 5.6(b)).Les réponses impulsionnelles s'étalent sur une 
entaine de millise
ondes. Les réponses impulsion-nelles restent toutefois 
orre
tes en dessous de la fréquen
e d'aliasing spatial WFS (
f. �gure5.6(
)), même si on note la présen
e de pré
urseurs de faible niveau. Ce
i induit dans la réponsefréquentielle du �ltre (
f. �gure 5.6(d)) de légères variations juste au-dessus de la fréquen
e li-mite, en parti
ulier pour les haut-parleurs situés aux extrémités. La fréquen
e limite est, dans 
e
as, donnée par la fréquen
e d'aliasing spatial de des
ription. Plus haut en fréquen
e, la réponsefréquentielle devient très agitée ave
 des pi
s de niveau élevé.
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(a) Con�guration d'inversion (b) Réponses impulsionnelles du système,
on�guration pour la véri�
ation des résul-tats, é
helle logarithmique

(
) Réponses impulsionnelles (�ltrées passebas, fréquen
e de 
oupure de 2000 Hz) dusystème, 
on�guration pour la véri�
ationdes résultats, é
helle logarithmique (d) Réponses fréquentielles des �ltres et fré-quen
e de 
oupure (ligne en tirets-pointillésmagenta)Fig. 5.6 � Inversion multi
anal ave
 40 mi
rophones (espa
ement de 15 
m)L'ensemble �gures 5.7 présente le même type de résultats pour une inversion réalisée sur un ban
de 400 mi
rophones espa
és de 1,5 
m. Les réponses impulsionnelles du système 
orrespondentbien à 
elle de la sour
e 
ible sur toute la bande des fréquen
es audibles (
f. �gures 5.7(b) et5.7(
)). En basses fréquen
es, les réponses fréquentielles des �ltres asso
iés sont semblables à 
ellesdes �ltres 
al
ulés sur 40 positions de mi
rophones (
f. �gures 5.6(d) et 5.7(d)). On remarqueune baisse sensible du niveau des �ltres à partir de la fréquen
e d'aliasing spatial rapportée auxhaut-parleurs (
f. équation 5.4). La réponse fréquentielle du système (non représentée i
i) faitapparaître une baisse similaire du niveau synthétisé au-dessus de la fréquen
e d'aliasing spatial.L'optimisation des �ltres réalisée par l'inversion multi
anal 
onsiste ainsi à diminuer le niveaud'émission des hautes fréquen
es. La réponse du système alors obtenue n'est plus parfaitementplate mais laisse apparaître une baisse sensible du niveau des hautes fréquen
es 
e qui risqued'introduire une 
oloration notable du signal reproduit.L'ensemble des �gures 5.8 représente, en é
helle logarithmique, les réponses impulsionnelles des�ltres 
al
ulés par inversion multi
anal pour les deux 
on�gurations proposées. On remarqueque les �ltres obtenus par inversion sur 40 mi
rophones (
f. �gure 5.8(a)) ont une réponse im-
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(a) Con�guration d'inversion (b) Réponses impulsionnelles du système,
on�guration pour la véri�
ation des résul-tats, é
helle logarithmique

(
) Réponses impulsionnelles (�ltrées passebas, fréquen
e de 
oupure de 2000 Hz) dusystème, 
on�guration pour la véri�
ationdes résultats, é
helle logarithmique (d) Réponses fréquentielles des �ltres et fré-quen
e de 
oupure (ligne en tirets-pointillésmagenta)Fig. 5.7 � Inversion multi
anal ave
 400 mi
rophones (espa
ement de 1,5 
m).

(a) Inversion multi
anal réalisée ave
 40 mi-
rophones (b) Inversion multi
anal réalisée ave
 400mi
rophonesFig. 5.8 � Réponses impulsionnelles des �ltres obtenus par inversion multi
anal, en é
helle loga-rithmique.pulsionnelle qui s'étend sur la totalités des 4096 points utilisés pour l'inversion. Ce
i permetune synthèse quasi-parfaite du résultat voulu au niveau des points de 
ontr�le mais produit des
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hamp libreartefa
ts en dehors (
f. �gure 5.6(b)). En réalisant l'inversion sur 400 mi
rophones, les �ltresobtenus présentent une 
on
entration d'énergie autour du pi
 prin
ipal. Ce pi
 prin
ipal se situedans tous les 
as et pour tous les �ltres au niveau des retards autorisés pour l'inversion.
La solution donnée par l'inversion multi
anal n'est valable que jusqu'à une fréquen
e limitedi�érente pour 
haque haut-parleur. Celle-
i dépend de la sour
e virtuelle, de l'espa
ement entreles haut-parleurs, de l'espa
ement entre les mi
rophones et de la position du ban
 de mi
rophone.Au-dessus de 
ette fréquen
e limite, la solution obtenue n'a qu'une validité lo
ale, au niveau desmi
rophones de 
ontr�le. Une pro
édure alternative doit don
 être utilisée au-dessus de 
ettefréquen
e limite.



5.1. Égalisation multi
anal pour la WFS 1475.1.4 Au-dessus de la fréquen
e d'aliasingAu-dessus de la fréquen
e d'aliasing, nous proposons d'utiliser des �ltres d'égalisation indivi-duelle, indépendamment de la sour
e virtuelle 
onsidérée. Le �ltre global sera 
omposé à partirde la solution donnée par l'égalisation multi
anal en basses fréquen
es et par l'égalisation indi-viduelle. Nous proposons en�n d'e�e
tuer un 
ontr�le de type énergétique du 
hamp sonore enhautes-fréquen
es pour assurer une égalisation moyenne sur les points de 
ontr�le par bandes defréquen
e.Cal
ul des �ltres d'égalisation individuelle
Fig. 5.9 � Séle
tion des mesures à utiliser pour l'égalisation individuelle des transdu
teursPour le 
al
ul des �ltres d'égalisation individuelle, nous proposons une méthode qui vise à 
orrigeren moyenne la réponse fréquentielle de 
ha
un des haut-parleurs. Au
une 
orre
tion de phasen'est apportée. L'égalisation de la phase d'un haut-parleur est un pro
essus déli
at et qui s'avèrerelativement inutile au-dessus de la fréquen
e d'aliasing spatial. En e�et, le 
hamp synthétisépar la WFS au-dessus de la fréquen
e d'aliasing spatial présente des 
ara
téristiques de phase
omplexes qui dépendent très fortement de la position d'é
oute.La 
ara
térisation du rayonnement des haut-parleurs s'e�e
tue à partir des mesures réalisées pourl'identi�
ation du système MIMO (
f. partie 5.1.1). Pour 
haque haut-parleur n, on séle
tionneun ensemble de Ln mesures situées à l'intérieur d'un angle solide donné (par exemple 40 degrés)autour de l'axe prin
ipal du haut-parleur (voir �gure 5.9).A�n de 
ompenser les di�éren
es de niveau entre les Ln mesures dues à la propagation, onmultiplie 
elles-
i par la distan
e de propagation entre le haut-parleur n et le mi
rophone ln
onsidéré.Pour 
haque réponse impulsionnelle ln, on 
al
ule la réponse fréquentielle asso
iée, à laquelle onapplique une pro
édure non linéaire de lissage (
f. �gure 5.10) qui 
onsiste à :1. e�e
tuer un lissage en tiers d'o
tave de la réponse originale a�n d'en extraire les variationsglobales (
f. �gure 5.10(a)) ;2. 
al
uler la di�éren
e entre la réponse originale et la réponse lissée ;3. sur 
ette di�éren
e, repérer toutes les valeurs situées en-dessous d'un seuil pour lequel nousproposons d'utiliser la valeur de -1 dB. Ces valeurs 
orrespondent aux "zéros" de la réponsefréquentielle. On leur a�e
te alors la valeur du seuil (
f. �gure 5.10(b)) ;4. lisser la di�éren
e seuillée par demi-ton a�n de réduire les résonan
es trop marquées (
f.�gure 5.10(
)).
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10
2

10
3

10
4

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

10

Fréquence en Hz

N
iv

ea
u 

en
 d

B

réponse fréquentielle originale (noir) et lissée (rouge)

(a) Réponses fréquentielle originale(noir) et réponse fréquentielle lissée partiers d'o
tave (rouge) 10
2

10
3

10
4

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

Fréquence en Hz

N
iv

ea
u 

en
 d

B

différence entre réponses fréquentielles originale et lissée (noir); seuil (magenta)

(b) Di�éren
e entre réponses fréquentiellesoriginale et lissée (noir) ; seuil (magenta)

10
2

10
3

10
4

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

Fréquence en Hz

N
iv

ea
u 

en
 d

B

Différence seuillée (noir); et lissée (rouge)

(
) Di�éren
e seuillée (noir) ; et di�é-ren
e seuillée lissée (rouge) 10
2

10
3

10
4

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

10
réponse fréquentielle originale (noir); et lissée (rouge)

Fréquence en Hz

N
iv

ea
u 

en
 d

B

(d) Réponse fréquentielle originale(noir) ; et lissée �nale(rouge)Fig. 5.10 � Lissage des réponses impulsionnelles.5. ajouter la réponse obtenue à la réponse fréquentielle originale lissée (
f. �gure 5.10(d)).La réponse fréquentielle résultante préserve l'allure générale de la réponse fréquentielle originaleen réduisant légèrement les résonan
es trop marquées et en éliminant les zéros de la réponsefréquentielle. On a en e�et vu que l'égalisation des zéros de la réponse fréquentielle est déli
ateet risque d'introduire des résonan
es dans les �ltres d'égalisation qui dégradent le résultat de lapro
édure.L'ensemble des Ni réponses lissées et 
ompensées en niveau sont ensuite moyennées et inversées.Le résultat fournit le gabarit préliminaire du �ltre d'égalisation.Au-dessus de la fréquen
e de 
oupure haute et en dessous de la fréquen
e de 
oupure basse duhaut-parleur, 
elui-
i n'est pas mé
aniquement 
apable d'émettre de l'énergie. On spé
i�e alorsdans 
es régions fréquentielle, un niveau qui dé
roit rapidement dans le gabarit du �ltre.A partir de 
e gabarit dans le domaine fréquentiel, on extrait un �ltre à réponse impulsionnelle�nie (RIF). Au
une 
orre
tion de la réponse en phase n'étant proposée, on synthétise un �ltre àphase linéaire ou à phase minimale.



5.2. Résultats 149Synthèse des �ltresL'étape suivante de la pro
édure 
onsiste à fabriquer le �ltre 
omplet en utilisant, en bassesfréquen
es, le �ltre obtenu par inversion multi
anal et, en hautes fréquen
es, le �ltre obtenupar égalisation individuelle. La di�
ulté 
onsiste alors à réaliser une transition dou
e entre lesdeux parties du �ltre. Nous proposons de "
orriger" le �ltre d'égalisation individuelle pour 
haquehaut-parleur en estimant proprement, au niveau de la fréquen
e de 
oupure, le retard et le niveaudu �ltre obtenu par égalisation multi
anal.Dans notre 
as, l'ensemble des �ltres obtenus par inversion multi
anal est aligné en temps grâ
eà l'opération de mise en forme de C(z) (
f. partie 5.1.3), le retard est alors donné par le retard�xé pour l'égalisation du système.Le niveau est plus di�
ile à estimer 
ar il dépend du traitement e�e
tué par l'inversion multi
anal.Plusieurs solutions sont envisageables :� utiliser les gains de la Wave Field Synthesis ;� 
omparer le niveau des �ltres obtenus par inversion multi
anal ave
 les �ltres d'égalisationindividuelle sur une bande de fréquen
e réduite autour de la fréquen
e de 
oupure ;� estimer le gain des �ltres obtenus autour de la fréquen
e de 
oupure pour une 
on�gurationsimilaire de haut-parleurs/mi
rophones idéaux par inversion multi
anal dans le domainefréquentiel.En pratique, la dernière solution s'avère la plus pré
ise. Toutefois, nous ne prétendons pas qu'ils'agisse de la solution optimale.Compensation énergétique moyenneLa dernière opération 
onsiste à estimer la réponse du système en 
onvoluant les réponses impul-sionnelles C(z) mesurées ave
 les �ltres 
al
ulés et en sommant les réponses obtenues au niveaude 
haque mi
rophone.Au-dessus de la fréquen
e d'aliasing, on 
al
ule, par bandes de fréquen
e l'énergie de la réponsedu système, moyennée sur l'ensemble des mi
rophones. La même pro
édure est réalisée sur lesignal 
ible et les �ltres sont 
orrigés globalement a�n que l'énergie moyenne de la réponse dusystème 
orresponde à 
elle de la 
ible.5.2 RésultatsCette partie est 
onsa
rée à l'évaluation de la méthode d'égalisation multi
anal pour la WaveField Synthesis présentée dans 
e 
hapitre. Nous nous atta
hons à évaluer la transparen
e dessour
es virtuelles synthétisées en 
omparaison ave
 des méthodes plus 
lassiques.Dans un premier temps, Nous 
onsidérons le 
as de haut-parleurs omnidire
tionnels idéaux. Ce
as d'étude permet de simuler la propagation du 
hamp sonore synthétisé dans l'ensemble de lazone d'é
oute et d'en évaluer la qualité. Nous 
omparons ainsi les résultats obtenus ave
 
eux



150 Chapitre 5. Contr�le du rayonnement en 
hamp librede la WFS "sans égalisation multi
anal" présentés dans le 
hapitre 2. Dans la suite, on parle de"WFS" et de "WFS ave
 égalisation multi
anal" pour faire la distin
tion entre la formulation dela WFS issue des travaux de l'université de Delft et de Fran
e Télé
om R & D par simpli�
ationdes intégrales de Kir
hho�-Helmholtz et Rayleigh (
f. partie 1.2) et la WFS ave
 la méthoded'égalisation multi
anal que nous avons proposée.Dans un deuxième temps, nous appliquons la pro
édure d'égalisation multi
anal à un ban
 dehaut-parleurs MAP (Multi-A
tuator Panels) dont les 
ara
téristiques de rayonnement s'é
artentdu 
as idéal. On 
onsidère l'égalisation d'un ensemble de 4 haut-parleurs MAP (système de32 voies) de 5,3 m de long. Ce système 
orrespond à l'installation permanente réalisée dans lestudio 4 de l'IRCAM. On évalue la qualité du 
hamp a
oustique synthétisé à l'intérieur de lazone d'é
oute à partir de mesures réalisées en 
hamp libre. Nous 
omparons les résultats obtenuspar la "WFS ave
 égalisation multi
anal" ave
 
eux de la "WFS ave
 égalisation individuelle",en appliquant le �ltre d'égalisation individuelle aux haut-parleurs indépendamment de la sour
evirtuelle synthétisée.5.2.1 Résultats par simulation de haut-parleurs idéauxLes résultats que nous présentons sont obtenus en 
onsidérant un ban
 linéaire de haut-parleursomnidire
tionnels idéaux similaire à 
elui employé dans la partie 2.3.3 (60 haut-parleurs espa
ésde 10 
m formant un ban
 linéaire de 6 m de long). Le système MIMO est identi�é en simulantles réponses impulsionnelles des haut-parleurs sur un ban
 linéaire de 100 mi
rophones omnidi-re
tionnels espa
és de 8 
m (
f. �gure 5.11).
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Fig. 5.11 � Con�gurations de haut-parleurs et de mi
rophones utilisée pour l'identi�
ation dusystèmeOn reprend 
ertaines sour
es utilisées pour les simulations ave
 la WFS (
f. partie 1.4), à savoir :� sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée située à (1, 1.2), soit 80 
m devant le ban
 de haut-parleurs ;
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e omnidire
tionnelle située (3, 5), soit un mètre derrière le ban
 de haut-parleur eten fa
e de l'extrémité droite du ban
 ;� une onde plane se propageant perpendi
ulairement au ban
 (onde plane à 0 degré).� sour
e d'ordre -1 (dip�le orienté parallèlement au ban
 de haut-parleurs) à (0, 1).� sour
e d'ordre 4 à (0, 1).Dans un premier temps, nous donnons la réponse du système 
al
ulée sur une ligne de mesureà même distan
e du ban
 de haut-parleurs que les points de 
ontr�le utilisés pour l'égalisationmulti
anal. Nous présentons ensuite l'allure des �ltres synthétisés 
e qui. En�n, nous évaluons laqualité de la transparen
e de la reprodu
tion dans le sous-espa
e de reprodu
tion en dé�nissantune fon
tion de qualité de manière similaire à 
e qui a été fait pour la WFS (
f. partie 2.1).Réponse du systèmeOn estime la réponse du système sur une ligne située à 2 m du ban
 de haut-parleurs. Comme pourla WFS (
f. partie 5.11), la réponse du système aux �ltres 
al
ulés par la pro
édure d'inversionmulti
anal est simulée, pour les sour
es virtuelles omnidire
tionnelles, au niveau d'un ensemblede 60 mi
rophones omnidire
tionnels répartis sur une ligne située à 2 m en fa
e du ban
 dehaut-parleurs. Les mi
rophones sont quant à eux régulièrement répartis tous les 30 
m (
f. �gure5.12(a)). Pour les sour
es d'ordre supérieur, la réponse est donnée pour un ensemble de 180mi
rophones espa
és de 10 
m et situés à 2 m du ban
 de haut-parleurs (
f. �gure 5.12(b)).
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1 180 (b) Con�guration pour les sour
esd'ordre supérieurFig. 5.12 � Con�guration de haut-parleurs et de mi
rophones permettant de véri�er la réponsedu systèmePour l'onde plane (�gure 5.13), le 
hamp est idéalement synthétisé à l'intérieur de la fenêtre devisibilité sous la fréquen
e d'aliasing, en parti
ulier dans le domaine fréquentiel (�gure 5.13(a)).Dans le domaine temporel et sous la fréquen
e d'aliasing (�gure 5.13(b)), on note toutefois laprésen
e de deux fronts d'onde de très faible niveau (environ -40 dB par rapport au niveaumaximal en dessous de 2000 Hz) en avan
e par rapport au front d'onde prin
ipal (moins de 5ms). Ces fronts subissent ainsi le masquage rétro-a
tif ("pre-masking" en anglais) du front d'ondeprin
ipal. Étant donné leur niveau et leur temps d'arrivée relativement au front d'onde prin
ipal,
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(a) Réponses fréquentielles

(b) Réponses impulsionnelles �ltrées passebas, fréquen
e de 
oupure : 2000 Hz

(
) Réponses impulsionnelles �ltrées passehaut, fréquen
e de 
oupure : 2000 HzFig. 5.13 � Champ synthétisé pour une onde plane se propageant perpendi
ulairement au ban
de haut-parleurs.
es fronts sont probablement inaudibles.En dehors de la fenêtre de visibilité, dans le domaine fréquentiel (
f. �gure 5.13(a)), le niveaudu 
hamp di�ra
té en basses fréquen
es (20-200 Hz) est plus élevé que pour la WFS (
f. �gure1.9(
)) et présente des os
illations aux fréquen
es moyennes (200-3000 Hz).La réponse impulsionnelle au-dessus de la fréquen
e d'aliasing reste très similaire à 
elle de laWFS (
f. �gure 1.9(
)).Pour la sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5) (
f. �gures 5.14), les remarques faites pour l'onde planerestent justi�ées. Le 
hamp sonore est idéalement reproduit à l'intérieur de la fenêtre de visibilitéaussi bien dans le domaine temporel que fréquentiel. On note de plus la présen
e de 
ontributionsde très faible niveau en avan
e par rapport au front d'onde prin
ipal, prin
ipalement en dehorsde la fenêtre de visibilité (
f. �gures 5.14(b)).Pour la sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1.2), la distin
tion entre les résultats à l'intérieuret à l'extérieur de la fenêtre de visibilité sont en
ore plus marqués. En e�et, aussi bien les réponsesimpulsionnelles (�gure 5.15(b)) que les réponses fréquentielles (�gure 5.15(a)) sont idéalementsynthétisées en dessous de la fréquen
e d'aliasing spatial à l'intérieur de la zone de visibilité ave
des résultats sensiblement plus nets que pour la WFS (
f. �gures 1.11(b) et 1.11(
)). Les résultatssont plut�t dégradés à l'extérieur de la zone de visibilité. Des fronts d'onde sont émis en avan
e
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(a) Réponses fréquentielles

(b) Réponses impulsionnelles �ltrées passebas, fréquen
e de 
oupure : 2000 Hz

(
) Réponses impulsionnelles �ltrées passehaut, fréquen
e de 
oupure : 2000 HzFig. 5.14 � Champ synthétisé pour une sour
e omnidire
tionnelle situé 3 m derrière le ban
 dehaut-parleurs et dé
entrée de 3 m sur la droite(≈ 5 ms) par rapport au front d'onde prin
ipal ave
 un niveau, 
ependant, relativement faible(-20/-25 dB en dessous du niveau du front d'onde prin
ipal) (
f. �gure 5.15(b)). Dans le domainefréquentiel (
f. �gure 5.15(a)), en dehors de la fenêtre de visibilité, on remarque des os
illationsen dessous de la fréquen
e d'aliasing, en parti
ulier pour les mi
rophones 48 à 60.Au-dessus de la fréquen
e d'aliasing, dans le domaine temporel (
f. �gure 5.15(
)), on note unediminution de l'étalement temporel des 
ontributions. L'énergie émise est 
ondensée autour dufront d'onde prin
ipal. Ce
i permet, éventuellement, d'éviter des erreurs de lo
alisation en hautesfréquen
es dues aux 
ontributions pré
o
es émises en avan
e par rapport au front d'onde prin
ipalpour les sour
es fo
alisées. Ces 
ontributions proviennent du retournement temporel utilisé lorsde la synthèse des sour
es fo
alisées en WFS (
f. partie 1.2.1).Les résultats pour les sour
es de degré supérieur sont regroupés dans l'ensemble des �gures 5.16.Comme pour la sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée, les fronts d'onde sont idéalement reproduitsà l'intérieur de la zone de visibilité aussi bien dans le domaine temporel (�gures 5.16(b) et5.16(d)) que fréquentiel (�gures 5.16(a) et 5.16(
)). On remarque, en parti
ulier, que les lobessont �dèlement synthétisés dans le domaine temporel. Contrairement à la WFS (
f. �gures 1.12(d)et 1.13(d)), il n'y a pratiquement pas de 
omposante en opposition de phase. On note 
ependantune fusion des lobes en basses fréquen
es (en dessous de 100 Hz) pour la sour
e virtuelle d'ordre
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(a) Réponses fréquentielles

(b) Réponses impulsionnelles �ltrées passebas, fréquen
e de 
oupure : 2000 Hz

(
) Réponses impulsionnelles �ltrées passehaut, fréquen
e de 
oupure : 2000 HzFig. 5.15 � Champ synthétisé pour une sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée situé 1 m devant leban
 de haut-parleurs et dé
entrée de 1 m sur la droite4. Le même phénomène existe pour la WFS (
f. �gure 1.13(e)) à une fréquen
e, toutefois, plusélevée (400 Hz). Ce phénomène apparaîtrait ainsi 
omme une impossibilité physique pour un telban
 de haut-parleurs à reproduire une sour
e virtuelle d'ordre 4 à 
ette position en dessous de100 Hz.En dehors de la fenêtre de visibilité, le 
hamp synthétisé est, là aussi, relativement perturbé ave
des os
illations faibles dans le domaine fréquentiel.De manière générale, le 
hamp synthétisé par la WFS ave
 égalisation multi
anal est similaireà 
elui de la WFS. Les résultats sont toutefois plus propres, pour la WFS ave
 égalisationmulti
anal, à l'intérieur de la fenêtre de visibilité. Le 
hamp di�ra
té en dehors de la zone devisibilité est plus important, notamment en basses fréquen
es. On remarque l'émission de frontsd'onde supplémentaires de faible niveau à l'intérieur de 
ette zone. Ce
i semblent provenir de la
orre
tion spé
i�que de la di�ra
tion par l'égalisation multi
anal.



5.2. Résultats 155

(a) Sour
e d'ordre -1 située à (0, 1), ré-ponses fréquentielles (b) Sour
e d'ordre -1 située à (0, 1), ré-ponses impulsionnelles �ltrées passe bas,fréquen
e de 
oupure : 2000 Hz

(
) Sour
e d'ordre 4 située à (0, 1), réponses fré-quentielles (d) Sour
e d'ordre 4 située à (0, 1), réponsesimpulsionnelles �ltrées passe bas, fréquen
ede 
oupure : 2000 HzFig. 5.16 � Champ synthétisé pour un ensemble de sour
es virtuelles de dire
tivité dipolaireorientées parallèlement au ban
 de haut-parleurs
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hamp libreAllure des �ltres

(a) Réponses fréquentielles des �ltres (b) Réponses impulsionnelles des �ltres, �l-trées passe bas (fréquen
e de 
oupure de2000 Hz), é
helle logarithmiqueFig. 5.17 � Filtres obtenus par la pro
édure d'égalisation multi
anal pour une onde plane sepropageant perpendi
ulairement au ban
 de haut-parleurs

(a) Réponses fréquentielles des �ltres (b) Réponses impulsionnelles des �ltres, �l-trées passe bas (fréquen
e de 
oupure de2000 Hz), é
helle logarithmiqueFig. 5.18 � Filtres obtenus par la pro
édure d'égalisation multi
anal pour une onde plane sepropageant perpendi
ulairement au ban
 de haut-parleursPour 
haque sour
e, on représente les réponses fréquentielles ainsi que les réponses impulsionnellessous la fréquen
e d'aliasing (fréquen
e de 
oupure du �ltre passe bas de 2000 Hz) pour les �ltres
al
ulés par l'égalisation multi
anal.De manière générale, les réponses fréquentielles en dessous de la fréquen
e d'aliasing sont plus
omplexes que 
elles de la Wave Field Synthesis (�ltre en √
±jk soit +3 dB par o
tave, gainfon
tion de la position de la sour
e virtuelle, de sa dire
tivité et de la position du haut-parleur
onsidéré).Dans le domaine temporel, on remarque une 
omposante prin
ipale dont le retard est indépendantde la sour
e virtuelle et du haut-parleur 
onsidéré. Cette 
omposante permet, 
omme pour laWFS, la synthèse du front d'onde prin
ipal asso
ié à la sour
e virtuelle 
onsidérée. On notedeux 
omposantes supplémentaires, émises en avan
e par rapport à la 
omposante prin
ipale.
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(a) Réponses fréquentielles des �ltres (b) Réponses impulsionnelles des �ltres, �l-trées passe bas (fréquen
e de 
oupure de2000 Hz), é
helle logarithmiqueFig. 5.19 � Filtres obtenus par la pro
édure d'égalisation multi
anal pour une onde plane sepropageant perpendi
ulairement au ban
 de haut-parleurs

(a) Réponses fréquentielles des �ltres (b) Réponses impulsionnelles des �ltres, �l-trées passe bas (fréquen
e de 
oupure de2000 Hz), é
helle logarithmiqueFig. 5.20 � Filtres obtenus par la pro
édure d'égalisation multi
anal pour une onde plane sepropageant perpendi
ulairement au ban
 de haut-parleursLa distribution des retards semble 
orrespondre à des fronts d'onde issus de sour
es situées auxextrémités du ban
 de haut-parleurs. Cette observation doit être rappro
hée de l'estimation du
hamp de di�ra
tion à l'intérieur de la fenêtre de visibilité e�e
tuée par Ni
ol (Ni
ol, 1999)et Start (Start, 1997). Ils montrent que 
elui-
i peut être appro
hé par les 
ontributions dedeux sour
es situées aux extrémités du ban
 et ayant des 
ara
téristiques de dire
tivité trèsparti
ulières. Les 
ontributions supplémentaires que l'on observe dans les �ltres 
al
ulés parl'égalisation multi
anal peuvent ainsi être interprétés 
omme une synthèse, en opposition dephase, de 
elles des "sour
es de di�ra
tion". Les fronts d'onde synthétisés semblent dépendre dela sour
e virtuelle 
onsidérée.Pour les sour
es fo
alisées, on note la synthèse de fronts d'onde situés derrière le front d'ondeprin
ipal. Ces fronts d'onde semblent symétriques par rapport aux 
ontributions émises devantle front d'onde prin
ipal. Il pourrait s'agir d'une 
ontribution supplémentaire à la 
orre
tion de
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(a) Réponses fréquentielles des �ltres (b) Réponses impulsionnelles des �ltres, �l-trées passe bas (fréquen
e de 
oupure de2000 Hz), é
helle logarithmiqueFig. 5.21 � Filtres obtenus par la pro
édure d'égalisation multi
anal pour une onde plane sepropageant perpendi
ulairement au ban
 de haut-parleursla di�ra
tion.
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hamp synthétiséComme pour la Wave Field Synthesis (
f. partie 2.3.3), nous souhaitons véri�er la bonne pro-pagation du 
hamp a
oustique "égalisé" au delà des points de 
ontr�le. On représente alorsl'évolution de la fon
tion de qualité QMeq
Ψ (r(R), k) du 
hamp sonore synthétisé en fon
tion dela position de l'auditeur dans le sous-espa
e de reprodu
tion, de la fréquen
e et de la sour
evirtuelle synthétisée. La fon
tion de qualité se dé�nit en analogie ave
 l'équation 2.40 :

QMeq
Ψ (r(R), k) =

HMeq
Ψ (r(R), k)

H id
Ψ (r(R), k)

, (5.5)où, HMeq
Ψ (r(R), k) est la transformée de Fourrier de la réponse impulsionnelle du système pourla synthèse de la sour
e Ψ par l'égalisation multi
anal. H id

Ψ (r(R), k) est la réponse "idéale" dusystème donnée par l'équation 2.39. Cette fon
tion de qualité traduit ainsi les variations de laréponse du système autour de la réponse idéale.On simule la réponse du système HMeq
Ψ (r(R), k) sur un ensemble de positions de mi
rophonespour deux 
on�gurations. Dans la première 
on�guration les mi
rophones sont situés à proximitédu ban
 de haut-parleurs (
f. �gure 5.22(b)). Dans la deuxième 
on�guration, ils en sont éloignés(
f. �gure 5.22(
)). Pour la sour
e virtuelle fo
alisée en (1, 1.2), les mi
rophones de proximitésont situés sur des 
er
les 
on
entriques 
entrés sur la position de la sour
e virtuelle (
f. �gure5.22(a)). Seuls les mi
rophones situés dans la zone de visibilité de la sour
e virtuelle sont utilisés.Remarquons que les 
on�gurations 
onsidérées sont ainsi les mêmes que pour la WFS (
f. �gure2.12).L'égalisation multi
anal est réalisée sur un ban
 de mi
rophones situé à 2 m du ban
 de haut-parleurs. La distin
tion entre 
on�guration à proximité et 
on�guration de mi
rophones lointains
orrespond don
 au 
hamp synthétisé, respe
tivement, en amont et en aval des points de 
ontr�le.

Les �gures 5.23 représentent le module en dB de QMeq
Ψ (r(R), k) pour les trois sour
es virtuelles etles deux types de 
on�gurations de mi
rophones 
onsidérés. Le module de la fon
tion de qualitén'a, de manière générale, que très peu de variation sur la 
on�guration des mi
rophones lointains,et 
e
i indépendamment de la sour
e virtuelle 
onsidérée (
f. �gures 5.23(b), 5.23(d), et 5.23(f)).Celui-
i reste toujours à l'intérieur de ± 2 dB et pratiquement partout dans ± 1 dB.Cette méthode réalise ainsi une 
orre
tion des défauts de la WFS lors de la propagation du
hamp sonore au delà de la position des points de 
ontr�le. Ceux-
i sont prin
ipalement dus à ladi�ra
tion (
f. partie 2.3.3).Pour la sour
e fo
alisée, le module de QMeq

Ψ (r(R), k) pour les mi
rophones de proximité (
f.�gure 5.23(a)) est similaire à QWfs
Ψ (r(R), k) pour la WFS (
f. �gure 2.13(b)). Les résultatssont, au 
ontraire, dégradés pour les 
on�gurations de mi
rophones à proximité pour les autressour
es virtuelles (
f. �gures 5.23(d), et 5.23(f)). Ceux-
i restent toutefois a

eptables pour les
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) 
on�guration mi
rophones lointainsFig. 5.22 � Con�gurations de test ave
 60 haut-parleurs (60 m, 10 
m d'espa
ement) ; di�érentespositions de mi
rophones (o rouges), proximité de la sour
e fo
alisée, pro
hes, lointainesmi
rophones 31 à 50 situés à 1 m et à 1,5 m du ban
 de haut-parleurs. Ils sont fortement dégradéspour les mi
rophones 1 à 30 (10, 25, 50 
m du ban
 de haut-parleurs), positions auxquelles lesauditeurs ne seront, toutefois, que rarement situés.L'ensemble des �gures 5.24 présente le temps de groupe asso
ié à QMeq
Ψ (r(R), k) pour les troissour
es virtuelles et les deux types de 
on�guration de mi
rophones. Les résultats sur le tempsde groupe 
on�rment les remarques données pour le domaine fréquentiel. Les variations de tempsde groupe observées autour de 0 sont extrêmement faibles pour la 
on�guration de mi
rophoneslointains et sont plus importantes mais peu signi�
atives à proximité du ban
 de haut-parleurs.La pro
édure d'égalisation multi
anal permet ainsi d'assurer la transparen
e de la reprodu
tiondu 
hamp sonore en aval de la ligne sur laquelle sont situés les mi
rophones de 
ontr�le. Pour la
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(a) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1.2),é
helle de niveau entre -10 et +10 dB, 
on�gurationde proximité de la sour
e fo
alisée (b) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1.2),é
helle de niveau entre -10 et +10 dB, mi
rophoneslointains

(
) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), mi
rophonespro
hes (d) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), mi
ro-phones lointains

(e) Sour
e omnidire
tionnelle à (0, 9), mi
rophonespro
hes (f) Sour
e omnidire
tionnelle à (0, 9), mi
rophoneslointainsFig. 5.23 � Module de Qeq
Ψ (r(R), k) en dB pour un ban
 de 60 haut-parleurs (6 m, 10 
md'espa
ement) sous la fréquen
e d'aliasing spatial (20-2000 Hz) synthétisant di�érentes sour
esvirtuelles omnidire
tionnelles ave
 égalisation multi
anal
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(a) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1.2),é
helle de niveau entre -10 et +10 dB, 
on�gurationde proximité de la sour
e fo
alisée (b) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (1, 1.2),é
helle de niveau entre -10 et +10 dB, mi
rophoneslointains

(
) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), mi
rophonespro
hes (d) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), mi
ro-phones lointains

(e) Sour
e omnidire
tionnelle à (0, 9), mi
rophonespro
hes (f) Sour
e omnidire
tionnelle à (0, 9), mi
rophoneslointainsFig. 5.24 � Temps de groupe asso
ié à Qeq
Ψ (r(R), k) pour un ban
 de 60 haut-parleurs (6 m,10 
m d'espa
ement) sous la fréquen
e d'aliasing spatial (20-2000 Hz) synthétisant di�érentessour
es virtuelles omnidire
tionnelles ave
 égalisation multi
anal
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on�guration 
hoisie, le 
hamp synthétisé en amont reste 
orre
t environ 1 m devant 
ette ligneet se dégrade à proximité immédiate du ban
 de haut-parleurs.
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hamp libre5.2.2 Résultats ave
 des haut-parleurs MAPCette partie est dédiée plus spé
i�quement à l'égalisation de la 
on�guration de 4 haut-parleursMAP installée de façon permanente dans le studio 4 de l'IRCAM. Après avoir présenté les
ara
téristiques des haut-parleurs MAP et l'installation elle-même, nous donnons les résultatsde la WFS ave
 égalisation multi
anal. Ceux-
i sont 
omparés à une te
hnique plus simple quiutilise la WFS ave
 une égalisation individuelle des transdu
teurs indépendamment de la sour
evirtuelle synthétisée.Haut-parleurs MAPLes haut-parleurs MAP sont dérivés de la te
hnologie DML (Distributed Mode Loudspeaker)(Harris & Hawksford, 1997). La membrane de 
e type de haut-parleur est une plaque 
onstituéed'un matériau à la fois léger et rigide, mise en mouvement par un ensemble d'"ex
itateurs" (dis-positifs de type éle
trodynamique dont la bobine est 
ollée à la plaque).A la di�éren
e des haut-parleurs éle
trodynamiques dont le fon
tionnement est de type piston,les DML utilisent les modes de vibration d'ordre supérieur de la membrane. Pour obtenir unrayonnement e�
a
e de nature "omnidire
tionnelle" sur une large bande de fréquen
e (idéa-lement l'ensemble du spe
tre audible), la nature du matériau est 
ritique. Ce
i est possible à
ondition d'utiliser un matériau de type "sandwi
h" ayant des 
ara
téristiques bien parti
ulières(Angus, 2000).On ne détaille pas le fon
tionnement vibro-a
oustique de 
e type de haut-parleur qui est 
omplexeet reste mal 
ompris. Les matériaux utilisés sont, en e�et, très inhomogènes et les 
onditions auxlimites di�
iles à modéliser. Elles ne sont ni �xes, ni libres.Les MAPs utilisés à l'IRCAM 
orrespondent à la deuxième génération de prototypes développés àStuder par Ulri
h Horba
h. La membrane est 
onstituée d'un matériau de type "
arton plume" de135 × 70 
m. On 
olle huit ex
itateurs espa
és régulièrement sur 
haque plaque. Les plaques sontmaintenus sur les 
�tés par un système de type pin
e/étau et sont ba�ées. L'intérieur du ba�eest re
ouvert de laine de ro
he 
omme pour des haut-parleurs éle
trodynamiques. Les travauxde Proko�eva montrent en e�et que la présen
e d'un matériau poreux à l'arrière de la membranepermet de lisser sensiblement la réponse fréquentielle aux basses fréquen
es et d'améliorer latransdu
tion éle
troa
oustique (Proko�eva, 2003).Cha
un des ex
itateurs reçoit un signal indépendant 
e qui permet de 
réer un système multi-voies ave
 une unique surfa
e vibrante. On a pu montrer que le niveau de distorsion d'inter-modulation est su�samment faible (≪ 1 %) pour 
onsidérer le système 
omme linéaire et lesex
itateurs 
ollés sur une même surfa
e, indépendants entre eux (Corteel et al., 2002).L'avantage de 
e type de haut-parleurs est de n'avoir qu'une très faible signature visuelle. Ilspeuvent ainsi être intégrés dans un environnement existant de manière relativement aisée sansrévéler la présen
e d'une ou plusieurs 
entaines de haut-parleurs, né
essaires pour la Wave FieldSynthesis. D'autre part, la vibration de la surfa
e est su�samment faible pour ne pas gêner la
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Fig. 5.25 � Dispositif de reprodu
tion WFS réalisé au Forum Neues MusikTeater à Stuttgart enMai 2004 dans le 
adre d'un workshop sur l'utilisation de la WFS pour des appli
ations musi
ales.La ligne de 6 MAPs situées dans le fond sont les MAPs appartenant à l'IRCAM. Les 8 autresMAPs sont les produits 
ommer
ialisés par soni
 emotion.proje
tion d'images. Ils peuvent ainsi être utilisés en tant qu'é
rans de proje
tion.Toutefois, le 
omportement a
oustique de 
es haut-parleurs s'éloigne sensiblement de 
elui desour
es pon
tuelles omnidire
tionnelles requises par la théorie de la WFS.Con�guration de tests et mesuresLa 
on�guration de tests utilisée dans 
ette partie 
orrespond à l'installation réalisée dans lestudio 4 de l'IRCAM. Cette installation est 
onstituée de 4 haut-parleurs MAP alignés (32voies ; 5,3 m de longueur). Le studio 4 est une piè
e de 4 m de large et de 7,8 m de long.L'installation 
ouvre une partie du mur droit, le fond de la salle étant o

upé par d'autressystèmes de reprodu
tion sonore. La zone d'é
oute privilégiée 
hoisie a une forme de trapèze,a�n d'assurer la visibilité, à travers le ban
 de haut-parleurs, des sour
es situées sur les 
�tés.Elle démarre 1 m devant les haut-parleurs. MAPs
Fig. 5.26 � Installation réalisée dans le studio 4 de l'IRCAM.La 
ara
térisation du système est e�e
tuée par des mesures de réponses impulsionnelle réaliséesdans l'Espa
e de Proje
tion (salle de 
on
ert à a
oustique variable de l'IRCAM, en 
on�guration
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hamp libreabsorbante pour les mesures, TR60 ≈ 1 s ). Les panneaux sont suspendus par des élingues auxportiques mobiles et sont montés à trois mètres du sol. Ils sont éloignés des murs de 
�té a�n deretarder l'arrivée de la première ré�exion et d'extraire proprement le son dire
t (
f. �gure 5.27).

Fig. 5.27 � Mesures des MAPs dans l'espa
e de proje
tion.Les mesures sont e�e
tuées à l'aide 3 ban
s de mi
rophones 
onstitués, 
ha
un, de 8 
apsules om-nidire
tionnelles espa
ées de 10 
m. Les 
apsules mi
rophoniques 
hoisies sont les Mona
or MCE2000 dont la réponse fréquentielle peut être 
onsidérée 
omme plate dans la bande de fréquen
equi nous intéresse (100-16000 Hz). Celles-
i sont montées dans un support en 
aout
hou
 qui estatta
hé en avant d'une tige en aluminium re
ouverte de mousse de mélamine a�n d'absorber laré�exion arrière (
f. �gure 5.27). Ces 
ellules ont été 
alibrées en 
hamp di�us.La mesure simultanée de 24 réponses impulsionnelles est e�e
tuée dans Max/MSP à partir de sé-quen
es de Golay. La 
haîne de mesure 
omplète est représentée dans la �gure 5.28. Les séquen
essont jouées su

essivement dans 
haque haut-parleur en 
hoisissant le 
anal de sortie de la 
arteson et en 
ontr�lant un routeur ADAT par MIDI. La réponse au signal test est enregistrée sur les24 mi
rophones puis sto
kée. L'opération de dé
onvolution, qui permet de ré
upérer les réponsesimpulsionnelles à partir des signaux enregistrés, est e�e
tuée en temps di�éré dans Matlab.
Contr\^ole MIDI

A/NPréamp,A/NPréamp,A/NPréamp,Max/MSP
Routeur ADATN/A, amplis N/A, amplis N/A, amplis N/A, amplis

Fig. 5.28 � Dispositif de mesure des haut-parleurs MAPLes ban
s de mi
rophones sont montés à 3 m de hauteur par des pieds per
hes. On réalise des



5.2. Résultats 167mesures pour deux 
on�gurations di�érentes :� une 
on�guration 
onstituée de 96 positions de mi
rophones espa
ées de 10 
m situés surune ligne à 1,5m de distan
e des haut-parleurs (
f. �gure 5.29(a)) ;� une 
on�guration 
onstituée de trois lignes de 48 mi
rophones situées respe
tivement à1,5m ; 2m ; 2,5m des haut-parleurs (
f. �gure 5.29(b)).
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120 81(b) trois lignes de 48 mi
rophones à 1,5m ;2m ; 2,5m des haut-parleursFig. 5.29 � Con�gurations de mesure des haut-parleurs MAPLa première 
on�guration est destinée à 
ara
tériser le système MIMO pour l'inversion multi
a-nal. La deuxième 
on�guration est utilisée, quant à elle, pour donner la fon
tion de qualité dansla zone d'é
oute.Cara
téristiques de rayonnement des MAPsLa �gure 5.30(a) représente une réponse impulsionnelle typique d'un 
anal d'un MAP mesurédans l'axe, en l'o

uren
e, l'ex
itateur numéro 16 mesuré sur le mi
rophone 48 de la 
on�gurationpour l'égalisation multi
anal (
f. �gure 5.29(a)). La 
ontribution énergétique prin
ipale est situéesur le premier pi
. Cette 
ontribution provient de la position de l'ex
itateur sur la plaque. C'estdon
 à partir de 
e premier pi
 que peuvent se 
onstruire les fronts d'onde pour la Wave FieldSynthesis (Boone & de Bruijn, 2000). Ce premier pi
 est suivi de près par des 
ontributions defaible niveau et des os
illations lentes.La �gure 5.30(b) représente les 96 réponses impulsionnelles, en é
helle logarithmique (dB), de 
emême ex
itateur, mesurées sur la 
on�guration de mi
rophones de la �gure 5.29(a). On appliqueun �ltrage passe-bas (fréquen
e de 
oupure : 2000 Hz) aux réponses impulsionnelles. On remarqueque le premier pi
 est suivi d'un régime d'os
illations dont les 
ara
téristiques dépendent de laposition de mesure. Ce
i met en éviden
e les 
ara
téristiques de dire
tivité 
omplexes de 
e typede haut-parleur.L'ensemble des �gures 5.31 donne les réponses fréquentielles mesurées sur les 96 positions demi
rophones de la 
on�guration de la �gure 5.29(a) pour les ex
itateurs 15 et 16.Les réponses fréquentielles des deux ex
itateurs ont un 
omportement globalement 
omplexe
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Temps en s(a) réponse impulsionnelle de l'ex
itateur numéro16 mesuré dans l'axe, mi
rophone numéro 48 (b) réponses impulsionnelles de l'ex
itateur nu-méro 16 �trées passe-bas, fréquen
e de 
oupure :2000 Hz)Fig. 5.30 � réponses impulsionnelles d'un ex
itateurs à partir des mesures sur 96 mi
rophones(
f. �gure 5.29(a))mais de même type. Ces haut-parleurs permettent de synthétiser de l'énergie a
oustique dansla bande de fréquen
e 150-16000 Hz. A l'intérieur de 
ette bande de fréquen
e, il est intéressantde remarquer que le 
omportement des réponses fréquentielles est agité mais ne présente au
unzéro marqué qui serait sus
eptible de perturber l'inversion multi
anal.En 
omparant les deux réponses, on se rend 
ompte qu'elles présentent des di�éren
es assezsensibles, parti
ulièrement dans la bande de fréquen
es 200-400 Hz.

(a) réponses fréquentielles de l'ex
itateur numéro15 (b) réponses fréquentielles de l'ex
itateur numéro16Fig. 5.31 � réponses fréquentielles de deux ex
itateurs pour les 96 mi
rophones (
f. �gure 5.29(a))



5.2. Résultats 169Réponse du systèmePour 
ette 
on�guration, on 
al
ule des �ltres pour la synthèse des sour
es virtuelles suivantespar la pro
édure d'égalisation multi
anal :� sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée située à (0, 1.2), soit 80 
m devant le ban
 de haut-parleurs ;� sour
e omnidire
tionnelle située (3, 5), soit 
inq mètres derrière le ban
 de haut-parleurset au delà de l'extrémité droite du ban
 ;� une onde plane se propageant perpendi
ulairement au ban
 (onde plane à 0 degré) ;� sour
e d'ordre -1 (dip�le orienté parallèlement au ban
) à (0, 1.2) ;� sour
e d'ordre 4 à (0, 1.2).On simule la réponse du système en "appliquant" les �ltres 
al
ulés aux réponses mesurées surla 
on�guration d'égalisation multi
anal. Il ne s'agit don
 pas de mesures e�e
tives du systèmeégalisé. La linéarité du système et l'indépendan
e des voies entre elles nous permet 
ependantde garantir la validité des résultats présentés.On 
ompare la méthode d'égalisation multi
anal ave
 une pro
édure plus 
lassique, basée surune égalisation individuelle des haut-parleurs indépendamment de la sour
e virtuelle synthétisée.Les �ltres d'égalisation individuelle sont obtenus par la méthode proposée dans la partie 5.1.4.Les sour
es virtuelles sont synthétisées par la Wave Field Synthesis en appliquant le �ltrage en√
jk jusqu'à la fréquen
e d'aliasing spatial, ainsi que les retards et les gains né
essaires (
f. partie1.3).Quelque soit la sour
e virtuelle 
onsidérée, la reprodu
tion du 
hamp sonore par la WFS ave
égalisation multi
anal est meilleure à l'intérieur de la zone de la visibilité que 
elle ave
 l'égali-sation individuelle. Ce
i est parti
ulièrement visible dans le domaine fréquentiel mais reste aussivalable dans le domaine temporel. On note toutefois la présen
e de 
ontributions de faible niveaudevant le front d'onde prin
ipal. Cependant, le niveau de 
es 
ontributions reste très faible etsubit très probablement le masquage rétro-a
tif du front d'onde prin
ipal.En dehors de la fenêtre de visibilité, le 
hamp a
oustique synthétisé est globalement plus 
om-plexe pour l'égalisation multi
anal que pour l'égalisation individuelle. Ce
i est parti
ulièrementmarqué pour les sour
es fo
alisées (omnidire
tionnelles et degré supérieur, 
f. �gures 5.34, 5.35,5.36).
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(a) Réponses fréquentielles, égalisation indivi-duelle (b) Réponses fréquentielles, égalisation multi
anal

(
) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas (fré-quen
e de 
oupure : 2000 Hz), égalisation indivi-duelle (d) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas(fréquen
e de 
oupure : 2000 Hz), égalisation mul-ti
analFig. 5.32 � Champ synthétisé pour une onde plane se propageant perpendi
ulairement au ban
de haut-parleurs.
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(a) Réponses fréquentielles, égalisation indivi-duelle des haut-parleurs (b) Réponses fréquentielles, égalisation multi
anal

(
) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas (fré-quen
e de 
oupure : 1500 Hz), égalisation indivi-duelle (d) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas(fréquen
e de 
oupure : 1500 Hz), égalisation mul-ti
analFig. 5.33 � Champ synthétisé pour une sour
e omnidire
tionnelle située 5m derrière le ban
 dehaut-parleurs et à 3 m sur la droite.
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(a) Réponses fréquentielles, égalisation indivi-duelle des haut-parleurs (b) Réponses fréquentielles, égalisation multi
anal

(
) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-quen
e de 
oupure 
orrespond à la fréquen
e d'alia-sing, égalisation individuelle des haut-parleurs (d) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-quen
e de 
oupure 
orrespond à la fréquen
e d'alia-sing, égalisation multi
analFig. 5.34 � Champ synthétisé pour une sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée situé 80 
m devantle ban
 de haut-parleurs.
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(a) Réponses fréquentielles, égalisation indivi-duelle des haut-parleurs (b) Réponses fréquentielles, égalisation multi
anal

(
) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-quen
e de 
oupure 
orrespond à la fréquen
e d'alia-sing, égalisation individuelle des haut-parleurs (d) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-quen
e de 
oupure 
orrespond à la fréquen
e d'alia-sing, égalisation multi
analFig. 5.35 � Champ synthétisé pour une sour
e fo
alisée de dire
tivité dipolaire orientée parallè-lement au ban
 de haut-parleurs (dire
tivité de degré -1) située en (0, 1.2)
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(a) Réponses fréquentielles, égalisation indivi-duelle des haut-parleurs (b) Réponses fréquentielles, égalisation multi
anal

(
) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-quen
e de 
oupure 
orrespond à la fréquen
e d'alia-sing, égalisation individuelle des haut-parleurs (d) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-quen
e de 
oupure 
orrespond à la fréquen
e d'alia-sing, égalisation multi
analFig. 5.36 � Champ synthétisé pour une sour
e fo
alisée de dire
tivité de degré 4 située en (0,1.2).
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hamp synthétiséOn se propose de 
omparer les fon
tion de qualité QMeq
Ψ (r(R), k) ou QIndEq

Ψ (r(R), k) qui seréfèrent à l'égalisation multi
anal ou à l'égalisation individuelle. Ces fon
tions de qualité sontévaluées à partir des mesures des 4 MAPs réalisées sur les trois lignes de mi
rophones situées àl'intérieur de la zone d'é
oute (
f. �gure 5.29(b)).On 
onsidère l'ensemble de sour
es suivant :� sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée située à (0, 1.2), soit 80 
m devant le ban
 de haut-parleurs ;� sour
e omnidire
tionnelle située (3, 5), soit trois mètres derrière le ban
 de haut-parleurset au delà de l'extrémité droite du ban
 de haut-parleurs ;� sour
e omnidire
tionnelle à (0, 9) soit sept mètres derrière le ban
 de haut-parleurs et
entrée par rapport à la zone d'é
oute.L'ensemble des �gures 5.37 présente le module de la fon
tion de qualité exprimé en dB. Les�gures de gau
he 
orrespondent à la WFS ave
 égalisation individuelle ; les �gures de droite, à laWFS ave
 égalisation multi
anal. Rappelons que pour l'égalisation multi
anal, les mi
rophones1 à 48 font partie des points sur lesquels a été réalisée l'égalisation multi
anal. Ce
i expliquepourquoi le module de la fon
tion de qualité subit le moins de variations autour de la valeur
ible (0 dB). De manière générale, on voit que l'égalisation multi
anal permet de 
ompenser lesdéfauts prin
ipaux sur les trois ban
s de mi
rophones.Cependant, la fon
tion de qualité obtenue n'est pas parfaite et fait apparaître des résonan
eset des anti-résonan
es dont le niveau ex
ède le seuil per
eptif de ± 1 dB. Ce
i se remarquenotamment pour l'onde plane autour de 700-800 Hz (
f. �gure 5.37(f)) et la sour
e fo
aliséeentre 200 et 300 Hz (
f. �gure 5.37(b)). La région fréquentielle 200-400 Hz semble problématiquepour l'ensemble des sour
es 
onsidérées. C'est en e�et la région fréquentielle dans laquelle lerayonnement des MAPs est le plus 
omplexe et varie le plus entre les di�érents ex
itateurs. Ce
imontre les limites de la méthode et pose la question de savoir quelles sont les 
ara
téristiques dedire
tivité que l'égalisation multi
anal permet de 
ompenser e�
a
ement dans une zone étenduede l'espa
e. Le problème est extrêmement 
omplexe et mériterait une étude spé
i�que.L'ensemble des �gures 5.38 présente le temps de groupe asso
ié aux fon
tions de qualité. Commepour le module, les �gures de gau
he 
orrespondent à la WFS ave
 égalisation individuelle ; les�gures de droite à la WFS ave
 égalisation multi
anal.Les résultats 
on�rment 
eux sur le module de la fon
tion de qualité. La méthode d'égalisationmulti
anal permet d'améliorer le 
omportement en phase de la synthèse des fronts d'onde maisne garantit pas une transparen
e parfaite dans l'ensemble de la zone de reprodu
tion.
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(a) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (0, 1.2),égalisation individuelle des haut-parleurs (b) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (0, 1.2),égalisation multi
anal

(
) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), égalisationindividuelle des haut-parleurs (d) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), égalisationmulti
anal

(e) Sour
e omnidire
tionnelle à (0, 9), égalisationindividuelle des haut-parleurs (f) Sour
e omnidire
tionnelle à (0, 9), égalisationmulti
analFig. 5.37 � Module de Qwfs
Ψ (r(R), k) pour la 
on�guration de 4 haut-parleurs MAP sous lafréquen
e d'aliasing spatial (100-2000 Hz) synthétisant di�érentes sour
es virtuelles omnidire
-tionnelles ave
 égalisation individuelle ou égalisation multi
anal
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(a) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (0, 1.2),égalisation individuelle des haut-parleurs (b) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (0, 1.2),égalisation multi
anal

(
) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), égalisationindividuelle des haut-parleurs (d) Sour
e omnidire
tionnelle à (3, 5), égalisationmulti
anal

(e) Sour
e omnidire
tionnelle à (0, 9), égalisationindividuelle des haut-parleurs (f) Sour
e omnidire
tionnelle à (0, 9), égalisationmulti
analFig. 5.38 � Temps de groupe asso
ié à Qeq
Ψ (r(R), k) pour la 
on�guration de 4 haut-parleursMAP sous la fréquen
e d'aliasing spatial (100-2000 Hz) synthétisant di�érentes sour
es virtuellesomnidire
tionnelles ave
 égalisation individuelle ou égalisation multi
anal
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hamp libre5.3 Dis
ussion : validité de la méthode d'égalisation multi
analNous avons présenté dans 
e 
hapitre une méthode d'égalisation multi
anal pour la Wave FieldSynthesis. Cette méthode se base sur la 
ara
térisation et le 
ontr�le du 
hamp a
oustique émispar une distribution de haut-parleurs pour une ligne de mi
rophones omnidire
tionnels situésdans la zone d'é
oute. Elle se rappro
he des te
hniques de 
ontr�le a
tif.La parti
ularité de 
ette te
hnique est de réaliser une égalisation dépendante du 
ontenu (de lasour
e virtuelle reproduite) et d'assurer la transparen
e de reprodu
tion de 
ha
une des sour
esvirtuelles reproduites sur un système WFS donné. Pour 
e faire, il est né
essaire de 
onstituerune base de données de �ltres, 
haque jeu de �ltres étant asso
ié à une sour
e virtuelle, a�n depermettre la reprodu
tion d'une quel
onque sour
e virtuelle spé
i�ée par l'utilisateur.Cette te
hnique rend la reprodu
tion sonore par Wave Field Synthesis en temps réel plus 
om-plexe. Elle requiert, en e�et, un �ltre RIF et un retard par haut-parleur et par sour
e ; au lieud'un �ltre par haut-parleur pour toutes les sour
es, un retard et un gain par haut-parleur et parsour
e pour la Wave Field Synthesis ave
 égalisation individuelle des transdu
teurs. La longueurdes �ltres requise reste 
ependant relativement faible (≈ 1000 points). La synthèse d'une sour
ereste don
 relativement peu 
oûteuse si on e�e
tue la 
onvolution dans le domaine fréquentiel ousi on utilise un algorithme de 
onvolution partitionné.Dans le 
as de haut-parleurs idéaux, 
ette méthode permet de 
ompenser les prin
ipaux défautsde la Wave Field Synthesis, en parti
ulier la di�ra
tion, dans une large zone d'é
oute (
f. partie5.2.1). Pour des haut-parleurs réels, par exemple des MAPs, 
ette méthode permet de 
ompenserles prin
ipaux défauts en terme de dire
tivité des haut-parleurs dans le plan horizontal. Latransparen
e de la reprodu
tion de la reprodu
tion n'est pas parfaite mais bien meilleure quedans le 
as d'une égalisation individuelle. Cette méthode ne permet 
ependant que le 
ontr�le du
hamp sonore synthétisé à l'intérieur de la zone de visibilité et dans le plan horizontal. La qualitédu 
hamp sonore synthétisé en dehors du plan horizontal et dans le reste de la zone d'é
outedépend lui, totalement de la dire
tivité des haut-parleurs que l'on utilise. Cette méthode nepermet en fait que le 
ontr�le des 
omposantes prin
ipales du 
hamp synthétisé dans le planhorizontal.Des études 
omplémentaires seraient ainsi né
essaires a�n d'estimer quelles sont les types de
ara
téristiques de dire
tivité des haut-parleurs que 
ette méthode permet de 
ontr�ler et quellessont 
elles sur lesquelles elle n'a pas d'a
tion.On peut aussi s'interroger quant à la validité du 
ritère d'erreur (moindres 
arrés). Son lien ave
la per
eption est en e�et relativement limité puisqu'elle répartit l'erreur de manière uniformesur toute l'étendue de la réponse impulsionnelle du système. Il est ainsi sus
eptible d'introduiredes 
ontributions erronées, en avan
e par rapport au premier front d'onde. Or, on sait que laper
eption est parti
ulièrement sensible à 
e type d'erreur. Une extension intéressante 
onsisteraità dé�nir de nouveaux 
ritères d'erreur plus en lien ave
 la per
eption et de dé�nir des algorithmesd'inversion multi
anal répondant à 
es 
ritères.Les premiers développements de 
ette méthode ont été réalisés lors du stage de DEA de l'auteur
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anal 179(Corteel, 2001) à Studer Professional Audio en 2001 dans le 
adre du projet européen Carrouso(Brix et al., 2001). Ces développements préliminaires ont fait l'objet d'un dép�t de brevet auxUSA par Harmann International Industries (Horba
h & Corteel, 2003) qui est a
tuellement danssa phase d'examen, et de publi
ations s
ienti�ques (Corteel et al., 2002) (Horba
h et al., 2002)(Horba
hn et al., 2002).Les développements réalisés au 
ours de la thèse 
on
ernent la mise en ÷uvre et le perfe
tion-nement de la te
hnique proposée, ainsi que le support de la synthèse de sour
es à dire
tivitéarbitraire. Une partie de 
e travail a été menée en 
ollaboration ave
 Teren
e Caulkins (Caul-kins, 2003) (Caulkins et al., 2003) (Warusfel et al., 2004a). Les perfe
tionnements que nous avonsapportés 
on
ernent la dé�nition propre de la fréquen
e de 
oupure entre les deux régimes (mul-ti
anal/individuel) grâ
e aux travaux théoriques menés sur l'aliasing spatial, l'amélioration de la
omposition des �ltres, l'introdu
tion de la mise en forme de la matri
e des fon
tions de transfert,le 
hoix des haut-parleurs et des mi
rophones à utiliser et l'analyse de la propagation du 
hampsynthétisé.Cette te
hnique est maintenant utilisée dans l'installation permanente du studio 4 de l'IRCAM.Elle a été présentée lors de nombreuses démonstrations publiques, depuis ses premiers déve-loppements, dans un nombre important de manifestations et de 
ongrès s
ienti�ques (19ème
onféren
e internationale de l'Audio Engineering So
iety, Juin 2001, Allemagne ; InternationalFunkausstellung 2001, Août 2001, Berlin Allemagne ; IST event 2001, Dusseldorf, Allemagne, Dé-
embre 2001, Allemagne ; 112ème 
onvention de l'AES, Muni
h, Mars 2002, Allemagne ; IRCAMRésonan
es 2002, O
tobre 2002, Fran
e ; TonmeisterTagung 2002, Novembre 2002, Allemagne ;114ème 
onvention de l' AES, Mars 2003, Pays Bas ; IRCAM Résonan
es 2003, O
tobre 2003,Fran
e ; workshop sur la Wave Field Synthesis, Forum Neues Musikteater, Stuttgart, Allemagne,Mai 2004 ; IRCAM Résonan
es 2004, O
tobre 2004, Fran
e).





Chapitre 6Prise en 
ompte de la piè
e derestitutionLa prise en 
ompte de la piè
e de restitution par des méthodes de traitement de signal s'avèreêtre un problème extrêmement 
omplexe. Les 
ara
téristiques du 
hamp a
oustique présent dansla salle dépendent énormément de la position 
onsidérée. Il s'avère véritablement impossible demodéliser l'interfa
e haut-parleur/salle d'é
oute par un unique 
anal a
oustique que l'on 
her-
herait ensuite à 
ompenser. Ce type de pro
édure d'égalisation individuelle du haut-parleur etde la salle d'é
oute est en e�et voué à l'é
he
 
ar il n'autorise qu'une 
ompensation lo
ale del'a
oustique de la piè
e de restitution (Fielder, 2003).Dans le 
hapitre 4, nous avons présenté des méthodes 
lassiques d'égalisation multi
anal pourla 
ompensation de l'a
oustique de la piè
e d'é
oute. Ces te
hniques s'appuient sur le théorèmeMINT qui autorise une 
ompensation exa
te de l'e�et de salle en un nombre réduit de positionsde la piè
e de restitution. Toutefois, la 
ompensation n'est e�e
tive qu'au niveau des points de
ontr�le et les résultats sont dégradés partout ailleurs. Elles s'appuient sur un nombre réduit dehaut-parleurs qui servent à la fois à synthétiser le son dire
t et à 
ompenser l'a
oustique de lapiè
e de restitution.Le problème inhérent à 
es te
hniques est justement 
e faible nombre de haut-parleurs (typi-quement 2 à 5, stéréophonie). Ce
i rend, par exemple, impossible l'annulation d'une ré�exionpré
o
e dans une large zone de l'espa
e. Il est de même inutile de vouloir tenter d'annuler oumême réduire la réverbération dans une zone étendue.Les te
hniques les plus ré
entes utilisent des des
riptions "simpli�ées" de l'a
oustique de la salled'é
oute (Hatziantoniou & Mourjopoulos, 2003), ou se 
on
entrent sur la rédu
tion globale du
ouplage des haut-parleurs aux modes de la salle d'é
oute en dessous de la fréquen
e de S
hroe-der (Hershkowitz & Durla
h, 1962) (S
hroeder, 1996) par des te
hniques de �ltrage simples(Pedersen, 2003).Dans le 
as où les haut-parleurs sont montés dans les parois de la salle d'é
oute, on a vu quela Wave Field Synthesis permet de réduire le niveau des ré�exions pré
o
es du plan horizontal181
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ompte de la piè
e de restitutiondans le plan horizontal sur toute l'étendue de la zone d'é
oute (
f. 
hapitre 3). Le nombre élevéde haut-parleurs qui interviennent ouvre en e�et de nouvelles possibilités pour la 
ompensationde l'a
oustique de la salle d'é
oute.Ces dernières années, des méthodes basées sur l'inversion multi
anal ont ainsi été proposées parl'auteur et Rozenn Ni
ol (Corteel & Ni
ol, 2003) et à 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 
adredu projet Carrouso sur la 
ompensation de l'a
oustique de la piè
e de restitution par inversionmulti
anal dans le 
adre de la WFS. Dans 
es méthodes, l'ensemble des haut-parleurs du dispo-sitif de restitution est utilisé pour à la fois synthétiser les son dire
t et 
ompenser l'a
oustiquede la piè
e de restitution. Les �ltres qui permettent de réaliser 
et obje
tif sont 
al
ulés parinversion multi
anal à partir de mesures réalisées sur une 
einture de mi
rophones de 
ontr�lequi entourent la zone d'é
oute. Les méthodes di�érent par l'identi�
ation du système MIMOet par le type d'algorithme d'inversion multi
anal mis en jeu. Étant donné le nombre élevé dehaut-parleurs et de mi
rophones mis en jeu ainsi que la longueur des réponses impulsionnelles quidé
rivent le système, la 
omplexité de 
es méthodes est relativement importante. Nous dé
rironsen détail de 
e méthode au 
ours de 
e 
hapitre.Plus ré
emment van Zon et l'auteur (van Zon, 2003) (van Zon et al., 2004), dans le 
adre d'une
ollaboration entre l'université de Delft et l'IRCAM, ont proposé une méthode qui e�e
tue uneséparation entre la synthèse du son dire
t et la 
ompensation de l'e�et de salle. Dans le 
as oùles haut-parleurs sont intégrés dans les parois de la salle d'é
oute, on peut en e�et e�e
tuer unedistin
tion entre les haut-parleurs qui synthétisent le son dire
t et 
eux qui sont utilisés pourla synthèse des sour
es virtuelles de 
ompensation (
f. partie 3.2.1). La se
onde parti
ularité de
ette méthode est de se 
on
entrer sur la 
ompensation des ré�exions d'ordre 1. Cette méthodeest présentée dans la suite et pour plus de 
larté sera nomme méthode van Zon/Corteel.Dans 
e 
hapitre, nous proposons une méthode originale qui se base sur le 
ontr�le de la syn-thèses des sour
es virtuelles de 
ompensation des ré�exions d'ordre 1 sur les murs verti
aux dela salle d'é
oute (
f. partie 3.2). Nous la nommons méthode de 
ompensation individuelle desré�exions. Cette méthode peut être 
onsidéré 
omme une 
onséquen
e dire
te de la méthodevan Zon/Corteel. Elle réalise une dé
omposition supplémentaire du problème en 
onsidérantséparément 
ha
une des parois verti
ales et des ré�exions d'ordre 1 
orrespondantes.Au 
ours de 
e 
hapitre, nous dé
rivons dans un premier temps les prin
ipales méthodes de
ompensation de la salle d'é
oute par inversion multi
anal, en suivant les mêmes étapes qu'au
hapitre pré
édent (identi�
ation du système MIMO, 
hamp sonore 
ible, inversion multi
anal,au-dessus de la fréquen
e d'aliasing). Nous présentons ensuite des résultats qui permettent dejuger de leur e�
a
ité, en parti
ulier pour la méthode de 
ompensation individuelle des ré�exions.Nous 
onsidérons des 
on�gurations 
omposées de haut-parleurs et de parois idéales ; puis, uneinstallation 
omposée de haut-parleurs MAP a�n d'éliminer les ré�exions mutuelles sur les paroisque forment les membranes (plaques rigides) de 
es haut-parleurs.



6.1. Méthodes d'inversion multi
anal pour la 
ompensation de l'e�et de salle 1836.1 Méthodes d'inversion multi
anal pour la 
ompensation del'e�et de salleDans la partie 3.1 du 
hapitre 3, nous avons présenté les 
ara
téristiques du 
hamp synthétiséen WFS par un ban
 de haut-parleurs intégré dans une des parois de la salle. On a vu que 
es
ara
téristiques dépendaient largement de la sour
e virtuelle synthétisée.Nous avons ensuite proposé une méthode de 
ompensation des ré�exions pré
o
es dans le 
as oùles parois étaient parfaitement ré�é
hissantes (
f. partie 3.2). Cette méthode se présente 
ommeune extension de la Wave Field Synthesis et hérite des défauts inhérents à 
ette te
hnique. Nousavons vu en parti
ulier que la di�ra
tion, due à la taille �nie du ban
 de haut-parleurs, réduitses performan
es, prin
ipalement aux basses fréquen
es (
f. partie 3.2.1).En pratique, le problème présente des 
ara
téristiques supplémentaires. Parmi 
elles-
i, la naturedu matériau dont sont 
onstituées les parois et la dire
tivité des haut-parleurs utilisés pour la
ompensation sont aussi à prendre en 
ompte.La prise en 
ompte de toutes 
es 
ara
téristiques par une 
ara
térisation du 
hamp a
oustiqueprésent dans la salle d'é
oute qui doit être valable dans toute la zone d'é
oute indépendammentde la sour
e virtuelle synthétisée. Cette 
ara
térisation doit dé
rire uniquement les ré�exions surles murs verti
aux de la salle de restitution. C'est en e�et les seules ré�exions que le dispositif dereprodu
tion employé est 
apable de 
ompenser. L'obje
tif à réaliser est alors la 
ompensationtotale ou, de façon plus réaliste, partielle des ré�exions sur les murs verti
aux de la salle d'é
outedans le plan horizontal. Celui-
i peut être réalisé grâ
e à un ensemble de �ltres 
al
ulés parinversion multi
anal à pla
er en tête de 
haque haut-parleur du dispositif de reprodu
tion.Dans 
ette partie, nous dé�nissons les méthodes d'égalisation multi
anal de la littérature ainsi quela méthode de 
ompensation individuelle des ré�exions que nous proposons dans 
e do
ument.Celles-
i sont dé
rites en reprenant les étapes de la partie 5.1 :� identi�
ation du système MIMO ;� 
hamp sonore 
ible ;� inversion multi
anal ;� que faire au-dessus de la fréquen
e d'aliasing ?6.1.1 Identi�
ation du système MIMOOn a vu, dans la partie 5.1.1, que la 
onnaissan
e de la pression et du gradient normal de pressionrayonné sur une surfa
e fermée ∂Ω dé
rit de manière exa
te et unique un 
hamp a
oustique émispar des sour
es primaires situées à l'extérieur de ∂Ω, dans le sous-espa
e ΩR à l'intérieur de ∂Ω.Dans le 
as où ∂Ω est un plan in�ni, la 
onnaissan
e de la pression sur ∂Ω est su�sante pourdé
rire le 
hamp rayonné dans ΩR. Ce
i suppose que l'ensemble des sour
es, à l'origine du 
hamp,soient situées dans un demi-espa
e limité par un plan in�ni.Dans le 
as où l'on veut dé
rire le 
hamp asso
ié au son dire
t et aux sour
es images 
orrespon-
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Fig. 6.1 � Haut-parleurs et mi
rophones pour la 
ompensation de l'e�et de salle en WFSdantes, il est impossible de dé�nir un tel plan. On doit alors 
onsidérer une surfa
e fermée surlaquelle il faut 
onnaître la pression et le gradient normal de pression.Rappelons de plus que la WFS ne permet "que" la 
ompensation des sour
es images situées dansle plan horizontal et que 
elle-
i est prin
ipalement e�
a
e dans le plan horizontal où sont, apriori, situés les auditeurs.On peut alors entourer la zone d'é
oute d'un nombre �ni de mi
rophones de pression et de gra-dient de pression (
f. �gure 6.1) en reprenant les simpli�
ations présentées dans la partie 5.1.1 .Il s'avère, en pratique, su�sant d'utiliser des mi
rophones à dire
tivité 
ardioïde orientés versl'extérieur de la zone d'é
oute. Le même type d'analyse que pour l'utilisation de plusieurs seg-ments non 
olinéaires de haut-parleurs pour la Wave Field Synthesis montre que le "r�le" dela 
onnaissan
e simultanée de la pression et du gradient de pression permet prin
ipalement dedis
riminer le 
hamp entrant et le 
hamp sortant mais n'apporte pas d'informations supplémen-taires. Les mi
rophones à dire
tivité 
ardioïde e�e
tuent 
ette distin
tion de façon plus simple ense 
on
entrant sur les 
ontributions entrantes. Ce
i permet de diviser le nombre de mi
rophonesné
essaires par deux et réduire ainsi sensiblement le 
oût de 
al
ul de l'inversion multi
anal.Comme pour l'égalisation multi
anal, 
e type de mesure n'assure pas une des
ription exa
te du
hamp sonore à l'intérieur de la zone d'é
oute mais donne une des
ription de ses 
omposantesprin
ipales.Ce type de mesure a été proposé par l'auteur et Ni
ol (Corteel & Ni
ol, 2003). Un point important
onsiste 
ependant à enlever des mesures toutes les ré�exions ne provenant pas du plan horizontal.Ce point peut s'avérer relativement déli
at en pratique et on ne propose pas de méthode pour lefaire.Spors et al. (Spors et al., 2003) proposent de donner une des
ription du système par une dé
om-
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Fig. 6.2 � Cara
térisation du 
hamp dire
t et de la première ré�exion pour la méthode proposéeposition en ondes planes. Celle-
i est obtenue à partir de mesures e�e
tuées sur un ban
 
ir
ulairede mi
rophones par la te
hnique développée par Hulsebos (Hulsebos et al., 2001) (Hulsebos &de Vries, 2002). Plus ré
emment (Spors et al., 2004), ils proposent de réaliser l'identi�
ation dansle domaine des harmoniques 
ylindriques (Spors et al., 2004) à partir du même type de mesure.D'après Spors et al., la dé
omposition du 
hamp sonore permet un meilleur 
onditionnement duproblème en ajoutant des informations sur la dire
tion de propagation des 
omposantes. Remar-quons tout de même que 
ette des
ription n'est valable qu'à l'intérieur du 
er
le sur lequel ontété e�e
tuées les mesures. Ce
i ne permet pas de s'adapter à des géométries de zone d'é
outeplus 
omplexes. D'autre part, 
e type de des
ription n'élude pas le problème de l'élimination des
omposantes ré�é
hies qui ne proviennent pas du plan horizontal. En e�et, si on ne les éliminepas, 
elles-
i sont distribuées sur toutes les 
omposantes de base (ondes planes ou harmoniquessphériques).Le but de 
es méthodes est de réduire le niveau des ré�exions pré
o
es. Le fait de 
onsidérer desréponses impulsionnelles qui dé
rivent le 
hamp ré�é
hi dans le plan horizontal et 
ontenant desré�exions d'ordre élevé n'apporte pas, en réalité, d'informations supplémentaires pour la résolu-tion du problème.On a vu en e�et que la rédu
tion du niveau des ré�exions d'ordre 1 entraîne une rédu
tion deniveau naturelle pour les ré�exions d'ordre supérieur. Nous proposons ainsi de "fo
aliser" la des-
ription sur 
ha
une des ré�exions d'ordre 1 sur les parois verti
ales de la salle d'é
oute.La méthode proposée i
i vise à 
ontr�ler de manière e�
a
e la synthèse des sour
es de 
ompen-sation des ré�exions de premier ordre par la WFS (
f. partie 3.2.1). Une ré�exion de premierordre est issue de la ré�exion du son dire
t synthétisé par un ensemble de haut-parleurs sur unedes I parois de la salle d'é
oute. Nous proposons de 
onsidérer séparément 
ha
une des paroisde la salle de restitution et 
ha
une des ré�exions de premier ordre.
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ompte de la piè
e de restitutionSupposons que l'on dispose d'un ban
 de haut-parleurs LSi intégré à la paroi i 
onsidérée. Dis-posons un ban
 linéaire de mi
rophones Mici parallèle à la paroi et mesurons (
f. �gure 6.2) :� le 
hamp ré�é
hi Ci
Ref1(z), au premier ordre, sur la paroi i par l'ensemble des haut-parleursde l'installation, sauf, évidemment, 
eux situés sur la paroi ;� le son dire
t des haut-parleurs Ci

Dir(z) situés sur la paroi, qui vont être utilisés pour
ompenser le 
hamp ré�é
hi.On remarque que toutes les sour
es qui produisent le 
hamp sonore à 
ara
tériser sont situéesdans un des deux demi-espa
es séparés par le plan verti
al passant par le ban
 de mi
rophones
Mici. On se trouve ainsi dans une situation de type "Rayleigh" et on peut se 
ontenter d'utiliserdes mi
rophones de pression pour Mici. L'extra
tion des ré�exions de premier ordre sur la paroi iest 
ependant fa
ilitée par l'utilisation de mi
rophones à dire
tivité 
ardioïde. Ceux-
i permettentde "pré�ltrer" naturellement le son dire
t provenant des haut-parleurs mesurés et de fa
iliter sonextra
tion.L'identi�
ation du système MIMO pour la méthode van Zon/Corteel se situe à l'intermédiaireentre les deux types de mesures présentées auparavant. Dans 
ette méthode, on e�e
tue unedistin
tion entre la synthèse du son dire
t et la 
ompensation des ré�exions. Cette méthode sebase, elle aussi, sur le 
ontr�le de la synthèse des sour
es de 
ompensation des ré�exions depremier ordre mais 
onsidère l'ensemble des parois en une seule étape. On utilise ainsi des ban
sde mi
rophones 
ardioïdes disposés autour de la zone d'é
oute (
f. �gure 6.1) ave
 lesquels onmesure :� uniquement le 
hamp ré�é
hi CRoom(z) dans plan horizontal, sur toutes les parois verti
alesde la salle de restitution.� le son dire
t et le 
hamp ré�é
hi CRef

Dir (z) dans plan horizontal, sur toutes les parois verti-
ales de la salle de restitution, pour tous les haut-parleurs du dispositif de reprodu
tion ;6.1.2 Champ sonore 
iblePour les méthodes qui 
onsidèrent la synthèse du son dire
t et la 
ompensation de l'e�et de salleen une seule étape (Corteel & Ni
ol, 2003) (Spors et al., 2003) (Spors et al., 2004), le 
hampsonore 
ible 
orrespond au rayonnement de la sour
e virtuelle 
ible en 
hamp libre 
apté par lesmi
rophones de 
ontr�le. On renvoie ainsi le le
teur à la partie 5.1.2 pour plus de pré
isions.Dans les méthodes proposées par Spors et al., le signal spé
i�é 
orrespond à la transformée des si-gnaux simulés au niveau du ban
 
ir
ulaire, dans le domaine des ondes planes (Spors et al., 2003)ou des harmoniques 
ylindriques (Spors et al., 2004). Ces des
riptions sont, a priori, avantageuses
ar elles s'e�e
tuent sur des bases de fon
tions de rayonnement a
oustique de l'espa
e à trois di-mensions. Ce
i signi�e que si l'on réalise l'optimisation sur 
ha
une des fon
tions élémentaires dela base (ondes planes, harmoniques 
ylindriques), on peut synthétiser, a priori, n'importe quellesour
e virtuelle par re
omposition des fon
tions de base. Remarquons alors que l'optimisationsur la base des harmoniques 
ylindriques revient à réaliser un système Ambisonique aux ordressupérieurs et d'optimiser la synthèse des harmoniques 
ylindriques.
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ompensation de l'e�et de salle 187Le terme d'onde plane est utilisé de manière abusive dans le 
adre de la Wave Field Synthesis. Ils'agit en réalité d'ondes à symétrie 
ylindrique autour de l'axe du ban
 linéaire de haut-parleurs
onsidéré. Une re
omposition dire
te à partir de 
ette base risque ainsi d'être problématique.Pour les harmoniques 
ylindriques, 
e problème est à rappro
her du travail de Daniel (Daniel,2003) sur la 
ompensation du 
hamp pro
he pour les systèmes Ambisoniques horizontaux. Cetteappro
he est ainsi séduisante mais n'est pas exempte de di�
ultés pratiques qui restent à explo-rer.La méthode de 
ompensation individuelle des ré�exions ainsi que la méthode van Zon/Corteelsupposent d'avoir 
al
ulé auparavant des �ltres HΨm pour la synthèse du son dire
t asso
ié àune sour
e virtuelle Ψm. Ce
i peut se faire, par exemple, par la méthode d'inversion multi
analproposée dans le 
hapitre 5. Ces �ltres sont destinés aux haut-parleurs responsables de la synthèsede la sour
e Ψm. Dans la méthode van Zon/Corteel, le 
hamp 
ible AΨm(z) est donné par :
AΨm(z) = −CRef (z) × HΨm(z) (6.1)

AΨm est un 
hamp en opposition de phase ave
 le 
hamp ré�é
hi sur les parois verti
ales de lasalle de restitution.Pour la méthode de 
ompensation individuelle des ré�exions, il s'agit de déterminer quelles sontles parois sur lesquelles se ré�é
hit le son dire
t au premier ordre. Dans notre 
as, les haut-parleurs sont intégrés dans les parois de la salle de restitution. On a vu dans la partie 3.2.1 quel'on peut faire une distin
tion entre les ban
s de haut-parleurs qui 
ontribuent au son dire
t et
eux qui synthétisent les sour
es virtuelles de 
ompensation. Ainsi, pour 
haque paroi i qui sertà synthétiser une sour
e virtuelle de 
ompensation, le 
hamp 
ible AΨi
m

(z) est donné par :
AΨi

m
(z) = −Ci

Ref1(z) × HΨm (6.2)
AΨi

m
est un 
hamp en opposition de phase ave
 le 
hamp ré�é
hi sur la paroi i. Rappelonsalors que la 
ompensation du 
hamp ré�é
hi n'est possible que sur une ligne à l'intérieur de lazone d'é
oute 
ar la loi d'atténuation de la ré�exion et de la sour
e virtuelle de 
ompensationdi�èrent (
f. partie 3.2.1). Pour la méthode de 
ompensation individuelle des ré�exions, la lignede référen
e 
orrespond à la position du ban
 de mi
rophones Mici utilisé pour 
ontr�ler lasynthèse des sour
es virtuelles de 
ompensation de la ré�exion de premier ordre sur la paroi i. Le
hoix de la position de 
e ban
 de mi
rophones 
onditionne ainsi l'e�
a
ité de la 
ompensationdans l'ensemble de la zone d'é
oute.6.1.3 Inversion multi
analDans 
ette partie, l'inversion multi
anal est dé
rite en respe
tant les mêmes étapes que 
elles del'égalisation multi
anal (
f. partie 5.1.3) :



188 Chapitre 6. Prise en 
ompte de la piè
e de restitution� 
hoix des haut parleurs et des mi
rophones à utiliser ;� mise en forme de la matri
e de fon
tions de transfert ;� fréquen
e limite de 
al
ul.Choix des haut parleurs et des mi
rophonesDans les méthodes proposées par Spors et al. (Spors et al., 2003) (Spors et al., 2004) et parl'auteur (Corteel & Ni
ol, 2003), on utilise tous les haut-parleurs et tous les mi
rophones pourréaliser l'inversion multi
anal.Pour la méthode van Zon/Corteel, seuls les haut-parleurs qui ne 
ontribuent pas à la synthèse duson dire
t sont utilisés pour l'inversion multi
anal. Par 
ontre, on réalise l'inversion multi
analsur tous les mi
rophones (van Zon et al., 2004).Pour la méthode de 
ompensation individuelle des ré�exions, la séle
tion des haut-parleurs etdes mi
rophones est réalisée pour 
haque paroi sur laquelle on réalise la 
ompensation.On utilise des 
ritères de visibilité de la sour
e virtuelle image à travers le ban
 de haut-parleursimage et la paroi sur laquelle se ré�é
hi le son dire
t (
f. �gure 6.3). On renvoie le le
teur à lapartie partie 3.2.1 pour le 
hoix des haut-parleurs à utiliser lors de la 
ompensation.En 
e qui 
on
erne les mi
rophones, on applique le même type de 
ritère de visibilité. Pourla méthode d'égalisation multi
anal du son dire
t, le 
hoix de 
es mi
rophones est importanta�n de ne réaliser le 
ontr�le du 
hamp sonore qu'à l'intérieur de la zone de visibilité de lasour
e virtuelle à travers le ban
 de haut-parleurs. Le 
ontr�le du 
hamp en dehors de 
ettezone de visibilité né
essiterait une modélisation aussi exa
te que possible du 
hamp di�ra
té. Ils'avère relativement déli
at à mettre en pla
e. Pour la méthode de 
ompensation individuelle desré�exions, le signal spé
i�é en dehors de la zone de visibilité est le 
hamp di�ra
té réel produitpar ré�exion du son dire
t sur la paroi 
onsidérée. Celui-
i peut être pris en 
ompte en utilisanttous les mi
rophones.Mise en forme de la matri
e de fon
tions de transfertPour la synthèse des sour
es de 
ompensation des ré�exions d'ordre 1 par la WFS (
f. partie3.2.4), les retards à appliquer aux haut-parleurs qui synthétisent les sour
es de 
ompensationse dérivent de la même manière que pour le son dire
t. Ils traduisent le temps de propagationa
oustique depuis la sour
e virtuelle jusqu'à la position des haut-parleurs. Dans le 
as de la
ompensation de l'e�et de salle, 
es retards dépendent de la position de la paroi et peuvent êtrerelativement importants pour des piè
es de grande taille.Si on réalise l'inversion multi
anal dire
tement à partir de la matri
e des fon
tions de transfertqui dé
rit le système MIMO (
omme dans les méthodes de Spors et al. et 
elle dé
rite par l'auteurdans (Corteel & Ni
ol, 2003), inversion multi
anal dire
te), la longueur des �ltres requis peuts'avérer très importante, tout simplement pour prendre en 
ompte la propagation naturelle du
hamp sonore. Cette solution s'avère ainsi relativement ine�
a
e pour réaliser ensuite la 
om-
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Ψ

Ψim,i
dir

LS
im,i
dir

LSdir

LSi
comp

Mici
compFig. 6.3 � Choix des haut-parleurs et des mi
rophones pour l'inversion multi
analpensation de l'e�et de salle en temps-réel.La pro
édure d'inversion multi
anal est, d'autre part, sus
eptible d'introduire des erreurs audébut de la réponse impulsionnelle des �ltres. Dans 
e 
as, pour 
ertaines positions d'é
oute,l'auditeur peut re
evoir des 
ontributions qui proviennent des haut-parleurs a�e
tés à la 
om-pensation avant même l'arrivée du son dire
t.Dans le 
as où l'on réalise une mise en forme de la matri
e de fon
tions de transfert qui dé
rivent lesystème MIMO (CRef

Dir (z) ou CDir(z)) en appliquant les retards naturels de propagation (C̃Ref
Dir (z)ou C̃Dir(z)), le 
al
ul des �ltres est "fo
alisé" sur la 
ompensation des ré�exions d'ordre 1.La longueur des �ltres requis n'est alors pas plus importante que dans le 
as de l'égalisationmulti
anal (environ 1000 é
hantillons à 48 kHz). Ces �ltres ne sont, en e�et, utilisés que pour
ompenser les "défauts" de la Wave Field Synthesis et prendre en 
ompte les 
ara
téristiquesa
oustiques du matériau de la paroi et la dire
tivité des haut-parleurs utilisés.Ce type de mise en forme de la matri
e des fon
tions de transfert a été introduit par l'auteur dansla méthode van Zon/Corteel (van Zon et al., 2004). Pour la méthode de 
ompensation individuelledes ré�exions, la mise en forme de la matri
e de 
ompensation est réalisée en appliquant lesretards données par l'extension de la Wave Field Synthesis (
f. partie 3.2.4) pour la synthèse dela sour
e Ψm à la matri
e de fon
tions de transfert dé
rivant le son dire
t Ci

Dir(z).Fréquen
e limite de 
al
ulComme pour la pro
édure d'égalisation multi
anal (
f. partie 5.1.3), la fréquen
e limite de 
al
ulest donnée par les 
ritères d'aliasing spatial WFS rapportés aux haut-parleurs. On a en e�etremarqué dans la partie 3.2.4 que la synthèse de la sour
e de 
ompensation du 
hamp ré�é
hi
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ompte de la piè
e de restitutionest équivalente à la synthèse de la sour
e "dire
te" dans le 
as où les haut-parleurs sont intégrésdans les parois de la salle de restitution.Rappelons toutefois que la 
ompensation des ré�exions n'est pas possible au-dessus de la fré-quen
e d'aliasing spatial, 
al
ulée au niveau des mi
rophones Mici pour le 
hamp ré�é
hi sur laparoi i (
f. partie 3.2.1).Inversion multi
analLes �ltres 
al
ulés n'étant valables que jusqu'à une 
ertaine fréquen
e limite, nous re
ommandonsd'e�e
tuer un sous-é
hantillonnage des réponses impulsionnelles de C̃Ref
Dir (z) ou C̃Dir(z), a�n deréduire le 
oût de 
al
ul.Spors et al. (Spors et al., 2003) (Spors et al., 2004) proposent de réaliser l'inversion dans ledomaine fréquentiel. Ce 
hoix peut s'avérer judi
ieux dans la mesure où la taille de la matri
edes fon
tions de transfert 
onsidérée peut être relativement importante. Pour les méthodes quiréalisent en une seule étape la synthèse du son dire
t et la 
ompensation de l'e�et de salle enutilisant l'ensemble des haut-parleurs (Spors et al., 2003) (Spors et al., 2004) (Corteel & Ni
ol,2003), on utilise typiquement au moins une 
entaine de haut-parleurs et de mi
rophones. Pour unesalle de restitution de 4,5 × 6 m, ave
 un espa
ement entre les haut-parleurs de 15 
m, 140 haut-parleurs sont né
essaires pour 
ouvrir toute la 
ir
onféren
e. Le nombre de mi
rophones est dumême ordre de grandeur. L'inversion dans le domaine temporel peut alors s'avérer relativement
oûteuse et une inversion dans le domaine fréquentiel est plus e�
a
e. Toutefois, les réponsesimpulsionnelles qui dé
rivent le système MIMO (C(z)) 
ontiennent le 
hamp ré�é
hi dans la sallede restitution et sont généralement relativement longues (plusieurs milliers de points à 48 kHz).Le 
al
ul dans le domaine fréquentiel donne ainsi des �ltres dont la longueur utile est du mêmeordre. On doit alors les 
ouper de manière plus ou moins arbitraire pour une implémentatione�
a
e en temps réel.Le 
al
ul d'inversion multi
anal n'est pas soumis aux mêmes 
ontraintes que la synthèse dessour
es en temps réel. On préfère réaliser l'inversion dans le domaine temporel a�n de pouvoir
hoisir pré
isément la longueur utile des �ltres 
al
ulés.La méthode de 
ompensation individuelle des ré�exions d'ordre 1 présentée dans 
e do
umentréalise le 
al
ul des �ltres paroi par paroi. Ainsi, pour 
haque inversion multi
anal, le nombrede haut-parleurs et de mi
rophones utilisés est bien plus faible (de l'ordre de quelques dizaines)et l'inversion multi
anal dans le domaine temporel, par exemple ave
 la variante multi
anal del'algorithme MFAP présentée dans l'annexe B.1, reste un 
hoix e�
a
e.6.1.4 Au-dessus de la fréquen
e d'aliasingComme pré
édemment, la 
ompensation du 
hamp ré�é
hi peut se mettre sous la forme du
ontr�le du 
hamp sonore synthétisé par le ban
 de haut-parleurs en
astrés dans la parois. Or,on a vu dans la partie 5 que 
e
i n'est possible que jusqu'à la fréquen
e d'aliasing déterminée,



6.2. Résultats 191entre autres, par la géométrie du ban
 de haut-parleurs utilisés. Au dessus de 
ette fréquen
ed'aliasing, le 
hamp n'est plus 
ontr�lable dans une zone étendue de l'espa
e et la 
ompensationdu 
hamp ré�é
hi n'est plus e�
a
e.Tous les �ltres 
al
ulés doivent ainsi subir un �ltrage passe-bas dont la fréquen
e de 
oupureest donnée par la plus faible des fréquen
es d'aliasing rapportées au niveau des mi
rophones de
ontr�le, ou bien, au niveau des haut-parleurs.6.2 RésultatsDans un premier temps, nous 
onsidérons une situation idéale ave
 des haut-parleurs omnidire
-tionnels idéaux intégrés dans des parois parfaitement ré�é
hissantes. Nous présentons d'abord la
ompensation possible du 
hamp synthétisé par un ban
 de haut-parleurs par un autre ban
 dehaut-parleurs parallèle distant 
omme pour la WFS (
f. partie 3.2.1). Nous 
onsidérons ensuitedeux parois verti
ales in�nies dans lesquelles sont intégrés des ban
s de haut-parleurs de taille�nie. En�n, nous présentons les résultats obtenus pour la 
ompensation des ré�exions de premierordre sur les murs verti
aux d'une piè
e re
tangulaire.Dans un deuxième temps, nous montrons les résultats obtenus sur une 
on�guration spé
i�quede haut-parleurs MAP. Le but est de 
ompenser les ré�exions mutuelles provoquées par la surfa
edu haut-parleur lui même dans le 
as où deux rangées de 
es haut-parleurs se font fa
e. Les résul-tats présentés i
i sont issus des mesures e�e
tuées par Rik van Zon dans la 
hambre ané
hoïquede l'université de Delft en juillet 2003 auxquelles nous appliquons la méthode de 
ompensationindividuelle des ré�exions.6.2.1 SimulationsPaire de ban
 de haut-parleurs image/ban
 de haut-parleurs de 
ompensationConsidérons une paire de ban
 de haut-parleurs image/ban
 de haut-parleurs de 
ompensation,la même que 
elle utilisée dans la partie 3.2.1. Les ban
s de haut-parleurs 
omportent 
ha
un40 monopoles espa
és de 15 
m pour une longueur totale de 6 m. Ils sont situés sur deux lignesparallèles distantes de 5 m.La sour
e Ψim est synthétisée par le ban
 "image" LSim en utilisant la méthode d'égalisationmulti
anal ave
 un ban
 de mi
rophones similaire à Miccomp, situé à 2 m de LSim. La 
ompen-sation de la sour
e Ψim synthétisée par LSim est réalisée par le ban
 "de 
ompensation" LScomppar la méthode de 
ompensation individuelle des ré�exions. Le ban
 de mi
rophones de 
ontr�le
Miccomp est situé à 2 m de LScomp.On utilise trois sour
es de test :� une sour
e virtuelle située 1 m devant LSim et 
entrée,� une sour
e virtuelle située 3 m derrière LSim et à 3 m sur la droite,� une onde plane se propageant perpendi
ulairement à LSim et LScomp.
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60 51 (b) Con�guration de véri�
ation des résultats, me-sure de LSim et LScomp sur des ban
s linéaires de10 mi
rophones omnidire
tionnels espa
és de 60 
mà 1 m, 2 m, 3 m, 5 m, 9 m, et 17 m de LScompFig. 6.4 � Con�gurations pour la rédu
tion de niveau des ré�exionsLes �gures 6.5 représentent la rédu
tion relative de niveau en fon
tion de la fréquen
e (
f. partie3.2.1). Toutes les �gures de gau
he (
f. �gures 6.5(a), 6.5(
), 6.5(e)) représentent la rédu
tionrelative de niveau obtenue pour des sour
es virtuelles Ψim et Ψcomp synthétisées par la Wave FieldSynthesis et normalisées en niveau en (0, 0). Elles 
onstituent une sorte de référen
e. Toutes les�gures de droite (
f. �gures 6.5(b), 6.5(d), 6.5(f)) représentent quant à elles la rédu
tion relativede niveau obtenue en synthétisant Ψim par l'égalisation multi
anal et Ψcomp par la 
ompensationindividuelle des ré�exions.La méthode de 
ompensation individuelle des ré�exions permet de réduire le niveau des ré�exionsde manière uniforme en fon
tion de la fréquen
e. Cette méthode 
ompense ainsi les erreurs duesà la di�ra
tion de la Wave Field Synthesis. Nous avions en e�et remarqué que le 
hamp di�ra
téémis à l'intérieur de la zone de visibilité des sour
es virtuelles est di�érent pour Ψim et Ψcomp,
e qui dégrade les performan
es de la rédu
tion de niveau des ré�exions, 
e, prin
ipalement enbasses fréquen
es (
f. partie 3.2.1). La rédu
tion de niveau maximale obtenue se trouve bien pourla position du ban
 de mi
rophones Miccomp servant pour l'inversion multi
anal (mi
rophones11 à 20 dans les �gures 6.5).
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(a) Wave Field Synthesis, sour
e omnidire
-tionnelle située 1 m devant LSim

(b) Compensation individuelle de la ré-�exion par inversion multi
anal, sour
e om-nidire
tionnelle située 1 m devant LSim

(
) Wave Field Synthesis, sour
e omnidire
-tionnelle située 3 m derrière LSim et dé
aléede 3 m sur la droite (d) Compensation individuelle de la ré-�exion par inversion multi
anal, sour
e om-nidire
tionnelle située 3 m derrière LSim etdé
alée de 3 m sur la droite

(e) Wave Field Synthesis, onde plane sepropageant perpendi
ulairement à LSim et
LScomp

(f) Compensation individuelle de la ré-�exion par inversion multi
anal, onde planese propageant perpendi
ulairement à LSimet LScompFig. 6.5 � Rédu
tion relative de niveau de la ré�exion en fon
tion de la fréquen
e.
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ation des résultats, si-mulation de la mesure de l'ensemble des haut-parleurs sur 
inq lignes de 10 mi
rophones omnidi-re
tionnels espa
és de 60 
m pour y = 1 m, 0.5 m,0 m, -0.75 m, -1.5 m.Fig. 6.6 � Con�guration de haut-parleurs et de mi
rophones pour la 
ompensation du 
hampré�é
hi sur la paroi arrière.Considérons maintenant deux parois parallèles verti
ales in�nies parfaitement ré�é
hissantes.Dans 
haque paroi, est intégré un ban
 de 40 haut-parleurs omnidire
tionnels idéaux (
f. �gure6.6(a)). Ces ban
s de haut-parleurs sont ainsi les mêmes que 
eux 
onsidérés dans la partiepré
édente. Les parois sont séparées de 4,5 m. Le ban
 de haut-parleurs LSdir, intégré dans laparoi "avant", synthétise une sour
e Ψ par la méthode d'égalisation multi
anal. Le 
hamp émisse ré�é
hit alors sur la paroi "arrière" en synthétisant une sour
e virtuelle image Ψim qui à sontour se ré�é
hit sur la paroi "arrière" et ainsi de suite...On 
onsidère les mêmes sour
es virtuelles que dans la partie pré
édente :� une sour
e virtuelle située 1 m devant LSdir, 
entrée ;� une sour
e virtuelle située 3 m derrière LSdir, à 3 m sur la droite ;� une onde plane se propageant perpendi
ulairement à LSdir et LScomp.L'ensemble des �gures 6.7 présente les réponses impulsionnelles simulées au niveau de 5 lignes demi
rophones omnidire
tionnels (
f. �gure 6.6(b)) situées dans le même plan horizontal que LSdiret LScomp. Le 
hamp ré�é
hi est simulé par la méthode des sour
es images. Les réponses impul-sionnelles représentées ont subi un �ltrage passe bas ave
 une fréquen
e de 
oupure inférieureà la fréquen
e d'aliasing pour toutes les positions de mi
rophones. La fréquen
e de 
oupure estindiquée pour 
haque �gure.Les �gures de gau
he (
f. �gures 6.7(a), 6.7(
), 6.7(e)) représentent les réponses impulsionnellesobtenues lorsque seul LSim est a
tif. Il s'agit don
 d'une situation sans 
ompensation. Les �guresde droite (
f. �gures 6.7(b), 6.7(d), 6.7(f)) représentent au 
ontraire les réponses impulsionnellesobtenues lorsque LSim et LScomp sont utilisés (situation ave
 
ompensation).
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(a) Sans 
ompensation, sour
e omnidire
-tionnelle située 1 m devant le ban
 image, fréquen
e de 
oupure du �ltre passe-bas :1000 Hz (b) Ave
 
ompensation, sour
e omnidire
-tionnelle située 1 m devant le ban
 image, fréquen
e de 
oupure du �ltre passe-bas :1000 Hz

(
) Sans 
ompensation, sour
e omnidire
-tionnelle située 3 m derrière le ban
 imageet dé
alée de 3 m sur la droite , fréquen
ede 
oupure du �ltre passe-bas : 1000 Hz (d) Ave
 
ompensation, sour
e omnidire
-tionnelle située 3 m derrière le ban
 imageet dé
alée de 3 m sur la droite , fréquen
ede 
oupure du �ltre passe-bas : 1000 Hz

(e) Sans 
ompensation, onde plane sepropageant perpendi
ulairement au ban
image , fréquen
e de 
oupure du �ltre passe-bas : 1500 Hz (f) Ave
 
ompensation, onde plane sepropageant perpendi
ulairement au ban
image , fréquen
e de 
oupure du �ltre passe-bas : 1500 HzFig. 6.7 � Réponses impulsionnelles, �ltrées passe bas (fréquen
e de 
oupure indiquée sur 
haque�gure), du système de reprodu
tion entre les deux parois (
f. �gure 6.8(b)), ave
 ou sans 
om-pensation.



196 Chapitre 6. Prise en 
ompte de la piè
e de restitutionLa rédu
tion du niveau des ré�exions est la plus e�
a
e, indépendamment de la sour
e vir-tuelle 
onsidérée, pour les positions d'é
oute arrière (mi
rophones 41 à 50). Il s'agit en e�et despositions de mi
rophone les plus pro
he du ban
 de mi
rophone Miccomp utilisé pour la 
om-pensation. Ce
i se voit, en parti
ulier pour la ré�exion de premier ordre, où la rédu
tion atteint25 à 30 dB. Ce résultat est parti
ulièrement intéressant 
ar 
'est à 
es positions d'é
oute que lapremière ré�exion arrière est la plus importante ave
 un niveau similaire à 
elui du son dire
tet une di�éren
e de temps d'arrivée relativement faible (≈ 2-3 ms). Ce type de ré�exion risquede provoquer une 
oloration ex
essive du son dire
t. Celle-
i peut ainsi être évitée en utilisantla méthode de 
ompensation individuelle des ré�exions. La 
ompensation des ré�exions d'ordre2 (provenant de la paroi avant) est moins importante que 
elle des ré�exions d'ordre 1 ave
 unerédu
tion de niveau de l'ordre de 5 à 10 dB. Remarquons toutefois que le temps d'arrivée relatifde 
es 
ontributions par rapport au son dire
t est de l'ordre de 25 à 30 ms. Celui-
i ne dépendque faiblement de la position d'é
oute 
onsidérée, 
ontrairement aux ré�exions de premier ordre.Ce temps d'arrivée relatif est du même ordre que le seuil per
eptif à partir duquel les ré�exionspré
o
es ne 
ontribuent plus dire
tement à la 
oloration du son dire
t (Rubak, 2004). La mé-thode de 
ompensation individuelle des ré�exions permet ainsi de "nettoyer" la première partiede la réponse impulsionnelle pour la plupart des positions d'é
oute entre les deux parois. Elleréduit, de manière uniforme, la 
oloration du son dire
t apportée par le régime de ré�exionsavant/arrière.Compensation des ré�exions d'une piè
e 
omplète
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41 50 (b) Con�guration de véri�
ation des ré-sultats, simulation de la mesure de l'en-semble des haut-parleurs sur 
inq lignesde 10 mi
rophones omnidire
tionnels es-pa
és de 60 
m pour y = 1 m, 0.5 m, 0m, -0.75 m, -1.5 mFig. 6.8 � Atténuation des ré�exions pour une piè
e 
omplèteAjoutons maintenant deux parois supplémentaires, parfaitement ré�é
hissantes, verti
ales, surles 
�tés a�n de "fermer" la salle (
f. �gure 6.8(a)). Dans 
ha
une de 
es parois, on intègre unban
 de 30 haut-parleurs omnidire
tionnels idéaux espa
és de 15 
m (LS2, LS3, et LS4 sur la



6.2. Résultats 197�gure 6.8(a)). En fa
e de 
ha
un des ban
s de haut-parleurs, on pla
e des ban
s de mi
rophone(Mic2, Mic3, et Mic4 sur la �gure 6.8(a)) à dire
tivité 
ardioïde orientés vers la paroi à laquelleils es rapportent.Les sour
es tests de la partie pré
édente sont synthétisées par le ban
 de haut-parleurs LS1àl'aide de �ltres obtenues par la méthode d'inversion multi
anal (
f. 
hapitre 5).La 
ompensation des ré�exions de premier ordre est réalisée en utilisant la méthode de 
ompen-sation individuelle des ré�exions. On 
onsidère su

essivement les paires ban
 de haut-parleursde 
ompensation/ban
 de mi
rophones de 
ontr�le LS2/Mic2, LS3/Mic3, et LS4/Mic4. Pour
haque paire, le 
hamp 
ible pour le 
al
ul des �ltres 
orrespond à l'opposé du 
hamp ré�é
hi aupremier ordre sur la paroi 
onsidérée.Comme pour les résultats de la partie pré
édente, l'ensemble des �gures 6.9 présente les réponsesimpulsionnelles simulées au niveau de 5 lignes de mi
rophones omnidire
tionnels (
f. �gure 6.8(b))situées dans le même plan horizontal que les ban
s de haut-parleurs et de mi
rophones. Le 
hampré�é
hi est simulé par la méthode des sour
es images. Les réponses impulsionnelles ont subi un�ltrage passe bas ave
 une fréquen
e de 
oupure inférieure à la fréquen
e d'aliasing pour toutesles positions de mi
rophone 
onsidérées. La fréquen
e de 
oupure utilisée est indiquée sur 
haque�gure.Les �gures de gau
he (
f. �gures 6.9(a), 6.9(
), 6.9(e)) représentent les réponses impulsionnellesobtenues lorsque seul LS1 est utilisé (sans 
ompensation). Les �gures de droite (
f. �gures 6.9(b),6.9(d), 6.9(f)) représentent au 
ontraire les réponses impulsionnelles obtenues ave
 
ompensationdes ré�exions pré
o
es par LS2, LS3, et LS4.Comme pour la partie pré
édente, la méthode de 
ompensation individuelle des ré�exions permetde diminuer de façon signi�
ative le niveau des ré�exions pré
o
es dans la première partie dela réponse impulsionnelle (25/30 ms) et de réduire ainsi les risques de 
oloration du son dire
tdans l'ensemble de la zone d'é
oute. Des "erreurs" subsistent pour les positions extrêmes de
haque ban
 de mi
rophones (mi
rophones 1/10/11/20/21/30/31/40/41/50). Ces positions nesont en e�et pas situées dans la zone d'é
oute dé�nie par les ban
s de mi
rophones utilisés pourla 
ompensation des ré�exions pré
o
es. On ne peut alors garantir, pour 
es positions, la validitédes résultats.
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(a) Sans 
ompensation, sour
e omnidire
-tionnelle située 1 m devant le ban
 image, fréquen
e de 
oupure du �ltre passe-bas :1000 Hz (b) Ave
 
ompensation, sour
e omnidire
-tionnelle située 1 m devant le ban
 image, fréquen
e de 
oupure du �ltre passe-bas :1000 Hz

(
) Sans 
ompensation, sour
e omnidire
-tionnelle située 3 m derrière le ban
 imageet dé
alée de 3 m sur la droite , fréquen
ede 
oupure du �ltre passe-bas : 1000 Hz (d) Ave
 
ompensation, sour
e omnidire
-tionnelle située 3 m derrière le ban
 imageet dé
alée de 3 m sur la droite , fréquen
ede 
oupure du �ltre passe-bas : 1000 Hz

(e) Sans 
ompensation, onde plane sepropageant perpendi
ulairement au ban
image , fréquen
e de 
oupure du �ltre passe-bas : 1500 Hz (f) Ave
 
ompensation, onde plane sepropageant perpendi
ulairement au ban
image , fréquen
e de 
oupure du �ltre passe-bas : 1500 HzFig. 6.9 � Réponses impulsionnelles, �ltrées passe bas (fréquen
e de 
oupure indiquée sur 
haque�gure), du système de reprodu
tion dans la piè
e de reprodu
tion (
f. �gure 6.8(b)), ave
 ou sans
ompensation.



6.2. Résultats 199L'ensemble des �gures 6.10 pré
ise le traitement e�e
tué pour la sour
e omnidire
tionnelle situéetrois mètres derrière LS1 et à trois mètres sur la droite. Cette sour
e est ainsi à la limite dumur dans lequel est intégré LS2 et un respe
t s
rupuleux des 
ritères de visibilité des sour
esvirtuelles nous in
iterait à ne pas utiliser LS2 pour la 
ompensation des ré�exions pré
o
es. Les�gures 6.10(b), 6.10(
), 6.10(d) représentent les réponses impulsionnelles du système sur un ban
de 20 mi
rophones omnidire
tionnels espa
és de 30 
m situé au 
entre de la piè
e, parallèle à
LS1 et LS3 (à une position similaire à 
elle des mi
rophones 21 à 30 dans la �gure 6.8(b)).Le 
hamp ré�é
hi est simulé par la méthode des sour
es images uniquement jusqu'à l'ordre 2.Les réponses impulsionnelles représentées ont subi un �ltrage passe bas ave
 une fréquen
e de
oupure inférieure de 1000 Hz.La �gure 6.10(b) représente les réponses impulsionnelles obtenues lorsque seul LS1 est utilisé(sans 
ompensation). On se rend 
ompte que le 
hamp di�ra
té qui se ré�é
hit sur le mur dedroite est non négligeable et synthétise un se
ond front d'onde qui suit immédiatement le sondire
t. De la même manière, la ré�exion sur le mur arrière et le mur droit "ramène" le 
hampdi�ra
té juste derrière la ré�exion sur le mur du fond. Dans le 
as où l'on n'utilise que LS3 et LS4pour la 
ompensation (
f. �gure 6.10(
)), le niveau des ré�exions sur le mur du fond et le mur dedroite est réduit, mais on remarque que les ré�exions du 
hamp di�ra
té restent identiques. Celles-
i sont réduites, de manière signi�
ative, en appliquant la méthode de 
ompensation individuelledes ré�exions sur la paire LS2/Mic2 (
f. �gure 6.10(d)).Remarquons, que pour l'onde plane, la situation est similaire. On aurait dû en e�et ne 
onsidérerque la paire LS3/Mic3 et ne pas utiliser les haut-parleurs sur les 
�tés. L'utilisation des paires
LS2/Mic2 et LS4/Mic4 permet alors de diminuer signi�
ativement la di�ra
tion, notammentjuste derrière le front d'onde prin
ipal.Les �gures 6.11 représentent les réponses impulsionnelles du système, obtenues, pour di�érentesméthodes de 
ompensation de l'e�et de salle, au niveau des mi
rophones de la �gure 6.8(b).Le 
hamp ré�é
hi est simulé par la méthode des sour
es images. Les réponses impulsionnellesreprésentées ont subi un �ltrage passe bas ave
 une fréquen
e de 
oupure de 1000 Hz.La �gure 6.11(a) représente les réponses impulsionnelles obtenues sans 
ompensation, lorsqueseul LS1 est utilisé. Les autres �gures représentent les réponses impulsionnelles obtenues par :� inversion multi
anal sur l'ensemble des haut-parleurs et des mi
rophones (synthèse du sondire
t et 
ompensation du 
hamp ré�é
hi en une seule étape) à partir de la matri
e desfon
tions de transfert mise en forme par les retards donnés par la WFS (évolution de laméthode proposée par l'auteur dans (Corteel & Ni
ol, 2003), �gure 6.11(b)) ;� la méthode van Zon/Corteel (�gure 6.11(
)) ;� la méthode de 
ompensation individuelle des ré�exions présentée dans 
e do
ument (�gure6.11(d)).L'a
oustique de la piè
e de restitution est simulée par la méthode des sour
es images jusqu'àl'ordre 3. On voit ainsi que parmi les trois méthodes représentées, la méthode de 
ompensationindividuelle des ré�exions est 
elle qui introduit le moins d'artefa
ts dans la première partie dela réponse impulsionnelle. Ce
i permet d'assurer la transparen
e de la reprodu
tion et d'éviter
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(a) Con�guration de haut-parleurs etde mi
rophones et sour
e virtuelle (b) Sans 
ompensation, fréquen
e de 
ou-pure du �ltre passe-bas : 1000 Hz

(
) Ave
 
ompensation, en utilisant unique-ment LS3 et LS4 , fréquen
e de 
oupure du�ltre passe-bas : 1000 Hz (d) Ave
 
ompensation, en utilisant unique-ment LS2, LS3 et LS4 , fréquen
e de 
ou-pure du �ltre passe-bas : 1000 HzFig. 6.10 � Réponses impulsionnelles, �ltrées passe bas (fréquen
e de 
oupure indiquée sur 
haque�gure), du système de reprodu
tion dans la piè
e de reprodu
tion sur le ban
 de mi
rophone
entral (mi
rophones 21 à 30, 
f. �gure 6.8(b)), ave
 ou sans 
ompensation. Seules les sour
esimages du plan horizontal jusqu'à l'ordre 2 sont 
onsidérées. Sour
e virtuelle omnidire
tionnellesituée 3 m derrière LS1 et dé
alée de 3 m sur la droite.des 
olorations supplémentaires amenées par les autres méthodes.La dé
omposition du problème permet ainsi, non seulement de réduire le 
oût de 
al
ul del'inversion multi
anal, mais aussi de réaliser une 
ompensation plus nette des ré�exions pré
o
es.
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(a) Sans 
ompensation (b) Inversion multi
anal sur l'ensemble deshaut-parleurs et des mi
rophones

(
) Méthode van Zon/Corteel (d) Méthode de 
ompensation individuelledes ré�exions (reprodu
tion �gure 6.9(d))Fig. 6.11 � Réponses impulsionnelles, �ltrées passe bas (fréquen
e de 
oupure : 1000 Hz), dusystème de reprodu
tion dans la piè
e de reprodu
tion (
f. �gure 6.8(b)), ave
 ou sans 
ompen-sation.
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Fig. 6.12 � Con�guration de mesure dans la 
hambre ané
hoïque de l'université de Delft6.2.2 Résultats ave
 des haut-parleurs MAPDans 
ette partie, on montre les résultats de la pro
édure d'inversion multi
anal pour la 
om-pensation des ré�exions mutuelles de deux rangées de 2 haut-parleurs MAP situées fa
e à fa
e.Ces haut-parleurs étant 
onstitués de surfa
es rigides de taille relativement importante (1,35de largeur par 70 
m de hauteur), ils se 
omportent 
omme des ré�e
teurs a
oustiques. Leshaut-parleurs forment les parois sur lesquelles se ré�é
hit le son dire
t et sont par 
onséquentnaturellement intégrés dans les parois ré�é
hissantes.Le problème étudié, et qui a fait l'objet du travail de �n d'étude du Master of S
ien
e de Rik vanZon à l'université de Delft (van Zon, 2003), 
onsiste à essayer de réduire les ré�exions mutuellesde 2 rangées de 2 haut-parleurs MAP se faisant fa
e. Les résultats présentés i
i sont déduits desmesures e�e
tuées pendant l'été 2003 dans la 
hambre ané
hoïque de l'université de Delft enappliquant la méthode de 
ompensation individuelle des ré�exions.MesuresLa 
on�guration de test est 
omposée de 2 rangées (MAPfront et MAPback) de 2 haut-parleursMAP qui se font fa
e et sont espa
ées de 3,7 m. La rangée MAPfront sert à synthétiser le sondire
t d'une sour
e virtuelle qui se ré�é
hit sur la paroi que 
onstitue MAPback. On 
her
he à
ontr�ler la synthèse de la sour
e virtuelle de 
ompensation Ψcomp ave
 MAPback.Cette 
on�guration a été pla
ée dans la 
hambre ané
hoïque de l'université de Delft a�n depouvoir 
ara
tériser uniquement les ré�exions mutuelles entre les deux rangées (
f. �gure 6.12) ;et d'éviter d'in
orporer dans les mesures des ré�exions provenant des autres parois de la salle.Trois séries de mesures ont été e�e
tuées par Rik van Zon sur la 
on�guration de MAPs pour
ara
tériser :1. le son dire
t de la rangée MAPfront frontale de MAPs pour la synthèse du son dire
t parégalisation multi
anal, mesure des 16 
anaux MAPfront par 26 mi
rophones omnidire
-tionnels espa
és de 10 
m à 1,5 m de MAPfront (
f. �gure 6.13(a)) ;2. les ré�exions mutuelles entre les deux rangées de MAP pour l'inversion multi
anal, mesuredes 32 
anaux sur une ligne Miccomp de 26 mi
rophones 
ardioïdes espa
és de 10 
m à 86
m de MAPback et orientés vers MAPback (
f. �gure 6.13(b)) ;
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(
) Con�guration 
entrale, mesure de
MAPfront et MAPback par 26 mi
ro-phones omnidire
tionnels espa
és de 10
m situés au 
entre de la zone d'é
outeFig. 6.13 � Con�gurations de mesure des haut-parleurs MAP3. le 
hamp 
omplet synthétisé (son dire
t+ré�exions) entre les deux rangées de MAP pour lavéri�
ation des résultats, mesure des 32 
anaux par Miccheck, une ligne de 26 mi
rophonesomnidire
tionnels espa
és de 10 
m situés au 
entre de la zone d'é
oute (
f. �gure6.13(
)).Les mesures ont été réalisées à l'aide d'un unique mi
rophone monté sur un rail motorisé quipermet un dépla
ement automatique entre 
haque série de mesures. Les mi
rophones utiliséssont :� soit un B& K 4006 omnidire
tionnel (mesures 1 et 3),� soit un B& K 4011 
ardioïde (mesure 2).Leurs 
ara
téristiques de dire
tivité peuvent être 
onsidérées 
omme idéales dans la bande defréquen
e qui nous intéresse (100-16000 Hz).A partir de la deuxième série de mesures (
f. �gure 6.13(b)), on extrait les matri
es des fon
tionsde transfert Cback

Dir (z) et Cfront
Ref1 (z) qui 
orrespondent, respe
tivement, au son dire
t des 
anaux
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ompte de la piè
e de restitutionde MAPback et du 
hamp ré�é
hi (première ré�exion uniquement) des 
anaux de MAPfrontsur MAPback. Cette opération s'e�e
tue simplement en séle
tionnant la partie utile des réponsesimpulsionnelles mesurées après estimation des temps de propagation de 
ha
une des 
omposantes.L'absen
e de ré�exion sur les parois de la piè
e et l'utilisation d'un mi
rophone à dire
tivité
ardioïde permettent une extra
tion pré
ise de 
es 
omposantes. On applique ensuite la méthodede 
ompensation individuelle des ré�exions pour la paire MAPback/Miccomp.RésultatsTrois sour
es test sont utilisées :� une onde plane se propageant perpendi
ulairement aux deux rangées de MAP, onde planeà 0 degré ;� une sour
e omnidire
tionnelle à (1, 4.85), située 3 m derrière MAPfront et dé
alée de 1 msur la droite ;� une sour
e fo
alisée à (0, 1.05) située 80 
m devant MAPfront .Les �gures 6.14, 6.15, et 6.16 représentent les résultats de la pro
édure de 
ompensation. Onsimule la réponse du système à partir des mesures e�e
tuées sur la 
on�guration 3 (
f. �gure6.13(
)). Chaque groupe de �gures représente les réponses impulsionnelles du système, simuléessur l'ensemble des positions des mi
rophones de la 
on�guration 3. On a appliqué aux réponsesimpulsionnelles un �ltrage passe bas (fréquen
e de 
oupure inférieure à la fréquen
e d'aliasing).La �gure de gau
he présente les réponses impulsionnelles du système en utilisant que la rangée
MAPfront, situation de référen
e sans 
ompensation. Les �gures de droite présentent les réponsesimpulsionnelles du système 
omplet (MAPfront et MAPback), situation ave
 
ompensation.

(a) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-quen
e de 
oupure 
orrespond à la fréquen
e d'alia-sing, sans 
ompensation des ré�exions mutuelles (b) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-quen
e de 
oupure 
orrespond à la fréquen
e d'alia-sing, ave
 
ompensation des ré�exions mutuellesFig. 6.14 � Résultats de la 
ompensation sur la 
on�guration 
entrale pour une onde plane sepropageant perpendi
ulairement au ban
s de haut-parleurs (onde plane à 0 degré)Pour les trois sour
es virtuelles 
onsidérées, on remarque une diminution très nette du niveaudu 
hamp ré�é
hi sur MAPback, qui passe dans tous les 
as sous le niveau de di�usion résiduelle



6.2. Résultats 205

(a) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-quen
e de 
oupure 
orrespond à la fréquen
e d'alia-sing, sans 
ompensation des ré�exions mutuelles (b) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-quen
e de 
oupure 
orrespond à la fréquen
e d'alia-sing, ave
 
ompensation des ré�exions mutuellesFig. 6.15 � Résultats de la 
ompensation sur la 
on�guration 
entrale pour une sour
e omnidi-re
tionnelle située 3 m derrière la rangée frontale de MAP et dé
alée de 1 m sur la droite, sour
eà (1, 4.85)

(a) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-quen
e de 
oupure 
orrespond à la fréquen
e d'alia-sing, sans 
ompensation des ré�exions mutuelles (b) Réponses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-quen
e de 
oupure 
orrespond à la fréquen
e d'alia-sing, ave
 
ompensation des ré�exions mutuellesFig. 6.16 � Résultats de la 
ompensation sur la 
on�guration 
entrale pour une sour
e omnidi-re
tionnelle fo
alisée située 80 
m devant la rangée frontale de MAP, sour
e à (0, 1.05)
ara
téristique des MAPs.
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ompte de la piè
e de restitution6.3 Dis
ussionDans 
e 
hapitre, nous avons présenté 4 méthodes de 
ompensation des ré�exions pré
o
es de lasalle de restitution pour la WFS par des méthodes d'égalisation multi
anal. 3 de 
es méthodesont été proposées par l'auteur en 
ollaboration ave
 Rozenn Ni
ol de Fran
e Télé
om R & D(Corteel & Ni
ol, 2003) ou ave
 Rik van Zon de l'université de Delft (van Zon et al., 2004). Laquatrième 
orrespond aux travaux de Spors et al. à l'université d'Erlangen en Allemagne.Le but 
ommun de 
es méthodes est de 
ontr�ler le 
hamp a
oustique synthétisé dans le planhorizontal par une distribution de haut-parleurs situés dans le plan horizontal. Elles di�èrent parla nature de la des
ription du MIMO, l'obje
tif de reprodu
tion, le type d'algorithme d'inversionmulti
anal mis en ÷uvre et la longueur des �ltres obtenus.Parmi les méthodes que nous avons proposé, la méthode originale de 
ompensation individuelledes ré�exions pré
o
es semble la plus adaptée à la 
ompensation des ré�exions spé
ulaires du sondire
t sur les parois verti
ales de la piè
e de restitution dans le plan horizontal et sous la fréquen
ed'aliasing spatial. Elle permet de 
ontr�ler la synthèse des sour
es virtuelles de 
ompensationpar la Wave Field Synthesis (
f. partie 3.2.4).Cette méthode est aussi une extension dire
te de l'égalisation multi
anal proposée au 
hapitrepré
édent puisqu'elle réalise un 
ontr�le du rayonnement "en 
hamp libre" des ban
s de haut-parleurs de 
ompensation intégrés dans 
haque paroi de la salle de restitution. Ceux-
i sont
hargés de synthétiser une sour
e de 
ompensation dont les 
ara
téristiques de rayonnement sontdonnées par le 
hamp a
oustique ré�é
hi au premier ordre sur la paroi 
onsidérée.Contrairement aux méthodes de 
ompensation de l'e�et de salle traditionnelles ou à 
elle proposéepar Spors et al., l'utilisation de la méthode proposée pour un rendu en temps-réel est relativementpeu 
oûteuse. Les �ltres 
al
ulés en temps di�éré sont en e�et de longueur relativement 
ourte(1000 points à 48 kHz) et asso
iés à des retards qui tiennent 
ompte du temps de propagationnaturel des ré�exions. Les �ltres 
al
ulés sont de la même taille que 
eux obtenus par la méthodesd'égalisation multi
anal proposée au 
hapitre 5. Seul 
hange le nombre de haut-parleurs mis en÷uvre pour la synthèse d'une sour
e virtuelle donnée. Dans le 
as de la méthode de 
ompensationindividuelle des ré�exions, tous les haut-parleurs du dispositif sont utilisés simultanément et pasuniquement 
eux qui 
ontribuent au son dire
t.L'adaptation aux 
onditions atmosphériques (prise en 
ompte de la modi�
ation de la vitessedu son) se fait simplement par ajustement des retards utilisés 
omme nous l'avons montré dans(van Zon et al., 2004).La méthode proposée héritant à la fois de la synthèse des sour
es de 
ompensation par la WFSet de la méthode d'égalisation multi
anal est aussi sujette à leurs défauts. En parti
ulier, on nemaîtrise absolument pas 
e qui se passe en dehors du plan horizontal. Comme pour la synthèsedes sour
es de 
ompensation par la WFS, les performan
es se dégradent en dehors du planhorizontal à 
ause de l'utilisation de ban
s de haut-parleurs linéaires. Comme pour la méthoded'égalisation multi
anal, 
e
i est de plus 
onditionné par les 
ara
téristiques de dire
tivité deshaut-parleurs utilisés. En�n, les 
onséquen
es de 
ette méthode sur la réverbération naturelle de



6.3. Dis
ussion 207la salle de restitution restent à estimer.Une évaluation per
eptive de la méthode serait don
 né
essaire pour déterminer dans quels 
aselle s'avère béné�que.Au vu de toutes 
es limitations, nous re
ommandons la plus grande pruden
e dans son utilisation.C'est pourquoi nous nous sommes atta
hés à réaliser la 
ompensation des ré�exions de la manièrela plus propre et la simple possible en dé
omposant le problème au maximum. On peut ene�et faire le repro
he aux pro
édures d'inversion multi
anal "aveugles" d'assurer un résultat lemeilleur possible au niveau des mi
rophones de 
ontr�le sans s'assurer de la validité de la solutionen dehors de 
es points.





Troisième partieMise en ÷uvre et validation
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211Au 
ours des deux parties pré
édentes, nous sommes atta
hés à dé
rire les 
ara
téristiques du
hamp sonore synthétisé en WFS par une distribution linéaire de haut-parleurs en 
hamp libre eten espa
e 
los. Nous avons aussi dé�ni un ensemble de méthodes d'égalisation du 
hamp sonorequi permettent de garantir, dans une 
ertaine mesure, la transparen
e de la reprodu
tion dansl'ensemble de la zone d'é
oute.Cette troisième et dernière partie est 
onsa
rée à l'utilisation pratique de la WFS dans un 
ontextede 
réation et de restitution de s
ènes sonores spatialisées.Nous proposons une mise en ÷uvre des te
hniques développées dans le reste du do
ument ausein d'une 
haîne de produ
tion sonore réalisée en 
ollaboration ave
 soni
 emotion ag à la suitedu projet Carrouso.Avant de rentrer dans les détails de la réalisation pratique, il est né
essaire de véri�er la possibilitéde 
réer et manipuler une perspe
tive sonore malgré les limitations inhérentes à la Wave FieldSynthesis (loi d'atténuation non 
onforme à 
elle de la sour
e, di�ra
tion, aliasing spatial). Cepoint fera l'objet du 
hapitre 7.Nous divisons notre étude en deux parties. La première vise à obje
tiver les défauts potentielsdans la lo
alisation des sour
es sonores synthétisées en WFS. Nous mettons en éviden
e desproblèmes potentiels, prin
ipalement au-dessus de la fréquen
e d'aliasing. La deuxième partie de
e 
hapitre est 
onsa
rée à la présentation d'un test d'é
oute intera
tif réalisé auprès d'ingénieursdu son. Les résultats de 
e test nous permettrons de valider la possibilité de 
réer et de manipulerune perspe
tive sonore dans le 
adre de la WFS malgré ses limitations.Le 
hapitre 8 est 
onsa
ré à la 
réation, à la manipulation, et à la restitution de s
ènes sonoresspatialisées pour la WFS. Nous donnons dans un premier temps les modalités de synthèse d'unes
ène sonore spatialisée en temps réel sur un dispositif WFS. Il s'agit notamment de dé
rirela synthèse d'un e�et de salle additionnel en WFS. Notre analyse porte prin
ipalement surla possibilité d'assurer un e�et de salle 
ohérent dans l'ensemble de la zone d'é
oute. Nousverrons qu'il existe 
ependant des limitations qui sont dues aux approximations réalisées dans ladérivation de la WFS.Un autre point retiendra notre attention. Il s'agit de la persistan
e des e�ets en fon
tion de lataille et de la géométrie du dispositif de reprodu
tion employé et de l'a
oustique résiduelle de lasalle de restitution. Ce
i 
onstitue une étape supplémentaire de prise en 
ompte du dispositif dereprodu
tion et de la piè
e d'é
oute. Nous mettrons prin
ipalement en éviden
e les problèmespotentiels et présenterons les solutions de la littérature appli
ables immédiatement ou bien qu'ilserait né
essaire d'adapter.En�n, nous présentons la 
haîne de produ
tion et de restitution proprement dite.





Chapitre 7Validation per
eptive de la perspe
tivesonore en WFSDans l'introdu
tion générale, nous avons abordé la notion de perspe
tive sonore. La perspe
tivesonore est 
ara
téristique de la synthèse de s
ènes sonores en zone étendue. Elle traduit les va-riations naturelles de l'organisation spatiale de la s
ène sonore perçue en fon
tion de la positiond'é
oute.Les limitations inhérents à la te
hnique (loi d'atténuation des sour
es sonores non 
onforme,
hamp synthétisé in
orre
t au-dessus de la fréquen
e d'aliasing spatial) sont sus
eptibles de mo-di�er le ressenti de 
ette perspe
tive. L'objet de 
e 
hapitre est don
 de véri�er la possibilité degérer 
ette perspe
tive en WFS.Ce
i 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 
eux-
i donnent des informations enterme de lo
alisation qui 
orrespondent à 
elles de la sour
e 
ible. Il faut, ensuite, déterminerquels sont les paramètres qui permettent de 
réer et de manipuler 
ette perspe
tive sonore etdans quelle mesure 
eux-
i sont utilisables par le 
réateur de 
ontenu.Dans un premier temps, nous nous plaçons du point de vue de l'auditeur. Nous analysons lavalidité des signaux binauraux restitués par la WFS. Notre analyse ne 
her
he pas à déterminerla lo
alisation e�e
tive de l'événement auditif 
ar les mé
anismes de dé
isions mis en ÷uvrepar le système auditif restent en
ore mal 
ompris. Nous préférons estimer le degré de 
ohéren
edes signaux reçus au niveau des oreilles de l'auditeur ave
 "
e à quoi" on s'attendrait venantde la sour
e 
ible. Cette estimation est réalisée par le 
al
ul des indi
es de lo
alisation à partirdes signaux binauraux qui permettent de modéliser le traitement par le système auditif de lalo
alisation d'une sour
e.Cette appro
he vise à "obje
tiver" la nature des erreurs de lo
alisation potentielles. Nous verronsque les indi
es sont bien restitués en-dessous de la fréquen
e d'aliasing spatial. Au-dessus de 
ettefréquen
e, nous mettrons en éviden
e 
ertaines in
ohéren
es entre les indi
es binauraux fournispar la WFS et 
eux qu'aurait fournis la sour
e 
ible.213



214 Chapitre 7. Validation per
eptive de la perspe
tive sonore en WFSDans une deuxième partie, nous nous intéressons plus parti
ulièrement à la 
réation et à lamanipulation de la perspe
tive sonore. Nous 
her
hons à intégrer le maniement des paramètresqui permettent de 
réer l'impression de perspe
tive aux tâ
hes de mixage. Pour 
ela, nous don-nons les résultats d'un test d'é
oute intera
tif réalisé auprès d'ingénieurs du son auxquels estdemandé de re
réer une perspe
tive sonore. Ce test permet e�e
tivement de valider l'utilisationde 
es paramètres et de véri�er a posteriori que, malgré ses limitations, la WFS permet bien derendre la perspe
tive. Par rapport aux situations traditionnelles, nous dé�nirons un paramètresupplémentaire qui permet la manipulation de l'organisation spatiale des sour
es. En�n, nousmontrons la né
essité de développer des interfa
es de 
ontr�le qui permettent au 
réateur de
ontenu de se dépla
er dans la zone d'é
oute a�n de véri�er la validité de la s
ène 
réée.7.1 Validation obje
tive de la lo
alisation des sour
es en WFSDans la première partie de 
e 
hapitre, nous proposons d'estimer les signaux binauraux restituéesau niveau des oreilles des auditeurs et de voir dans quelle mesure 
eux-
i sont sus
eptibles dedonner une lo
alisation 
orre
te de l'événement auditif.Après avoir rappelé les modalités de lo
alisation des sour
es sonores par le système auditif parl'évaluation des indi
es binauraux, nous montrerons dans quelle mesure 
eux-
i sont 
orre
tementperçus par l'auditeur pour la synthèse de sour
es virtuelles en WFS.7.1.1 Lo
alisation des sour
es sonoresLa lo
alisation angulaire des sour
es sonores par le système auditif humain se fait grâ
e à l'analysedes di�éren
es des signaux binauraux (signaux 
aptés par les deux oreilles). Des expérien
espsy
hoa
oustiques (voir par exemple la partie 2.1 de (Blauert, 1999)) réalisées dès le début duvingtième siè
le ont permis de mettre en éviden
e l'exploitation de 
es di�éren
es par le systèmeauditif.Dans 
ette partie nous mettons en éviden
e les di�érents mé
anismes qui permettent d'estimerla lo
alisation des sour
es sonores par 
omparaison entre les signaux binauraux. L'obje
tivationde 
es di�éren
es est liées à la dé�nition d'indi
es binauraux de lo
alisation que nous présentonsdans un premier temps. Nous donnerons ensuite les modalités d'extra
tion de 
es indi
es à partirdes signaux binauraux.Indi
es de lo
alisation des sour
es sonoresOn distingue trois indi
es binauraux prin
ipaux qui permettent au système auditif d'estimer lalo
alisation de l'événement auditif dans di�érentes régions fréquentielles :1. la di�éren
e interaurale d'intensité (IID, Interaural Intensity Di�eren
e) qui n'apparaîtqu'à partir de 500Hz (au-dessous, la tête est 
onsidérée 
omme un obsta
le "transparent"en 
omparaison ave
 les longueurs d'ondes mises en jeu) et joue un r�le dominant dans la
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alisation des sour
es en WFS 215lo
alisation à partir de 1500 Hz ;2. la di�éren
e interaurale de phase (IPD, Interaural Phase Di�eren
e) qui n'est per
eptibleque jusqu'à environ 1500 Hz (suivant la taille de la tête de l'individu), au delà, il y aambiguïté entre plusieurs dire
tions ;3. la di�éren
e interaurale d'enveloppe (IED, Interaural Envelop Di�eren
e) qui permet dedéte
ter au-dessus de 1500 Hz une di�éren
e de temps pour des signaux ayant une at-taque brève ; 
et indi
e est 
ependant 
onsidéré 
omme de relativement faible in�uen
e parrapport aux autres.L'IPD et l'IED sont généralement regroupés sous le terme d'ITD (Interaural Time Di�eren
e),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 
es indi
es :
IPDf≤1500Hz ≃ 3

a

c
sin θ, (7.1)

IEDf≥1500Hz ≃ 2
a

c
sin θ, (7.2)où, a est le rayon en m de la tête pour une modélisation sphérique de la tête et, c la vitessedu son dans l'air, et θ l'azimut. Cette approximation de l'ITD est justi�ée dans le 
as où lasour
e sonore se situe dans le plan horizontal ou pour des valeurs faibles de site ; au delà, unemodélisation en forme d'ovale de la tête donne une meilleure approximation (Lar
her, 2001).Cette dé�nition montre que l'ITD permet une lo
alisation de l'azimut des sour
es sonores tout enlaissant une ambiguïté avant/arrière et sur le site, suivant une 
ourbe appelée 
�ne de 
onfusion.Cette ambiguïté est partiellement levée par l'estimation de l'IID en fon
tion de la fréquen
e et/oupar des mouvements de la tête.Les indi
es de lo
alisation sont évalués après analyse tonotopique de la 
o
hlée que l'on peutassimiler à un �ltrage par bandes de fréquen
es. Plusieurs modélisations de 
e �ltrage ont étée�e
tuées dont on retiendra le formalisme des bandes re
tangulaires équivalentes (ERB, Equiva-lent Re
tangular Bandwidth) et leur implémentation sous forme de 
ellules ARMA du quatrièmeordre appelée �ltres gammatone (Slaney, 1993) (Patterson, 1994) dont la largeur de bande aug-mente ave
 la fréquen
e.Cette analyse, visant à e�e
tuer un traitement séparé des fréquen
es, est e�e
tive à tous lesniveaux de l'audition, des noyaux du tron
 
érébral jusqu'au 
ortex auditif (d'après (Baskind,2003)). Ce
i indique bien que l'évaluation des indi
es binauraux est e�e
tuée par bandes de fré-quen
e.La lo
alisation de sons 
omplexes se base ainsi sur des mé
anismes de fusion des di�érents indi
esbinauraux de lo
alisation en fon
tion de la fréquen
e. Ceux-
i restent en
ore mal 
ompris. Cesujet est en e�et 
onnexe à la ségrégation de �ux auditifs qui permet de séparer les "messages"asso
iés à plusieurs sour
es dans une s
ène 
omplexe. Il semble alors que le syn
hronisme ainsique la durée de l'attaque des sons joue un grand r�le dans les mé
anismes de fusion ((Baskind,2003) reprenant (Perrot et al., 1970)). L'analyse de 
es phénomènes dépasse largement le 
adre



216 Chapitre 7. Validation per
eptive de la perspe
tive sonore en WFSde notre étude.Une autre modalité importante de l'audition spatiale est l'e�et de pré
éden
e (autrement appelé"e�et Haas", "loi du premier front d'onde", ...). Ce mé
anisme permet, notamment, à l'auditionde se fo
aliser sur la lo
alisation du son dire
t dans un environnement réverbérant a�n d'esti-mer pré
isément la position de la sour
e sonore. Il fon
tionne suivant un mé
anisme 
omplexed'inhibition qui n'est pas en
ore parfaitement 
ompris d'un point de vue physiologique (Blauert,1999).Il est possible, pour des signaux familiers, d'estimer une lo
alisation très approximative à l'aided'une seule oreille (é
oute monoraule) en analysant la 
oloration spé
i�que apportée à la sour
e(di�ra
tion de la tête, ré�exions spé
i�que du pavillon, et résonan
es du 
onduit auditifs) enfon
tion de la position. L'in�uen
e de 
et indi
e semble toutefois faible par rapport aux indi
esbinauraux de lo
alisation dans la lo
alisation des sour
es sonores. Il est toutefois essentiel pourles personnes atteintes de surdité sur une des deux oreilles. Il leur permet ainsi de détermi-ner une lo
alisation approximative des sour
es sonores (Blauert, 1999). Celle-
i est fa
ilitée parles mouvements de la tête qui permettent, 
omme dans le 
as binaural, une levée partielle del'indétermination par la variation 
ohérente des indi
es spé
i�que à une zone de provenan
e del'événement auditif.Extra
tion des indi
es binauraux à partir de mesures de HRIRLa 
ara
térisation obje
tive des signaux binauraux est réalisée par la mesure des HRIR (HeadRelated Impulse Responses), dont la transformée de Fourier est appelée HRTF (Head RelatedTransfer Fun
tions). Les HRIR 
orrespondent à la mesure en 
hamp libre des réponses impulsion-nelles 
aptées aux niveaux des deux oreilles d'un individu pour une sour
e sonore à une positiondonnée de l'espa
e. Celles-
i dépendent de la position de la sour
e sonore et de la morphologiede la personne (forme et taille de la tête, torse, ...) 
e qui les rend spé
i�ques à 
haque individu.L'extra
tion des indi
es binauraux de lo
alisation (IID, IPD, IED) dans le système auditif este�e
tuée par bandes de fréquen
es après analyse tonotopique des signaux binauraux. On donnedans 
ette partie, les opérations mathématiques qui permettent d'extraire les valeurs de 
es in-di
es binauraux à partir de la mesure des HRIR. Ces opérations sont issues de modélisation dutraitement e�e
tuées dans le 
ortex auditif.Dans la suite, les signaux xL,k et xR,k représentent les signaux 
aptés respe
tivement par l'oreillegau
he et par l'oreille droite dans la bande de fréquen
e k.Estimation de l'IPD L'extra
tion de l'IPD est dérivée à partir de la 
orrélation interauraleà 
ourt-terme par :
IPD(t) = argmaxτ

∫ +∞

−∞
xL,k(t

′ − τ

2
)xR,k(t

′ +
τ

2
)w(t′ − t)dt′, (7.3)
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tive de la lo
alisation des sour
es en WFS 217où, τ est généralement limité dans l'intervalle -1 ms < τ < 1 ms qui 
orrespond aux valeursmaximales admises par l'IPD. w(t) est une fenêtre qui permet de séle
tionner une étendue tem-porelle �nie sur laquelle on 
al
ule l'auto
orrélation et de prendre en 
ompte la mémoire limitéedu système auditif. Martin (Martin, 1995) propose de lui donner la forme paramétrique Ate
− t

t0dont la largeur e�e
tive est de l'ordre de 2 à 3 ms. Une valeur de t0 qui remplit 
es 
ritères estdonnée par t0=1.5 ms.Une estimation de l'IPD est e�e
tuée lors de la déte
tion d'une attaque. Le maximum de la fe-nêtre est 
entré sur le pi
 d'attaque de 
haque fréquen
e. L'e�et de pré
éden
e peut se modéliserde manière simpli�ée en empê
hant tout 
al
ul de l'IPD au niveau des attaques déte
tées entre2 à 10 ms après un 
al
ul valide. Un mé
anisme simple de masquage rétroa
tif peut aussi êtreimplémenté a�n d'éviter de prendre en 
ompte des maxima lo
aux immédiatement suivis par unpi
 de plus grande ampleur.Pour les HRIR, une solution simple 
onsiste à e�e
tuer la déte
tion sur le maximum de la réponseimpulsionnelle (Martin, 1995).Estimation de l'IED L'estimation de l'IED est e�e
tuée de manière identique à 
elle del'IPD en utilisant l'enveloppe du signal. Celle-
i est obtenue, pour 
haque bande de fréquen
e,en portant le signal au 
arré et en e�e
tuant un �ltrage passe-bas ave
 une fréquen
e de 
oupurede 800 Hz. Une autre te
hnique 
onsiste à e�e
tuer une re
ti�
ation demi-onde et à appliquer lemême �ltrage passe-bas (Blauert & Cobben, 1978).Estimation de l'IID L'estimation de l'IID est e�e
tuée dans 
haque bande de fréquen
e parla di�éren
e d'intensité entre l'oreille droite et l'oreille gau
he. L'IID est donné (Martin, 1995) àun temps t et pour une bande de fréquen
e k par :
IIDk(t) = 20 × log10

(
ER,k(t)

EL,k(t)

)
, (7.4)où, ER,k(t) et EL,k(t) sont les signaux d'enveloppe respe
tivement asso
iés aux oreilles droite etgau
he pour la fréquen
e k.Dans le 
as d'un signal stationnaire ou d'une analyse par réponses impulsionnelles, l'IID estdonné par :

IIDk = 20 × log10

(〈xR,k(t)〉
〈xL,k(t)〉

)
, (7.5)où, 〈xR,k(t)〉 et 〈xL,k(t)〉 sont les valeurs quadratiques moyennes des signaux asso
iés aux deuxoreilles (sans extra
tion d'enveloppe) pour la bande de fréquen
e k.7.1.2 Cohéren
e des indi
es binauraux de lo
alisation pour la WFSL'évaluation de la lo
alisation de sour
es virtuelles synthétisées par un ban
 de haut-parleurspeut être e�e
tuée par la mesure du 
hamp synthétisé à une position donnée par une tête arti-
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eptive de la perspe
tive sonore en WFS�
ielle. Nous proposons une méthode dérivée de 
elle proposée par Pulkki (Pulkki et al., 1999)qui permet de simuler les signaux binauraux 
aptés au niveau des oreilles d'un auditeur pour lasynthèse d'une sour
e virtuelle par un ensemble de haut-parleurs.Nous présentons ensuite un ensemble de simulations réalisées pour la synthèse de sour
es vir-tuelles en WFS ave
 ou sans égalisation multi
anal pour un ban
 linéaire de haut-parleurs idéauxà dire
tivité omnidire
tionnelle de 6m de long. Plut�t que d'utiliser une théorie uni�ée de la lo-
alisation dont les résultats sont sujets à 
aution, on 
ompare les indi
es binauraux extraits dessimulations par rapport à 
eux donnés par les signaux binauraux pour la sour
e 
ible.Simulations binaurales d'un ban
 de haut-parleursOn 
her
he i
i à estimer les signaux binauraux 
aptés au niveau des oreilles d'un auditeur à uneposition donnée de l'espa
e pour la synthèse d'une sour
e virtuelle par un ban
 de haut-parleurs.Les signaux binauraux sont dérivés de la mesure des fon
tions de transfert entre 
ha
un deshaut-parleurs et des mi
rophones situés dans les 
onduits auditifs de l'auditeur. En 
onsidérant lesystème 
omme linéaire, on applique le �ltrage né
essaire à la synthèse de la sour
e virtuelle 
ibleaux fon
tions de transfert asso
iées aux haut-parleurs et on somme l'ensemble des 
ontributionsau niveau de 
ha
une des oreilles.Dans le 
as de haut-parleurs idéaux, Pulkki et al. proposent de dériver 
es mesures à partirde HRTF mesurées en 
hambre ané
hoïque. Il utilise les mesures e�e
tuées sur le mannequinKEMAR par Gardner et Martin (Gardner & Martin, 1994). Pulkki et al. 
onsidèrent une positiond'é
oute 
entrale par rapport au dispositif, 
'est à dire vis-à-vis de laquelle l'ensemble des haut-parleurs sont équidistants et à des positions angulaires simples �gurant dans la base de donnéesdes mesures du KEMAR au MIT.Dans notre 
as, les haut-parleurs sont pla
és sur une ligne et au
une position d'é
oute réalistene se trouve "au 
entre" du dispositif. Il s'agit alors de retarder et d'atténuer les HRTF pourtenir 
ompte de l'atténuation et du temps de propagation naturels. La validité de 
ette appro
hesemble a
quise tant que les haut-parleurs sont omnidire
tionnels et que la distan
e de l'auditeurà un haut-parleur est supérieure à 1 m. Au delà de 
ette distan
e, il est 
ommunément admisque les HRTF ne varient pas ou peu (Lar
her, 2001) (Pellegrini, 2001).D'autre part, les bases de données des HRTF disponibles, dont 
elles du KEMAR, o�rent unerésolution angulaire minimale de 5 degrés qui s'avère insu�sante dans notre 
as. Il est né
essairede pro
éder à une interpolation des HRTF a�n de simuler les mesures aux positions intermé-diaires requises.Dans la suite, on 
onsidère que les haut-parleurs sont situés dans le plan horizontal et on utiliseles données du KEMAR. L'interpolation est réalisée dans le domaine fréquentiel à l'aide les deuxpositions du plan horizontal les plus pro
hes. Cette interpolation s'e�e
tue sur les réponses fré-quentielles 
orrespondantes pour lesquelles on a extrait au préalable le retard interaural. Celui-
iest simplement estimé à partir de la formule de Kuhn (
f. équation 7.1) de l'ITD basse fréquen
e.Les pondérations a�e
tées à 
haque réponse fréquentielle s'obtiennent à partir de la di�éren
e
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alisation des sour
es en WFS 219angulaire entre les deux HRTF de la base de données 
orrespondant aux positions les plus pro
heset la position angulaire 
ible. Une fois les réponses fréquentielles estimées, on ajoute le retardinteraural 
ible 
al
ulé la formule de Kuhn (
f. équation 7.1).Conformément aux résultats de Pellegrini (Pellegrini, 2001), 
ette interpolation simple permetd'obtenir de très bons résultats lorsque la dis
rétisation de la base de données d'origine est suf-�samment �ne. Dans le 
as où la base de données est plus lâ
he, il 
onvient alors d'utiliser desméthodes d'interpolation plus 
omplexes faisant intervenir des spline sphériques par exemple,voir Pellegrini (Pellegrini, 2001). Sur l'interpolation des HRTF, on renvoie aussi à l'analyse deLar
her (Lar
her, 2001) qui s'applique aux di�érentes implémentations temps-réel de la synthèsebinaurale.Analyse de la validité des signaux binauraux 
aptés par l'auditeurComme annon
é dans l'introdu
tion de 
ette partie, le modèle utilisé i
i n'a pas vo
ation à estimerla lo
alisation réelle de la sour
e virtuelle synthétisée pour une position de la zone d'é
oute. Notreappro
he 
onsiste à estimer la variation des indi
es par rapport aux indi
es issus de l'analyse desHRTF 
orrespondant à la position 
ible.On e�e
tue alors un 
al
ul de l'IPD et de l'IED pour 
haque position d'é
oute i selon la méthodeproposée dans la partie pré
édente en utilisant, d'une part, les fon
tions de transfert pour la si-mulation de la synthèse de la sour
e virtuelle 
ible à l'aide du ban
 de haut-parleurs (IPDi
synth et

IEDi
synth), et d'autre part, les HRTF 
orrespondant à la position de la sour
e 
ible (IPDi

sourceet IEDi
source). Le 
al
ul est e�e
tué dans 9 bandes de fréquen
es réparties sur l'ensemble duspe
tre audible, l'analyse temps/fréquen
e étant réalisée par un ban
 de �ltres Gammatone (Sla-ney, 1993). La fréquen
e 
entrale la plus basse 
onsidérée est i
i de 150 Hz. On e�e
tue le 
al
ulde l'IPD uniquement sur les quatre premières bandes dont la fréquen
e 
entrale est située sousla limite de validité per
eptive de l'IPD (1500 Hz). L'IED est alors 
al
ulé sur les 
inq bandesrestantes.La fon
tion d'inter
orrélation 
al
ulée sur des signaux à bandes étroites est sus
eptible de pos-séder de nombreux maxima lo
aux dont la valeur est très pro
he, en parti
ulier au dessus de 500à 700Hz (sur 
e point, voir partie 2.2 du 
hapitre 2 et 4.4 du 
hapitre 4 dans (Baskind, 2003)).On 
hoisit d'ex
lure les bandes pour lesquelles l'erreur est supérieure à ±30 degrés. On 
onsidèrealors qu'il y a une indétermination que l'on assimile davantage à un �ou de lo
alisation.Le 
al
ul de l'IID est réalisé pour 42 bandes de fréquen
e ERB 
onformément à la dé�nition dePatterson (Patterson, 1994). On propose alors simplement de donner la di�éren
e, en dB, entrel'IID 
al
ulé pour la synthèse par le ban
 de haut-parleurs et l'IID 
al
ulé pour la sour
e 
ible.Estimation obje
tive de l'erreur de lo
alisation pour la WFSDans 
ette partie, on 
onsidère un ban
 de 40 haut-parleurs idéaux omnidire
tionnels espa
ésde 15 
m. On dé�nit dans la zone d'é
oute 50 positions disposées sur 5 lignes parallèles au ban
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ielles sur lesquelles on simule les signaux binauraux pour lasynthèse d'une sour
e virtuelle par la WFS ave
 ou sans égalisation multi
anal.de haut-parleur pour di�érentes profondeurs d'é
oute (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 indi
es binaurauxde lo
alisation (
f. �gure 7.1). On 
onsidère que la tête est orientée perpendi
ulairement au ban
de haut-parleur (tous les auditeurs le regardent). On 
onsidère deux sour
es test :� une onde plane se propageant perpendi
ulairement au ban
 de haut-parleurs (onde planeà 0 degré) ;� une sour
e virtuelle fo
alisée située un mètre devant le ban
 de haut-parleurs et 
entréepar rapport à 
elui-
i.Ces sour
es sont synthétisées par un jeu de �ltres WFS ou obtenues par la WFS ave
 égalisa-tion multi
anal (
f. partie 5.1). L'égalisation multi
anal est réalisée en prenant 
omme points de
ontr�le un ban
 de 60 mi
rophones omnidire
tionnels espa
és de 10 
m et situés à 2 m du ban
de haut-parleurs.Pour 
haque sour
e et 
haque méthode de synthèse, on estime les indi
es binauraux de lo
alisa-tion à partir des signaux binauraux d'après la méthode de la partie pré
édente.L'ensemble des �gures 7.2 présente l'erreur de lo
alisation en degrés par bandes de fréquen
e.Les bandes 1 à 4 sont issues du 
al
ul de l'IPD, et les bandes 5 à 9 du 
al
ul de l'IED. Ces�gures représentent l'erreur de lo
alisation pour les deux sour
es virtuelles synthétisées par laWFS ave
 égalisation multi
anal. Les valeurs d'erreur de lo
alisation sont limités à ±90 degrés.On remarque des pi
s d'erreur 
orrespondant à une erreur de lo
alisation maximale que l'onattribue à l'ambiguïté d'estimation du maximum de la fon
tion d'inter
orrélation.Les �gures 7.2(
) et 7.2(d) montrent que pour les deux sour
es test et les deux méthodes desynthèse (ave
 ou sans égalisation multi
anal) l'IPD (bandes 1 à 4) est globalement bien resti-tué pour les 4 bandes de fréquen
e et la lo
alisation est ainsi 
orre
te pour toutes les positionsd'é
oute. On remarque toutefois une petite erreur de lo
alisation pour l'onde plane sur les 
�tés
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es en WFS 221de la zone d'é
oute (mi
rophones 1/10/11/20/21/30/31/40/41/50). Cette erreur peut être attri-buée à la di�ra
tion. Elle est a

entuée à proximité du ban
 de haut-parleurs pour l'égalisationmulti
anal, 
'est à dire en amont des points de 
ontr�le 
e qui est 
onforme ave
 les observationsde la partie 5.2.1.En 
onsidérant les bandes 5 à 9, on voit que l'erreur de lo
alisation due à l'IED reste faible dansun nombre relativement important de bandes de fréquen
es. Ce
i est d'autant plus vrai quand ladistan
e de la position d'é
oute au ban
 de haut-parleur augmente. Ce point est 
ohérent ave
,d'une part, l'augmentation de la fréquen
e d'aliasing ave
 la distan
e au ban
 de haut-parleurs(
f. partie 2.4), et d'autre part, la 
ohéren
e du premier front d'onde reçu au dessus de la fré-quen
e d'aliasing ave
 le front d'onde 
ible.En�n, on remarque que les résultats sont globalement équivalents que l'on utilise ou pas l'égali-sation multi
anal. Ce résultat est peu surprenant 
ar l'apport de l'égalisation multi
anal pour le
as de haut-parleurs idéaux reste limité à une 
orre
tion de la di�ra
tion par synthèse de sour
esvirtuelles de 
ompensation des ondes di�ra
tées. Le niveau des ondes di�ra
tées est toutefoistrop faible, dans la 
on�guration utilisée, pour 
réer une variation signi�
ative d'IPD.On observe le même type de 
omportement pour la sour
e fo
alisée (
f. �gures 7.2(a) et 7.2(b)).On remarque tout de même une restitution moins robuste de l'IED (bandes de fréquen
es 5à 9), notamment, à proximité du ban
 de haut-parleurs (mi
rophones 1 à 20). Ce 
omporte-ment s'explique par le fait que le "
hamp d'aliasing spatial", pour 
e type de sour
e, est situétemporellement devant le front d'onde prin
ipal (
f. partie 1.4.1). Ce 
hamp est 
onstitué desfronts d'onde su

essifs, provenant des di�érents haut-parleurs, qui ne fusionnent pas au dessusde la fréquen
e d'aliasing en un front d'onde unique. Pour une position d'é
oute donnée, seule ladernière 
ontribution est 
ohérente ave
 le front d'onde 
ible. L'IED déte
té a ainsi de grandes
han
es de ne pas 
orrespondre à l'IED 
ible.Toutefois, 
ette dernière 
ontribution est aussi la 
ontribution maximale et est don
 déte
tée
omme attaque par le modèle simple de déte
tion (
f. partie 7.1.1. Ainsi, la fenêtre de 
al
ulde l'auto
orrélation à 
ourt terme est 
entrée sur 
e maximum et le modèle se fo
alise alors sur
ette dire
tion. La 
ohéren
e de 
e résultat ave
 la per
eption peut raisonnablement être mis endoute, et marque les limites du modèle simpl(iste) utilisé.L'erreur de lo
alisation en hautes fréquen
es pour les positions d'é
oute pro
hes du ban
 dehaut-parleurs (mi
rophones 1 à 20) est tout de même relativement 
onstante sur l'ensemble des5 bandes de fréquen
e d'IED (bandes 5 à 9). Il est alors possible de 
onsidérer 
ette erreur 
ommeune délo
alisation de la sour
e à 
es fréquen
es.L'ensemble des �gures 7.3 présent la di�éren
e en dB dans 42 bandes de fréquen
es, entre l'IID
al
ulé pour une sour
e virtuelle synthétisée par le ban
 de haut-parleurs et l'IID 
al
ulé pourla sour
e 
ible.Pour l'onde plane à 0 degré (
f. �gures 7.3(
) et 7.3(d)), l'erreur sur l'IID est faible jusqu'à unefréquen
e limite 
orrespondant à la fréquen
e d'aliasing. Celle-
i augmente ainsi ave
 la distan
e
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(a) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (0, 1),WFS sans égalisation multi
anal (b) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (0, 1),WFS ave
 égalisation multi
anal

(
) Onde plane à 0 degré, WFS sans égalisationmulti
anal (d) Onde plane à 0 degré, WFS ave
 égalisationmulti
analFig. 7.2 � Erreur de lo
alisation par bandes de fréquen
e par l'estimation de l'ITD (IPD endessous de 1500 Hz, bandes 1 à 4 ; IED au dessus de 1500 Hz, bandes 5 à 9)au ban
 de haut-parleurs. En dessous de 
ette fréquen
e limite, de légères �u
tuations d'IIDapparaissent sur la �gure 7.3(
) (sans égalisation multi
anal) qui restent toutefois inférieuresau seuil per
eptif de 1 dB (Pellegrini, 2001). Ces �u
tuations disparaissent pour la WFS ave
égalisation multi
anal à partir de 2 m de distan
e, distan
e à laquelle sont situés les mi
rophonesde 
ontr�le (
f. �gure 7.3(d)).Au-dessus de la fréquen
e d'aliasing, on remarque des variations plus importantes d'IID quidépendent de la position par rapport au ban
. L'erreur admet un niveau positif sur la gau
he etnégatif sur la droite. On rappelle que, d'après la dé�nition de l'IID (
f. équation 7.5) et 
elle del'erreur, un niveau positif de l'erreur équivaut à un niveau trop élevé perçu par l'oreille droiteet a don
 tendan
e, a priori, à dé
aler la lo
alisation de l'événement auditif sur la droite, etinversement.Cette erreur d'IID peut s'expliquer par l'asymétrie des 
ontributions reçues au dessus de lafréquen
e d'aliasing. Celle-
i est due à la taille �nie du ban
 de haut-parleurs. Le masquagephysique de la tête à 
es fréquen
es donne ainsi un niveau 
umulé di�érent suivant la position
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oute 
onsidérée. En e�et, pour les positions d'é
oute extrêmes et une orientation de la tête del'auditeur perpendi
ulaire à la dire
tion du ban
 de haut-parleurs, l'ensemble des haut-parleursest situé du même 
�té de la tête de l'auditeur. Le niveau 
umulé des 
ontributions des haut-parleurs au niveau de 
haque oreille est alors plus élevé du 
�té où ils sont situés. Le résultatdépend alors de l'orientation de la tête de l'auditeur et mériterait une étude approfondie. Ceproblème potentiel renvoie à l'analyse per
eptive du 
hamp d'aliasing spatial qui reste en
ore àréaliser.Pour la sour
e fo
alisée (
f. �gures 7.3(a) et 7.3(b)) l'erreur de synthèse de l'IID possède le mêmetype de �u
tuations en fon
tion de la position d'é
oute que pour l'onde plane au dessus de lafréquen
e d'aliasing spatial. Le motif est, en revan
he, inversé par rapport à l'onde plane (voirpar exemple, les mi
rophones 1 à 10 pour les �gures 7.3(a) et 7.3(
)). L'erreur est négative sur lagau
he du ban
 de haut-parleurs et positive sur la droite et 
e, pratiquement indépendamment dela fréquen
e. L'erreur est toutefois plus forte au dessus de la fréquen
e d'aliasing. Le phénomènes'atténue ave
 la distan
e.Cette erreur d'IID est en 
ontradi
tion, d'un point de vue per
eptif, ave
 les 
ritères temporels(IPD et IED). En hautes fréquen
es, la sour
e virtuelle risque alors d'être délo
alisée vers leshaut-parleurs les plus pro
hes de la position d'é
oute. En
ore une fois, il 
onviendrait d'e�e
tuerdes études plus poussées pour estimer l'in�uen
e de 
ette restitution in
orre
te de l'IID sur lalo
alisation observée et notamment à estimer l'in�uen
e de l'orientation de la tête.Ce résultat est à rappro
her de 
eux de Wittek (Wittek, 2004) qui a e�e
tué des mesures d'IIDdu 
hamp synthétisé pour des sour
es fo
alisées en WFS. Il ne 
onsidère qu'une position detête orientée perpendi
ulairement au ban
 de haut-parleurs et 
entrée par rapport à 
elui-
i. Lessour
es virtuelles synthétisées sont elles aussi 
entrées et situées sur la droite de l'auditeur. Ilanalyse alors prin
ipalement les di�éren
es d'atténuation de sour
es virtuelles en 
hamp pro
he etn'observe pas, 
ontrairement au 
as de sour
es réelles, de variations signi�
atives d'IID en bassesfréquen
es. Il attribue, pour sa part, 
e phénomène à la taille de la tâ
he fo
ale synthétisée.A 
ause du retournement temporel, la taille de 
ette tâ
he, en fon
tion de la fréquen
e, est del'ordre de λ
2 m, λ étant la longueur d'onde.Malgré les quelques réserves que nous avons formulées pour la lo
alisation en hautes fréquen
es,l'IPD est 
orre
tement reproduit dans l'ensemble de la zone d'é
oute et des bandes de fréquen
es.Ce
i valide d'un point de vue per
eptif "obje
tivé" la synthèse physique des fronts d'onde asso
iésà une sour
e virtuelle par la WFS. Cette étude fait é
ho aux expérien
es per
eptives de lo
ali-sation reportées dans les thèses de l'université de Delft (Vogel, 1993) (Start, 1997) (Verheijen,1997) que nous avons repris dans (Corteel, 2000).La lo
alisation e�e
tive des sour
es virtuelles synthétisées en WFS au-dessus de la fréquen
ed'aliasing reste en
ore mal dé�nie et mériterait des études 
omplémentaires.
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(a) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (0, 1),WFS sans égalisation multi
anal (b) Sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée à (0, 1),WFS ave
 égalisation multi
anal

(
) Onde plane à 0 degré, WFS sans égalisationmulti
anal (d) Onde plane à 0 degré, WFS ave
 égalisationmulti
analFig. 7.3 � Estimation de l'erreur en dB dans 42 bandes de fréquen
es entre l'IID 
al
ulé pourla synthèse d'une sour
e virtuelle synthétisée par la WFS ave
 ou sans égalisation multi
anal etl'IID 
al
ulé pour la sour
e 
ible pour les 50 positions d'é
oute
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ènes sonores 2257.2 Exploration spatiale des s
ènes sonoresLa WFS permet la reprodu
tion des propriétés a
oustiques d'un 
hamp sonore dans une zoneétendue de l'espa
e. Elle peut, en parti
ulier, reproduire la 
ourbure des fronts d'onde en rapportave
 la position de la sour
e virtuelle.Il est admis que la 
ourbure des fronts d'onde ne fournit pas, par elle même, d'indi
e per
eptife�
a
e pour l'estimation de la distan
e (Blauert, 1999). Toutefois, la 
ourbure lo
ale du frontd'onde permet l'estimation de la dire
tion de la sour
e virtuelle (
f. partie pré
édente) ainsi quela 
réation d'une loi d'atténuation qui n'est 
ependant pas 
elle de la sour
e virtuelle 
ible etdépend de sa position par rapport au ban
 de haut-parleurs (
f. partie 2.2.1).Si l'installation sonore est su�samment grande pour permettre une déambulation, les auditeursfont l'expérien
e de variations dynamiques de l'impression de distan
e des sour
es virtuelles,asso
iées à la variation de leurs dire
tions perçues et de leur niveau, en 
ohéren
e ave
 leurdépla
ement.Par rapport aux te
hniques de reprodu
tion stéréophoniques, on passe ainsi d'une situationégo
entrée à une s
ène sonore "exo
entrée" dont 
ertains des paramètres ne s'appré
ient, apriori, que par la navigation. On peut parler de 
réation d'e�ets de parallaxe en relation ave
une perspe
tive sonore 
ohérente pour l'ensemble des "points de vue" de la s
ène (
f. introdu
tiongénérale).Pour la WFS, 
es e�ets sont disponibles grâ
e à la manipulation de la position exa
te de la sour
esonore et non plus uniquement de son azimut 
omme dans le 
as des te
hniques traditionnelles.Apparaît ainsi une nouveau paramètre, 
orrespondant à la distan
e de la sour
e virtuelle parrapport au 
entre du dispositif que nous proposons de nommer "distan
e holophonique" (Noguèset al., 2003).La manipulation de 
e paramètre n'est possible que pour les te
hniques de reprodu
tion enzone étendue (WFS, Ambisonique d'ordre supérieur, et dans une 
ertaine mesure binaural ave
repérage de la position et l'orientation de la tête).Pour la 
réation d'une s
ène sonore, 
e
i pose la question de la manipulation et de l'utilisationde 
e nouveau paramètre. D'autre part, la 
réation d'une perspe
tive sonore donne la possibilitéà l'utilisateur d'adopter de nombreux points de vues de la s
ène. L'étape de mixage ne peutalors plus se faire d'une unique position, au 
entre du dispositif. Le risque est que 
ette positionredevienne une position d'é
oute préférentielle 
e qui remet tout simplement en 
ause les avan-
ées permises par la WFS. La tâ
he de mixage doit alors être 
onsidérée 
omme exo
entrée detelle manière à 
e que la s
ène 
réée reste 
ohérente quelque soit la position de l'auditeur dansl'installation sonore.Ce "nouveau" type de mixage a fait l'objet, pendant le premier semestre 2003, du mémoire de�n d'étude de Mathieu Noguès (étudiant ingénieur du son, CNSMDP) et d'une publi
ation pourle DAFX03 (Noguès et al., 2003). Ces résultats ont été repris pour le DAGA/CFA04 (Warusfelet al., 2004a).Une première partie de 
ette étude 
on
erne la gestion des e�ets de parallaxe par la manipulation
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tive sonore en WFSex
lusive de la distan
e holophonique (sans e�et de salle additionnel).Une deuxième partie de 
ette étude s'intéresse aux relations entre la distan
e holophonique etles réglages traditionnels de l'e�et de distan
e (impression d'éloignement de la sour
e) par ajoutd'e�et de salle synthétique.Ces deux points ont fait l'objet d'un test d'é
oute intera
tif réalisé auprès de 14 ingénieurs duson.Ce test a permis de valider l'utilisation de la distan
e holophonique pour la 
réation d'une pers-pe
tive sonore. Au 
ontraire des situations naturelles, il a été montré que la distan
e holophoniquepeut être utilisé de manière relativement indépendante par rapport à l'impression d'éloignementde la sour
e.Dans 
ette partie, nous dé
rivons les deux expérien
es per
eptives mises en ÷uvre. Nous endonnerons les résultats ainsi que les limites de l'appro
he 
onsidérée.7.2.1 Utilisation de la distan
e holophonique pour la 
réation d'une perspe
-tive sonoreDans 
ette partie, nous reprenons tout d'abord l'exemple de 
réation de perspe
tive sonore donnédans l'introdu
tion générale que nous replaçons dans le 
ontexte du test d'é
oute intera
tif. Nousprésentons ensuite la première expérien
e per
eptive ainsi que ses résultats.Distan
e holophonique, e�ets de parallaxePrenons l'exemple d'un ensemble 
onstitué de trois guitares et d'une voix. Ce type d'ensembleest 
lassiquement situé sur deux plans. Les guitares sont pla
ées en arrière plan de la voix. Nousproposons alors trois "situations" de la perspe
tive sonore par la manipulation ex
lusive de ladistan
e holophonique. Celles-
i sont représentées dans la �gure 7.4.La première situation 
onsiste à pla
er les trois guitares et la voix à une distan
e holophoniquefaible (à proximité du ban
 de haut-parleurs). Un auditeur qui se dépla
e dans l'installationsonore peut alors "visiter" 
ha
une des sour
es sonores en se rappro
hant physiquement d'unedes sour
es sonores de la s
ène.La deuxième situation typique 
onsiste à laisser la voix à une distan
e holophonique faible et àsynthétiser les guitares sous forme d'ondes planes (distan
e holophonique "in�nie "). On rappellei
i que les ondes planes ne sont en réalité, pour la WFS, que des ondes de type 
ylindrique émisespar un ban
 de haut-parleurs linéaire. Les fronts d'onde reçus dans le plan horizontal sont ainsiplans mais l'onde subit l'atténuation du ban
 de haut-parleur linéaire.Comme on l'a vu dans la partie 7.1.2, une telle sour
e virtuelle permet une lo
alisation angulairede la sour
e sonore quelque soit la position de l'auditeur. Les trois guitares ont alors une réparti-tion angulaire identique dans l'ensemble de la zone d'é
oute et forment un plan �gé qui "glisse"sur les haut-parleurs et "suit" l'auditeur lors de ses dépla
ements. La voix, au 
ontraire, reste àune position �xe et l'auditeur peut alors 
hoisir le point de vue qu'il souhaite adopter vis-à-vis
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ènes sonores 227d'elle.La troisième situation 
onsiste à reproduire toutes les sour
es sonores sous forme d'ondes planes.On o�re ainsi une perspe
tive identique pour n'importe quel point d'é
oute. C'est l'ensemble dela s
ène qui suit l'auditeur lors de 
es dépla
ements.

Fig. 7.4 � Création de perspe
tive sonore par la distan
e holophonique pour un ensemble ins-trumental 
omposé de trois guitares et d'une voixValidation per
eptive de la distan
e holophoniqueUne première expérien
e per
eptive a été réalisée dans le but de véri�er la validité et l'usage duparamètre de distan
e holophonique dans un 
ontexte de mixage.Le dispositif de reprodu
tion est 
onstitué de 4 MAPs (
f. partie 5.2.2) adja
ents formant unban
 de haut-parleurs de 5,3 m de long. Ce ban
 de haut-parleurs est installé dans le studio4 de l'IRCAM dont l'a
oustique est su�samment "sè
he" pour garantir une indépendan
e dese�ets observés vis-à-vis de l'e�et de salle naturel. A 
e dispositif 
orrespond une zone d'é
outeprivilégiée de forme trapézoïdale délimitée au sol par un marquage (
f. partie 5.2.2. L'égalisationde 
e dispositif est assurée par la pro
édure d'égalisation multi
anal dé
rite dans la partie 5.1réalisée pour un ensemble de sour
es pon
tuelles omnidire
tionnelles dont la dis
rétisation del'espa
e répond aux 
ritères dé�nis dans 5.1.2. A partir d'une distan
e holophonique limite de 10m, les sour
es virtuelles reproduites sont des "ondes planes" dont l'angle d'in
iden
e vis à vis dela normale au ban
 de haut-parleurs est 
ompris entre -30 et + 30 degrés ave
 un pas de 5 degrés.Toutes les sour
es virtuelles sont normalisées (temps d'arrivée, niveau) au 
entre du dispositif quiest à une position 
entrée et à 2 m du ban
 de haut-parleurs. La distan
e holophonique minimaleadmise est de 1 m.Un exemple introdu
tif est proposé pour lequel une unique sour
e est reproduite, 
entrée parrapport au ban
 de haut-parleurs (
f. �gure 7.5(a)). L'ingénieur du son peut manipuler la distan
eholophonique et se dépla
er dans la zone de reprodu
tion a�n de véri�er les variations naturellesde lo
alisation et se familiariser ave
 
e paramètre dans des situations de mixage "exo
entrique".Une mixette MIDI portative luit permet de manipuler le paramètre 
ible en se déplaçant dans
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(a) Manipulation préliminaire de la distan
e holo-phonique (b) Con�guration de testsFig. 7.5 � Validation de la distan
e holophonique pour la 
réation de perspe
tive sonore, testd'é
oute réaliséla zone d'é
oute.La première expérien
e vise à véri�er que la manipulation ex
lusive de la distan
e holophoniquepermet à l'ingénieur du son de gérer la 
ohéren
e de la perspe
tive spatiale 
réée. L'organisationspatiale de la s
ène doit rester 
ohérente sur l'ensemble de la zone d'é
oute.Deux guitares sont reproduites à une distan
e holophonique �xe. La troisième est manipulée parl'ingénieur du son auquel on demande de la pla
er "entre les deux autres", à la même profondeur,en agissant ex
lusivement sur sa distan
e holophonique (
f. �gure 7.5(b)).L'ingénieur du son est invité à 
ontr�ler la perspe
tive 
réée en se déplaçant à l'intérieur de lazone d'é
oute. Neuf situations de test sont proposées dans un ordre aléatoire. Elles di�érent lasituation statique proposée : distan
e holophonique, angle d'ouverture, et "
on�guration" desdeux guitares �xes (
f. tableau 7.2.1).Pour la 
on�guration "
entrée", les deux guitares �xes sont situées de part et d'autre du 
entredu ban
 de haut-parleurs et la guitare manipulée est 
entrée. Pour la situation "ex
entrée" unedes deux guitares �xe est 
entrée (angle par rapport à l'axe de 0 degré). L'autre guitare est situéesur la gau
he ave
 un angle θ, par rapport à l'axe. La guitare manipulée est alors située à uneposition angulaire intermédiaire ave
 un angle θ
2 .La �gure 7.2.1 représente la médiane ainsi que la répartition des quartiles pour 
haque 
on�gu-ration de test. Les 
roix isolées représentent les réglages 
onsidérés 
omme non signi�
atifs. Ilssont automatiquement ex
lus de l'analyse.



7.2. Exploration spatiale des s
ènes sonores 229Situation Distan
e des Angle d'ouverture Con�gurationguitares �xes des guitares �xes des guitares1 1.5 30 degrés 
entrée2 1.5 60 degrés 
entrée3 1.5 30 degrés ex
entrée4 4 30 degrés 
entrée5 4 60 degrés 
entrée6 4 30 degrés ex
entrée7 9 30 degrés 
entrée8 9 60 degrés 
entrée9 9 30 degrés ex
entréeTab. 7.1 � Situations proposées pour la première expérien
e
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Situations de testFig. 7.6 � Résultats du premier test : deux guitares �xes, distan
e holophonique de la troisièmemanipuléeLes résultats montrent une forte 
orrélation entre le réglage de distan
e holophonique de laguitare 
entrale réalisé par les sujets et 
elle imposée aux deux autres guitares. Une analyseANOVA, sur la dépendan
e des distan
es holophoniques (imposées/réglées) donne p < 10−2pour les 
on�gurations 
entrées ave
 un angle d'ouverture de 30 degrés, p < 10−2 pour les 
on�-gurations ex
entrées, p < 10−2 pour les situations 
entrées ave
 une angle d'ouverture de 60degrés. Au
une autre 
orrélation n'est signi�
ative (p > 0.05) pour les autres paramètres (ou-verture, "
on�guration" des guitares).On remarque que la distan
e holophonique 
hoisie par les sujets se situe dans un intervalle dedistan
e plus réduit que 
elui des guitares �xes. On peut avan
er trois expli
ations à 
e
i :1. les distan
es holophoniques autorisées sont 
omprises entre 1 et 10 m et la 
onversion desvaleurs de 
ontr�leur MIDI en valeur de distan
e holophonique est e�e
tuée suivant uneé
helle linéaire. Ainsi, pour les situations de test pour lesquelles les guitares �xes sont à1,5 m ou 9 m, l'ex
ursion de part et d'autre de la valeur de référen
e est faible. Les sujets
hoisissent rarement les valeurs extrêmes et l'ex
ursion des résultats est don
 plus faible.Lors d'entretiens informels après le test, 
ertains sujets ont mentionnés une per
eption de
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tive sonore en WFStype logarithmique du paramètre de distan
e holophonique ;2. la synthèse des sour
es situées autour du ban
 de haut-parleurs (distan
e holophonique
omprise entre 1,5 et 2,5 m) est sus
eptible d'introduire une 
oloration que la pro
édured'égalisation multi
anal, dans son état d'avan
ement à 
ette époque, n'a pas réussi à 
orri-ger. Cette zone reste 
ritique pour l'égalisation 
ar peu de haut-parleurs 
ontribuent alorsà la synthèse des sour
es virtuelles. On préfère, en général l'éviter à la reprodu
tion. A lasuite du test, 
ertains sujets ont dé
laré avoir préféré 
hoisir une distan
e supérieure pourdes questions de transparen
e de la reprodu
tion ;3. les sour
es situées à des distan
es holophoniques importantes (entre 8 et 10 m, 
f. �gure1.9(a)) sont potentiellement di�ra
tées et 
ertains sujets ont préféré les éviter pour préserverune bonne restitution de la perspe
tive même pour de positions d'é
oute très ex
entrées.Les résultats de 
ette première expérien
e montrent 
lairement que les sujets ont une per
eption�able de la distan
e holophonique et sont 
apables d'utiliser 
e paramètre pour 
réer un "plansonore" respe
tant les e�ets de parallaxe lors de dépla
ements dans la zone d'é
oute.7.2.2 Gestion de l'e�et de distan
e en Wave Field SynthesisLa WFS o�re la possibilité d'agir sur l'organisation spatiale des sour
es sonores en modi�antla position des sour
es sonores par un paramètre que l'on a nommé distan
e holophonique. Ceparamètre est, a priori, indépendant du réglage de l'impression d'éloignement subje
tif. Cetteimpression d'éloignement subje
tif est la "distan
e" 
lassiquement utilisé par les ingénieurs duson. Elle lié à la synthèse d'un e�et de salle synthétique, asso
ié à la sour
e. On 
onsidère 
las-siquement que l'impression d'éloignement subje
tif est liée aux niveaux relatifs du son dire
t etde la réverbération (rapport "Dir/Rev"). Cette notion n'est toutefois pas su�sante pour dé
rire
omplètement l'impression d'éloignement subje
tif. On dé
rit ainsi dans 
ette partie, la notionde "présen
e de la sour
e" qui donne une dé�nition plus exa
te de 
e paramètre.Après avoir redé�ni 
ette deuxième notion, nous présentons les résultats d'une expérien
e per-
eptive qui permet de juger de l'indépendan
e relative de 
es deux "distan
es".Présen
e des sour
es sonoresLa présen
e de la sour
e a été dé�nie à la suite d'études per
eptives réalisées à l'IRCAM à la �ndes années 80 et au début des années 90 sur "l'impression spatiale" (Lavandier, 1989) (Jullienet al., 1992) (Jullien, 1995). L'impression spatiale est un terme générique qui rassemble tousles aspe
ts de la per
eption de l'espa
e sonore. Elle a été identi�ée 
omme appartenant à unedimension per
eptive indépendante des autres notions qui dé
rivent l'impression spatiale. Elleest liée à l'éloignement subje
tif de la sour
e sonore.Les ingénieurs du son ont une pratique an
ienne de la manipulation de 
e paramètre. Sa réalisa-
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ènes sonores 231tion la plus simple 
onsiste à régler le niveau du son dire
t en maintenant les envois auxiliairesvers un pro
esseur de réverbération arti�
ielle à un niveau 
onstant.Des études psy
hoa
oustiques ont permis de mettre en éviden
e des mé
anismes plus 
omplexesfaisant intervenir la distribution spatio-temporelle de ré�exions pré
o
es. Ces études ont aboutià la proposition de règles, 
orre
tes d'un point de vue per
eptif, permettant de manipuler lanotion d'éloignement subje
tif de la sour
e à l'aide d'un pro
esseur de synthèse d'e�et de salle(
f. partie 8.1.1).Dans le standard MPEG-4 (MPEG, 2000), la présen
e de la sour
e est obje
tivée par le paramètre
Es dé�ni par :

Es =

∫ 40

0
h2(t)dt + 0.18

∫ 80

40
h2(t)dt, (7.6)

h(t) est la réponse impulsionnelle asso
iée à l'e�et de salle synthétique. A 
ette dé�nition, onasso
ie une des
ription du rendu spatial des ré�exions pré
o
es (entre 20 et 40 ms). Celles-
idoivent être synthétisées dans deux dire
tions pro
hes de 
elle du son dire
t. L'in�uen
e desré�exions synthétisées entre 40 et 80 ms est plus faible. Celles-
i doivent être réparties toutautour de la zone d'é
oute. Cette dé�nition est 
onforme à 
elle adoptée par le spatialisateur(logi
iel de spatialisation 
réé à l'IRCAM, (Jot & Warusfel, 1995)) qui est utilisé pour la synthèsede l'e�et dans le dispositif de reprodu
tion mis en pla
e pour le test d'é
oute.Dans les situations naturelles, 
es deux paramètres sont liés par les 
ara
téristiques a
oustiquesde la piè
e d'é
oute. La WFS o�re alors un degré de liberté supplémentaire par rapport auxsituations naturelles puisqu'elle permet un réglage indépendant. On souhaite véri�er l'intérêtd'un tel réglage indépendant vis-à-vis du mixage et de la 
réation de s
ènes sonores. Cettequestion importe notamment lorsque l'on veut 
réer des "outils auteur" spé
i�ques à la WFS.Confrontation per
eptive de la distan
e holophonique et de la présen
e des sour
esPour 
ette deuxième expérien
e, un e�et de salle synthétique est 
réé par le spatialisateur. Celui-
i permet, pour 
haque sour
e virtuelle, le réglage de la présen
e de la sour
e indépendammentde la distan
e holophonique. Pour le détail des modalités de synthèse de l'e�et de salle sur lesystème WFS, on renvoie le le
teur à la partie 8.1.1.Le trio de guitares est maintenant synthétisé à une distan
e holophonique et à un niveau deprésen
e �xes. Les guitares forment un plan de référen
e pour la s
ène sonore proposée. Onpropose à l'ingénieur du son d'agir sur la voix soliste a�n de 
réer une s
ène sonore 
ohérente(
f. �gure 7.7). L'organisation globale du test 
onsiste, pour la voix soliste, à :� imposer di�érentes valeurs à la présen
e de la sour
e et demander d'ajuster la distan
eholophonique ;� imposer di�érentes valeurs à la distan
e holophonique et demander d'ajuster la présen
ede la sour
e.On présente les situations dans un ordre aléatoire sans informer le sujet du paramètre qu'ilmanipule (le sujet a à sa disposition une mixette MIDI dont un seul des faders est a
tif et qui
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Fig. 7.7 � Situations proposées pour la deuxième expérien
e per
eption : évaluation de l'indé-pendan
e relative de la distan
e holophonique par rapport à la présen
e des sour
esSituation Distan
e de Distan
e des Présen
e des guitaresla voix (m) guitares (m) (unités spé
i�ques)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 présen
e de la voix pour une distan
e imposée, plan des guitares à 4mest automatiquement assigné au paramètre utilisé pour le test). Douze 
on�gurations di�érentessont ainsi dé�nies (
f. tableaux 7.2, 7.3, 7.4, 7.5). Deux plans de référen
e sont proposés pourle trio de guitares. Ils se dé�nissent par un 
ouple distan
e holophonique/présen
e de la sour
eidentique pour les trois guitares. Les valeurs de la présen
e pour les deux plans de référen
e sontajustées de manière à tenir 
ompte du lien naturel entre distan
e holophonique et présen
e de lasour
e. Ce plan de référen
e peut alors être 
onsidéré 
omme un 
ontexte dans lequel on insèrela voix de la 
hanteuse.A�n de fa
iliter la 
ompréhension des résultats, on regroupe les situations en fon
tion du para-Situation Distan
e de Distan
e des Présen
e des guitaresla voix (m) guitares (m) (unités spé
i�ques)4 7 8 63 (-19 dB)5 10 8 63 (-19 dB)6 3 8 63 (-19 dB)Tab. 7.3 � Réglage de la présen
e de la voix pour une distan
e imposée, plan des guitares à 8m
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ènes sonores 233Situation Présen
e de Distan
e des Présen
e des guitaresla voix (unités spé
i�ques) guitares (m) (unités spé
i�ques)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 distan
e holophonique de la voix pour une distan
e imposée, plan desguitares à 4mSituation Présen
e de Distan
e des Présen
e des guitaresla voix (unités spé
i�ques) guitares (m) (unités spé
i�ques)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 distan
e holophonique de la voix pour une distan
e imposée, plan desguitares à 8mmètre manipulé. Rappelons toutefois qu'au 
ours du test, les situations étaient présentées dansun ordre aléatoire.Les �gures 7.8(a) et 7.8(b) représentent la médiane et la répartition des quartiles de la pré-sen
e de la sour
e réglée par les sujets pour les deux 
ontextes. Les résultats ne révèlent au
une
orrélation signi�
ative entre la distan
e holophonique proposée et le niveau de présen
e réglé.L'analyse ANOVA sur 
e paramètre donne p = 0.97. Par 
ontre, les valeurs de présen
e de lavoix 
hoisies sont très fortement liées au niveau de présen
e imposé pour les guitares, l'analyseANOVA donnant p ≈ 0.Les �gures 7.9(a) et 7.9(b) représentent la médiane et la répartition des quartiles de la distan
eholophonique réglée par les sujets pour les deux 
ontextes. Les résultats ne montrent pas de
orrélation signi�
ative entre la présen
e de la sour
e imposée et la distan
e holophonique réglée(p = 0.64). Au 
ontraire, on remarque une forte 
orrélation entre la distan
e holophonique régléepar les sujets et la distan
e holophonique à laquelle est pla
ée le trio de guitare (p < 10−2).Cette expérien
e vise à identi�er les liens possibles entre présen
e et distan
e holophoniques dansle 
as où l'on peut manipuler 
es deux paramètres de manière indépendante. On a ainsi proposéaux sujets deux di�érents "
ontextes" 
on
ernant le trio de guitare :� un 
ontexte "pro
he" pour lequel les guitares sont pla
és à une distan
e holophonique faibleet ont un niveau de présen
e élevé (
f. tableaux 7.2 et 7.4)� un 
ontexte "lointain" pour lequel les guitares sont pla
és à une distan
e holophoniqueplus élevée et ont un niveau de présen
e plus faible (
f. tableaux 7.3 et 7.5)Les di�éren
es entre les deux 
ontextes suivent une loi naturelle de variation de 
es deux 
ritères.Pour 
ha
un de 
es deux 
ontextes, on propose des valeurs �xes de distan
e holophonique oude présen
e et on leur propose de manipuler l'autre paramètre. La tâ
he 
onsiste à assurer la
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ohéren
e de la s
ène sur toute l'étendue de la zone d'é
oute.Les résultats de 
ette expérien
e montrent que les deux paramètres de "distan
e" (distan
eholophonique et présen
e de la sour
e) sont perçus, dans 
e 
ontexte, 
omme deux paramètresindépendants. Lorsqu'on leur demande d'assurer une 
ohéren
e de la s
ène, les ingénieurs du sonont tendan
e à donner au paramètre manipulé une valeur qui est liée à 
elle prise par le 
ontexte(guitares) sans interféren
e ave
 le paramètre �gé.
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ènes sonores 2357.2.3 Dis
ussion : gestion de la distan
e en WFSDans 
ette partie, nous avons présenté les paramètres liés à la gestion de la "distan
e" en WFS.Nous avons mis en éviden
e un nouveau paramètre de 
ontr�le, que nous avons nommé distan
eholophonique. Celui-
i est spé
i�que aux systèmes de reprodu
tion sonore qui permettent unenavigation de l'auditeur à l'intérieur d'un espa
e d'une taille "su�sante" (que nous ne saurionsproprement dé
rire).La manipulation de la distan
e holophonique est rendue possible grâ
e à la variation 
ohérente desindi
es binauraux de lo
alisation auditive perçue lors des mouvements de l'auditeur. Ce
i permetde 
réer une véritable perspe
tive sonore 
e qui était jusqu'i
i ina

essible ave
 les dispositifs dereprodu
tion 
lassiques.Nous avons montré dans le 
adre du test que 
e paramètre est utilisable par les ingénieurs duson pour la 
réation d'une perspe
tive sonore. Ce 
adre est 
ertes restreint mais il a été 
hoiside façon à représenter une "perspe
tive réaliste".Les ingénieurs du son ont souvent perçu une relation logarithmique entre la distan
e holopho-nique et les e�ets de parallaxe restitués. C'est-à-dire qu'une modi�
ation de distan
e holopho-nique autour d'une valeur faible provoque une variation rapide des e�ets de parallaxe alors qu'unemodi�
ation de même amplitude de distan
e holophonique autour d'une valeur élevée provoqueune variation lente des e�ets de parallaxe. Ce point mériterait 
ependant des études 
omplémen-taires pour dé�nir les relations pré
ises entre le réglage de la distan
e holophonique et les e�etsde parallaxe qui en résulte a�n d'aboutir à une per
eption linéaire lors de la manipulation.En 
e qui 
on
erne les relations entre la distan
e holophonique et la notion d'éloignement subje
tif(présen
e de la sour
e), nous avons pu mettre en éviden
e une indépendan
e relative des deuxparamètres proposés.Il est 
lair que 
es résultats sont à 
on�rmer sur un plus grand nombre de sujets et d'exemplesmusi
aux. Leur 
larté est pourtant de bonne augure pour leur généralisation à d'autres situationsd'é
oute.Un "outil auteur" pour la WFS doit ainsi permettre un réglage indépendant de la distan
eholophonique et de la présen
e de la sour
e sonore mais proposer des modalités d'asservissementa�n de simuler des variations d'impression de profondeur réaliste ou non lors des mouvementsde la sour
e sonore.Un tel outil auteur doit être installé sur une interfa
e portative a�n de permettre au 
réateurde 
ontenu de véri�er la 
ohéren
e de la s
ène dans toute la zone d'é
oute et d'e�e
tuer des
orre
tions en divers positions. On passe, en e�et, d'une notion de mixage "égo
entré" à unmixage "exo
entré" qui se doit d'être 
ohérent pour toutes les positions d'é
oute.





Chapitre 8Création/Manipulation/Reprodu
tionde s
ènes sonores pour la WFSLa notion de s
ène sonore re
ouvre de nombreux aspe
ts. Parmi 
eux-
i, nous avons abordésprin
ipalement 
elui de la l'organisation spatiale des objets sonores de la s
ène, reproduits pardes sour
es pon
tuelles ou des "ondes planes" en WFS. Toutefois, 
ette notion est plus large et
on
erne aussi l'espa
e réel ou virtuel à l'intérieur duquel 
es objets sont situées. Reste à savoir
omment dé
rire et reproduire les 
ara
téristiques per
eptives de 
et espa
e.Contrairement aux systèmes traditionnels, la WFS vise une restitution de l'impression spatiale(son dire
t + e�et de salle) dans une zone étendue de l'espa
e. La question est i
i de véri�er dansquelle mesure l'e�et de salle synthétisé est 
orre
tement restitué dans 
ette zone.De plus, il n'existe au
un standard ni sur le nombre, ni sur la disposition des haut-parleurs pourla WFS et ainsi sur la taille de la zone d'é
oute 
orrespondante. Il est possible que la s
ènesonore soit réalisée puis jouée sur des dispositifs de reprodu
tion de taille très di�érentes. Ilpourrait arriver que l'on veuille 
réer une s
ène en studio, ave
 un dispositif de restitution d'une
entaine de haut-parleurs et une zone d'é
oute relativement réduite, puis qu'elle soit jouée dansune salle de 
on
ert sur un dispositif 
omposé de plusieurs 
entaines de haut-parleurs pour unezone d'é
oute asso
iée de grande taille. Se pose alors la question de la persistan
e des e�etsidenti�és dans le studio lors de la reprodu
tion dans la salle de 
on
ert.En 
onséquen
e, il est né
essaire de fournir aux 
réateurs de 
ontenu des outils qui permettentla 
réation et la manipulation en temps réel de la s
ène sonore. La des
ription dynamique de las
ène doit pouvoir être 
onsignée. Il 
onvient don
 de dé�nir un format de sto
kage.Dans 
e 
hapitre, nous tâ
hons de répondre ou tout au moins de pré
iser 
es questions. Nousverrons dans un premier temps 
omment la WFS peut s'adapter aux appro
hes 
lassiques dedes
ription de l'e�et de salle (géométriques, physiques, per
eptives). Pour 
ha
une d'entre elles,quelle peut être la validité de l'e�et de salle restitué en n'importe quelle position de la zoned'é
oute.Nous intéressons à la reprodu
tion de la s
ène pour di�érentes situations (taille et forme du237
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tion de s
ènes sonoresdispositif, a
oustique de la salle d'é
oute). Ce
i portera, d'une part, sur la restitution de l'orga-nisation spatiale de la s
ène et des e�ets de parallaxe en fon
tion de la taille de la zone d'é
oute.D'autre part, nous verrons quelles sont les 
ara
téristiques de l'e�et de salle e�e
tivement générédans la piè
e de restitution. Nous présenterons une méthode de type énergétique qui permet une
ompensation partielle des 
ara
téristiques a
oustiques résiduelles après rédu
tion du niveau desré�exions pré
o
es (
f. partie 3.2 et 
hapitre 6).La troisième partie de 
e 
hapitre 
on
ernera la des
ription de la 
haîne de produ
tion sonoremise en pla
e à l'IRCAM en 
ollaboration ave
 soni
 emotion ag. La dé�nition de 
ette 
haîne deprodu
tion fait suite aux travaux réalisés à l'IRCAM dans le 
adre du projet européen Carrousoet se base sur des logi
iels existant, adaptés, ou développés spé
i�quement.8.1 Des
ription et synthèse d'une s
ène sonore en WFSLa des
ription d'une s
ène sonore pour la WFS repose sur un ensemble de paramètres asso
iésaux sour
es (position, orientation, dire
tivité) et à une qualité a
oustique 
ible (e�et de salle).Dans 
ette partie, nous présentons les appro
hes 
lassiques de des
ription de l'e�et de salle etnous 
ommentons leur utilisation pour la WFS. Notre analyse porte en parti
ulier sur la validitéde la restitution dans l'ensemble de la zone d'é
oute.Dans un deuxième temps nous présentons les modalités de synthèse de la s
ène sonore sur le sys-tème WFS. Nous présentons en parti
ulier les stru
tures de traitement de signal qui permettentla synthèse de sour
es virtuelles sur le système de reprodu
tion en fon
tion du type d'égalisationmise en ÷uvre (au
une, individuelle, multi
anal). Nous montrons notamment que 
es stru
turesrestent similaires dans le 
as ou la méthode de 
ompensation des ré�exions pré
o
e de la salled'é
oute est utilisée (
f. 
hapitre 6).8.1.1 Des
ription et synthèse de l'e�et de salleOn distingue 3 types de des
ription de l'e�et de salle :1. appro
he géométrique,2. appro
he physique,3. appro
he per
eptive.Dans le premier 
as, il s'agit de dé
rire les 
auses (sour
es et 
ara
téristiques a
oustiques desparois). Dans le deuxième 
as, on dé
rit dire
tement le 
hamp a
oustique et sa tradu
tion dansle domaine signal. Dans le troisième 
as, on dé
rit l'e�et sous forme de dimensions/
atégoriesper
eptives.Remarquons que le passage par une des
ription de type physique est indispensable pour lasynthèse. Celle-
i est a

essible soit� par la modélisation, à partir de la des
ription géométrique ou de la des
ription per
eptivepar la 
réation d'un e�et de salle générique manipulable sur 
ertaines dimensions ;
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ription et synthèse d'une s
ène sonore en WFS 239� par la mesure dans l'espa
e réel.La WFS permet la synthèse de sour
es virtuelles pon
tuelles ou d'ondes planes à partir d'unedistribution de haut-parleurs. La synthèse de l'e�et de salle va don
 
onsister à 
réer des 
anauxd'e�et de salle à partir du son dire
t qui seront di�usés par un ensemble de sour
es virtuellessupplémentaires sur le système de reprodu
tion.Rappelons toutefois que 
ette synthèse est limitée (reprodu
tion 2D uniquement) et imparfaite(loi d'atténuation non 
onforme, aliasing spatial). Reste alors à savoir dans quelle mesure l'e�etde salle restitué peut être 
onforme ave
 la des
ription originale.Dans 
ette partie, nous menons 
ette analyse de manière systématique pour 
haque appro
he.Nous 
onsidérons i
i que le ban
 de haut-parleur est pla
é en 
onditions ané
hoïques ou tout aumoins que l'e�et de la salle d'é
oute est négligeable dans l'impression spatiale restituée.Appro
he physiqueL'appli
ation de la des
ription physique dans le 
as de la WFS pose un problème de 
hange-ment d'é
helle. En e�et, dans le 
as des méthodes 
lassiques de reprodu
tion sonore (prin
ipesstéréophoniques), la des
ription physique s'appuie sur l'existen
e d'une position d'é
oute de ré-féren
e, position unique à laquelle l'auditeur est sensé se situer. La relation entre la sour
e etl'auditeur peut don
 se 
on
evoir en tant que 
anal a
oustique unique (propagation dans la salle)que l'on 
ara
térise en un point de l'espa
e en ajoutant, éventuellement, la notion de dire
tionde provenan
e. La des
ription physique est ainsi 
onsigné sous forme d'une ou plusieurs réponsesimpulsionnelles asso
iées à la dire
tion de 
haque haut-parleur du dispositif de reprodu
tion.Dans le 
adre de la WFS, et plus généralement de toutes les méthodes de restitution qui per-mettent une synthèse de 
hamp, 
e 
anal a
oustique n'existe plus et la des
ription physique doit
orrespondre à une des
ription spatiale du 
hamp a
oustique dans une zone étendue. Il s'agitalors de dé�nir une "méta-réponse impulsionnelle" qui 
onsigne le 
hamp présent dans la sallesur une zone étendue.La dé�nition d'une telle des
ription répond aux mêmes 
ritères que 
eux formulés dans le 
adrede la 
ara
térisation du système MIMO dans le 
adre de l'égalisation multi
anal ou de la pro
é-dure de 
ompensation individuelle des ré�exions (
f. parties 5.1.1 et 6.1.1). Il s'agit de dé
rire les
ara
téristiques spatiales du 
hamp dans une zone étendue de l'espa
e. Toutefois, la des
riptiondoit être su�samment générique a�n d'être appli
able à di�érents dispositifs de reprodu
tion ettailles de zone d'é
oute.Les solutions mises en ÷uvre se basent sur la mesure de réponses impulsionnelles sur des dispo-sitifs mi
rophoniques 
omplexes tels que 
eux dé
rits dans la partie 4.3.1. Le 
hamp mesuré estensuite dé
omposé sur une base de fon
tions de propagation (harmoniques 
ylindriques, sphé-riques ou ondes planes). Dans le 
adre de la Wave Field Analysis (dual de la WFS pour la
apture), la 
ara
térisation fournit une dé
omposition en ondes planes, soit dire
tement à par-tir de ban
s de mi
rophones linéaires (Sonke, 2000), soit à partir d'un ban
 de mi
rophones
ir
ulaire en réalisant une dé
omposition en harmoniques 
ylindriques puis en re
omposant des
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tion de s
ènes sonoresmi
rophones équivalents hyper-dire
tifs qui donnent la dé
omposition en ondes planes (Hulseboset al., 2001) (Hulsebos & de Vries, 2002). La des
ription est donnée par une dé
omposition surun nombre �ni d'ondes planes qui permet a priori de dé
rire le rayonnement dans une zone detaille �nie, par exemple, l'intérieur du ban
 de mi
rophones 
ir
ulaire.Au niveau de la synthèse, on reproduit les ondes planes 
orrespondant à la des
ription. Cessour
es virtuelles supplémentaires sont alimentées ave
 un signal formé par la 
onvolution du"son dire
t" ave
 les réponses impulsionnelles mesurées dans 
haque dire
tion.Dans le 
as de la WFS, se posent un 
ertain nombre de problèmes, à la fois d'un point de vuethéorique mais aussi d'un point de vue pratique.Premièrement, la WFS est un système de restitution 2D et ne permet ainsi la reprodu
tion des
omposantes de l'e�et de salle que dans le plan horizontal. La troisième dimension est alorsapportée par la salle de restitution et n'est don
 pas dire
tement maîtrisable. Reste à savoir
ependant 
e qu'il faut faire ave
 les 
omposantes dé
rites en dehors dehors du plan horizontal,si on a pu les dé
rire.Pour la WFS, les te
hniques de des
ription physique de l'e�et de salle se basent sur des disposi-tifs mi
rophoniques 2D (linéaires, multi-linéaires (Sonke, 2000) ; ou 
ir
ulaires (Hulsebos et al.,2001) (Hulsebos & de Vries, 2002)). Le 
hamp 
apté dans la dimension verti
ale est alors auto-matiquement réparti sur les 
omposantes du plan horizontal.A�n de dé
rire proprement le 
hamp dans une zone étendue de l'espa
e, le nombre de 
ompo-santes spatiale qui est lié au nombre de mi
rophones est relativement important (éventuellementplusieurs 
entaines). La synthèse du 
hamp sonore né
essite alors de reproduire simultanémentl'ensemble de 
es 
omposantes sur le dispositif de reprodu
tion et de réaliser la 
onvolution duson dire
t ave
 toutes les réponses impulsionnelles mesurées dont la longueur peut atteindreplusieurs dizaines voir plusieurs 
entaines de milliers de 
oe�
ients. La puissan
e de 
al
ul né-
essaire en temps-réel est, en
ore à 
e jour, 
olossale.Dans le but de réduire le nombre de 
omposantes né
essaires, Hulsebos (Hulsebos & de Vries,2002) propose d'e�e
tuer une paramétrisation énergétique de type temps/fréquen
e/espa
e pourun nombre réduit de dire
tion (8/10). Cette pro
édure 
onsiste à séle
tionner les dire
tions prin-
ipales de provenan
e de l'énergie à partir de la dé
omposition 2D en ondes planes. Les autresdire
tions sont alors "réparties" sur les 8/10 dire
tions séle
tionnées. La des
ription réalisée n'estainsi plus une des
ription du 
hamp mais une extra
tion des 
omposantes prin
ipales.Au niveau de la reprodu
tion, il propose de re
onstruire les réponses impulsionnelles à partir deséquen
es de bruit blan
, dé
orrélées entre elles, dans 
haque 
anal. Les 
omposantes dire
tion-nelles de l'e�et de salle sont ensuite synthétisées par 
onvolution du son dire
t ave
 les réponsesimpulsionnelles 
al
ulées. Celles-
i alimentent des ondes planes dans les dire
tions 
orrespon-dantes.Rappelons que les "ondes planes" synthétisées en WFS ne sont pas réellement des ondes planesmais des ondes à symétrie 
ylindrique dont l'axe prin
ipal est la ligne 
onstituée par le ban
 de
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ène sonore en WFS 241haut-parleurs. Dans le 
as où l'on utilise plusieurs ban
 de haut-parleurs, la situation est en
oreplus 
omplexe. Les fronts d'onde synthétisés présentent ainsi une loi d'atténuation qui dé
roît
ontrairement aux ondes planes dont le niveau devrait rester 
onstant. Ainsi, même dans le 
asoù la des
ription fournie est exa
te, la synthèse du 
hamp sonore par le système WFS ne peutêtre identique à l'original dans l'ensemble de la zone d'é
oute.La reprodu
tion des ré�exions pré
o
es sur des ondes planes peut introduire des problèmes delo
alisation des ré�exions par rapport au son dire
t en fon
tion de la position d'é
oute. La �gure8.1 illustre 
e type de problème dans le 
as de la reprodu
tion d'une sour
e virtuelle pro
he Diret de 2 ré�exions Ref1 et Ref2 en ondes planes (situation 1) et à leur position réelle (situation2). L'auditeur L1 étant situé à la position de référen
e, l'organisation spatiale des ré�exionest 
onservée pour lui quelque soit la situation. Par 
ontre, pour l'auditeur L2, dans le 
as de lasynthèse des ré�exions ave
 des ondes planes, l'organisation spatiale de l'ensemble est totalementmodi�ée.Cette situation est relativement extrême mais montre bien le type de problème auxquels onpeut être 
onfronté. A�n de quali�er d'un point de vue per
eptif l'importan
e de 
e problème,il s'agirait de déterminer le �ou de lo
alisation pour les ré�exions pré
o
es. Malheureusement,
e sujet n'a pas fait l'objet d'un grand nombre de re
her
he dans la littérature et il nous estrelativement impossible de 
on
lure sur 
e point.
L2

Dir

Ref1

Ref2

L1

L2Situation 1, ondes planes Situation 2, sour
es pon
tuelles
Dir

Ref1

Ref2

L1Fig. 8.1 � Synthèse des ré�exions par le système WFS, mise en éviden
e des problèmes del'utilisation d'ondes planes pour la synthèse des ré�exions pré
o
esLa synthèse de la réverbération tardive dans la zone d'é
oute suppose de pouvoir 
réer un 
hampdi�us dont le pro�l de dé
roissan
e suit la des
ription temps/fréquen
e 
ible. D'après les étudesmenées par Sonke à l'université de Delft, un nombre réduit de 
anaux dé
orellés (8/10) di�uséssur un système WFS par des ondes planes réparties tout autour de la zone d'é
oute s'avèresu�sant pour synthétiser un 
hamp dont les 
ara
téristiques, d'un point de vue per
eptif, sontpro
hes de 
elles d'un 
hamp di�us dans la piè
e de restitution (Sonke, 2000).Lors de la mesure de la réponse de la salle, les sour
es a
oustiques utilisées ont 
lassiquementdes 
ara
téristiques de dire
tivité omnidire
tionnelles ou qui se rappro
hent de 
elles de la voixhumaine (plus ou moins 
ardioïde). La dire
tivité de la sour
e 
onditionne l'"é
lairage" de la
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tion de s
ènes sonoressalle et modi�e ainsi 
omplètement l'e�et de salle généré.Il serait préférable d'utiliser des sour
es à dire
tivité 
ontr�lable, telles que la timée de l'IRCAM(Warusfel et al., 2004b), a�n d'extraire la réponse impulsionnelle de la salle pour des �gures dedire
tivité élémentaires de la sour
e d'émission (harmoniques sphériques). Il serait alors possiblede générer la réponse impulsionnelle asso
iée à la dire
tivité réelle de la sour
e par re
ompositionà partir des mesures réalisées sur les �gures de dire
tivité élémentaires.Appro
he géométriqueL'appro
he géométrique repose sur un modèle de des
ription de type ar
hite
tural de la salleasso
iée à une des
ription du 
omportement a
oustique des parois (
oe�
ients de ré�exion et dedi�usion).La des
ription "signal" asso
iée est obtenue par simulation de l'e�et de salle 
réé par une sour
edonnée. Ce
i revient à simuler une mesure de réponse impulsionnelle ou bien faire un bilanénergétique (a

ès uniquement à la distribution énergétique temps/fréquen
e/espa
e mais pasau signal de pression) au niveau d'un ou plusieurs ré
epteurs. On se retrouve alors 
onfronté aumême type de problèmes que dans le 
as de l'appro
he physique.On peut, soit dé
ider de réaliser une des
ription à partir de la dé
omposition du 
hamp synthétisésur une base de fon
tions de propagation ; soit essayer d'extraire les éléments important d'un pointde vue per
eptif.Si on souhaite réaliser une dé
omposition du 
hamp sur un ensemble de 
omposantes spatialesélémentaires, il est obligatoire d'avoir a

ès au signal de pression et don
 de réaliser un 
al
ul exa
tdu 
hamp. Les méthodes d'a
oustiques prévisionnelles privilégiées sont alors les méthodes paréléments �ni ou les méthodes modales. Celles-
i ont, 
ependant, un 
oût de 
al
ul qui reste en
oreprohibitif et ne permettent généralement pas d'estimer, en un temps raisonnable, la réponseimpulsionnelle sur toute la bande de fréquen
es audibles.Il faut don
 se rabattre sur les méthodes géométriques qui ne fournissent 
ependant qu'unedes
ription de type énergétique de l'e�et de salle. Il devient alors impossible de le dé
rire sur unebase des fon
tions de rayonnement.Parmi les méthodes géométriques 
lassiques, la méthodes des sour
es images se distingue 
arelle fournit une des
ription de l'e�et de salle relativement indépendante du ré
epteur (
f. partie3.1.2). En e�et, l'ensemble des sour
es images 
al
ulées ne dépendent pas de la position d'é
oute
onsidérée. Celles-
i pourraient ainsi être reproduites en tant que sour
es virtuelles sur le systèmeWFS. Reste tout de même deux problèmes.1. Le 
al
ul des sour
es images est réalisé en trois dimensions. Il s'agit de déterminer, à l'aidede 
ritères per
eptifs, quelles sont les sour
es virtuelles à séle
tionner et, idéalement, dedé�nir une "situation équivalente" dans le plan horizontal. De tels 
ritères n'ont pas étédé�nis à 
e jour et mériteraient une attention parti
ulière.2. Pour assurer la validité de la des
ription, on doit véri�er la visibilité des sour
es imagesvis-à-vis du ou des ré
epteurs. Il 
onvient alors d'éliminer les sour
es images qui ne sont pas
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ène sonore en WFS 243visibles dans l'ensemble de la zone d'é
oute. Remarquons qu'un masquage partiel pourraitêtre si né
essaire reproduit en modi�ant la dire
tivité de la sour
e virtuelle synthétisée.Reste à savoir si 
e
i est justi�é d'un point de vue per
eptif.La méthode des sour
es images ne peut être appliquée que pour la des
ription des ré�exionsspé
ulaires pré
o
es. Pour l'énergie di�use pré
o
e et la di�usion tardive (réverbération), laméthode privilégiée est la méthode de radiosité.La méthode de radiosité permet de simuler les é
hanges d'énergie entre surfa
es en prenantl'hypothèse de ré�exions di�uses.Dans le 
as 
lassique pour lequel il existe une position d'é
oute de référen
e, on 
olle
te l'énergiedes angles solides vus de la position du ré
epteur. Ce 
hamp di�us est ensuite reproduit demanière lo
al sous forme de réponses impulsionnelles dé
orellées dans 
haque dire
tion lors de lades
ription.Dans le 
as de la WFS, le problème se pose de savoir 
omment reproduire les 
ara
téristiques du
hamp di�us dé
rit par la méthode de radiosité. Il s'agit en e�et de di�éren
ier :� le 
hamp di�us pré
o
e issu des 
ara
téristiques di�uses de la ré�exion sur 
haque paroi. Cephénomène se dé
rit dans le domaine temporel par un étalement de la réponse de la paroiet dans le domaine spatial 
omme un 
hamp issu d'une sour
e étendue dont l'ensemble despoints d'émission sont dé
orellés (hypothèse de ré�exion di�use) ;� le 
hamp di�us tardif qui est 
lassiquement 
onsidéré 
omme un 
hamp uniforme et iso-trope, 
'est-à-dire pour lequel l'énergie in
idente en 
ha
un des points est répartie de ma-nière égale selon toutes les dire
tions et à toutes les positions. De plus, on 
onsidère lesphases distribuées de façon aléatoire, de sorte que les ondes in
identes en un point soientindépendantes d'une dire
tion à l'autre et que leurs énergies puissent être ajoutées.La synthèse du 
hamp di�us peut ainsi s'e�e
tuer par un nombre réduit de 
omposantes dé
o-rellées 
omme dans le 
as physique. Il s'agit alors simplement de 
olle
ter l'énergie di�use auniveau d'un unique ré
epteur.La synthèse du 
hamp di�us pré
o
e est plus di�
ile à réaliser 
ar la WFS ne permet que lasynthèse de sour
es pon
tuelles dans le plan horizontal. Pour une ré�exion donnée, la 
omposantetemporelle du 
hamp di�us peut simplement s'obtenir en asso
iant à la sour
e image 
orrespon-dante une réponse impulsionnelle qui traduit l'étalement temporel (Pellegrini, 2001). Cependant
ette appro
he n'assure pas la synthèse des 
ara
téristiques spatiales de la di�usion.Il n'est toutefois pas évident que les 
ara
téristiques "dire
tionnelles" du 
hamp di�us pré
o
esoient audibles. Les indi
es a
oustiques fournis sont en e�et très in
ohérents. On pourrait alorsenvisager de synthétiser un 
hamp di�us pré
o
e de la même manière que le 
hamp di�us tardif.La validation de 
ette appro
he né
essiterait des études per
eptives spé
i�ques qui dépassent le
adre de 
e travail.Remarquons que 
es deux appro
hes (physique et géométrique) ne permettent pas la synthèsed'un e�et de salle exa
tement 
onforme à la spé
i�
ation. Ces deux méthodes né
essitent ladé�nition de 
ritères per
eptifs pour déterminer quels sont les éléments importants qui doivent
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tion de s
ènes sonoresêtre synthétisés sur le système WFS. La des
ription signal obtenue 
orrespond à un ensemble deréponses impulsionnelles qui dé
rivent les 
ara
téristiques du 
hamp ré�é
hi dans un nombre �nide dire
tions (appro
he physique) ou bien à un ensemble de sour
es virtuelles (sour
es images) età une des
ription du 
hamp di�us sous forme de réponses impulsionnelles dé
orellées (appro
hegéométrique).La synthèse de l'e�et de salle est réalisée par 
onvolution du son dire
t ave
 les réponses im-pulsionnelles 
ontenant la des
ription de la di�usion. Les signaux obtenus forment des "
anauxd'e�et de salle di�us" qui alimentent des sour
es virtuelles synthétisées sur le système WFS apriori sous forme d'ondes planes. Les sour
es images peuvent alors être synthétisées séparémenten tant que sour
es virtuelles sur le système WFS ou bien par répartition (panoramique d'inten-sité ou autre) sur les 
anaux d'e�et de salle di�us.L'avantage de 
ette dernière appro
he est de réduire très fortement le nombre de sour
es vir-tuelles à synthétiser sur le système WFS. En e�et, dans une s
ène sonore 
omposée de P sour
es,si pour 
haque sour
e on forme N 
anaux d'e�et de salle di�us et qu'il y a Q sour
es images, ondoit reproduire P × Q + N sour
es virtuelles sur le système WFS. Les dire
tions asso
iées aux
anaux d'e�et de salle di�us sont en e�et les mêmes quelque soit la sour
e virtuelle reproduite.Dans le 
as où les ré�exion pré
o
es sont réparties sur les 
anaux d'e�et de salle, le nombre desour
es à synthétiser est de P + N 
e qui est bien inférieur à 
e qui a été mentionné auparavant
. . . Nous avons 
ependant souligné les défauts potentiels de 
ette appro
he dans la mesure oùla sour
e virtuelle est pro
he et les 
anaux d'e�et de salle sont synthétisés sous forme d'ondesplanes. Il pourrait alors être utile de reproduire 
ertaines ré�exions pré
o
es en tant que sour
espon
tuelles et/ou synthétiser les 
anaux d'e�et de salle eux aussi en tant que sour
es pon
tuelles.Reste à estimer si l'on reproduit alors 
orre
tement un 
hamp di�us dans l'ensemble de la zoned'é
oute.Appro
he per
eptiveAu 
ontraire des appro
hes géométriques et physiques, l'appro
he per
eptive ne 
her
he pas à si-muler l'a
oustique d'un lieu réel à travers ses 
ara
téristiques a
oustiques physiques. L'appro
heper
eptive propose au 
réateur de 
ontenu d'agir sur des dimensions per
eptives liées à l'im-pression spatiale. Ces paramètres de "haut-niveau" sont liés à une des
ription de "bas-niveau"(physique) de l'e�et de salle de type physique (ensemble de sour
es images/ré�exions , des
rip-tion temps/fréquen
e de la réverbération tardive et éventuellement de la di�usion pré
o
e) quipermet de stimuler les attributs per
eptifs 
ibles.Remarquons que toute appro
he per
eptive est par dé�nition égo
entrée. Elle est dé�nie demanière à donner à un auditeur situé à la position de référen
e une 
ertaine impression spatialequi est spé
i�ée par les paramètres per
eptifs. Une dimension 
lassique est 
elle de l'éloignementsubje
tif de la sour
e. Dans la réalité, 
ette impression d'éloignement est lié à des 
ritères obje
tifset dépend évidemment de la position d'é
oute.Nous proposons d'illustrer i
i deux appro
hes per
eptives distin
tes qui ont été utilisées au 
ours
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ène sonore en WFS 245du projet Carrouso : l'appro
he du spatialisateur de l'IRCAM (Jot &Warusfel, 1995), et le modèlede Pellegrini (Pellegrini, 2001). Nous dé
rivons en parti
ulier 
omment 
es modèles peuvent êtreadaptés a�n de les utiliser pour la WFS. Nous présenterons en parti
ulier l'adaptation que nousavons réalisé pour le spatialisateur.Au 
ontraire des appro
hes physiques et géométrique, les appro
hes per
eptives présentées sebasent sur des modèles bas-niveau qui n'utilisent que des 
omposantes ré�é
hies dans le planhorizontal. Au
une pro
édure d'élimination ou de répartition des 
omposantes ré�é
hies en dehorsdu plan horizontal n'est alors né
essaire.Ce dernier point aurait tendan
e à plaider en faveur de l'utilisation de l'appro
he per
eptivepour la des
ription et la synthèse de l'e�et de salle en WFS. Dans 
e 
adre, on maîtrise en e�etla qualité de l'impression spatiale rendue au moins au niveau du point d'é
oute de référen
eauquel toutes les sour
es virtuelles WFS sont normalisées en temps et en niveau. Il s'agit ainside réaliser une implémentation qui permet une évolution progressive et réaliste de l'impressionspatiale perçue lorsque l'on s'éloigne du point d'é
oute de référen
e.Appro
he du spatialisateur Le spatialisateur (Jot & Warusfel, 1995) se base sur une des-
ription per
eptive de l'impression spatiale issue de re
her
hes menées à l'IRCAM à la �n desannées 80 et au début des années 90 sur les 
ara
téristiques per
eptive d'un e�et de salle (La-vandier, 1989) (Jullien et al., 1992) (Jullien, 1995) (Kahle, 1995). 9 paramètres indépendant ontété dé�nis et forment les dimensions per
eptives réglées par le 
réateur de 
ontenu. Parmi 
es 9paramètres, 3 dé
rivent l'environnement de la sour
e (niveau par bandes de fréquen
e son dire
t+ ré�exions pré
o
es), 3 dé
rivent l'intera
tion de la sour
e ave
 la salle, 3 autres dé
rivent les
ara
téristiques de la réverbération tardive. La "présen
e de la sour
e" est un de 
es paramètres(
f. partie 7.6).La restitution/stimulation des dimensions per
eptives réglées se base sur une des
ription mor-phologique de l'e�et de salle. Un ensemble de règles permet de modi�er un modèle générique deréponse impulsionnelle en réglant un niveau énergétique dans quatre se
tions temporelles (R0,
R1, R2, R3) et trois bandes de fréquen
es. Ces se
tions temporelles sont� R0 : son dire
t ;� R1 : ré�exions pré
o
es (20-40ms) "dire
tionnelles",réparties sur deux 
anaux L et R quidoivent être reproduits autour de la dire
tion angulaire de provenan
e du son dire
t ;� R2 : ré�exions pré
o
es (40-100ms) di�uses, réparties sur 4 
anaux S1, S2, S3, S4 destinésà être di�usés tout autour de l'auditeur de manière statique ;� R3 : réverbération tardive formant 4 signaux dé
orrélés répartis sur S1, S2, S3, S4.A�n de respe
ter l'organisation spatiale des ré�exions suggérée par le modèle morphologiqued'e�et de salle du spatialisateur, il 
onviendrait de reproduire les 
anaux L et R sur deux sour
esvirtuelles ayant la même distan
e holophonique, ou légèrement supérieure, que le son dire
t maissituées de part et d'autre en azimut. Ce
i permettrait de garantir que 
es 
omposantes sontréparties de manière 
ohérente par rapport au son dire
t quelque soit la position d'é
oute.Les 
anaux S1, S2, S3, et S4 devraient idéalement être di�usés par des ondes planes régulièrement
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R0

R3

R2
R1

τ0 τ1 τ2 *τ3(a) Modèle générique de réponse impul-sionnelle S3

L
RDir

S1 S2

S4(b) Répartition spatiale requise des
anaux synthétisésFig. 8.2 � Modèle physique sous ja
ent au spatialisateurréparties autour de la zone d'é
oute. Remarquons que le fait de n'avoir que 4 
anaux dé
orrélésest insu�sant vis-à-vis des 
ritères dé�nis à l'université de Delft pour 
réer un 
hamp di�us (8/10
anaux dé
orélés).Dans l'implémentation que nous avons réalisée pour la WFS, l'ensemble des 
anaux d'e�et de salleest distribué sur 8 haut-parleurs virtuels. Ceux-
i sont réalisés en tant que sour
es pon
tuellesrépartis autour de la zone d'é
oute qui di�usent 8 
anaux d'e�et de salle.Les 
anaux L et R sont répartis par panoramique d'intensité sur les 8 
anaux d'e�et de salle. Ce
ipermet de limiter le nombre de sour
es WFS à reproduire sur le système. C'est dans 
ette optiqueque 
e
i a été réalisé. Le 
hoix n'a été fait qu'en fon
tion de limitations d'ordre te
hnologique.Reste à savoir si la di�éren
e par rapport au 
as idéal est audible, point sur lequel nous n'avonspas en
ore de réponse 
laire à apporter.Les 
anaux S1, S2, S3, et S4 sont simplement distribués sur les 8 
anaux d'e�et de salle maisuniquement pour la partie des ré�exions di�uses (40-100 ms). Pour la réverbération tardive,on ré
upère dire
tement les 8 sorties dé
orellées de la stru
ture de réverbération utilisée dansle spatialisateur (FDN, Feedba
k Delay Network, (Jot, 1997)) que l'on assigne à 
ha
un des8 
anaux d'e�et de salle. La restitution de la réverbération di�use n'est pas réalisée par desondes planes mais par des sour
es pon
tuelles. Dans la mesure où 
elles-
i sont relativementéloignées, il nous semble peu probable que 
e
i in�ue réellement sur la synthèse d'un 
hamp dontles 
ara
téristiques per
eptives se rappro
hent de 
elles d'un 
hamp di�us dans l'ensemble de lazone d'é
oute. Ce
i resterait néanmoins à véri�er.Ce type d'implémentation permet, a priori, de garantir une transition dou
e entre l'impressionspatiale restituée au 
entre du dispositif (point de référen
e du système) et 
elle restituée lorsquel'on s'en éloigne.Appro
he de Pellegrini Le modèle per
eptif proposé par Pellegrini se base sur une des-
ription alternative de l'impression spatiale. Il se 
on
entre sur deux attributs per
eptifs : la
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e" (éloignement subje
tif, présen
e de la sour
e) et la taille apparente de la salle.Pellegrini (Pellegrini, 2001) propose, pour la stimulation de la "distan
e", de 
ontraindre le tempsd'arrivée et l'angle d'ouverture de 4 ré�exions. Il se base sur des 
ritères géométriques simplesliés à une piè
e re
tangulaire allongée pour un 
ouple sour
e ré
epteur légèrement ex
entré (
f.�gure 8.3(a)). Cette asymétrie permet d'éviter un temps d'arrivé régulier des ré�exions sus
ep-tible d'introduire de la 
oloration. Les ré�exions MS1 et MS4 sont exa
tement les sour
es imagesde la sour
e virtuelle par les parois latérale de la piè
e 
hoisie. Les ré�exions MS2 et MS3 sont
hoisies telles que leur retard soit de l'ordre de 2
3 de 
elui de, respe
tivement, MS1 et MS4. Ellesont aussi un angle d'in
iden
e par rapport à la sour
e plus faible que 
elui de MS1 et MS4. Cesré�exions sont alors utilisées a�n de "remplir" à la fois en terme spatial et temporel le "vide"entre le son dire
t et les premières ré�exions a�n d'éviter de les per
evoir en tant qu'é
ho.La stimulation de l'impression de taille de la salle est réalisée par un groupe de 6 ré�exions ré-parties autour de l'auditeur (
f. �gure 8.3(b)) dont la distan
e (et don
 le retard et l'atténuation)dépend de la taille de la piè
e. Là en
ore, une situation légèrement asymétrique est préférée a�nd'éviter la 
oloration 
rée par des dire
tions et des temps d'arrivée trop similaires.

d

MS4

MS3

MS2MS1

(a) Ré�exions stimulant l'impression de distan
e

MS10

MS8

MS5
MS6

MS9 MS7(b) Ré�exions stimulant l'impression de taille dela salleFig. 8.3 � Modèle physique sous ja
ent au modèle de Pellegrini
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tion de s
ènes sonoresLe modèle de Pellegrini étant basé sur des 
ritères à la fois géométriques et per
eptifs, la solution
orre
te 
onsisterait à synthétiser l'ensemble des ré�exions 
onsidérées par des sour
es virtuellesWFS 
e qui assurerait une transition dou
e entre les impressions spatiales perçues aux di�érentespositions d'é
oute.Remarquons toutefois que dans les 
ritères proposés, la taille de la piè
e est stimulée par desré�exions lointaines dont la propriété prin
ipale est que 
es ré�exions soient réparties tout autourde la zone d'é
oute. Ces ré�exions pourraient alors être di�usées sur les 
anaux d'e�et de sallequi reproduisent la réverbération tardive.
Synthèse des 
anaux d'e�et de salleQuelque soit l'appro
he utilisée pour la des
ription de l'e�et de salle, la synthèse passe par une
onversion dans le domaine physique ainsi obtenue (ensemble de ré�exions + di�usion pré
o
eet tardive ou réponses impulsionnelles a�e
tées à des dire
tions de provenan
e). La synthèse del'e�et de salle 
onsiste alors à former, pour 
haque sour
e de la s
ène sonore, un ensemble de
anaux supplémentaires à reproduire sur le système WFS. Cette opération s'e�e
tue par �ltragedu signal asso
ié à une des sour
es.Remarquons alors que 
ette étape peut être réalisée indépendamment de la synthèse des sour
essur le système WFS. La stru
ture de traitement de signal a�e
tée à 
ette tâ
he est appeléepro
esseur d'e�et de salle.Pour notre part, nous avons utilisée la stru
ture de traitement 
lassique de synthèse de l'e�et desalle du spatialisateur (Jot & Warusfel, 1995).
Validité de l'e�et de salle synthétiséComme on l'a vu au 
ours de 
ette partie, la Wave Field Synthesis ne permet pas une syn-thèse "exa
te" d'un e�et de salle donné dans l'ensemble de la salle d'é
oute. Il est en parti
ulierimpossible de 
ontr�ler le 
hamp dans la troisième dimension. La loi d'atténuation des frontsd'onde synthétisés en WFS est aussi problématique 
ar le niveau des ré�exions synthétisées nepeut être 
orre
t dans toute la zone d'é
oute. Celui-
i est parti
ulièrement élevé en proximitédes haut-parleurs (
f. équation 2.20).L'impression spatiale restituée ne peut ainsi être 
orre
te dans toute la zone d'é
oute. La 
om-préhension et, éventuellement, la maîtrise de 
es phénomènes passerait par une analyse détailléedes 
ara
téristiques physiques de l'e�et de salle restitué en fon
tion de la position d'é
oute etsa tradu
tion en terme d'impression spatiale. Une telle des
ription né
essiterait des études 
om-plémentaires sur la per
eption du niveau, de la dire
tion d'in
iden
e et du temps d'arrivée deré�exions dans un 
hamp sonore 
omplexe qui dépasse largement le 
adre de notre étude.



8.1. Des
ription et synthèse d'une s
ène sonore en WFS 2498.1.2 Reprodu
tion sur le système WFSDans 
ette partie, nous illustrons la restitution d'une s
ène sonore sur un système WFS en temps-réel. On suppose que le pro
esseur d'e�et de salle délivre N 
anaux d'e�et de salle à reproduiretout autour de la zone d'é
oute ainsi que P 
anaux asso
iés à des sour
es virtuelles WFS.Nous 
onsidérons un système WFS in
omplet 
onstitué d'un ban
 linéaire de haut-parleurs situédans la région frontale qui permet la synthèse de sour
es virtuelles en WFS dans une zone limitéede l'espa
e.La �gure 8.4 représente un tel système 
onstitué d'un ban
 de haut-parleurs linéaire dans l'espa
e

Fig. 8.4 � Système WFS 
onsidéréfrontal et d'un ensemble de ban
s de haut-parleurs de taille plus petite et non 
ontinus sur les
�tés et l'arrière.Le système ne permet de synthétiser que des sour
es virtuelles en WFS dans le se
teur frontal.Sur 
ha
un des ban
 de haut-parleurs situés sur les 
�tés et à l'arrière, est synthétisée une sour
epon
tuelle située derrière le ban
 de haut-parleurs. Celle-
i est pla
ée légèrement derrière le ban
de haut-parleurs. Ce
i permet de faire en sorte que la zone de visibilité de 
ette sour
e à traversle ban
 de haut-parleurs englobe une grande partie de la zone d'é
oute.De plus, on synthétise trois sour
es pon
tuelles ave
 le ban
 de haut-parleurs frontal a�n deformer un système régulier de 8 haut-parleurs virtuels entourant la zone d'é
oute et sur lesquelssont répartis les P 
anaux d'e�et de salle.Dans un premier temps, nous montrons 
omment les di�érents 
anaux peuvent être répartissur le système. Nous donnerons ensuite les stru
tures de traitement de signal temps-réel quipermettent de mettre en ÷uvre les di�érents te
hniques d'égalisations dé
rites dans la partie IIde 
e do
ument.
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tion de s
ènes sonoresRépartition des 
anaux sur le système WFSSur le type de système de reprodu
tion 
onsidéré, la synthèse de sour
es WFS est limitée ause
teur frontal. Le problème se pose de savoir que faire des sour
es virtuelles situées soit les
�tés, à l'arrière ou bien, sus
eptibles de se dépla
er tout autour de la zone d'é
oute.Nous proposons de distribuer 
es sour
es sur les haut-parleurs virtuels destinés à di�user les
anaux d'e�et de salle. La répartition s'e�e
tue par panoramique stéréophonique. L'image n'esta priori 
orre
tement reproduite qu'au 
entre du dispositif. Cependant, les haut-parleurs virtuelssont peu é
artés (30 à 50 degrés) 
e qui a tendan
e a augmenter signi�
ativement la zone d'é
outedans laquelle la lo
alisation reste 
orre
te.Il s'agit alors d'un mode de restitution que l'on peut quali�er de "dégradé" puisqu'il ne permetpas la restitution des e�ets de perspe
tive sonore mais qui est extrêmement peu 
oûteux en termede puissan
e de 
al
ul temps réel (panoramique sur deux haut-parleurs virtuels déjà synthétiséspar ailleurs). Cependant, il peut être utile de l'utiliser pour des sour
es qui n'ont pas besoin d'unpré
ision de rendu spatial très �ne ou qui ont une vo
ation plus immersive 
omme par exemplel'ambian
e.Cette te
hnique est à rappro
her de la te
hnique des Virtual Panning Spot (VPS) proposée parl'IRT (Institut für Rundfunkte
hnik) qui propose de synthétiser un ensemble de sour
es virtuellessur le système WFS qui 
onstituent autant de haut-parleurs virtuels sur lesquels on va répartirpar panoramique stéréophonique les signaux asso
iés aux sour
es (Theile et al., 2003). Cettete
hnique permet de réduire 
onsidérablement le nombre de 
anaux de transmission né
essaires,par exemple pour la restitution d'ensembles or
hestraux, pour lesquels on ne peut distinguer
ha
un des instruments individuellement. Il est aussi possible par 
ette te
hnique de tenter dereproduire des sour
es étendues (orgue, 
h÷ur, . . .) à l'aide plusieurs sour
es virtuelles sur lesquelson réparti la prise de son issue de plusieurs mi
rophones. Ce type de te
hnique ouvre aussi la voieà l'utilisation de te
hniques mi
rophoniques "traditionnelles" pour la WFS telles que l'utilisationde mi
rophones prin
ipaux utilisés 
ouramment pour la prise de son "naturelle" (Hulsebos et al.,2003) (Kuhn et al., 2003). Il s'agit alors de 
apter une l'image globale de la s
ène dans laquelleon insère des éléments plus distin
ts (sour
es pon
tuelles).Dans le système mis en pla
e à l'IRCAM, il appartient au 
réateur de 
ontenu de 
hoisir expli
i-tement 
e mode de rendu appelé Pan pour les sour
es sus
eptibles de passer à l'arrière ou sur les
�tés. Le rendu des sour
es estampillées WFS est alors limité au seul se
teur frontal. On laissed'autre part la possibilité de 
hoisir la distan
e holophonique des haut-parleurs virtuels synthé-tisés à l'avant a�n de gérer un plan sonore supplémentaire ave
 les sour
es virtuelles situées àl'avant synthétisées en mode Pan.Stru
ture de traitement de signal temps-réel WFSLa �gure 8.5 illustre les di�érentes stru
tures de traitement de signal temps réel à mettre en÷uvre pour la synthèse de sour
es virtuelles en temps réel par la WFS en fon
tion du type
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Fig. 8.5 � Stru
tures de traitement de signal pour la synthèse de sour
es virtuelles en Wave FieldSynthesis ave
 di�érentes méthodes d'égalisationd'égalisation utilisée.La synthèse de sour
es virtuelles en WFS sans égalisation s'e�e
tue, pour un haut-parleur donné,en appliquant un retard et une atténuation, donnés par la position relative du haut-parleur etde la sour
e en fon
tion de la vitesse du son dans l'air et par les 
ara
téristiques de dire
tivité, àpartir d'un unique signal sour
e �ltré (�ltre en √
jk jusqu'à la fréquen
e d'aliasing). Les retards etles atténuations né
essaires sont soit 
al
ulés en temps réel, soit sto
kés dans une base de donnéepour tous les haut-parleurs et un ensemble de positions de sour
es et de �gures de dire
tivitéélémentaires asso
iées (
f. partie 5.1.2).L'égalisation individuelle des haut-parleurs, né
essaire dans la plupart des 
as, rend le 
oût de
al
ul asso
ié plus important. Il est alors né
essaire d'appliquer un �ltre d'égalisation par haut-parleur mais indépendamment de la sour
e virtuelle synthétisée.La mise en ÷uvre des pro
édures d'égalisation multi
anal proposée dans 
e do
ument, de mêmeque la pro
édure proposée par de Vries dans (de Vries, 1996), dépendent de la sour
e virtuelle
ible et né
essitent un �ltre par haut-parleur et par sour
e. Les �ltres sont sto
kés dans unebase de donnée pour l'ensemble des positions et des �gures de dire
tivité élémentaires 
al
uléespar égalisation multi
anal. La synthèse d'une sour
e virtuelle donnée s'e�e
tue en 
hargeant les�ltres né
essaires et en les 
onvoluant au signal a�e
té à la sour
e. Le passage d'un �ltre à l'autrené
essite une pro
édure d'interpolation a�n d'éviter les artefa
ts.
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tion de s
ènes sonoresLa synthèse d'une sour
e virtuelle dont la dire
tivité est 
omplexe et ne 
orrespond pas à une�gure de dire
tivité élémentaire né
essite une étape supplémentaire de 
omposition des �ltres.Celle-
i n'est pour le moment pas mise en ÷uvre.La 
ompensation des ré�exions pré
o
es de la piè
e de restitution est réalisée simplement enutilisant les �ltres 
al
ulés par la méthode de 
ompensation individuelle des ré�exions dé�niedans le 
hapitre 6.Dans le système mis en pla
e à l'IRCAM, 
e traitement est assuré par un logi
iel de 
onvolutiondéveloppé par soni
 emotion ag. La base de donnée de �ltres est 
al
ulée par égalisation multi-
anal. Pour la synthèse d'une sour
e virtuelle, on message est envoyé au logi
iel de 
onvolutionindiquant la position de la sour
e à synthétiser. Celui-
i 
hoisit dans la base de donnée la sour
ela plus pro
he �gurant dans la base de donnée de la position 
ible.Gestion des basses fréquen
esDans l'état de la te
hnologie, les haut-parleurs étant espa
és de 15 à 20 
m, on ne peut prétendree�e
tuer la Wave Field Synthesis sur l'ensemble de la bande audible (20-20000 Hz) ave
 des haut-parleurs éle
tro-dynamiques. Toutefois de nouvelles appro
hes permettent de re
uler les limitesde fon
tionnement dans les basses fréquen
es de 
es transdu
teurs (Pola
k et al., 2002). Les MAPne permettent pas non plus une synthèse e�
a
e en dessous de 100 à 150 Hz. D'autre part, le
hamp synthétisé en basses fréquen
es pour de ban
s de haut-parleurs �nis présente 
ertainesdi�
ultés à 
ause de la di�ra
tion (
f. partie 2.3.3).La solution 
hoisie pour le moment, qui ne se veut pas une solution dé�nitive, 
onsiste à utiliserun petit nombre de subwoofers (typiquement 3 ou 4) répartis autour de la zone d'é
oute etdestinés à reproduire la partie basses fréquen
es du 
hamp. Pour 
haque sour
e synthétisée surle système, la partie basse fréquen
e est distribuée sur 
haque 
anal par panoramique d'intensitéen fon
tion de la position angulaire de la sour
e.Ce point n'a 
ependant pas fait l'objet d'une attention parti
ulière lors de 
ette étude. La gestiondes basses fréquen
es dans une salle est un sujet 
omplexe 
ar il n'est en général plus possiblede distinguer le son dire
t de l'a
oustique de la salle d'é
oute. Celle-
i doit être prise en 
omptede manière e�
a
e par pla
ement adéquat des subwoofers dans la salle et par égalisation (voirpar exemple (Rubak & Johansen, 2000) ou (Pedersen, 2003)).L'utilisation de la Wave Field Synthesis à 
es fréquen
es ne requerrait "qu'un subwoofer tous les1 à 2m". L'utilité d'une telle démar
he reste à démontrer et nous n'avons pas de réponse pré
iseà apporter sur 
e point.8.2 Validité de la s
ène reproduiteDans 
ette partie, nous souhaitons aborder la question de la validité de la s
ène reproduite enfon
tion de la géométrie du dispositif de reprodu
tion et de l'a
oustique de la salle d'é
oute.
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ène reproduite 253Dans un premier temps, nous mettrons en éviden
e un ensemble de problèmes liés à la géométriedu dispositif de reprodu
tion pour la synthèse de la perspe
tive sonore. Nous illustrerons 
esproblèmes dans le 
as de la synthèse de sour
es virtuelles par la WFS en 
ombinaison ave
 uneproje
tion d'images 2D. Puis nous aborderons le problème plus général de la persistan
e de laperspe
tive spatiale en fon
tion de la taille du dispositif utilisé.A moins que la salle d'é
oute soit une 
hambre ané
hoïque ou que l'on obtienne une 
ompen-sation "parfaite" de 
elle-
i, le résultat auditif de la synthèse d'une s
ène sonore ne 
orrespondpas, tout au moins physiquement, à 
elui spé
i�é par le 
réateur de 
ontenu. Une opération de
ompensation additionnelle de la salle d'é
oute est don
 né
essaire et fera l'objet d'une deuxièmepartie.8.2.1 Restitution de la perspe
tive spatialeDans 
ette partie, on souhaite mettre en éviden
e la dépendan
e relative de la des
ription de las
ène sonore vis à vis du système de reprodu
tion dans le 
as de la WFS. Nous évoquerons ainsiles problèmes de 
ohéren
e d'une s
ène sonore reproduite en WFS ave
 une proje
tion d'image2D.Dans un deuxième temps, nous verrons dans quelle mesure une mise à l'é
helle de la s
ène sonorepeut s'avérer né
essaire en fon
tion de la géométrie du dispositif de reprodu
tion.Cohéren
e image/son dans le 
as de la proje
tion 2D

Fig. 8.6 � Problème lors de la reprodu
tion sonore en WFS en 
ombinaison ave
 une proje
tiond'images en deux dimensionsDans le 
adre de la proje
tion d'images en deux dimensions, une seule de 
es deux dimensionsest gérée en WFS, la largeur. Dans le but d'assurer une 
ohéren
e entre les stimuli visuels etauditifs, les sour
es sonores devraient être positionnée au niveau de l'é
ran à la même positionque l'objet visuel auquel elles se réfèrent (Mel
hior et al., 2003) (de Bruijn & Boone, 2003).Ce
i est d'ors et déjà impossible dans la dire
tion verti
ale. Sur la largeur de l'é
ran, le posi-tionnement des sour
e est a priori 
ontraint sur un unique plan, situé au niveau de l'é
ran. Lapartie gau
he de la �gure 8.6 montre le type de problème que l'on peut ren
ontrer dans le 
as oùla sour
e virtuelle est située derrière l'é
ran. Si les stimuli auditifs et visuels apparaissent dans
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tion de s
ènes sonoresla même dire
tion à la position 1, 
e n'est plus le 
as à la position 2. Ce phénomène est lié auxe�ets naturels de parallaxe restitués par la Wave Field Synthesis.Remarquons toutefois que, d'une part, la pré
ision de lo
alisation autorisée par le système auditifest limitée ; d'autre part, il existe un mé
anisme de fusion des stimuli auditifs et visuels 
onnusous la nom d'"e�et ventriloque". Ce phénomène se produit lorsque l'on présente simultanémentun stimulus visuel et un stimulus auditif à des positions di�érentes. Le stimulus auditif est alorsperçu à la position du stimulus visuel.De Bruijn et Boone (de Bruijn & Boone, 2003) ont réalisé un ensemble d'expérien
es psy
hoa-
oustiques a�n de quanti�er la gêne asso
iée à la synthèse par la WFS de la profondeur réellede la sour
e virtuelle dans le 
adre d'une appli
ation de télé
onféren
e. Ils utilisent une s
ènevisuelle 
omposée de plusieurs lo
uteurs à des profondeurs di�érentes et 
hoisissent de reproduire
es sour
es à leur "vraie" profondeur (distan
e holophonique 
orrespondante à la distan
e phy-sique vis à vis de la 
améra). Ils montrent ainsi que 
ette situation est vé
ue 
omme désagréablepour les positions ex
entrées, pour lesquelles les stimuli visuels et auditifs ne sont pas 
ohérents.Une expérien
e annexe menée sur l'intelligibilité des sour
es sonores reproduites sans proje
tiond'image (Boone & de Bruijn, 2003) en 
omparant la reprodu
tion sur haut-parleurs individuels eten WFS montre une augmentation signi�
ative de l'intelligibilité pour la WFS ave
 reprodu
tionde profondeur. Ce résultat n'est pas expliqué pré
isément dans (Boone & de Bruijn, 2003).Remarquons 
ependant que pour la WFS, l'intera
tion ave
 la salle d'é
oute est réduite et dépendde la sour
e virtuelle synthétisée (
f. partie 3.1). Les sour
es virtuelles sont reproduites à traversune fenêtre a
oustique (ban
 de haut-parleurs) dont la taille est limitée. Ce
i réduit le niveaudes ré�exions latérales 
e qui pourrait expliquer 
e résultat (
f. partie 3.1.4).De Bruijn et Boone (de Bruijn & Boone, 2003) suggèrent d'appliquer une 
ompression sur laprofondeur de la s
ène sonore. Ce
i permet de 
onserver une distribution en profondeur dessour
es tout en réduisant les erreurs de lo
alisation pour l'ensemble des positions d'é
oute.Un problème supplémentaire apparaît lorsque l'on 
onsidère le 
as 
lassique de la proje
tion desé
rans de taille di�érente. La partie droite de la �gure 8.6 illustre 
e problème. La sour
e WFSqui est bien positionnée dans la salle 1 est synthétisée en dehors de l'é
ran dans la salle 2.Pour l'image, 
e
i est pris en 
ompte par l'adaptation de la fo
ale du proje
teur. Dans le 
as dela stéréophonie, il su�t d'é
arter les haut-parleurs situés derrière l'é
ran.Pour la WFS, Mel
hior et al. proposent d'appliquer un fa
teur d'é
helle à la des
ription de las
ène (Mel
hior et al., 2003) 
e qui permet de "ramener" les sour
es à l'intérieur de l'é
ran.



8.2. Validité de la s
ène reproduite 255Adaptation de la des
ription de la s
ène au système de reprodu
tionSe pose, plus généralement, la question de la validité de la des
ription de la s
ène sonore vis-à-visdu système de di�usion auquel on s'adresse.Prenons pour 
ela l'exemple d'une sour
e fo
alisée. Par dé�nition, si 
ette sour
e est fo
alisée,
ela veut dire qu'elle est située à l'intérieur de l'espa
e de reprodu
tion. Cependant 
ette sour
en'est intérieure qu'en regard de la disposition pré
ise de haut-parleurs 
onsidérée. Sur un autredispositif, une sour
e synthétisée à 
ette même position "absolue" pourrait se retrouver soit endehors de la piè
e d'é
oute, soit au milieu du publi
. Dans 
e dernier 
as, la moitié du publi
serait située dans la "zone d'ombre" de la sour
e fo
alisée (entre les haut-parleurs et la positionde la sour
e) et ne serait don
 pas perçue 
orre
tement.Le positionnement d'une sour
e virtuelle à l'intérieur de l'espa
e peut être 
onsidéré 
omme une�et à part entière voulu par le 
réateur de 
ontenu. Ce
i laisse en e�et la possibilité à l'auditeurde se rappro
her indé�niment de la sour
e jusqu'à rentrer en 
onta
t dire
t ave
 elle. La sour
ea
quiert alors une "présen
e" toute parti
ulière. Il est don
 important de garantir que 
ettesour
e sera bien située à l'intérieur du dispositif quelque soit la disposition géométrique deshaut-parleurs.Une étape de "mise à l'é
helle" de la s
ène sonore apparaît don
 né
essaire pour garantir queles e�ets produits seront similaire d'un dispositif à l'autre. Ce
i peut être réalisé simplement enappliquant un fa
teur de 
ompression ou d'expansion des distan
es holophoniques en fon
tion dela taille du dispositif.Deux types de problèmes subsistent alors :1. Cette mise à l'é
helle ne fon
tionne que si le dispositif de restitution est de forme simple.Idéalement, il devrait s'agir d'un 
er
le 
entré sur l'origine du repère par rapport auquelsont positionnées les sour
es. Si, 
omme dans la plupart des 
as, le dispositif de reprodu
tionest de forme re
tangulaire ou trapézoïdal, le fa
teur de mise à l'é
helle à appliquer revient àe�e
tuer une homothétie de la s
ène dans deux dimensions. Reste à savoir si l'organisationspatiale de l'ensemble la s
ène est alors respe
tée et si les liens sémantiques entre les sour
essonores sont toujours 
onservés.2. En fon
tion du fa
teur de mise à l'é
helle appliqué, les e�ets de parallaxe vont être modi�és.Typiquement, si la zone d'é
oute est grande, les e�ets de parallaxe ne se ressentiront quepar un dépla
ement important de l'auditeur ; si la zone d'é
oute est petite, 
eux-
i vontintervenir très rapidement. Ce
i plaiderait plut�t en défaveur de l'utilisation de la mise àl'é
helle, en parti
ulier pour les dispositifs de petite taille qui n'autoriserons pas de toutefaçon de possibilité de déambulation su�sante. On pourrait alors 
hoisir de reproduire uneportion de la zone d'é
oute. Ce
i reviendrait, par exemple, à 
hoisir un ensemble de siègesdans une salle de 
on
ert.Nous n'avons pas pour le moment de réponse 
laire à 
es problèmes. Ceux-
i sont dus à l'inexis-tan
e d'arrangement normatif de haut-parleurs pour la WFS qui, d'une part, permet une grande�exibilité d'installation, mais d'autre part apporte de nouveaux problèmes.
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tion de s
ènes sonoresParmi les problèmes mis en éviden
e, 
ertains sont d'un ordre purement géométrique (sour
eintérieure), d'autres mettent en jeu des fon
tions sémantiques et/ou proprio
eptives.

Fig. 8.7 � Système de 
ontraintes utilisées dans le logi
iel Musi
Spa
e
Le respe
t de la volonté du 
réateur de 
ontenu pourrait passer par l'utilisation de 
ontraintessur les positions des sour
es de la s
ène lors de l'adaptation au système de reprodu
tion.Une telle appro
he a été proposée par Olivier Delerue dans sa thèse (Delerue, 2004). Il y dé
rit lesystème "Musi
Spa
e". Dans 
e système, il s'agit de proposer au 
réateur de 
ontenu un ensembled'outils qui permettent d'appliquer des 
ontraintes sur la position des sour
es sonores de la s
ène.Ces 
ontraintes peuvent s'appliquer à plusieurs sour
es simultanément a�n de 
onserver une unitédans un groupe instrumental, restreindre les positions que peuvent prendre 
ertaines sour
es dansune zone de l'espa
e, et
. . . Pour plus de détails, nous renvoyons à la le
ture de (Delerue, 2004).Ces 
ontraintes permettent d'obje
tiver les liens sémantiques qui lient les sour
es entre elles. Lebut de 
e système est de garantir que lorsque l'on dépla
e une sour
e dans la s
ène, l'organisationspatiale des sour
es et les liens sémantiques qui s'y ratta
hent ne sont pas totalement bouleversés.De plus, Musi
Spa
e 
ontient un algorithme de résolution de 
ontraintes en temps réel qui permetune utilisation intera
tive du 
réateur de 
ontenu ou de l'utilisateur. Le 
réateur de 
ontenu aalors la possibilité de dépla
er en une seule opération un groupe instrumental 
omplet sans avoirà ré
upérer les sour
es une par une. Il 
onserve don
 à tout moment de 
ette opération une
ohéren
e de la s
ène. Il peut aussi 
ontraindre les positions relatives des sour
es a�n de fournirdes modalités d'intera
tion à l'utilisateur qui garantissent une validité de la s
ène.La �gure 8.7 représente une s
ène telle qu'elle peut apparaître dans le système Musi
Spa
e. Laposition des sour
es sonores (piano, batterie, 
ontrebasse) est donnée par rapport à la positionde l'auditeur. Les 
ontraintes sont matérialisées par les boules et le type de 
ontrainte par la
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ouleur de 
es boules. C'est en liant une sour
e à la 
ontrainte que 
elle-
i lui sera appliquée.Les boules jaunes représentent une 
ontrainte de limite de position angulaire, les boules vertes,une limite de position en distan
e. La boule marron, à laquelle sont reliées la 
ontrebasse et labatterie impose un é
art angulaire 
onstant entre les deux sour
es quelque soit leur position.Un tel système de 
ontraintes n'a pas été mis en pla
e pendant la thèse. Nous pensons 
ependantque 
ette appro
he permettrait de simpli�er, d'une part, la manipulation de la s
ène sonore parle 
réateur de 
ontenu et, d'autre part, de permettre une adaptation de la s
ène au système derestitution qui garantisse les liens sémantiques entre les sour
es sonores.8.2.2 Impression spatiale restituéeEn dehors de l'organisation spatiale des sour
es sonores, il 
onvient de s'intéresser à l'e�et desalle réellement synthétisé dans la piè
e d'é
oute. Celle-
i a en e�et son a
oustique propre qui vavenir s'ajouter à l'e�et de salle synthétique dans un pro
essus de 
onvolution énergétique naturel.Les pro
édures de 
ompensation des ré�exions pré
o
es proposées dans 
e do
ument (
f. partie3.2 et 
hapitre 6) n'ont pas l'ambition de transformer la salle d'é
oute en une 
hambre ané
hoïque.Ce
i est en réalité impossible ave
 le type de système de reprodu
tion utilisé. Nous avons misl'a

ent sur le possible, 
'est à dire la diminution du niveau des ré�exions pré
o
es du planhorizontal dans le plan horizontal, en dessous de la fréquen
e d'aliasing spatial.Une 
ompensation de l'e�et de salle résiduel est alors né
essaire. Une telle pro
édure 
onsisteà modi�er la des
ription de haut ou de bas niveau de l'e�et de salle synthétique de manière àprendre en 
ompte la présen
e l'e�et de salle résiduel.Jot (Jot, 1997) a proposé une telle te
hnique dans le spatialisateur de l'IRCAM. Cette te
hnique
onsiste en une dé
onvolution d'enveloppe énergétique. Son but est de "n'ajouter que 
e quimanque". Nous en dé
rivons l'adaptation au 
as de la WFS.Cette pro
édure 
omprend trois étapes :1. des
ription de l'e�et de salle résiduel ;2. dé�nition d'un obje
tif de reprodu
tion ;3. 
al
ul de l'e�et de salle à synthétiser pour obtenir le résultat souhaité.La des
ription de l'e�et de salle résiduel (
ontexte) ainsi que de l'e�et de salle 
ible est réaliséedans les quatre se
tions temporelles et les trois bandes de fréquen
e utilisées dans la des
riptionde bas-niveau du spatialisateur.La synthèse d'un élément de la s
ène sonore en WFS implique de synthétiser le son dire
t parune sour
e virtuelle et à di�user les 
anaux d'e�et de salle synthétiques issus du pro
esseurd'e�et de salle par un ensemble de haut-parleurs virtuels. Pour dé
rire le 
ontexte, il 
onvient de
ara
tériser, par mesures de réponses impulsionnelles au niveau du point d'é
oute de référen
e,le 
hamp synthétisé dans la salle pour toutes les sour
es virtuelles ainsi que l'ensemble des haut-parleurs virtuels. A partir de 
es mesures, on déduit la paramétrisation énergétique. Dans le 
asde la WFS, le 
ontexte dépend de la sour
e virtuelle synthétisée (
f. partie 3.1).
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tion de s
ènes sonoresLa �gure 8.8 illustre la 
onvolution d'enveloppe énergétique naturelle pour la se
tion temporelle
R1 de l'e�et de salle 
ible ave
 la paramétrisation du 
ontexte. Pour 
haque bande de fréquen
e,

τ1 τ2 τ3τ0

τ2τ0 τ1
τ3

C0 ∗ S1
C1 ∗ S1 C2 ∗ S1

C3 ∗ S1

S1

Des
ription e�et de salle synthétique
C0

C3

τ1 τ2 τ3τ0

C1 C2

Des
ription 
ontexte

Fig. 8.8 � Transfert d'énergie par 
onvolution d'enveloppe énergétiqueil s'agit de résoudre l'équation
T = CS, (8.1)où, T est 
omposé des Tk énergies de la se
tion temporelle k (k = 0, 1, 2, 3) de l'e�et de salle 
ible ;la matri
e C est 
omposée des Cj,k 
ontributions énergétiques de Sj pour Tk ; S est 
omposédes Sj énergies de la se
tion temporelle j (j = 0, 1, 2, 3). S 
orrespond don
 à la distributionénergétique temps/fréquen
e à synthétiser (Spat) pour réaliser à travers la piè
e de restitutionla qualité a
oustique dé
rite par T .La matri
e C 
orrespond au transfert d'énergie réalisé dans la piè
e de restitution entre la se
tion

j du Spat et la se
tion k réalisée dans la salle. Le 
al
ul de 
ette matri
e s'e�e
tue à partir dela 
ara
térisation du 
ontexte et de la modélisation des transferts d'énergie entre les se
tionstemporelles par le pro
essus de 
onvolution énergétique. Les 
oe�
ients Cj,k de la matri
e Csont don
 nuls pour j > k par prin
ipe de 
ausalité. Le problème est alors équivalent à l'inversiond'une matri
e triangulaire inférieure.Les valeurs de Sj se référant à des niveaux énergétique, elles doivent être né
essairement positives.Ce
i né
essite de 
ontr�ler l'inversion.Cette pro
édure est intéressante par sa simpli
ité et l'appro
he utilisée est raisonnable. Cepen-dant, on peut douter de son e�
a
ité pour l'adaptation de la distribution de ré�exions pré
o
esà synthétiser. Ce problème s'avère bien plus déli
at et né
essiterait une 
ompréhension plus ap-profondie de la per
eption individuelle des ré�exions dans une réponse impulsionnelle 
omplexe.On pourrait utiliser des 
ritères de masquage temporel et spatial a�n de synthétiser uniquementles ré�exions né
essaires à la synthèse de l'e�et de salle 
ible et masquer les ré�exions gênantes
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tion 259qui pourraient subsister, notamment en dehors du plan horizontal.Cette méthode n'a pas, pour le moment, était mise en ÷uvre pour la WFS.8.3 Chaîne de produ
tionDans 
ette partie nous présentons la 
haîne de produ
tion mise en pla
e à l'IRCAM en 
olla-boration ave
 soni
 emotion ag. Cette 
haîne de produ
tion a été développée en reprenant etéventuellement en adaptant des éléments existants à l'IRCAM, développés au 
ours du projetCARROUSO ou fournis par soni
 emotion.Nous donnons d'abord une des
ription générale de l'ar
hite
ture de 
ette 
haîne de produ
tionavant d'insister plus parti
ulièrement sur la partie 
on
ernant les interfa
es de 
réation et demanipulation de la s
ène (Corteel, 2004).Cette 
haîne de produ
tion sonore a ainsi permis de travailler ave
 plusieurs 
ompositeurs (Ni
o-las Vérin, Rémy Galli
het, Philippe S
hoeller, et Gilles Grand) pour la 
réation d'esquisses surle système WFS de l'IRCAM à partir de matériaux préexistants qui ont ainsi été "remixés" surun système WFS.8.3.1 Chaîne de produ
tion sonoreDans 
ette partie, nous proposons une 
haîne de produ
tion destinée à la 
réation de s
ène sonorepour la WFS mais dont la généralité permettrait de la destiner à tout système fon
tionnant surle prin
ipe du 
odage de 
ontenu. Dans notre 
as, la WFS 
onstitue le système de monitoringutilisé.Dans un premier temps, nous montrons la stru
ture de générale de 
ette 
haîne de produ
tion.Nous présentons, ensuite, les di�érentes interfa
es utilisateur qui permettent de 
réer et de ma-nipuler une s
ène sonore en WFS.8.3.2 Stru
ture de la 
haîne de produ
tionLa �gure 8.9 présente la stru
ture générale de la 
haîne de produ
tion. Elle est 
onstituée detrois blo
s qui 
omposent les trois éléments de base de la synthèse et de la manipulation d'unes
ène sonore en WFS :1. le blo
 
réation du son dire
t, manipulation de la des
ription de la s
ène sonore. Ce blo
,
omme son nom l'indique, est 
hargé des opérations de synthèse/le
ture/"transformationsautres que spatiales" des �ux audio asso
iés aux sour
es qui 
omposent la s
ène sonore. Ilpermet la 
réation, l'édition et la manipulation des paramètres de des
ription des 
ara
té-ristiques spatiales de la s
ène sonore ;2. le blo
 synthèse de l'e�et de salle, répartition sur 
anaux d'e�et de salle ;3. le blo
 système WFS qui ne se 
harge que de la synthèse des sour
es et des haut-parleursvirtuels sur lesquels sont di�usés les 
anaux d'e�et de salle.
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Fig. 8.9 � Stru
ture générale de la 
haîne de produ
tion pour la Wave Field SynthesisLes trois blo
s sont reliés au même réseau a�n de 
ommuniquer les paramètres liés à la des-
ription de la s
ène sonore entre les di�érents blo
s. Le réseau utilisé est le zsoni
Net développépar soni
 emotion ag. Il fon
tionne 
omme une base de donné répartie à laquelle l'ensembledes éléments de la 
haîne a

èdent. Ce réseau permet à l'ensemble des appli
ations 
onne
téesd'a

éder à l'ensemble des paramètres de des
ription de la s
ène sonore, de modi�er la valeur de
es paramètres, d'être informé de la modi�
ation de la valeur de 
es paramètres par un systèmed'abonnement et éventuellement de résilier 
et abonnement.Cette forme s'avère parti
ulièrement pertinente et bien plus e�
a
e que l'utilisation d'une 
om-muni
ation point à point. Ce type de 
ommuni
ation né
essite en e�et d'établir une 
ommuni-
ation dire
te entre les ma
hines distantes. C'est le 
as du proto
ole OSC (Wright et al., 2003)qui permet la 
ommuni
ation de messages par liaison UDP entre deux ordinateurs distants.Canaux audioParamètresWFS, N/A, amp WFS, N/A, amp WFS, N/A, amp WFS, N/A, ampFig. 8.10 � Ar
hite
ture du système WFSLe système WFS est 
onstitué de haut-parleurs MAP. A 
haque haut-parleur MAP est asso
iéun ensemble de 8 ampli�
ateurs et 
onvertisseurs Numérique/Analogique. La 
onvolution des�ltres issus de l'égalisation multi
anal 5 est assurée par des PCs sur lesquels tourne le logi
ieldéveloppé par soni
 emotion. Chaque PC permet de gérer 2 haut-parleurs MAP (16 
anaux) et9 sour
es WFS ave
 égalisation multi
anal.Le système WFS possède une ar
hite
ture distribué. Chaque ma
hine n'e�e
tue que des traite-ments lo
aux, liés aux haut-parleurs auxquels elle s'adresse (
f. �gure 8.10).
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tion 261Le système de synthèse de l'e�et de salle est assuré par une version spé
i�que du spatialisateurdéveloppée à l'IRCAM sous Max/MSP. En e�et, dans la stru
ture 
lassique, les sorties du spatia-lisateur sont ainsi destinées, a priori, à alimenter dire
tement les haut-parleurs. Nous avons ainsi"démonté" la stru
ture a�n d'alimenter les 
anaux d'e�et de salle destinés aux haut-parleursvirtuelles.Dans la version a
tuelle, la synthèse des sour
es en mode Pan est réalisée par panoramiqued'intensité sur les di�érents 
anaux d'e�et de salle.8.3.3 Manipulation de la des
ription de la s
ène sonoreDans 
ette partie, on dé
rit le blo
 de manipulation de la s
ène sonore et de synthèse du sondire
t. La �gure 8.11 est une des
ription détaillée de 
e blo
. Il 
omporte :1. un système de manipulation de l'organisation spatiale qui permet d'a�
her et de modi�erl'organisation spatiale de la s
ène sonore. Ce système doit pouvoir être installé sur uneinterfa
e portable, par exemple un Tablet PC a�n de permettre à l'auteur de manipulerl'organisation spatiale de la s
ène depuis n'importe quel empla
ement de l'installation ;2. un séquen
eur qui permet de gérer l'aspe
t temporel de la s
ène sonore aussi bien au niveaudes �ux sonores que des paramètres de des
ription de la s
ène sonore (position/ dire
tivité/orientation des sour
es, paramètres per
eptifs du spatialisateur) . Ceux-
i sont a

essiblesen tant que paramètres d'automation 
e qui permet d'enregistrer leurs variations tempo-relles. Le 
réateur de 
ontenu peut modi�er les paramètres en temps-réel et enregistrer leurévolution temporelle. Il peut ensuite les éditer et les modi�er en temps di�éré a�n d'assurerleur 
ohéren
e ave
 les événements sonores ;3. un ensemble de traitements sonores autres que spatiaux peut être e�e
tué, soit en partiedans le séquen
eur (égalisation, 
ompression, et autres e�ets), soit dans un module séparé,par exemple sous Max/MSP. Les traitements peuvent alors être aussi nombreux que lepermet l'imagination du 
réateur de 
ontenu. Dans 
e blo
, un ensemble de 
anaux de sondire
t supplémentaires peuvent être ajoutés par traitement temps-réel de �ux 
aptés oupar synthèse ;4. un ensemble d'interfa
es haptiques pourraient être ajoutés a�n de permettre une intera
tiongestuelle ave
 les paramètres spatiaux de la s
ène sonores. Les 
orrespondan
es entre lesparamètres gestuels et les paramètres spatiaux à mettre en ÷uvre sont à dé�nir et dépassentlargement le 
adre de 
ette étude.L'interfa
e de manipulation de l'organisation spatiale de la s
ène sonore utilisée est l'interfa
eListenSpa
e (
f. �gure 8.12(a)) développée par Olivier Delerue et Riita Väänänen dans le 
adredu projet Carrouso. Cette interfa
e o�re une visualisation en deux dimensions de l'organisationspatiale (position des sour
es) de la s
ène sonore. Elle permet d'agir sur les paramètres per
eptifsMPEG-4 (spatialisateur) pour 
ha
une des sour
es. La des
ription de la s
ène sonore peut être
odée sous forme d'audio BIFS pour être exportée au format MPEG-4. Dans 
e 
adre, ListenSpa
e
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Fig. 8.11 � Blo
 manipulation de la s
ène sonore et synthèse du son dire
t de la 
haîne deprodu
tiongénère automatiquement une interfa
e utilisateur 2D 
ompatible ave
 le format MPEG-4 qui estvéhi
ulée ave
 le 
ontenu (
f. �gure 8.12(b)). ListenSpa
e, installé sur un Tablet PC, permet àl'utilisateur de se dépla
er dans l'installation sonore et d'agir en temps réel sur la position dessour
es sonores.L'interfa
e entre les paramètres de des
ription de la s
ène sonore et l'automation du séquen
eurest assuré par un ensemble de plugins développés par Manuel Poletti à l'IRCAM et repris parl'auteur.Trois plugins ont été développé :� le plugin Sour
eCtrl permet de manipuler l'ensemble des paramètres per
eptifs atta
hés à
ha
une des sour
es sonores de la s
ène. En plus de la position des sour
es et des paramètresd'e�et de salle, 
e plugin permet le 
ontr�le du mode de rendu ("WFS" ou "Pan") ;� le plugin ReverbCtrl permet de régler les paramètres per
eptifs liés à une stru
ture deréverbération parti
ulière ;� le plugin OSC/zsoni
Net permet la 
ommuni
ation des paramètres par le réseau (soitle
ture/é
riture/abonnement/désabonnement sur le zsoni
Net, soit envoi et ré
eption demessages par OSC).Le format de sto
kage 
hoisi pour le moment n'est pas MPEG-4. Ce
i est du à l'indisponibilitéde dé
odeur MPEG-4 qui permette la le
ture des s
ènes sonores produites.Une étape de "post-produ
tion" permet de sto
ker l'ensemble des �
hiers sonores ainsi quel'évolution de la des
ription de la s
ène sonore sous forme d'un �
hier multi-piste asso
ié à un�
hier MIDI. Chaque paramètre est sto
ké 
omme une valeur de 
ontr�leur. Un le
teur développédans Max/MSP permet la 
onversion des valeurs MIDI en paramètres de des
ription ainsi que
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(a) ListenSpa
e (b) Interfa
e s
ène sonore MPEG-4 générée parListenSpa
e rendus sur un dé
odeur MPEG-4(BSoft)Fig. 8.12 � Interfa
e ListenSpa
e
(a) Plugin Sour
eCtrl (b) Plugin ReverbCtrlFig. 8.13 � Plugins permettant le réglages des paramètres de des
ription de la s
ène sonoredepuis le séquen
eurla le
ture du ou des �
hiers sons 
e qui permet une restitution des s
ènes sonores dans un modesans séquen
eur.
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Con
lusion 267La Wave Field Synthesis est une te
hnique de reprodu
tion sonore holophonique qui a l'ambi-tion de synthétiser les 
ara
téristiques physiques d'un 
hamp sonore dans une zone étendue del'espa
e. Cette te
hnique se base sur un ensemble d'approximations des prin
ipes physiques quigarantissent une telle reprodu
tion en 
hamp libre. La formulation originale de la WFS se réfère àla synthèse de sour
es virtuelles omnidire
tionnelles par une distribution linéaire de haut-parleursomnidire
tionnels de taille �nie.En pratique, les haut-parleurs ont des 
ara
téristiques de dire
tivité qui s'é
artent de 
e modèleidéal et sont pla
és dans une piè
e d'é
oute. Les questions que nous nous sommes posé ont étéde savoir quelle l'in�uen
e de l'ensemble de 
es approximations, qu'elles soient théoriques oupratiques, sur la qualité du 
hamp a
oustique synthétisé vis-à-vis de la per
eption ; 
ommentpeut-on 
ompenser les "défauts" mis en éviden
e pour garantir la transparen
e de la reprodu
-tion dans une zone étendue de l'espa
e ; peut-on garantir la restitution et la manipulation d'uneperspe
tive sonore ; quels sont les paramètres qui permettent de la manipuler ; et en�n 
ommentles mettre en ÷uvre dans un 
ontexte de 
réation musi
ale ?L'appro
he que nous avons suivi a 
onsisté à analyser, dans la partie I, la validité des approxi-mations utilisées dans un 
adre purement théorique et à 
ompléter le formalisme de la WFS pardeux extensions (sour
es à dire
tivité arbitraire, 
hapitre 1, 
ompensation des ré�exions pré
o
esdu plan horizontal dans le plan horizontal, 
hapitre 3). Cette analyse nous a permis de mettreen éviden
e une évolution de la qualité des fronts d'onde au 
ours de la propagation dans 
e
adre "idéal". Nous avons notamment proposé une dé�nition de la fréquen
e d'aliasing spatialqui tient 
ompte de la modi�
ation de 
ette fréquen
e limite en fon
tion de la position d'é
oute.De plus, nous avons dé
rit de manière qualitative l'intera
tion du ban
 de haut-parleurs ave
 lasalle de restitution. Nous avons montré que la distribution de ré�exions pré
o
es générée dépendde la sour
e virtuelle synthétisée.Ce dernier point mériterait d'être étendue à la des
ription de l'énergie 
ommuniquée à la salle parle ban
 de haut-parleurs qui va notamment 
onditionner la réverbération tardive. Ce point, ainsique l'utilisation de sour
es à dire
tivités arbitraires, fait partie du travail de thèse de Teren
eCaulkins dans l'équipe a
oustique des salles de l'IRCAM (Caulkins et al., 2004).Nous avons aussi proposé une méthode de 
ompensation des ré�exions pré
o
es a�n d'améliorerla transparen
e de la reprodu
tion (
hapitre 3) pour 
haque sour
e virtuelle. Nous avons vu que
ette méthode pouvait se formuler sous forme d'extension de la Wave Field Synthesis. Nous avonsaussi souligné la né
essité de réaliser une évaluation per
eptive approfondie de 
ette te
hniqueainsi que d'analyser son in�uen
e sur la réverbération tardive de la salle.Une deuxième partie de notre travail a 
onsisté à mettre en pla
e des méthodes d'égalisation quipermettent de prendre en 
ompte et de 
ompenser les 
ara
téristiques réelles de la reprodu
tiondans l'ensemble de la zone d'é
oute. Ces méthodes se basent sur des te
hniques d'inversion mul-ti
anal qui permettent d'assurer que le 
hamp synthétisé est 
orre
t en un nombre �ni de pointde 
ontr�les (
hapitre 4). L'appro
he que nous avons suivie a 
onsisté à la mise en pla
e d'un
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ole de 
ara
térisation et de mise en forme du problème a�n de garantir, dans une 
ertainemesure, que la reprodu
tion reste 
orre
te dans l'ensemble de la zone d'é
oute.Ce type de méthode a été appliquée au 
ontr�le du 
hamp a
oustique synthétisé en 
hamp libre(
hapitre 5) et, de manière distin
te, à la 
ompensation des ré�exions sur les parois de la salled'é
oute (
hapitre 6). Nous avons pu véri�er la validité de l'appro
he dans les deux 
as men-tionnés, d'abord dans un 
adre idéal puis dans un 
adre pratique. La méthode d'égalisationmulti
anal en 
hamp libre a été présenté à de nombreuses reprises lors de démonstrations orga-nisées dans le 
adre de manifestations s
ienti�ques et te
hnologiques pendant et après le projetCarrouso.Cette méthode semble pouvoir 
ompenser une partie des défauts des 
ara
téristiques de dire
ti-vité des haut-parleurs. Il serait intéressant de déterminer pré
isément quelles sont les 
ara
téris-tiques que 
ette méthode peut 
ompenser et quelles sont 
elles qu'elle ne peut pas 
ompenser.En�n, nous nous sommes intéressé à la validation per
eptive des modalités d'utilisation de laperspe
tive sonore (
hapitre 7) et à la mise en pla
e d'une 
haîne de produ
tion qui permet de
réer, de manipuler et de sto
ker des s
ènes sonores pour la WFS (
hapitre 8).En-dessous de la fréquen
e d'aliasing, nous avons vu que les indi
es binauraux de lo
alisation del'événement auditif 
orrespondent à 
eux qu'aurait fourni la sour
e 
ible quelque soit la positionde l'auditeur. Nous avons alors mis en éviden
e des problèmes potentiels pour la lo
alisationdes sour
es virtuelles WFS au-dessus de la fréquen
e d'aliasing. Nous avons dé�ni un nouveauparamètre appelé distan
e holophonique (distan
e de la sour
e virtuelle par rapport au 
entrede la zone d'é
oute) dont nous avons vu qu'il permettait la gestion de la perspe
tive sonore etdont la manipulation est relativement indépendante de la notion 
lassique de distan
e (éloigne-ment subje
tif ou présen
e de la sour
e) lié à l'e�et de salle réel ou synthétique. La distan
eholophonique est un paramètre original de manipulation de la s
ène sonore spé
i�que à la WFS.Il 
onviendrait de mener des études plus approfondie sur la per
eption de 
e paramètre et devoir de quelle mesures les impressions restituées résistent au passage d'une installation sonore àl'autre.Nous avons aussi analysé de manière systématique les modalités de synthèse d'un e�et de sallesynthétique à partir des trois appro
hes 
lassiques (géométriques, physiques, per
eptives). La loid'atténuation des fronts d'onde synthétisés, le repliement de l'élévation dans le plan horizontalainsi que l'a
oustique résiduelle de la piè
e ne permettent pas a priori d'avoir une restitutionphysique exa
te de l'e�et de salle dans l'ensemble de la piè
e d'é
oute. Nous suggérons alorsde se baser sur une appro
he de type per
eptive qui devrait s'atta
her à re
réer une impressionspatiale similaire. Il 
onviendrait alors de réaliser une véri�
ation systématique de la qualitéa
oustique restituée dans l'ensemble de la zone en fon
tion de la distribution spatio/temporellede l'e�et de salle. Ce point reste à notre avis à explorer au regard d'une 
ompréhension plusapprofondie de la per
eption de l'e�et de salle par le système auditif.Ces analyses ont 
onduit à la mise en pla
e d'une 
haîne de produ
tion sonore pour la WFS quirepose sur un réseau permettant d'a

éder et/ou de modi�er la des
ription de la s
ène sonoredepuis n'importe quel point de l'installation. Nous avons alors dé�ni, adapté ou tout simplement
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lusion 269utilisé un ensemble d'outils qui permet au 
réateur de 
ontenu de 
réer une s
ène sonore et d'agirsur l'ensemble des paramètres qui la dé
rivent. L'évolution temporelle de 
es paramètres peutêtre éditée et modi�ée sous forme de paramètres d'automation dans un séquen
eur.Les résultats présentés 
onstituent les premiers travaux réalisés à l'IRCAM sur la Wave FieldSynthesis. Nous avons pu béné�
ier du 
ontexte du projet européen Carrouso pour améliorernotre 
ompréhension de la WFS et, proposer et implémenter des solutions originales dans un
ontexte pratique. Ce
i a abouti à la mise en pla
e d'un système installé dans le studio 4 del'IRCAM.Cette installation permanente a permis de présenter 
ette te
hnique à nombre 
roissant de s
ien-ti�ques, 
ompositeurs, ingénieurs du son, ou même au grand publi
. Les réa
tions sont enthou-siastes et nombre de 
ompositeurs se sont montrés intéressés par 
ette te
hnique pour la réalisa-tion d'installations sonores ou par son utilisation en 
on
ert.A notre avis, 
ette te
hnique ouvre des 
hamps d'investigation s
ienti�ques et musi
aux neufsqui se doivent d'être abordés dans un futur pro
he.
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272 Annexe A : Approximation de la phase stationnaireA.1 Approximation de la phase stationnaireL'approximation de la phase stationnaire est utilisée dans 
e do
ument ainsi que dans la lit-térature sur la Wave Field Synthesis de manière "intense". Il nous a ainsi semblé né
essaired'examiner les 
onditions de validité de 
ette approximation.
A.1.1 FormulationL'approximation de la phase stationnaire est utilisée a�n d'estimer des intégrales du type :

I(λ) =

∫ +∞

−∞
f(x)ejλχ(x)dx, (A.1)pour lesquelles les fon
tions f et χ prennent des valeurs des valeurs réelles. Dans la suite, onappellera f la fon
tion d'enveloppe et χ la fon
tion de phase.On 
onsidère une fon
tion de phase dont la dérivé χ′(x) par rapport à x ne s'annule qu'enun unique point x = x0 mais pour laquelle χ′′(x0) 6= 0. La fon
tion de phase admet alors unextremum unique en x = x0. C'est un maximum si χ′′(x0) < 0, un minimum si χ′′(x0) > 0. De
haque 
�té de x = x0, la fon
tion de phase est ainsi stri
tement monotone et le terme ejλχ(x)est os
illatoire. Le point x = x0 est alors appelé point de phase stationnaire. λ apparaît 
ommeun fa
teur d'é
helle qui 
onditionne la vitesse des os
illations.Si f ′ et f ′′ sont 
ontinues dans ] − ∞ + ∞[, f(x) est monotone autour de x0, et f(x0 6= 0, ledéveloppement limité autour de x0 de l'expression sous l'intégrale donne :

f(x)ejλχ(x) ≈ f(x0)e
jλ

[
χ(x0)+

(x−x0)2

2
χ′′(x0)

]

. (A.2)En évaluant
Î(λ) =

∫ +∞

−∞
f(x0)e

jλ

[
χ(x0)+

(x−x0)2

2
χ′′(x0)

]

dx, (A.3)on obtient
Î(λ) = f(x0)e

jλχ(x0)

∫ +∞

−∞
ejλ

(x−x0)2

2
χ′′(x0)dx. (A.4)En e�e
tuant le 
hangement de variable

κ = (x − x0)

√
|λχ′′(x0)|

2
, (A.5)et à la 
ondition que

χ′′(x0) 6= 0, (A.6)
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rit̂
I(λ) = f(x0)

√
2

|λχ′′(x0)|
ejλχ(x0)

∫ +∞

−∞
ejsign(λχ′′(x0))κ2

dκ. (A.7)Remarquons que ∫ +∞

−∞
ej±κ2

dκ =
√

πe±
π
4 , (A.8)on a ainsi,

Î(λ) = f(x0)

√
2π

|λχ′′(x0)|
ej[λχ(x0)+sign(λχ′′(x0))

π
4 ]. (A.9)On peut montrer (Guillemin & Sternberg, 1977) qu'à la 
ondition unique que la fon
tion f soit

C∞ :
I(λ) = Î(λ) + O

(
λ− 3

2

)
, (A.10)
e qui établit la formule habituelle.A.1.2 Domaine de validitéLa validité de l'approximation de la phase stationnaire est établie pour de grandes valeurs de

λ. Ce
i est aussi le 
as si les fon
tions f et χ sont 
orre
tement appro
hées pour n'importequelle valeur de x par l'expression de l'équation A.2 (
f. équation A.9). La fon
tion d'enveloppedoit ainsi être pratiquement 
onstante et la fon
tion de phase est 
orre
tement estimée par undéveloppement limité à l'ordre 2 aux alentours du point de phase stationnaire.On 
onsidère habituellement que si la fon
tion d'enveloppe varie lentement en 
omparaison dela fon
tion χ, l'approximation de la phase stationnaire reste valable quelle que soit la valeur de
λ 
e qui étend le domaine de validité pré
édent.L'idée sous-ja
ente est de 
onsidérer que les os
illations de la fon
tion ejλχ(x) s'annulent parintégration et il s'agit don
 d'évaluer 
orre
tement l'expression f(x)ejλχ(x) autour du point dephase stationnaire où la fon
tion de phase devient lo
alement "
onstante". A�n d'évaluer 
evoisinage, 
onsidérons tout d'abord que la fon
tion de phase est 
orre
tement appro
hée par undéveloppement limité d'ordre 2 autour de x0. On peut alors é
rire,

I(λ) ≈
∫ +∞

−∞
f(x)e

jλ

[
χ(x0)+

(x−x0)2

2
χ′′(x0)

]

dx, (A.11)d'où,
I(λ) ≈ ejλχ(x0)

∫ +∞

−∞
f(x)ejλ

(x−x0)2

2
χ′′(x0)dx, (A.12)et,

I(λ) ≈ ejλχ(x0)

√
2π

|λχ′′(x0)|

∫ +∞

−∞
f

(
κ

√
2

|λχ′′(x0)|
+ x0

)
ejκ2

dκ, (A.13)
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hangement de variable A.5. La taille de l'intervalle sur lequel la fon
tion
f doit être pratiquement 
onstante autour de x0 dépend de λ et de χ′′(x0).On donne une idée de la taille ∆x(λ, x0) de 
et intervalle en 
onsidérant les valeurs de x pourlesquelles κ2 = π

2 , le régime d'os
illations démarrant au delà de 
ette valeur,
∆x(λ, x0) = 2

√
π

|λχ′′(x0)|
. (A.14)Ainsi, plus les valeurs de λ et de χ′′(x0) sont grandes et plus l'intervalle à 
onsidérer est petit.En résumé, on peut 
onsidérer l'approximation de la phase stationnaire 
omme justi�ée si ∀x ∈[

x0 −
√

π
|λχ′′(x0)| , x0 +

√
π

|λχ′′(x0)|

]

χ(x) −
(
χ(x0) + χ′′(x0) ∗ (x−x0)2

2

)

(
χ(x0) + χ′′(x0) ∗ (x−x0)2

2

) ≪ 1, (A.15)et
f(x) − f(x0)

f(x0)
≪ 1. (A.16)A.2 Phase stationnaire et Wave Field SynthesisDans 
e do
ument, l'approximation de la phase stationnaire est utilisée à deux endroits a�n desimpli�er l'expression du 
hamp rayonné par la distribution de sour
es se
ondaires et estimer le
hamp rayonné par :� une 
olonne a�n de passer d'une distribution planaire (Rayleigh) à une distribution linéaire(WFS) de sour
es se
ondaires (dimension verti
ale, dans les parties 1.2.1 et 1.3).� la distribution linéaire de sour
es se
ondaires a�n de dé�nir la loi d'atténuation du 
hampsonore e�e
tivement synthétisé, pour une sour
e virtuelle donnée (dimension horizontale,dans la partie 2.2.1).A.2.1 Identi�
ation des fon
tions pour la Wave Field SynthesisDans les deux 
as mentionnés (
f. �gures 1.2 et 2.1), la fon
tion de phase

χψ
R(x, z) = −(∆r ± r). (A.17)

χψ
R présente une dépendan
e non seulement vis-à-vis de la position de la sour
e ψ mais aussipar rapport à la position d'é
oute R. Si ψ est dans Ωψ, il s'agit d'une somme ; si ψ est dans ΩR(sour
e fo
alisée), il s'agit d'une soustra
tion.Dans le premier 
as, x est �xé (x = xC) et z varie entre −∞ et +∞. Dans le deuxième 
as, z est�xé (z = zL) et x varie entre −∞ et +∞. On doit don
 évaluer la valeur de la dérivée se
onde
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R par rapport à x et à z aux points de phase stationnaire respe
tifs (dimension verti
ale :

z = zL ; dimension horizontale : x = x0, interse
tion de la ligne joignant la sour
e et la positiond'é
oute ave
 la ligne de sour
es se
ondaires L). Ce
i donne
d2χψ

R(xC , zL)

dz2
= −

(
1

r0
± 1

∆r0

)
, (A.18)et

d2χψ
R(x0, zL)

dx2
= − cos2 θ0

(
1

r0
± 1

∆r0

)
. (A.19)Dans le 
as 1 (dimension verti
ale), la fon
tion d'enveloppe f1 est donnée par,

f1(z) = S(ω)
jk

16π2

cos θψ

r∆r
. (A.20)Pour la dimension horizontale, f2 vaut

f2(x) = S(ω)

√
jk

2π
gΨ(yRav)

cos θψ

4π
√

r∆r
. (A.21)A.2.2 Domaine de validitéLa validité de l'approximation de la phase stationnaire dans le 
as de la WFS s'exprime grâ
eaux équations A.15 et A.16. La réé
riture de A.15 ne donne pas d'indi
ations supplémentairessur 
ette 
ondition, par 
ontre, A.16 se simpli�e fortement :

{
r0
r

∆r0
∆r

cos θψ

cos θ0
≪ 1, dimension verti
ale√

r0
r

∆r0
∆r

cos θψ

cos θ0
≪ 1, dimension horizontale . (A.22)A�n d'évaluer l'importan
e des erreurs 
ommises par l'utilisation de l'approximation de la phasestationnaire, on réalise des simulations de l'erreur 
ommise , sur la phase ainsi que sur l'enveloppe,pour un ensemble de points d'é
oute (�gure A.1). Ces simulations sont réalisées pour des sour
esvirtuelles tests (sour
e omnidire
tionnelle fo
alisée en (0, 1), sour
e omnidire
tionnelle en (0, 3),sour
e omnidire
tionnelle en (3, 5), sour
e omnidire
tionnelle en (0, 20)).Les �gures A.2.2 et A.2.2 donnent, respe
tivement, les erreurs 
ommises sur l'estimation dela phase et de la fon
tion d'enveloppe, dans la dimension horizontale. Des résultats similairessont obtenus pour la dimension verti
ale. Le paramètre de variation entre les di�érentes 
ourbesd'une même �gure est la position en y du point d'é
oute. L'intervalle de 
on�an
e est donné pour
ha
une des 
ourbes (* noir, 100 Hz ; o rouge, 500 Hz ; + bleu, 2000 Hz).De manière générale, on remarque que l'estimation sur la fon
tion de phase reste robuste dansl'intervalle de 
on�an
e pour l'ensemble des sour
es omnidire
tionnelles situées en dehors dusous-espa
e de reprodu
tion, y 
ompris aux basses fréquen
es.Pour la sour
e fo
alisée, l'estimation s'é
arte de manière signi�
ative de la valeur réelle dans
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(a) Con�guration pour les sour
es extérieurs à l'es-pa
e de reprodu
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(b) Con�guration pour les sour
es fo
aliséesFig. A.1 � Con�gurations de tests pour l'estimation des erreurs introduites par l'approximationde la phase stationnaire.l'intervalle de 
on�an
e pour pratiquement l'ensemble des positions d'é
oute, parti
ulièrementen basse fréquen
e (
f. �gure ). On s'attend don
 à une mauvaise estimation du 
hamp sonorepar l'approximation de la phase stationnaire pour 
e type de sour
e.L'estimation sur la fon
tion d'enveloppe s'avère beau
oup moins pré
ise et robuste que 
elle dela fon
tion de phase. Elle est parti
ulièrement mauvaise en grande proximité du ban
 de haut-parleurs et en basses fréquen
es mais devient plus pré
ise lorsque la sour
e s'éloigne et/ou quela fréquen
e augmente. Elle ne semble exa
te, à l'intérieur de l'intervalle de 
on�an
e, que pourles hautes fréquen
es et les distan
es importantes. Pour la sour
e fo
alisée, elle semble égalementmauvaise quelque soit la distan
e du point d'é
oute. Seul l'intervalle de 
on�an
e se rétré
it,tendant vers une approximation plus juste.



A.2. Phase stationnaire et Wave Field Synthesis 277

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

haut−parleur, x, en m

E
rr

eu
r

Source omnidirectionnelle focalisée à (0, 1)

0.75 m
−0.25 m
−2.25 m
−4.75 m
−8.75 m

(a) Sour
e en (0, 1) −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

haut−parleur, x, en m

E
rr

eu
r

Source omnidirectionnelle à (0, 3)

1.75 m
0.75 m
−1.25 m
−3.75 m
−7.75 m

(b) Sour
e en (0, 3)

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

haut−parleur, x, en m

E
rr

eu
r

Source omnidirectionnelle à (3, 5)

1.75 m
0.75 m
−1.25 m
−3.75 m
−7.75 m

(
) Sour
e en (3, 5) −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

haut−parleur, x, en m

E
rr

eu
r

Source omnidirectionnelle à (0, 20)

1.75 m
0.75 m
−1.25 m
−3.75 m
−7.75 m

(d) Sour
e en (0, 20)Fig. A.2 � Erreur de l'évaluation de la phase pour la dimension horizontale. Le paramètre devariation entre les di�érentes 
ourbes est la position en y du point d'é
oute. L'intervalle de
on�an
e est donné pour 
ha
une des 
ourbes : * noir, 100 Hz ; o rouge, 500 Hz ; + bleu, 2000Hz



278 Annexe A : Approximation de la phase stationnaire

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

haut−parleur, x, en m

E
rr

eu
r

Source omnidirectionnelle focalisée à (0, 1)

0.75 m
−0.25 m
−2.25 m
−4.75 m
−8.75 m

(a) Sour
e en (0, 1) −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

haut−parleur, x, en m

E
rr

eu
r

Source omnidirectionnelle à (0, 3)

1.75 m
0.75 m
−1.25 m
−3.75 m
−7.75 m

(b) Sour
e en (0, 3)

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

haut−parleur, x, en m

E
rr

eu
r

Source omnidirectionnelle à (3, 5)

1.75 m
0.75 m
−1.25 m
−3.75 m
−7.75 m

(
) Sour
e en (3, 5) −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

haut−parleur, x, en m

E
rr

eu
r

Source omnidirectionnelle à (0, 20)

1.75 m
0.75 m
−1.25 m
−3.75 m
−7.75 m

(d) Sour
e en (0, 20)Fig. A.3 � Erreur de l'évaluation de la fon
tion d'enveloppe pour la dimension horizontale.Le paramètre de variation entre les di�érentes 
ourbes est la position en y du point d'é
oute.L'intervalle de 
on�an
e est donné pour 
ha
une des 
ourbes : * noir, 100 Hz ; o rouge, 500 Hz ;+ bleu, 2000 Hz



Annexe BDes
ription de l'algorithme MFAP

279



280 Annexe B : Algorithme adaptatif MFAPB.1 Algorithme adaptatif MFAP pour l'inversion multi
analNous présentons i
i les détails de l'algorithme MFAP utilisé pour le 
al
ul des �ltres pour lesméthodes d'égalisation multi
anal proposées. On donne dans un premier temps le détail del'algorithme MFAP mono
anal puis on en donne une version multi
anl.B.1.1 Détail de l'algorithme MFAP simpleLa version de l'algorithme MFAP que nous proposons d'utiliser a été développée par Liu et. al(Liu et al., 1996) pour une appli
ation d'annulation d'é
ho. Nous en proposons une adaptationliée à la mise en forme parti
ulière de notre problème.Cet algorithme est dérivé de la 
lasse APA et permet de 
al
uler itérativement le �ltre d'égalisa-tion. La parti
ularité de 
et algorithme est d'utiliser les N valeurs pré
édentes du signal d'erreura�n d'améliorer la vitesse de 
onvergen
e de la solution vers un minimum d'erreur global. Leve
teur h de taille I représente le �ltre que l'on 
al
ule de manière itérative. En dé�nissant :
sn =

[
s(n) s(n − 1) . . . s(n − I + 1)

]T

, (B.1)le signal d'erreur à minimiser donné par
e(n) = d(n) − sT

nhn−1, (B.2)où, d(n) est le signal 
ible à l'instant n. On introduit la matri
e Sn =
[

sn sn−1 . . . sn−N+1

]de taille I ∗N et le ve
teur dn =
[

d(n) d(n − 1) . . . d(n − N + 1)
]T . Les di�érentes étapesde l'algorithme sont alors :

e(n) = d(n) − ST
nhn−1, (B.3)

P(n) =
[
ST

nSn + δIN

]−1
, (B.4)

ǫn = µPnen, (B.5)
hn = hn−1 + Snǫn, (B.6)où, δ est un paramètre de régularisation pour le 
al
ul de l'inverse de la matri
e d'auto
orrélationdu signal s, µ est un s
alaire appelé fa
teur de relaxation qui devra être 
ompris entre 0 et 2pour que l'algorithme 
onverge.La 
omplexité de l'algorthme est de 2IN + O(N2) multipli
ations par itération. Dans (Gay &Tavathia, 1995), une version rapide de 
et algorithme est proposée sous le nom de FAP (FastA�ne Proje
tion) permettant de réduire la 
omplexité de l'algorithme à 2I + 21N .La première idée importante est d'a
tualiser en en utilisant l'approximation suivante :

en =

[
e(n)

(1 − µ)ēn−1

]
, (B.7)



Annexe B : Algorithme adaptatif MFAP 281où, ēn−1 
orrespondant aux N − 1 premiers éléments de en−1.La se
onde modi�
ation 
on
erne le 
al
ul de la matri
e Pn. Ce 
al
ul est réalisé par des te
h-niques de prédi
tions forward et ba
kward inspirées de l'algorithme RLS à fenêtre glissante pour
al
uler e�
a
ement ǫn. Cette méthode est toutefois 
omplexe et on re
ommande un 
al
ul ité-ratif basé sur le lemme d'inversion de matri
e.En�n, le ve
teur hn n'est pas 
al
ulé exa
tement. On utilise au 
ontraire le ve
teur ĥn qui estlié à hn de la manière suivante :
hn = ĥn + µS̄nη̄n, (B.8)

S̄n 
orrespond aux N −1 premières 
olonnes de Sn et η̄n aux N −1 premiers éléments du ve
teur
ηn dont la mise à jour est réalisée ave
,

ηn =

[
0

η̄n−1

]
+ ǫn. (B.9)Le ve
teur ĥn peut alors aussi être 
al
ulé par façon ré
ursive

ĥn = ĥn−1 + µηn,Nsn−(N−1), (B.10)où, ηn,N est le N ème élément de ηn.On se rend 
ompte que l'utilisation de ĥn est tout à fait satisfaisante et il n'est don
 pas utilede tenter d'a

éder à nouveau à hn.En�n, le 
al
ul du signal d'erreur e(n) peut être obtenue en substituant B.8 dans B.2 :
e(n) = d(n) − ĥT

n−1sn − µη̄T
n−1S̄

T
n−1sn (B.11)D'autres simpli�
ations peuvent être apportées pour le 
al
ul du dernier terme de B.11 en intro-duisant le ve
teur rn = S̄T

nsn qui est 
al
ulé de manière ré
ursive
rn = rn−1 + ξ̄T

n−1sn − ξ̄T
n−Isn−I−1, (B.12)où, ξ̄n 
orrespond aux N − 1 premiers éléments du ve
teur ξn dé�ni par :

ξn =
[

s(n) s(n − 1) . . . s(n − N + 1)
]T

. (B.13)Les modi�
ations apportées à 
et algorithme 
on
ernent le 
al
ul ré
ursif de Pn et de ǫn. Ce
ipermet d'éviter d'utiliser les solutions proposées dans les versions rapides des algorithmes RLSqui présentent des problèmes d'instabilité. La solution proposée 
onsiste à utiliser le lemmed'inversion de matri
e pour à jour 
es données.



282 Annexe B : Algorithme adaptatif MFAPOn exprime l'inverse de Pn sous la forme :
P−1

n =
n∑

i=n−(I−1)

ξiξ
T
i + δIN . (B.14)Un 
al
ul ré
ursif de P−1

n peut alors être donné
P−1

n = Qn − ξn−Iξ
T
n−I , (B.15)

Qn = P−1
n−1 + ξnξT

n . (B.16)Le lemme d'inversion de matri
e est donné pour deux matri
es A et B dé�nies positives de taille
N ∗ N , C, une matri
e de taille N ∗ M , et D une matri
e dé�nie positive de taille M ∗ M . Si,

A = B + CD−1CT , (B.17)alors,
A−1 = B−1 − B−1C

(
D + CT B−1C

)−1
CT B−1 (B.18)On peut alors l'utiliser pour le 
al
ul de Pn à partir de B.15. On obtient

Pn = Q−1
n − βbnb

T
n , (B.19)où, bn = Q−1

n ξn−I , β =
(
−1 + ξT

n−Ibn

)−1 et Q−1
n peut être obtenu en utilisant le lemme d'in-version de matri
e dans B.16 :

Q−1
n = Pn−1 − αana

T
n (B.20)où, an = Pn−1ξn, α =

(
1 + ξT

n an

)−1.La 
omplexité de l'appro
he présentée pour le 
al
ul de Pn est de 3N2 + 7N multipli
ations paritération. Cependant, les valeurs de N utilisées seront bien inférieures à la longueur I des �ltresque l'on 
her
he à synthétiser et qui 
onditionneront de façon bien plus importante la 
omplexitéglobale de l'algorithme.Une fois Pn obtenue, ǫn peut être 
al
ulé 
omme dans l'équation B.5. Si µ a pour valeur 1,l'équation B.5 s'é
rit
ǫn = e(n)Pn,1, (B.21)où, Pn,1 est la première 
olonne de Pn. Le 
al
ul de ǫn ave
 B.21 pour des valeurs de µ légèrementdi�érentes de 1 (ex. 0.7) n'a que peu d'e�et sur les résultats obtenus.L'algorithme MFAP que nous proposons d'utiliser peut alors être résumé 
omme suit :0. Initialisation :

P0 = δ−1IN , r0 = 0, η0 = 0. (B.22)
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an = Pn−1ξn, (B.23)

α =
(
1 + ξT

n an

)−1
, (B.24)

qn = Pn−1ξn−I , (B.25)
bn = qn − α

(
aT

n ξn−I

)
an (B.26)

β =
(
−1 + ξT

n−Ibn

)−1 (B.27)
Pn = Pn−1 − αana

T
n − βbnb

T
n (B.28)2. Cal
ul de e(n) :

rn = rn−1 + ξ̄T
n−1sn − ξ̄T

n−Isn−I−1 (B.29)
e(n) = d(n) − ĥT

n−1sn − µη̄T
n−1rn−1 (B.30)3. Mise à jour de ĥn et de η̄n :

ǫn = µe(n)Pn,1 (B.31)
ηn =

[
0

η̄n−1

]
+ ǫn (B.32)

ĥn = ĥn−1 + µηn,Nsn−(N−1) (B.33)La 
omplexité totale de 
et algorithme est de 2L + 3N2 + 12N multipli
ations par itérations.B.1.2 Dérivation de l'algorithme MFAP multi
analA�n de dériver une version multi
anal de l'algorithme MFAP nous allons utiliser la mise enforme des données proposée au paragraphe 4.2.2.Il s'agit don
 maintenant de trouver les �ltres ĥi
(
i =

[
1 . . . M

]) qui permettent d'obtenirà l'instant n les L signaux désirés di(n)
(
j =

[
1 . . . L

]) qui forment le ve
teur dmulti
n =

[
d1(n) d2(n) . . . dL(n)

]T à partir d'un signal d'entrée unique x(n) �ltré par les M ĥi puisla matri
e C de fon
tions de transfert du système de taille L ∗ M .Tout d'abord, il 
onvient de rempla
er le ve
teur ĥ de taille I par le ve
teur ŵ de taille M ∗ Itel que
ĥi(n) = ŵ((n − 1) ∗ M + i) i =

[
1 . . . M

]
. (B.34)On dé�nit de même smulti

n =
[

C(n) C(n − 1) . . . C(n − I + 1)
]T qui 
orrespond à la ma-tri
e de taille (M ∗ I) ∗ L des signaux de sortie du système pendant un intervalle de temps detaille I dans le 
as où x(n) est une impulsion de dira
.La matri
e des signaux d'erreur emulti

n ==
[

e1(n) e2(n) . . . eL(n)
]T , ave
 ei(n) j =
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[

1 . . . L
] les signaux d'erreur obtenus aux L positions de mi
rophones, est donnée par :

emulti
n = dmulti

n − smulti,T
n ŵn−1, (B.35)où, smulti,T

n est la matri
e transposée de smulti
n .On dé�nit alors, en référen
e au 
as simple, Smulti

n =
[

sn sn−1 . . . sn−N+1

] de taille (M ∗

I) ∗ (L ∗N) qui donne les N erreurs passées Emulti(n) ==
[

e
multi,T
n e

multi,T
n−1 . . . e

multi,T
n−N+1

]Tpar
Emulti

n = dmulti
n − Smulti,T

n ŵn−1. (B.36)A�n de dériver l'algorithme 
omplet, il ne reste plus qu'à introduire
ξmulti
n =

[
C(n) C(n − 1) . . . C(n − N + 1)

]T

. (B.37)L'algorithme 
omplet peut alors être résumé de la manière suivante :0. Initialisation :
Pmulti

0 = δ−1IL∗N , rmulti
0 = 0, ηmulti

0 = 0 (B.38)1. Mise à jour de Pmulti
n :

amulti
n = Pmulti

n−1 ξmulti
n (B.39)

αmulti =
(
IL + ξmulti,T

n amulti
n

)−1 (B.40)
qmulti

n = Pmulti
n−1 ξmulti

n−I (B.41)
bmulti

n = qmulti
n − αmulti

(
amulti,T

n ξmulti
n−I

)
amulti

n (B.42)
βmulti =

(
−IL + ξmulti,T

n−I bmulti
n

)−1 (B.43)
Pmulti

n = Pmulti
n−1 − αmultiamulti

n amulti,T
n − βmultibmulti

n bmulti,T
n (B.44)2. Cal
ul de e(n) :

rmulti
n = rmulti

n−1 + ξ̄multi,T
n−1 smulti

n − ξ̄multi,T
n−I smulti

n−I−1 (B.45)
emulti

n = dmulti
n − ŵT

n−1s
multi
n − µη̄multi,T

n−1 rn−1 (B.46)3. Mise à jour de ŵn et de η̄multi
n :

ǫmulti
n = µemulti

n Pmulti
n,1 (B.47)

ηmulti
n =

[
0

η̄multi
n−1

]
+ ǫmulti

n (B.48)
ŵn = x̂n−1 + µηmulti

n,N smulti
n−(N−1) (B.49)



Annexe B : Algorithme adaptatif MFAP 285Remarquons que ξ̄multi ne 
orrespond plus au N − 1 premiers éléments de ξmulti
n mais aux

(N−1)∗L. De même, ηmulti
n,N 
orrespond aux L derniers éléments de ηmulti

n . En�nPmulti
n,1 
orrespondaux L premières 
olonnes de Pmulti

n .Le point sensible de l'algorithme, en terme de 
omplexité, est l'inversion des matri
es amulti
n et

bmulti
n qui sont maintenant de taille L ∗ L. Toutefois, la 
omplexité globale de l'algorithme restesimilaire, pour les tailles de �ltre 
onsidérées, à 
elle de l'algorithme LMS multi
anal.
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