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Résumé

La W a v e Field Syn thesis est une tec hnique de repro duction sonore qui vise à repro duire les

caractéristiques ph ysiques du c hamp acoustique dans une zone d'écoute étendue. Elle dépasse

ainsi les limites des tec hniques stéréophoniques et p ermet la restitution d'une v éritable p ersp ec-

tiv e sonore à l'aide d'un réseau linéaire de haut-parleur s. Cette tec hnique rep ose sur un ensem ble

d'appro ximatio n s des princip es ph ysiques sous-jacen ts qui n'assure cep endan t pas une restitution

exacte.

Le tra v ail réalisé a consisté à compléter le cadre théorique et, à analyser et à v alider de ma-

nière systématique la qualité du c hamp acoustique syn thétisé en termes p erceptifs (indices de

lo calisation, coloration). Au-delà de cette analyse, nous prop osons des tec hniques d'égalisation

m ulticanal p our comp enser les caractéristiques réelles des transducteurs et tenir compte de celles

des parois de la pièce de restitution. En�n, nous présen tons une c haîne de pro duction qui p ermet

la gestion de la p ersp ectiv e sonore par le créateur de con ten u.

Mots clés : spatialisation, repro duction sonore, W a v e Field Syn thesis, holophonie, coloration,

égalisation, égalisation m ulticanal, in v ersion m ulticanal, con trôle acoustique, comp ensation de

l'e�et de salle, indices de lo calisation, p ersp ectiv e sonore, repro duction d'e�et de salle, édition

de scène sonore, manipulatio n de scène sonore.
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Abstract

W a v e Field Syn thesis is a sound repro duction tec hnique that aims at repro ducing the ph ysical

c haracteristics of an acoustic �eld o v er an extended listening area. It therefore o v ercomes the

limitations of stereophonic based tec hniques and allo ws for the syn thesis of true sound p ersp ec-

tiv e. The tec hnique is based on a set of appro ximations of the underlying ph ysical principles,

whic h implies errors in the repro duced sound �eld.

The w ork presen ted in this do cumen t consisted in completing the theoretical framew ork and

in analyzing and v alidating the qualit y of the syn thesized acoustic �eld in p erceptual terms

(lo calizatio n cues, coloration). Bey ond this analysis, m ultic hanne l equalization tec hniques are

prop osed to comp ensate for the true c haracteristics of the transducers and accoun t for those of

the b oundaries of the listening ro om. Finally , w e presen t a pro duction c hain allo wing for the

con trol of sound p ersp ectiv e b y the con ten t creator.

Key w ords : spatialization, sound repro duction , W a v e Field Syn thesis, holophon y , coloration,

equalization, m ultic hanne l equalization, m ultic hanne l in v ersion, acoustic con trol, listening ro om

comp ensation, lo calization cues, sound p ersp ectiv e, ro om e�ect syn thesis, sound scene manipu-

lation, sound scene edition.
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L'audition est un canal sensoriel essen tiel dans la p erception spatiale de l'en vironnemen t . Alors

que la vue doit se fo caliser dans une direction particulière , l'oreille reçoit à c haque instan t des

informations pro v enan t de l'ensem ble de l'espace en vironnan t. On parle à ce sujet de "sphère

auditiv e". En plus des messages sonores propremen t dits, une grande partie de ces informations

concerne le ressen ti de l'espace. D'où viennen t les sources sonores ? Son t-elles pro c hes ? Loin-

taines ? Quelle est la nature de l'espace dans lequel on se trouv e ? Est-il grand ? P etit ? Autan t

de questions et de sensations auditiv es qui p ermetten t une immersion e�ectiv e et totale dans

l'en vironnemen t spatial.

P artan t de ce constat, les rec herc hes sur la repro duction sonore se son t très vite in téressées à la

repro duction de la sensation d'espace. Un e�ort constan t a été fourni p our restituer l'ensem ble

de la sphère p erceptiv e. Les tra v aux sur le "surround", (quadraphonie dans les années 1970 puis

dolb y surround et 5.1 depuis les années 1980) témoignen t de cette v olon té. Le but de ces tec h-

niques est d'augmen ter la sensation d'immersion de l'auditeur dans un espace di�éren t de celui

où il se trouv e ; ou bien, de lui donner à en tendre des "e�ets" pro v enan t de l'extérieur du c hamp

visuel (dolb y surround p our le cinéma).

Cep endan t, ces disp ositifs on t été conçus p our des situations statiques, où l'auditeur se situe à

un endroit précis et reste immobile. Les princip es de repro duction mis en ÷uvre se basen t sur

une il lusion p er c eptive (princip es stéréophoniques), un " tr omp e l'or eil le " qui ne s'apprécie qu'au

cen tre du disp ositif. Cette p osition d'écoute est comm unéme n t app elée le "sw eet sp ot". P our une

p osition d'écoute di�éren te, l'illusion disparaît et on en tend à nouv eau les sources acoustiques

réelles (haut-parleu r s).

Au cours des années 70, l'installation et la p erformance acquièren t le statut d'expression artistique

à part en tière. Ces couran ts artistiques fon t v oler en éclat le sc héma statique. Le visiteur b ouge.

Il circule, déam bule dans le lieu, se l'approprie aussi par ses mouv emen ts.

Dans un con texte plus tec hnologique, les tra v aux sur la réalité virtuelle et sur la réalité augmen-

tée au cours des années 80, à leur tour, metten t en a v an t la nécessité de placer l'individu dans un

con texte d'in tégratio n . Ces applications rep osen t sur la stim ulation de plusieurs canaux sensoriels

(vision, ouïe, touc her, : : :) et sur une in teraction de l'individu a v ec l'en vironnemen t . Il/elle p eut

agir soit directemen t sur les ob jets qui comp osen t la scène, soit par ses propres mouv emen ts à

l'in térieur de l'espace réel ou virtuel prop osé.

En parallèle à cette év olution des pratiques artistiques et tec hnologiques, se son t dév elopp és des

systèmes a y an t l'am bition de reconstruire les propriétés ph ysiques du c hamp sonore : le système

Am bisonique et la W a v e Field Syn thesis.

Le système Am bisonique prop osé par Gerzon au cours des années 70 et 80 (Gerzon, 1985) est

le premier dans le genre. L'ob jectif initial de ce système s'en écartait toutefois. Il visait plutôt

la syn thèse de sources sonores en dehors du plan horizon tal. Ce système p ermet en e�et une

capture et une restitution du c hamp sonore en 3 dimensions mais dans une zone de l'espace qui

reste très limitée par sa taille (du même ordre de que celle du sw eet sp ot stéréophonique). Il
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faudra attendre les tra v aux récen ts sur Am bisonique généralisé p our étendre réellemen t la zone

d'écoute (Daniel, 2000) (Daniel, 2003).

P endan t les années 80 le lab oratoire de séismique et d'acoustique de l'univ ersité de Delft aux P a ys-

Bas s'in téresse de son côté à la syn thèse de c hamps sonores, "W a v e Field Syn thesis" en anglais.

L'ob jectif de la W a v e Field Syn thesis (WFS) est de syn thétiser les caractéristiques ph ysiques du

c hamp sonore issu d'une source omnidirecti o n n e l l e située dans le plan horizon tal par un banc

linéaire de haut-parleur s omnidirecti o n n e l s. Ces rec herc hes ab outissen t à la �n des années 80 à

la publication par Berkhout de l'article fondateur de la W a v e Field Syn thesis (Berkhout, 1988).

Le terme de W a v e Field Syn thesis n'apparaît cep endan t qu'en 1993 dans un article écrit par

Berkhout, de V ries et V ogel (Berkhout et al. , 1993) et dans la thèse de V ogel (V ogel, 1993). C'est

à ce momen t là que la plupart des princip es fondamen taux de la tec hnique son t mis en place.

Ses limites aussi : cette syn thèse est a priori assurée uniquemen t dans le plan horizon tal en a v al

du banc de haut-parleur s et seulemen t jusqu'à une fréquence limite.

La W a v e Field Syn thesis s'inspire du princip e de Huygens. Ce princip e, énoncé dès 1678, sti-

pule qu'un fron t d'onde est équiv alen t à un ensem ble de sources secondaires. Une onde qui se

propage à partir d'un certain fron t, dit primaire, p eut être considérée, de manière équiv alen te,

comme émise par la source d'origine (source primaire) ou issue d'une distribution con tin ue de

sources secondaires réparties le long du fron t d'onde primaire. Autremen t dit, au delà du fron t

d'onde de référence, le c hamp d'onde généré par les sources secondaires se substitue de manière

parfaitemen t équiv alen te à celui émis par la source primaire. Les sources secondaires prennen t,

en quelque sorte, le r elais de la source primaire.

La mise en équation de ce princip e est réalisée par Kirc hho�, Helmholtz et Ra yleigh au cours

du XIXème siècle. Ce pas est franc hi grâce à l'écriture de la syn thèse du c hamp sous forme de

problème aux limites de l'acoustique linéaire. Dans la form ulation du problème, ils e�ectuen t

une séparation de l'espace à trois dimensions par une surface fermée en touran t la source pri-

maire (v ersion de Kirc hho�-Helmhol t z ) ou par un plan in�ni (v ersion de Ra yleigh) en tre un

sous-espace, dit "des sources", où son t situées les sources primaires et un sous-espace, dit "de

repro duction " , dans lequel la syn thèse du c hamp est assurée. Dans ces in tégrales, la distribution

des sources secondaires à utiliser est con tin ue et se situe à l'in terface en tre les deux sous-espaces

complémen t a i r e s.

La mise en pratique de la W a v e Field Syn thesis s'appuie sur un ensem ble d'appro ximatio n s de

ces équations in tégrales.

Les ob jectifs des dév elopp emen t s p ostérieurs aux articles fondateurs s'attac hen t à garan tir une

qualité de repro duction sonore indép endan t e de la p osition de l'auditeur au sein du disp ositif. Il

s'agit de s'a�ranc hir, ou du moins d'étendre, le "sw eet sp ot".

Ces tra v aux, réalisés à l'univ ersité de Delft et à F rance Télécom R & D, on t consisté à :

� préciser les conditions de v alidité des appro ximations utilisées (V erheijen, 1997) (Start,

1997) (Nicol, 1999) ;

� les v alider d'un p oin t de vue p erceptif (V erheijen, 1997) (Start, 1997) ;
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� assurer la syn thèse d'un e�et de salle (Bo one & v an T ol, 1995) (Sonk e & de V ries, 1997)

(Bo one & V erheijen, 1998) (Sonk e, 2000) ;

� dév elopp er le concept dual de W a v e Field Analysis p our la caractérisation de c hamp sonore

en zone étendue et la mesure des caractéristiques spatiales de la rép onse impulsionnelle

d'une salle (Berkhout et al. , 1997) (Sonk e, 2000) (Hulseb os et al. , 2001) (Hulseb os &

de V ries, 2002) ;

� déterminer la p ossibilité d'utilisation de tec hnologies de transduction électroacou stiques al-

ternativ es aux haut-parleur s électro-dynami que s : électro-statiques (V erheijen, 1997), DML

(Bo one & de Bruijn, 2000) ;

� s'adapter aux caractéristiques de directivité des haut-parleur s utilisés (de V ries, 1996) ;

� étudier les rappro c heme n t s de la WFS a v ec Am bisonique généralisé (Nicol, 1999) ;

� v alider l'utilisation de la WFS dans un con texte de visio-conférence (Nicol, 1999) (de Bruijn

& Bo one, 2003) ;

T outes ces études on t mené à la mise en place, dans la deuxième moitié des années 90, de

protot yp es dans les deux instituts. Les limites tec hnologiques étaien t de taille. En plus du nom bre

imp ortan t de haut-parleur s et d'ampli�cat e u r s utilisés, la puissance de calcul nécessaire s'a v érait

très imp ortan te par rapp ort aux mo y ens informatiques disp onibles à l'ép o que. Aujourd'h ui, ces

con train tes tec hniques son t relâc hées.

Ces tra v aux on t motiv é l'idée d'un pro jet de rec herc he europ éen. Le pro jet Carrouso (Creating,

Assessing and Rendering in Real time of high qualit y aUdio-visual en vironmen tS in MPEG-4

cOn text), �nancé par la comm unauté europ éenne (IST 1999-20993) s'est déroulé en tre jan vier

2001 et juin 2003 (Brix et al. , 2001). Il a réuni 10 partenaires univ ersitaires et industriels eu-

rop éens, don t l'univ ersité de Delft, F rance Télécom R&D, l'IR CAM, Studer et le F raunhofer

Institute I IS AEMT, co ordinateu r du pro jet.

Son but était de mettre en ÷uvre et/ou de dév elopp er des tec hnologie s p our la captation, la

description, la transmission et la syn thèse de scènes sonores spatialisées, réelles ou virtuelles,

en laissan t la p ossibilité à l'utilisateur d'in teragir a v ec le con ten u. Il s'est basé sur le standard

MPEG-4 (MPEG, 2000), p our la description de la scène, le format de sto c k age et de transmis-

sion, et la W a v e Field Syn thesis p our la repro duction .

Il a ab outi à des réalisations qui son t main tenan t commercial i sée s par le F raunhofer Institute I IS

AEMT

¤
et sonic emotion ag

y
.

Cette thèse s'est déroulée à l'IR CAM p endan t le pro jet Carrouso. Il s'agissait des premiers tra-

v aux réalisés à l'IR CAM sur la WFS. T rès tôt, il est apparu imp ortan t d'explorer les nouv elles

p ossibilités o�ertes, en terme de création m usicale, de cette restitution de scènes sonores spa-

tialisées dans une zone étendue . Au delà de l'extension de la zone d'écoute, la question était de

sa v oir quel t yp e d'"e�ets" accessibles a v ec cette tec hnique ne l'étaien t pas aupara v an t a v ec les

¤
h ttp ://ww w . i o s o no -so und.com

y
h ttp ://ww w . s o nic e motion.co m
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tec hniques de repro duction traditionnel l e s.

P our préciser cette idée, dé�nissons les trois t yp es de sources virtuelles élémen taire s auxquels on

p eut être confron té.

1. Les sources p onctuelles omnidirecti o n n e l l e s situées derrièr e le banc de haut-parleur s. Les

fon ts d'onde syn thétisés dans la zone d'écoute son t cohéren ts a v ec la p osition de la source

cible. Un auditeur qui se déplace à l'in térieur de la zone d'écoute p erçoit des v ariations des

indices acoustiques cohéren ts a v ec la p osition de la source cible.

2. Les ondes planes. Elles son t un cas limite des sources men tionnées précédemme n t . Elles

corresp onden t à des sources situées à une distance "in�nie". De telles sources ne son t pas

audibles dans un con texte naturel car elles son t aussi in�nimen t attén uées. Dans le domaine

visuel, le soleil donne un exemple de source située à l'"in�ni". Lors d'un déplacemen t

rectiligne en train ou en v oiture, nous a v ons l'impression que le soleil nous "suit" alors que

le pa ysage sem ble "dé�ler". De la même manière, un auditeur se déplaçan t à l'in térieur

de l'installation sonore aura l'impression que la source le suit et conserv e une dir e ction de

pro v enance iden tique quelque soit sa p osition.

3. Les sources virtuelles p onctuelles situées à l'in térieur de la pièce de repro duction (sources

dites "fo calisées"). Une extension du princip e de la WFS p ermet de "recréer" des sources

sonores à l'in térieur de la pièce, à un endroit où il n'y a pas de source ph ysique. Ce v éritable

"hologramm e sonore" est syn thétisé en émettan t des ondes acoustiques qui con v ergen t à la

p osition cible de la source virtuelle. Ces ondes acoustiques se propagen t alors naturelleme n t

dans le reste de l'espace à partir du p oin t de con v ergence. Le c hamp sonore syn thétisé est

incorrect en tre la p osition des haut-parleur s et la p osition de la source virtuelle mais devien t

v alide au-delà.

Fig. 1 � Sources virtuelles élémen taire s repro duites par la WFS

Ces sources constituen t en quelque sorte le vo c abu la ir e élémentair e de la WFS.

En plus de la p ossibilité de s'adresser à un nom bre imp ortan t d'auditeurs, la WFS autoriserait a

priori la création et la manipulatio n d'une v éritable p ersp e ctive sonor e qui s'apprécierait depuis
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di�éren ts p oints de vue .

A tra v ers ses mouv emen ts, à l'in térieur de l'installation sonore, l'auditeur p ourrait explor er la

scène, se rappro c her de certaines sources, s'en éloigner d'autres.

Fig. 2 � Création de p ersp ectiv e sonore p our la WFS

Ces t yp es élémen taire s de sources p euv en t aussi être com binés p our repro duire des scènes plus

complexes. La �gure 2 présen te une scène comp osée d'un arrière plan et d'un soliste.

Dans la situation 1, l'arrière plan est syn thétisé par trois sources p onctuelles situées derrièr e

les haut-parleur s, le soliste par une source p onctuelle située devant les haut-parleur s. L'auditeur

p eut c hoisir l'attitude qu'il souhaite adopter vis-à-vis de cette scène, soit en se plaçan t loin a�n

de p ercev oir l'ensem ble de la scène, ou bien en se rappro c han t ph ysiquemen t de l'une des sources.

Ceci est en particulier le cas p our le soliste a v ec lequel l'auditeur p eut ren trer en con tact direct

par sa restitution en tan t que source fo calisée.

Dans la situation 2, l'arrière plan est syn thétisé sous forme d'ondes planes. Dans ce cas, l'orga-

nisation spatiale de l'arrière plan est �gé e , la direction de pro v enance des sources ne dép endant

p as de la p osition de l'auditeur. Lors d'un déplacemen t de l'auditeur le long du banc de haut-

parleurs, cet arrière plan suit ses mouv emen ts alors que le soliste reste à une p osition �xe de

laquelle il v a s'appro c her puis s'éloigner.

Dans la situation 3, l'ensem ble des sources virtuelles est repro duit en ondes planes. Ceci revien t

à �ger l'organisation spatiale de la scène sonore. Celle-ci reste iden tique quelqu e soit la p osition

de l'auditeur dans l'installation.

Remarquons que cette notion de p ersp ectiv e sonore s'apprécie principalem e n t lorsque les sources

et/ou les auditeurs se déplacen t. En e�et, les trois situations présen tées son t p erçues de manière

parfaitemen t iden tique, en terme de lo calisation des sources sonores, par un auditeur situé au

cen tre du disp ositif.

La WFS sem ble repro duire les e�ets de parallaxe naturels liés à la p osition des sources sonores.

En découle un certain "réalisme du rendu". Ceci augmen te alors la sensation de "présence"

¤
des

sources virtuelles et la sensation d'immersion dans la scène sonore virtuelle (W arusfel & Viaud-

¤
dans l'acception courammen t utilisée en réalité virtuelle, on p eut aussi parler de réalisme de rendu
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Delmon, 2003).

Plus généralemen t , cette sensation de présence rep ose sur la cohérence en tre plusieurs dimen-

sions sensorielles (vue/ouïe) et égalemen t, sur la congruence des sensations p erceptiv es au cours

d'une in teraction a v ec l'ob jet présen té (préhension, observ ation dynamique). Ainsi, le fait de se

déplacer, se rappro c her, s'éloigner latéralemen t ou en profondeur dans la scène tout en éprouv an t

de manière auditiv e une v ariation des indices acoustiques cohéren te a v ec ses mouv emen ts con tri-

bue à la présence de cette source. A l'in v erse, dans un système con v en tionnel stéréophonique,

dès que l'on se déplace, l'illusion sonore disparaît. On ré-en tend les haut-parleur s. A v ec la WFS

p ourrait-on esp érer une tr ansp ar enc e de l'outil de di�usion ?

La transparence est une question essen tielle p our la repro duction sonore. Cette notion se dé�nit

d'un p oin t de vue p erceptif par l'absence de mo di�cation app ortée par la transduction électroa-

coustique sur la scène sonore sp éci�ée. Il s'agit en quelque sorte de faire "disparaître" le système

de repro duction et de laisser place à l'exp érience p erceptiv e souhaitée par le créateur de con ten u.

T outes ces questions ne p euv en t se p oser que si le c hamp sonore est e�ectiv emen t correctemen t

syn thétisé dans l' ensemble de la zone d'é c oute . Or, nous rapp elons que la WFS se base sur un

ensem ble d'appro ximatio n s sur les princip es qui décriv en t la repro duction exacte des caracté-

ristiques d'un c hamp sonore par une distribution de haut-parleur s idéaux. Ces appro ximations

n'assuren t la restitution que de certaines caractéristiques du c hamp sonore (forme des fron ts

d'ondes mais niv eau syn thétisé incorrect en dehors d'une ligne de référence, c hamp syn thétisé

incorrect au dessus d'une fréquence limite) en champ libr e , et a v ec des transducteurs idéaux ou

bien don t les caractéristiques de directivité son t iden tiques (de V ries, 1996).

On p eut se demander commen t mettre en ÷uvre et assurer, dans les conditions r é el les (trans-

ducteurs hétérogènes placés en espace clos), la cohérence des impressions spatiales auditiv es dans

l' ensemble de la zone d'é c oute .

Plus précisémen t, nos questions fondamen tales son t les suiv an tes :

1. Quelles son t les caractéristiques du c hamp sonore e�ectiv emen t syn thétisé dans l' ensemble

de la zone de d'écoute d'un p oin t de vue ob jectif ? Dans quelle mesure celles-ci v on t-elles

réduire la transparence de la repro duction d'un p oin t de vue p erceptif ?

2. P eut-on dé�nir des métho des qui p ermetten t une prise en compte et une comp ensation

des conditions réelles d'écoute (banc de haut-parleur s, in teraction a v ec la salle de restitu-

tion) ? Cette prise en compte p eut-elle être e�cace dans une zone étendue de l'espace ?

Ces métho des p euv en t-elles être compatibles a v ec une implémen tat i o n en temps réel des

solutions ?

3. Commen t garan tir que les impressions sonores sp éci�ées par le créateur de con ten u son t

bien conserv ées sur di�éren ts systèmes de repro duction ? Il n'existe pas en e�et de système

WFS standard. Chaque installation est sp éci�que et se réfère à une zone d'écoute de taille

di�éren te.
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4. Quels outils d'édition et de manipulatio n de la scène sonore doit-on fournir au créateur de

con ten u ? La création de con ten u dans ce con texte ne p eut plus être égo cen tré comme c'est

le cas p our les systèmes stéréophoniques p our lesquels il existe une p osition de référence. Le

créateur de con ten u doit ainsi p ouv oir se déplacer dans la scène sonore tout en manipulan t

les di�éren ts élémen ts qui la comp osen t.

5. Quel est le format de sto c k age et de distribution adapté à cette tec hnique ?

Les descriptions des caractéristiques du c hamp syn thétisé fournies dans la littérature se placen t

uniquemen t à une distance mo y enne du banc de haut-parleur s. Elles observ en t ou prédisen t le

c hamp syn thétisé mais sans en préciser la qualité d'un p oin t de vue p erceptif. Ces études ne

concernen t d'autre part qu'un banc de haut-parleur s placé en c hamp libre mais raremen t en

espace clos.

La comp ensation des conditions r é el les de repro duction est ab ordée dans (de V ries, 1996) dans le

cas restrictif où l'ensem ble des haut-parleur s son t iden tiques. La comp ensation de l'acoustique de

la pièce de repro duction est un thème qui n'a été étudié qu'au cours du pro jet Carrouso (Corteel

& Nicol, 2003) (Sp ors et al. , 2003).

La question de la p ersistance des impressions spatiales sur di�éren ts t yp es de repro duction n'a

été ab ordée que récemmen t dans le cadre d'applicatio n s cinématogra p h i que s ou de téléconférence

(Melc hior et al. , 2003) (de Bruijn & Bo one, 2003) p our garan tir la cohérence des impressions

auditiv es a v ec une pro jection d'images 2D.

Des outils d'édition et de manipulatio n de la scène sonore on t été prop osés dans le cadre du

pro jet Carrouso, notammen t à l'IR CAM par Riitta Väänänen (Väänänen et al. , 2002) autour

du format MPEG-4 qui p ermet le sto c k age et la distribution de présen tations audio-visuelles

in teractiv es, a priori, indép endam m e n t de la tec hnique de repro duction utilisée.

Ce do cumen t est organisé en trois parties relativ emen t distinctes et nous in vitons le lecteur à les

lire dans l'ordre qu'il souhaite.

La première partie de ce do cumen t (c hapitres 1, 2 et 3) est consacrée à l'analyse des caracté-

ristiques du c hamp acoustique syn thétisé dans un cadre idéal (haut-parleu r s omnidirecti o n n e l s

idéaux placés en c hamp libre puis en espace clos). Nous examinons de façon systématique les

caractéristiques du c hamp sonore syn thétisé dans l'ensem ble de la zone d'écoute (c hapitre 2).

Nous mettons en évidence une mo di�catio n de la qualité des fron ts d'onde syn thétisés au cours

de la propagation . Dans ce cadre théorique, nous prop osons deux extensions au cadre initial de

la W a v e Field Syn thesis. La première p ermet de syn thétiser des sources virtuelles don t le ra y on-

nemen t est de nature plus complexe (c hapitre 1), la seconde de comp enser de l'acoustique de la

salle de restitution (c hapitre 3).

La deuxième partie de ce do cumen t (c hapitres 4, 5 et 6) est consacrée à la prise en compte et

à la comp ensation des conditions réelles d'écoute (directivité des transducteurs, caractéristiques

acoustiques des parois de la pièce de restitution) dans l'ensem ble de la zone d'écoute. Les mé-

tho des prop osées se basen t sur des tec hniques d'in v ersion m ulticanal qui p ermetten t de minimiser
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l'erreur de repro duction au niv eau d'un nom bre réduit de p oin ts de con trôle. T out l'enjeu consiste

alors à déterminer dans quelles conditions ces tec hniques assuren t la v alidité du c hamp syn thé-

tisé dans l'ensem ble de la zone d'écoute. Après a v oir décrit les tec hniques classiquemen t utilisées

dans le domaine de la captation et de la repro duction sonore (c hapitre 4), nous dé�nissons une

métho de qui p ermet de con trôler le c hamp acoustique syn thétisé en c hamp libre par un banc de

haut-parleur s à directivité arbitraire (c hapitre 5) et ainsi de comp enser une partie des "défauts"

de la W a v e Field Syn thesis et des transducteurs utilisés. Nous prop osons ensuite une év olution

de cette métho de p our la comp ensation des ré�exions sur les parois v erticales de la salle d'écoute

(c hapitre 6). Les pro cédures mises en ÷uvre pro duisen t une base de données de �ltres référencée

en fonction de la source virtuelle syn thétisée et du haut-parleur considéré.

La troisième et dernière partie de ce do cumen t est consacrée à la mise en ÷uvre (c hapitre 8)

et à la v alidation de l'utilisation de la p ersp ectiv e sonore en WFS (c hapitre 7). Dans un pre-

mier temps, nous prop osons une pro cédure qui p ermet d'ob jectiv er les défauts de lo calisation des

sources virtuelles syn thétisées par sim ulation des indices in terauraux p erçus par l'auditeur (partie

7.1). Nous présen tons ensuite un test d'écoute in teractif réalisé auprès d'ingénieurs du son don t

le but est de déterminer l'in�uence resp ectiv e des paramètres disp onibles p our la manipulatio n

de la p ersp ectiv e sonore (partie 7.2). Le c hapitre 8 est consacré à la dé�nition d'une c haîne de

pro duction et de restitution sonore qui p ermet de consigner les impressions sonores sp éci�ées

par le créateur de con ten u et de garan tir que celles-ci son t correctemen t repro duites quelque soit

le système de repro duction considéré. A défaut de rép ondre totalemen t à cette question, nous

e�ectuons une analyse critique de la syn thèse de scène sonore p our la WFS (son direct + e�et de

salle) et nous présen tons la c haîne de pro duction mise en place à l'IR CAM à la suite du pro jet

Carrouso et en collab oratio n a v ec sonic emotion.
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Dans la première partie de la thèse, nous nous plaçons dans un cadre théorique que l'on p ourrait

quali�er d'"idéal". Il s'agit p our nous de donner une analyse critique des appro ximations prop o-

sées par la WFS, d'en év aluer systématiquemen t les conséquences sur le c hamp sonore syn thétisé

dans la zone d'écoute et, de prop oser des extensions p our compléter ce cadre.

P our cela, nous considérerons un banc linéaire comp osé de haut-parleur s omnidirecti o n n e l s placé

dans deux situations :

� en c hamp libre, a�n de donner les caractéristiques du son direct syn thétisé par le banc

dans une zone étendue de l'espace. Nous v errons alors que le c hamp syn thétisé dans la

zone d'écoute présen te de nom breuses di�érences a v ec le c hamp asso cié à la source virtuelle

sp éci�é (c hamp cible) et nous tac herons d'en év aluer les conséquences sur la transparence

de la repro duction ;

� en espace clos, ce qui nous p ermettra de décrire l'in teraction du banc a v ec une salle d'écoute

"idéale" don t les parois son t parfaitemen t ré�éc hissan tes. Nous prop oserons alors une mé-

tho de de comp ensation des ré�exions préco ces qui p eut se présen ter comme une extension

à la WFS.

Le c hapitre 1 est dédié à la mise en place du cadre théorique. Ce c hapitre s'appuie sur une

description détaillée des appro ximations prop osées par la W a v e Field Syn thesis a�n de la rendre

réalisable en pratique. Ces appro ximations consisten t à e�ectuer des simpli�cations sur la géomé-

trie de sources secondaires et à corriger leurs fonctions d'alimen tati o n a�n de réduire les erreurs

in tro duites. Nous donnerons une extension à cette form ulation p our la syn thèse de sources vir-

tuelles à directivité arbitraire. Nous soulignerons néanmoins les limitations de cette métho de

inhéren tes à la nature des sources secondaires emplo y ée et à leur disp osition. En�n, nous présen-

terons un ensem ble de sim ulations qui mettra en évidence les "défauts" p oten tiels de la WFS.

Le c hapitre 2 e�ectue un ren v ersemen t de p oin t de vue. Les appro ximations et la description de

leurs conséquences prop osées dans la littérature se rapp orte à "ce qui manque" par rapp ort à la

géométrie idéale (distribution planaire con tin ue de sources secondaires). Dans ce c hapitre notre

analyse se p enc hera da v an tage sur "ce qui est". Nous donnerons des métho des de prédiction

qui p ermetten t d'év aluer le ra y onnemen t d'un banc linéaire de sources secondaires auxquelles

on applique les signaux d'alimen tati o n donnés par la WFS. Ces métho des visen t à décrire la

construction des fron ts d'onde par l'ensem ble des haut-parleur s en un p oin t de réception donné.

Ceci nous p ermettra d'év aluer, à c haque étap e de la simpli�cation, la transparence de repro duc-

tion. Nous mettrons ainsi en évidence que la qualité de la restitution dép end de la p osition dans

la zone d'écoute.

En�n, dans le c hapitre 3, le banc sera placé dans une salle d'écoute "idéale" don t les parois son t

parfaitemen t ré�éc hissan tes. Dans ce cas simple nous prop oserons des métho des de description de

l'in teraction du banc a v ec la salle d'écoute. Nous v errons que cette in teraction dép end largemen t

de la source virtuelle considérée. Ceci nous amènera alors à dé�nir une métho de qui utilise la WFS

p our comp enser partielleme n t les ré�exions de premier ordre. Nous analyserons le comp orteme n t
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de cette métho de et nous en donnerons les limites. Cette métho de sera en�n présen tée en temps

qu'extension de la WFS dans le cas où l'ensem ble des haut-parleur s de l'installation son t in tégrés

dans les parois de la salle d'écoute.



Chapitre 1

De Huygens à la W a v e Field Syn thesis

Le princip e de Huygens et ces form ulations mathématiques (in tégrales de Kirc hho�-Helmhol t z

et de Ra yleigh) p ermetten t la syn thèse des caractéristiques ph ysiques d'un c hamp d'ondes. Ces

form ulations son t très générales et ne dép enden t pas du t yp e d'onde considéré (électromag n é -

tiques, optiques, mécaniques, sonores, etc..).

L'applicat i o n de ce princip e à la repro duction sonore a été prop osée p our la première par Jessel

en 1973 sous le nom d'holophonie (Jessel, 1973). Il décrit, dans son livre "A coustique théorique :

propagation et holophonie" un système de captation/re p r o d u c t i o n sonore qui consiste à enregis-

trer le c hamp acoustique sur une surface fermée p our le repro duire à l'in térieur d'un v olume à

l'aide de haut-parleur s situés à la même p osition que les microphones utilisés p our la captation.

Il s'agit en quelque sorte d'un équiv alen t de l'holographi e dans le domaine acoustique.

Le système de repro duction se calque complèteme n t sur la géométrie du système de capta-

tion ce qui rend cette tec hnique in utilisable en pratique. Elle requiert d'autre part un nom bre

incro y ablemen t élev é de haut-parleur s et de microphones.

Les tra v aux sur la W a v e Field Syn thesis parten t de ce constat et prop osen t un ensem ble de

simpli�cations visan t à séparer le système de captation du système de repro duction et à réduire

le nom bre de microphones et de haut-parleur s nécessaires. L'article fondateur de cette tec hnique

a été publié en 1988 par Berkhout (Berkhout, 1988). Il y décrit un système holophonique dans

lequel il a joute une étap e supplémen taire d'extrap olation du c hamp sonore capté qui p ermet

de disso cier le disp ositif de captation du disp ositif de restitution. T ous deux son t constitués de

bancs linéaires de taille �nie.

Le nom de W a v e Field Syn thesis apparaît p our la première fois en 1993 dans un article de

Berkhout, de V ries, et V ogel (Berkhout et al. , 1993) et, dans la thèse de V ogel (V ogel, 1993).

Apparaissen t aussi les deux concepts fondamen taux qui dé�nissen t à ce jour la W a v e Field Syn-

thesis :

1. le concept de sour c e notionel le qui p ermet d'e�ectuer une séparation complète en tre le

disp ositif de captation et le disp ositif de restitution. P our décrire la scène sonore, on la

15
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~n

rR

rS

­ R

­ ª

Fig. 1.1 � Géométrie p our l'in tégrale de Kirc hho�-Helmhol t z

décomp ose en un ensem ble de sources dites notionelles. Chaque source notionelle est mo-

délisée comme une source à directivité omnidirecti o n n e l l e . Ceci p ermet de sim uler son

ra y onnemen t et d'en déduire les signaux d'alimen tati o n des sources secondaires. Dans la

suite on préférera la notion synon yme de source virtuelle, plus courammen t utilisée par

ailleurs ;

2. un ensem ble de simpli�cations de la géométrie de sources secondaires a v ec, à c haque étap e,

une quan ti�cation de l'erreur in tro duite et une correction app ortée. Ces appro ximations

p ermetten t de passer d'une distribution théorique planaire, con tin ue de sources secondaires

à un nom bre �ni réparties sur une ligne.

Les tra v aux p ostérieurs de l'univ ersité de Delft puis de F rance Télécom R&D au cours des années

90 on t p ermis d'améliorer la compréhension des phénomènes mis en jeu d'un p oin t de vue ob jectif

et sub jectif a�n de v alider l'appro c he (V erheijen, 1997) (Start, 1997) (Nicol, 1999) (Sonk e, 2000).

Dans ce c hapitre, nous rapp ellerons dans un premier temps les équations in tégrales de Kirc hho�-

Helmholtz et Ra yleigh qui fournissen t un so cle mathématique exact à partir duquel la form ulation

de la W a v e Field Syn thesis est dériv ée par un ensem ble d'appro ximatio n s. Nous prop oserons une

extension de ce princip e à la syn thèse de sources virtuelles à directivité arbitraire en utilisan t le

même t yp e d'appro ximatio n s. Nous soulignerons alors les limitations induites par la géométrie

linéaire de sources secondaires. En�n, nous recourrons à des sim ulations. Celles-ci nous p ermet-

trons de mettre en évidence les caractéristiques t ypiques du c hamp sonore syn thétisé.

1.1 Equations in tégrales

P our obtenir l'in tégrale de Kirc hho�-Helmhol t z , on considère une surface fermée quelconque

@­ séparan t l'espace à trois dimensions ­ en deux sous-espaces complémen t a i r e s ­ ª (con tenan t

l'ensem ble des sources primaires) et ­ R (sous-espace de repro duction ) . A partir de la form ulation

du problème aux limites sur @­ , se déduit l'in tégrale de Kirc hho�-Helmhol t z :

pR ( ~rR ) =
Z

@­
pª ( ~rS) ~r SG( ~rR ; ~rS) ¡ G( ~rR ; ~rS) ~r Spª ( ~rS)~ndS; (1.1)



1.2. Dériv ation de la W a v e Field Syn thesis 17

où pª ( ~rS) est le c hamp de pression ra y onné par l'ensem ble des sources primaires sur @­ ; ~n , le

v ecteur normal à @­ au p oin t rS ; r , un p oin t de l'espace et G , la fonction de Green de l'espace

libre en 3 dimensions :

G( ~rR ; ~rS) =
e¡ jk (k ~rR ¡ ~rS k)

4¼k ~rR ¡ ~rS k
: (1.2)

L'in tégrale de Kirc hho�-Helmho l t z v aut alors :

pR ( ~rR ) =

(
0 si r 2 ­ ª

pª ( ~rR ) si r 2 ­ R
: (1.3)

Le c hamp sonore syn thétisé par l'ensem ble des sources secondaires est donc nul dans ­ ª et

corresp ond exactemen t au c hamp sonore pro duit par l'ensem ble des sources primaires dans ­ R .

L'in tégrale de Kirc hho�-Helmhol t z assure ainsi une "ann ulation de l'onde arrière". Les fron ts

d'onde syn thétisés en aval de la distribution de sources secondaires corresp onden t aux fron ts

d'onde asso ciés aux sources primaires. Le c hamp syn thétisé en amont est lui, par con tre, n ul. De

plus, cette form ulation ne dép end pas du nom bre de sources primaires ni de leur p osition dans

­ ª .

Dans le cadre de cette form ulation, la distribution de sources secondaires est la résultan te de la

sup erp osition d'une distribution con tin ue de sources monop olaire s alimen tées par le gradien t de

pression du c hamp ra y onné par les sources primaires sur @­ et d'une distribution con tin ue de

sources dip olaires alimen tées par le signal de pression.

Dans le cas où @­ corresp ond à un plan in�ni (cas de la géométrie de Ra yleigh), les con tribution s

des sources monop olaire s et dip olaires son t iden tiques dans ­ R et, en opp osition de phase dans

­ ª . Si on ne considère que le sous-espace de repro duction , on p eut ne conserv er qu'un seul t yp e

de source.

Dans le cas où l'on garde les sources monop olaire s (équation de Ra yleigh 1), le c hamp émis par

les sources secondaires n'est plus n ul dans ­ ª et devien t symétrique à celui émis dans ­ R par

rapp ort à @­ . Lorsque l'on garde les sources dip olaires (équation de Ra yleigh 2), celui-ci est

symétrique mais en opp osition de phase. Les équation ainsi obten ues s'exprimen t sous la forme

suiv an te :

pR ( ~rR ) = ¡ 2
Z

@­
G( ~rR ; ~rS) ~r pª ( ~rS):~ndS Ra yleigh 1 ; (1.4)

pR ( ~rR ) = 2
Z

@­
(pª ( ~rS) ~r G( ~rR ; ~rS):~ndS Ra yleigh 2 : (1.5)

1.2 Dériv ation de la W a v e Field Syn thesis

Dans sa form ulation initiale, la W a v e Field Syn thesis vise la repro duction d'une source p onctuelle

omnidirecti o n n e l l e ª située en r ª . Elle s'appuie sur une form ulation de t yp e Ra yleigh 1. A�n de
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simpli�er les notations, p osons :

r = jrS ¡ r ª j;

¢ r = jrR ¡ rS j: (1.6)

r corresp ond ainsi à la distance de propagation dans ­ ª , et ¢ r , à la distance de propagation

dans ­ R . La comp osan te normale à la surface du gradien t du c hamp de pression ra y onné par ce

t yp e de source p eut être sim ulée au niv eau de la surface @­ sous la forme,

~r pª ( ~rS):~n = S(! )
~r
r

:~n
1 + jkr

r
e¡ jkr

4¼r
; (1.7)

où S(! ) est le signal d'alimen tati o n de la source ª . Si on place la source en c hamp loin tain

( kr >> 1, h yp othèse classique), cette expression devien t :

~r pª ( ~rS):~n = S(! ) cosµª jk
e¡ jkr

4¼r
; (1.8)

où,

cosµª =
~r
r

:~n: (1.9)

La W a v e Field Syn thesis s'appuie sur un ensem ble d'appro ximatio n s qui simpli�en t la géométrie

des sources secondaires p our ab outir à un nom bre �ni de sources secondaires.

La première appro ximation se base sur le fait que les sources et les auditeurs son t situées dans

le même plan horizon tal. Dans ce cas, on p eut réduire le plan in�ni à une ligne. La seconde

appro ximation vise à réduire cette ligne à un segmen t. Quan t à la troisième, elle consiste à

utiliser plusieurs segmen ts p our former un banc fermé. La quatrième et dernière appro ximation

réalise un éc han tillonn a g e spatial de la distribution des sources secondaires.

Ceci s'e�ectue au prix de compromis sur la qualité du c hamp sonore e�ectiv emen t syn thétisé. Ces

compromis son t soulignés dans cette partie puis analysés de façon systématique dans le c hapitre

2.

1.2.1 Appro ximati on 1 : réduction à une ligne de sources secondaires

Dans la plupart des situations (ex : salle de concert, m usées, écoute domestique), la plupart

des sources sonores

¤
et les auditeurs son t situés dans un même plan horizon tal. On p eut alors

mon trer que les sources secondaires situées dans le plan horizon tal pro duisen t la con tribution la

plus imp ortan te du c hamp sonore p erçu par les auditeurs. La géométrie de répartition des sources

secondaires p eut alors être simpli�ée à une ligne in�nie, in tersection du plan v ertical dé�ni p our

l'in tégrale de Ra yleigh 1 et du plan horizon tal dans lequel son t situés les sources et les auditeurs.

De par l'utilisation d'une distribution linéaire de sources omnidirectio n n e l l e s, le c hamp sonore

syn thétisé dans l'espace à 3 dimensions présen te une symétrie cylindrique don t l'axe principal

¤
en ne considéran t que leur con tribution directe et non pas les ré�exions qu'elles engendren t
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corresp ond à la ligne de sources secondaires.
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Fig. 1.2 � Réduction de la géométrie de sources secondaires à une ligne in�nie par l'appro ximatio n

de la phase stationnaire

D'un p oin t de vue mathématique, la réduction de la géométrie planaire à la ligne L s'e�ectue en

expriman t le c hamp sonore syn thétisé par c hacune des colonnes v erticales C(xL ) (cf. �gure 1.2) :

PC(xL ) (rR ; k) = jkS (! )
Z + 1

¡1
cosµª

e¡ jk (r +¢ r )

16¼2r ¢ r
dz: (1.10)

On p eut utiliser l'appro ximation de la phase stationnaire (cf. Annexe A.1) a�n de simpli�er

l'expression 1.10,

PC(xL ) (rR ; k) =
p

2¼
p

jkS (! ) cosµª

r
r0¢ r0

r0 + ¢ r0

e¡ jk (r 0+¢ r 0 )

16¼2r0¢ r0
: (1.11)

Ceci p ermet d'év aluer la con tribution de la ligne v erticale. On appro c he l'in tégrale de Ra yleigh

1 par

P(rR ; k) =

r
jk
2¼

Z + 1

¡1
gª (yR )S(! ) cosµ0

µ
e¡ jkr 0

p
r0

¶ µ
e¡ jk ¢ r 0

4¼¢ r0

¶
dxL ; (1.12)

où gª (yR ) est un facteur de comp ensation de niv eau, dû au passage d'une géométrie planaire à

une géométrie linéaire,

gª (yR ) =

r
¢ r0

r0 + ¢ r0
=

s
jyR ¡ yL j
jyR ¡ yª j

: (1.13)

Ce facteur dép end de la profondeur d'écoute yR . Ceci est équiv alen t à une mo di�cation de la
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loi d'attén uatio n des sources secondaires. A�n de conserv er des sources secondaires omnidirec-

tionnelles idéales, on néglige la dép endance en tre gª et yR et on c hoisit une profondeur d'écoute

mo y enne yRav . Les fonctions d'alimen tati o n des sources secondaires Uª (xL ; k) situées sur la ligne

L son t alors dé�nies par

Uª (xL ; k) = S(! )

r
k
2¼

gª (yRav ) cosµ0
e¡ j (kr 0 ¡ ¼

4 )
p

r0
: (1.14)

Le niv eau du c hamp syn thétisé n'est parfaitemen t égal que p our la profondeur d'écoute mo y enne

yRav . En dehors de cette profondeur, la loi d'attén uatio n du c hamp syn thétisé n'est plus correcte.

Nous en donnons une form ulation dans la partie 2.2.1.

En plus des facteurs gª et cosµ0 (comp osan te normale du gradien t de pression), un �ltrage global

indép endant de la source virtuelle syn thétisée est appliqué sur le signal sonore d'origine S(! ) . Ce

�ltrage présen te une attén uation en

p
k qui corresp ond à une p en te de +3 dB par o cta v e ainsi

qu'une phase constan te. T raduit en terme de retard, ce déphasage corresp ond à une a v ance d'un

h uitième de p ério de. Les basses fréquences son t ainsi émises en avanc e et a v ec un niv eau plus

faible que les hautes fréquences p our l'ensem ble des sources secondaires.

Une extension de cette form ulation p ermet de syn thétiser des sources dites fo calisées ("fo cused

sources" en anglais) situées à l'in térieur de l'espace de repro duction ­ R . Ces sources son t syn thé-

tisées en créan t des fron ts d'onde qui con v ergen t v ers le p oin t de l'espace où est située la source

virtuelle. Les ondes se propagen t ainsi naturelleme n t à partir de cette p osition dans le reste de

l'espace de repro duction .

Les fonctions d'alimen tati o n s U foc
ª (xL ; k) son t obten ues par retournemen t temp orel (propagation

rétrograde) des fron ts d'onde depuis la source virtuelle, v ers les sources secondaires. On obtien t

alors,

U foc
ª (xL ; k) = S(! )

r
k
2¼

gª (yRav ) cosµ0
e¡ j ( ¼

4 ¡ kr 0)
p

r0
: (1.15)

La principale di�érence en tre U foc
ª et Uª , p our des sources virtuelles symétriques par rapp ort à

@­ , est l'in v ersion de phase due au retournemen t temp orel. Autremen t dit, les retards à appliquer

aux haut-parleur s son t simplemen t opp osés. Le �ltrage global p our une source fo calisée présen te

un r etar d d'un h uitième de p ério de. Les basses fréquences doiv en t ainsi être émises en r etar d par

rapp ort aux hautes fréquences.

L'appro ximati o n de la géométrie des sources secondaires par une ligne L mo di�e donc la nature

du c hamp sonore syn thétisé. Celui-ci n'est conforme à la cible qu'au niv eau d'une ligne du plan

horizon tal, parallèle à L , p our une profondeur mo y enne d'écoute yRav . A cause de la géométrie

et de la nature des sources secondaires, le c hamp syn thétisé présen te une symétrie de rév olution

autour de l'axe de L et ne corresp ond donc plus à celui de la source primaire. Dans le plan
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horizon tal et en dehors de la profondeur d'écoute mo y enne, l'amplitude du c hamp syn thétisé

n'est pas correctemen t repro duite. De plus, on a dériv é les fonctions d'alimen tati o n des sources

secondaires à partir de l' appr oximation de la phase stationnaire. Celle-ci n'est a priori v alable

que p our les hautes fréquences.

Dans le c hapitre 2, nous analyserons la p erte de qualité e�ectiv e liée à ces appro ximations. Nous

donnerons aussi la loi d'attén uatio n du c hamp e�ectiv emen t syn thétisé.

1.2.2 Appro ximati on 2 : passage à un segmen t

En pratique, il est imp ossible de réaliser un banc de haut-parleur s de taille in�nie. Il est donc

nécessaire d'e�ectuer une troncature de la ligne.

Un banc de haut-parleur s de taille �nie p eut être assimilé à une fenêtre acoustique à tra v ers

laquelle on "v oit" un certain espace extérieur. De la même manière, on p eut dé�nir une zone

de "visibilité", ­ ª
R , de la source primaire à tra v ers la distribution de sources secondaires (cf �g.

1.3).

Fig. 1.3 � Mise en évidence des problèmes de visibilité

Ce fenêtrage in tro duit des e�ets de di�raction des ondes acoustiques qui v on t mo di�er le c hamp

syn thétisé dans ­ ª
R . A l'extérieur de ­ ª

R , seules les con tribution s di�ractées par l'ouv erture

constituée par la distribution de sources secondaires seron t émises.

Il est néanmoins p ossible de réduire la di�raction en attén uan t les con tribution s des haut-parleur s

situés aux extrémités du banc (Start, 1997).

Dans le c hapitre 2, nous mon trons que l'attén uatio n des haut-parleur s situés aux extrémités a

cep endan t des limites et nous app ortons une analyse qualitativ e de l'e�et de la di�raction sur le

c hamp syn thétisé dans l'ensem ble de la zone de visibilité.
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1.2.3 Appro ximati on 3 : util i sati on de bancs fermés

Une distribution de sources secondaires disp osées le long d'un segmen t ne p ermet à un auditeur

que de "v oir" un espace acoustique réduit, principalem e n t fron tal. A�n d'augmen ter les p ossibi-

lités de disp osition des sources sonores, on utilise un disp ositif constitué de plusieurs segmen ts

linéaires qui en touren t la zone d'écoute privilégiée.

Une analyse du c hamp syn thétisé par c hacun des segmen ts est e�ectué dans (Nicol, 1999) et

(Start, 1997). Cette analyse utilise un formalisme de t yp e Kirc hho�-Helmhol t z (sources mono-

p olaires et dip olaires) p our lequel le c hamp sonore est, a priori, parfaitemen t syn thétisé dans

la zone d'écoute. Il apparaît que, p our les sources secondaires situées en tre la zone d'écoute et

la source primaire, les comp osan tes du c hamp syn thétisé dans la zone d'écoute par les sources

monop olaire s et dip olaires son t pratiquemen t iden tiques. P our les autres sources secondaires, les

comp osan tes issues des sources monop olaire s et dip olaires son t pratiquemen t en opp osition de

phase. P our la syn thèse d'une source primaire donnée, il est alors su�san t d'utiliser les segmen ts

de sources monop olaire s situées en tre la source primaire et la zone d'écoute.

P our c haque segmen t i , on p eut dé�nir un sous-espace de repro ductio n ­ i
R et un sous-espace des

sources ­ i
ª . On considère que la zone d'écoute est située dans tous les sous-espaces de repro duc-

tion ­ i
R . Le critère énoncé précédemme n t équiv aut à utiliser le segmen t i p our la syn thèse de la

source ª si celle-ci est située dans le sous-espace des sources ­ i
ª asso cié au segmen t i .

Dans ce cas, on remarque que les zones de visibilité de la source primaire à tra v ers c hacun des

segmen ts utilisés son t disjoin tes, juxtap osées dans la zone d'écoute (cf. �gure 1.4). Chacun des

segmen ts p ermet, en quelque sorte, "d'éclairer" une partie de la zone d'écoute plus ou moins

indép endam m e n t les uns des autres (à la di�raction près).

ª

Fig. 1.4 � Zones de visibilité asso ciées à deux bancs de haut-parleur non colinéaires
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Ce raisonnemen t n'est cep endan t plus v alable si ª est une source fo calisée. P ar dé�nition, elle

n'est alors située dans aucun des sous-espaces des sources ­ i
ª . D'autre part, p our la syn thèse d'une

telle source, le c hamp syn thétisé en tre les haut-parleur s utilisés et la p osition de la source n'est pas

correct. Nous prop osons de considérer une zone d'écoute réduite (plus p etite que l'in tersection

de l'ensem ble des sous-espaces de repro duction ­ i
R ) et de con traindre la p osition des source

virtuelles in térieures. P our la syn thèse d'une source donnée, on c hoisit alors les haut-parleur s qui

ne son t pas situés en tre la zone d'écoute et la p osition de la source virtuelle.

Fig. 1.5 � Bancs de haut-parleur s utilisés en fonction de la source virtuelle syn thétisée

La �gure 1.5 illustre le c hoix des haut-parleur s dans le cas d'une distribution rectangulair e de

sources secondaires. On dé�nit quatre bancs de haut-parleur s linéaires auxquels on asso cie une

couleur particulière et une zone d'écoute réduite.

P our les sources situées à l'extérieures de la cein ture de haut-parleur s, on a représen té les sous-

espaces des sources ­ i
ª asso ciés à c hacun des bancs linéaires. Ceux-ci dé�nissen t des zones d'uti-

lisation de c hacun des bancs de haut-parleur s en fonction de la zone d'écoute utilisée.

P our les sources fo calisées, on a représen té des zones plus réduites en tre la zone d'écoute et la

cein ture de haut-parleur s. Lorsqu'il n'y a pas de recouvremen t en tre les zones, on utilise le banc

de haut-parleur s asso cié à la couleur de la zone et les haut-parleur s des bancs de haut-parleur s

des bancs adjacen ts situés dans la zone considérée. Lorsque les zones se recouvren t, on p eut

c hoisir d'utiliser l'un ou l'autre ensem ble de haut-parleur s. Le résultat est, a priori, équiv alen t.

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

cadre de cette étude.
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1.2.4 Appro ximati on 4 : éc han till onnage

Le con trôle d'une distribution con tin ue de sources omnidirecti o n n e l l e s n'est pas p ossible dans

l'état actuel de la tec hnologie. La solution reten ue consiste à utiliser un nom bre �ni de sources

omnidirecti o n n e l l e s régulièreme n t espacées, ce qui équiv aut à e�ectuer un éc han tillonn a g e spatial

régulier de la distribution de sources secondaires. La préserv ation du c hamp syn thétisé est, en

partie, garan tie par l'écriture de la W a v e Field Syn thesis dans le domaine de F ourier spatial

(Nicol, 1999) (Start, 1997).

La transformée de F ourier spatiale e�ectue une décomp osition du c hamp sonore dans le domaine

spatial des nom bres d'onde kx=k. On met alors en évidence un phénomène de recouvremen t

des comp osan tes spatiales du c hamp sonore syn thétisé à partir d'une fréquence limite, la fré-

quence d'aliasing spatial. En dessous de cette fréquence, le c hamp sonore émis par la distribution

"éc han tillon n é e " de sources secondaires est iden tique à celui émis par la distribution con tin ue.

Au-dessus, un phénomène de rép étition des comp osan tes spatiales du c hamp cible (celui de la

source primaire) apparaît et le c hamp sonore syn thétisé n'est plus correct.

Dans le cas d'un distribution de sources secondaires linéaire de taille in�nie, la fréquence d'aliasing

est donnée par

f ª
al =

c
¢ x(1 + sin µª ;max )

; (1.16)

où, ¢ x corresp ond à l'écartemen t en tre les haut-parleur s, c à la vitesse du son dans l'air et µª ;max

à l'angle maximal d'incidence du c hamp ra y onné par la source primaire par rapp ort à la normale

à la ligne des sources secondaires.

La fréquence d'aliasing dép end à la fois de la source primaire considérée et de l'écartemen t des

sources secondaires. Des études menées à l'univ ersité de Delft on t p ermis de mon trer qu'un

écartemen t de 15 à 20 cm est su�san t p our assurer une lo calisation e�cace des sources virtuelles

ainsi syn thétisées. Un tel écartemen t corresp ond en e�et à une fréquence d'aliasing comprise

en tre 1500 et 2000 Hz p our la plupart des sources primaires considérées. Ceci p ermet d'assurer

une repro duction idéale des di�érences in teraurales de phase (IPD) qui constituen t un indice

imp ortan t dans la lo calisation des sources sonores. Nous reviendrons sur ce p oin t dans la partie

7.1.2 dans laquelle on estimera les indices de lo calisation auditiv e p our la WFS.

Cette fréquence limite est a priori indép endan t e de la p osition d'écoute dans le sous-espace de

repro duction . Dans la suite de ce c hapitre, nous v errons que ceci n'est plus v alable dans le cas de

bancs de haut-parleur s de taille �nie et nous donnerons une form ulation exacte de la fréquence

d'aliasing en fonction de la p osition d'écoute dans la partie 2.4.

1.3 Syn thèse de sources virtuell es à directiv i t é arbitraire

La form ulation de la WFS prop osée par l'univ ersité de Delft et F rance Télécom R&D n'assure

"que" la syn thèse de sources virtuelles à directivité omnidirectio n n e l l e s.

Dans cette partie, nous prop osons une extension de la form ulation de la WFS p our la syn thèse
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Fig. 1.6 � Co ordonnées sphériques

de sources virtuelles à directivité arbitraire.

Rapp elons p our cela que le c hamp de pression syn thétisé par une source quelconque dans l'espace

à trois dimensions en dehors de sa p osition se décomp ose, de manière unique, sur un ensem ble

de fonctions app elées harmoniques sphériques. Les harmoniques sphériques constituen t les so-

lutions générales de l'équation des ondes en co ordonnées sphériques (cf. �gure 1.6) en prenan t

l'h yp othèse, classique, de séparabilité des v ariables (Bruneau, 1998).

On dé�nit les harmoniques sphériques Y ¾
mn (±; Á) de degré m ¸ 0 et d'ordre 0 · n · m ,

Y ¾
mn (±; Á) = Pmn (cos±) £

(
cosmÁ si ¾= 1

sinmÁ si ¾= ¡ 1
; (1.17)

où, les Pmn son t les fonctions de Legendre. Celles-ci traduisen t ainsi la dép endance angulaire du

c hamp sonore. A ces harmoniques sphériques son t asso ciées des fonctions de propagation, h§
m ,

fonctions de Hank el sphériques.

L'ensem ble des fonctions f h¡
m Y ¾

mn ; 0 · n · m; m; n 2 Ng et f h+
m Y ¾

mn ; 0 · n · m; m; n 2 Ng

forme une base orthogonale de description d'un c hamp sonore quelconque dans une p ortion

de l'espace à trois dimensions ne comp ortan t pas de source. La normalisation de la base est

réalisée en a joutan t des facteurs correctifs aux fonctions de Legendre (Lab orie, 2000) (Daniel,

2000). Le sous-ensem ble f h¡
m Y ¾

mn ; 0 · n · m; m; n 2 Ng représen te les ondes diver gentes ; et

f h+
m Y ¾

mn ; 0 · n · m; m; n 2 Ng, les ondes c onver ge nte s .

Dans ­ R , en omettan t pro visoiremen t les fo calisées, le c hamp est uniquemen t div ergen t. Le ra y on-

nemen t d'une source sonore quelconque dans ­ R s'exprime alors comme une somme p ondérée

des fonctions des bases f W ¾
mn = h¡

m Y ¾
mn ; 0 · n · m; m; n 2 Ng,

P(~r; k) =
+ 1X

m=0

X

0· n· m;¾= § 1

A¾
mn (k)W ¾

mn : (1.18)

La syn thèse du c hamp sonore asso cié à une source virtuelle ª mn située en rS , et don t les ca-

ractéristiques de ra y onnemen t son t données par une harmonique sphérique W ¾
mn de degré m et
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d'ordre n, dans le sous-espace de repro duction ­ R , p eut se décrire par l'in tégrale de Ra yleigh 1,

pR ( ~rR ) = ¡ 2
Z

@­
G( ~rR ; ~rS) ~r W ¾

mn ( ~rS):~ndS Ra yleigh 1 : (1.19)

Le rep ère en co ordonnées sphériques sur lequel on décrit la dép endance angulaire du ra y onnemen t

de ª mn est ici cen tré sur la p osition de la source.
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Fig. 1.7 � Réduction de la géométrie de sources secondaires à une ligne in�nie par l'appro ximatio n

de la phase stationnaire

On rapp elle que p our la WFS, la distribution de sources secondaires est réduite à une ligne in�nie

dans le plan horizon tal. La syn thèse du c hamp n'est alors assurée correctemen t que dans le plan

horizon tal ( ± = ¼
2 dans le système de co ordonnées sphériques). On s'in téresse au sous-ensem ble

des W ¾
mn p our lesquelles Pmn (0) 6= 0 .

Dans le but de simpli�er les écritures, on redé�nit m = ¾m et 0 · n · j mj . A�n d'assurer

la cohérence a v ec les sources p onctuelles omnidirecti o n n e l l e s ( m = 0 ; n = 0 ), on prop ose de

considérer le sous-ensem ble f Pmn j Pmn (0) 6= 0g. Lorsqu'on utilise l'appro ximatio n de c hamp

loin tain ( kr À 1),

h¡
n (r ) ¼ j n+1 e¡ jkr

kr
: (1.20)

On dé�nit à un facteur de normalisation près,

]Wmn (r; ±; Á) =
Pmn (cos(±))

Pmn (0)
£

e¡ jkr

4¼r

(
cos(mÁ) pour m ¸ 0

sin (mÁ) pour m < 0
; (1.21)



1.3. Syn thèse de sources virtuelles à directivité arbitraire 27

On in tro duit alors le sous-ensem ble des harmoniques sphériques qui p eut a priori être repro duit

en WFS,

gYmn (±; Á) =
Pmn (cos(±))

Pmn (0)

(
cosmÁ pour m ¸ 0

sinmÁ pour m < 0
: (1.22)

Comme dans le cas de sources p onctuelles omnidirecti o n n e l l e s, on considère le c hamp sonore

syn thétisé par c hacune des colonnes v erticales C(xL ) (cf. �gure 1.2)

PC(xL ) (rR ; k) = S(! )
Z + 1

¡1

~r ]Wmn (~r):~n
e¡ jk ¢ r

4¼¢ r
dz: (1.23)

Rapp elons la form ule du gradien t dans le système de co ordonnées sphériques,

~r f (r; ±; Á) =
@f
@r

~er +
1
r

@f
@±

~e± +
1

r sin±
@f
@Á

~eÁ: (1.24)

On a alors,

~r ]Wmn (r; ±; Á) =

Ã
1 + jkr

r
gYmn (±; Á) ~er +

1
r

@gYmn

@±
(±; Á) ~e± +

1
r sin±

@gYmn

@Á
(±; Á) ~eÁ

!
e¡ jkr

4¼r
: (1.25)

En c hamp loin tain, on p eut écrire

~r ]Wmn (r; ±; Á) ¼

Ã

jk gYmn (±; Á) ~er +
1
r

@gYmn

@±
(±; Á) ~e± +

1
r sin±

@gYmn

@Á
(±; Á) ~eÁ

!
e¡ jkr

4¼r
: (1.26)

Ainsi, la con tribution de la colonne C(xL ) s'écrit

PC(xL ) (rR ; k) = S(! )

"

jk
Z + 1

¡1

gYmn (±; Á) ~er :~n
e¡ jk (r +¢ r )

16¼2r ¢ r
dz

+
Z + 1

¡1

Ã
1
r

@gYmn

@±
(±; Á) ~e± +

1
r sin±

@gYmn

@Á
(±; Á) ~eÁ

!

:~n
e¡ jk (r +¢ r )

16¼2r ¢ r
dz

#

:(1.27)

Chacune de ces deux in tégrales se prête à l'utilisation de l'appro ximatio n de la phase stationnaire.

La fonction de phase est la même que dans le cas de sources omnidirecti o n n e l l e s, seule c hange

la fonction d'en v elopp e qui ne doit être correctemen t év aluée qu'au p oin t de phase stationnaire

(in tersection de C(xL ) a v ec le plan horizon tal). En remarquan t qu'en ce p oin t ± = ¼
2 , ~e±:~n = 0

et ~eÁ:~n = sin µª , on écrit

PC(xL ) (rR ; k) =
p

2¼S(! )

Ã
p

jk cosµª gYmn (
¼
2

; Á0) +
1

r0
p

jk
sinµª

@gYmn

@Á
(
¼
2

; Á0)

!

£

r
r0¢ r0

r0 + ¢ r0

e¡ jk (r 0+¢ r 0 )

16¼2r0¢ r0
: (1.28)
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P our m ¸ 0, on a

PC(xL ) (rR ; k) =
p

2¼S(! )
µ p

jk cosµª cosmÁ0 ¡
m

r0
p

jk
sinµª sinmÁ0

¶

£

r
r0¢ r0

r0 + ¢ r0

e¡ jk (r 0+¢ r 0 )

16¼2r0¢ r0
; (1.29)

et p our m < 0 :

PC(xL ) (rR ; k) =
p

2¼S(! )
µ p

jk cosµª sinmÁ0 +
m

r0
p

jk
sinµª cosmÁ0

¶

£

r
r0¢ r0

r0 + ¢ r0

e¡ jk (r 0+¢ r 0 )

16¼2r0¢ r0
: (1.30)

Ces appro ximations p ermetten t d'év aluer la con tribution de la ligne v erticale et de simpli�er

l'in tégrale de Ra yleigh 1, p our m ¸ 0,

P1
mn (rR ; k) = S(! )

p
jk

Z + 1

¡1
gª (yR )

µ
cosµª cosmÁ0 ¡

m
jkr 0

sinµª sinmÁ0

¶
e¡ jkr 0

p
2¼

p
r0

e¡ jk ¢ r 0

4¼¢ r0
dxL ;

(1.31)

et p our m < 0,

P ¡ 1
mn (rR ; k) = S(! )

p
jk

Z + 1

¡1
gª (yR )

µ
cosµª sinmÁ0 +

m
jkr 0

sinµª cosmÁ0

¶
e¡ jkr 0

p
2¼

p
r0

e¡ jk ¢ r 0

4¼¢ r0
dxL :

(1.32)

On remarque que dans les deux cas, l'expression ne dép end plus de l'ordre n . En e�et, l'ordre

traduit les v ariations de directivité dans le plan v ertical. Or, la WFS ne p ermet la syn thèse

d'un c hamp cible que dans le plan horizon tal. De plus, le c hamp sonore syn thétisé présen te une

symétrie autour de l'axe de la distribution de sources secondaires. On a alors une indétermina t i o n

sur l'ordre n . On nommera dans la suite la source ª m . On rapp elle que les degrés négatifs

corresp onden t à ¾= ¡ 1.

A�n de simpli�er les expressions, on c hoisit de placer la source virtuelle ª m en c hamp loin tain

par rapp ort à la distribution de sources secondaires ( kr 0 À 1) et de considérer des degrés m

p etits. On dé�nit

©m (Á) =

(
cosmÁ si m ¸ 0

sinmÁ pour m < 0
: (1.33)

On réécrit la fonction d'alimen tati o n Uª m (xL ; k) à considérer p our la repro duction d'une source

virtuelle ª m

Uª m (xL ; k) = S(! )

r
k
2¼

gª (yRav ) cosµ0
e¡ j (kr 0 ¡ ¼

4 )
p

r0
©m (Á0): (1.34)

Rapp elons que yRav est la profondeur mo y enne d'écoute p our laquelle le niv eau de la source est

correctemen t syn thétisé.

De manière similaire, on p eut obtenir une fonction d'alimen tat i o n p our la syn thèse de sources
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virtuelles fo calisées de degré m < 0 :

U foc
ª m

(xL ; k) = S(! )

r
k
2¼

gª (yRav ) cosµ0
e¡ j ( ¼

4 ¡ kr 0)
p

r0
©m (Á0 + ¼): (1.35)

Les équations que nous a v ons dériv ées constituen t une extension à la W a v e Field Syn thesis p our

la syn thèse de sources virtuelles don t les fonctions de directivité décriv en t une base incomplète

des harmoniques sphériques.

On a vu cep endan t que la syn thèse du ra y onnemen t est limitée au plan horizon tal. En dehors

du plan horizon tal, le c hamp émis présen te une symétrie de rév olution autour de l'axe de la

distribution de sources secondaires.

La dé�nition des fonctions d'alimen tat i o n rep ose sur de nom breuses appro ximations (source située

en c hamp loin tain du banc de haut-parleur s, degré m p etit, phase stationnaire p our dériv er les

fonctions d'alimen tati o n d'une ligne de sources secondaires). L'analyse systématique des consé-

quences de ces appro ximations dépasse le cadre de notre étude. Nous donnerons cep endan t, dans

la partie suiv an te, quelques indications sur la nature du c hamp e�ectiv emen t syn thétisé.

En�n, la syn thèse d'une �gure de directivité quelconque est réalisée par recomp osition sur la

base incomplète d'harmoniques sphériques. La prise en compte des "défauts" de repro duction

des harmoniques sphériques ainsi que de l'imp ossibilité de syn thétiser l'ordre n dépasse le cadre

de cette étude.

1.4 Sim ulations

Dans cette partie, nous présen tons les résultats de sim ulations du c hamp acoustique syn thétisé

par un banc linéaire de 60 haut-parleur s idéaux omnidirecti o n n e l s espacés de 10 cm suiv an t

une répartition régulière. P our cela, on sim ule les rép onses impulsionnelle s de ce banc, captées

par un ensem ble de 60 microphones omnidirecti o n n e l s, répartis sur une ligne située à 2 m en

face du banc de haut parleurs. Les microphones son t régulièreme n t répartis tous les 30 cm (cf.

�gure 1.8). L'ensem ble de p ositions de sources virtuelles à directivité omnidirecti o n n e l l e servira

de cadre d'analyse dans toute la suite du do cumen t :

� source fo calisée située en (1, 1.2), soit 80 cm devant le banc de haut-parleur ;

� source omnidirecti o n n e l l e située en (3, 5), soit 3 m derrièr e le banc de haut-parleur et en

face de l'extrémité droite du banc de haut-parleur s ;

� une onde plane

¤
se propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc de haut-parleur s (onde plane

à 0 degré).

¤
L'utilisatio n de bancs de haut-parleurs linéaire ne p ermet pas à propremen t parler la syn thèse d'une onde

plane mais d'un fron t d'onde à symétrie cylindrique. Il s'agit donc d'un abus de langage que l'on retrouv e dans

l'ensem ble de la littérature concernan t la W a v e Field Syn thesis. On conserv e ainsi le terme dans le reste du

do cumen t p our en facilite r la compréhension et la cohérence au reste de la littérature.
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Fig. 1.8 � Haut-parleurs et Microphones utilisés

Dans un premier temps, nous nous attac hons à mettre en évidence les caractéristiques du c hamp

acoustique p our la syn thèse de ces sources à directivité omnidirecti o n n e l l e (directivité de degré

0) puis on mon tre des résultats p our des sources de directivité de degré -1 (dip oles orien tés

parallèleme n t au banc de haut-parleur s) puis de degré 4.

La directivité d'une onde plane n'a y an t aucun sens, on la remplace par une source située en

(0, 9), soit 7 m derrière le banc de haut-parleur s. La source virtuelle fo calisée en (1, 1.2) est

remplacée par une source en (0, 1), soit 1 m dev an t le banc de haut-parleur s et cen trée.

P our la clarté de la représen tation des e�ets de directivité des sources de degré sup érieur, on les

représen te sur une répartition de microphone s de même longueur mais a v ec un espacemen t de

10 cm.

L'ensem ble de ces sources son t normalisées de telle manière que leur niv eau, en dehors de leurs

caractéristiques de directivité, soit égale à 1 en (0, 0) et qu'elles arriv en t a v ec un retard �xe en

ce p oin t.

1.4.1 Sources "omnidir ec t i onnel l es"

P our c hacune des sources virtuelles omnidirecti o n n e l l e s, un ensem ble de quatre �gures est pré-

sen té. Il comprend :

� la p osition de la source et la zone de visibilité asso ciée.

� les mo dules des rép onses fréquen tielles p our l'ensem ble des p ositions des microphones.

� les rép onses impulsionnelle s auxquelles on applique un �ltrage passe-bas (fréquence limite

de 2000 Hz qui est pro c he de la fréquence d'aliasing spatial). Le niv eau est donné en éc helle

logarithmique.

� les rép onses impulsionnelle s auxquelles on applique un �ltrage passe-haut (fréquence limite

de 2000 Hz). Le niv eau est donné en éc helle logarithmique.
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P our c hacune de ces �gures, la zone de visibilité de la source virtuelle à tra v ers le banc de haut-

parleurs est indiquée par une ligne discon tin ue magen ta. Ceci p ermet de distinguer le c hamp

"cible" dans la zone de visibilité et le c hamp "di�racté" en dehors.
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Fig. 1.9 � Champ syn thétisé p our une onde plane se propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc

de haut-parleur s

La syn thèse de l'onde plane à 0 degré laisse apparaître de nom breuses caractéristiques t ypiques de

la WFS (cf. �gure 1.9). On remarque notammen t la syn thèse précise du fron t d'onde en dessous

de la fréquence d'aliasing. On note toutefois la présence de deux fron ts d'onde de faible amplitude

sem blan t pro v enir des extrémités du banc de haut-parleur s (cf. �gure 1.9(c)). Ceux-ci son t dus

à la di�raction du c hamp syn thétisé à tra v ers le banc de haut-parleur s de taille �nie. Ces fron ts

d'onde subsisten t même lorsque l'on réduit le niv eau appliquée sur les haut-parleur s situés aux

extrémités. Ils viennen t légèremen t p erturb er la rép onse fréquen tielle (cf. �gure 1.9(b)). Ceci se

pro duit principalem e n t en basses fréquences.

A l'extérieur de la zone de visibilité, on remarque l'émission de fron t d'onde sem blan t égalemen t
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pro v enir des extrémités des haut-parleur s don t le con ten u fréquen tiel se concen tre principalem e n t

en basses fréquences et présen te de légères oscillations (cf. �gure 1.9(b)). La concen tratio n de

l'énergie dans la fenêtre de visibilité est ainsi plus e�cace en mo y ennes/hautes fréquences.

Au dessus de la fréquence d'aliasing, on note des con tribution s successiv es qui pro viennen t de

c hacun des haut-parleur s. Con traireme n t aux basses fréquences, ceux-ci ne fusionnen t pas en un

unique fron t d'onde. Néanmoins, on remarque que le premier fron t d'onde reçu est sync hrone

a v ec celui reçu en dessous de la fréquence d'aliasing. L'attaque de l'en v elopp e de la rép onse

impulsionnelle reste ainsi cohéren te a v ec le fron t d'onde en basses fréquences. Ceci assure une

restitution cohéren te des di�érences in teraurales d'en v elopp e (IED). Rapp elons que l'IED est un

indice de lo calisation utilisé par le système auditif au-dessus de 1500 Hz (cf. partie 7.1.1).

Le phénomène d'aliasing spatial se manifeste par des irrégularités dans la rép onse fréquen tielle.

Ces irrégularités formen t des motifs qui dép enden t de la p osition. On note aussi que la structure

temp orelle du c hamp d'aliasing spatial c hange en fonction de la p osition de réception. Ainsi, p our

les p ositions cen trales (microphone s 29-30), l'étalemen t temp orel du c hamp d'aliasing est réduit

par rapp ort aux p ositions situées en face des extrémités du banc de haut-parleur s (microphone s

21-22 ou 39-40). En dehors, de la zone de visibilité, on note une émergence très nette de l'énergie

émise à partir de la fréquence d'aliasing spatial qui s'accompagne, p our cette source virtuelle

particulière , de phénomènes de lob es et de résonances.

P our la source omnidirecti o n n e l l e à (3, 5), on remarque que le fron t d'onde asso cié à la source

virtuelle cible est, là aussi, correctemen t syn thétisé en basses fréquences (cf. �gure 1.10(c)). Le

premier fron t d'onde émis au-dessus de la fréquence d'aliasing reste cohéren t a v ec le fron t d'onde

cible (cf. �gure 1.10(d)).

On note que la di�raction est globalemen t plus imp ortan te que p our l'onde plane, notammen t

p our les microphones 1 à 5 p our lesquels la rép onse fréquen tielle est pratiquemen t indép endan t e

de la fréquence (cf. �gure 1.10(b)). De l'autre côté de la zone de visibilité (microphone s 41 à

60), la di�raction est plus concen trée en basses fréquences. On remarque une rupture très nette

à partir de la fréquence d'aliasing spatial. On retrouv e un niv eau similaire à celui syn thétisé à

l'in térieur de la zone de visibilité.

On remarque une hausse sensible de la fréquence d'aliasing spatial en tre les microphone s 41 à

60 et les microphone s 1 à 8 qui se traduit par une v ariation imp ortan te du supp ort temp orel

du c hamp d'aliasing spatial (5 à 20 ms) en fonction de la p osition d'écoute considérée (cf. �gure

1.10(d)).

P our la source omnidirectio n n e l l e fo calisée à (1, 1.2), la principale di�érence, par rapp ort aux

deux autres sources considérées, concerne le retournemen t temp orel. Ceci se traduit dans le

domaine temp orel par un résidu de comp osan tes di�ractées (cf. �gure 1.11(c)) et un c hamp

d'aliasing spatial (cf. �gure 1.11(d)) émis avant le fron t d'onde principal. Ceci est ainsi suscep-

tible d'in tro duire des problèmes p our la lo calisation des sources virtuelles. Remarquons que le

supp ort temp orel du c hamp d'aliasing spatial dép end de la longueur du banc de haut-parleur s.

On p eut arti�ciellem e n t réduire cette longueur en attén uan t le niv eau les haut-parleur s situés sur

les côtés au-dessus de la fréquence d'aliasing. Ceci sera appliqué lors de l'égalisation m ulticanal
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sing

(d) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe haut,

fréquence de coupure corresp ond à la fréquence

d'aliasing

Fig. 1.10 � Champ syn thétisé p our une source omnidirecti o n n e l l e situé 3m derrière le banc de

haut-parleur s et décen trée de 3m sur la droite

que nous prop osons dans le c hapitre 5.

En dehors de la zone de visibilité, le c hamp di�racté est globalemen t plus imp ortan t en basses fré-

quences (cf. �gure 1.11(b)). Néanmoins, il reste relativ emen t imp ortan t aux fréquences mo y ennes.

Dans cette zone, on note, d'autre part, une émergence très forte à partir de la fréquence d'aliasing

spatial.

La fréquence d'aliasing spatial v arie très sensiblemen t en tre 2000 Hz p our les p ositions de micros

aux extrémités et en viron 10000 Hz p our la p osition 34 située en face de la source virtuelle. On

p eut mettre ceci en rapp ort a v ec l'étalemen t temp orel du c hamp d'aliasing don t la durée est

in v ersemen t prop ortionne l l e à la fréquence d'aliasing observ ée, (cf. �gure 1.11(d)).
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d'aliasing

Fig. 1.11 � Champ syn thétisé p our une source omnidirectio n n e l l e fo calisée situé 80cm dev an t le

banc de haut-parleur s et décen trée de 1m sur la droite
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1.4.2 Sources de directi vi t é de degré sup érieur

Dans cette partie, nous présen tons la syn thèse de sources virtuelles similaires à celles de la

partie précéden te, mais a v ec des caractéristiques de directivité plus complexes. L'onde plane est

remplacée par une source située en (0, 9) et la source fo calisée est cen trée par rapp ort au banc

de haut-parleur et située 1 m dev an t, soit en (0, 1). Nous considérons des sources de degré -1

(dip ôle orien té parallèleme n t au banc de haut-parleur ) et de degré 4. P our c hacune des sources

virtuelles, on présen te uniquemen t deux �gures :

� les mo dules des rép onses fréquen tielles p our l'ensem ble des p ositions de microphone.

� les rép onses impulsionnelle s �ltrées passe-bas (fréquence limite de 2000 Hz), con ten u des

rép onses impulsionnelle s "sous" la fréquence d'aliasing, niv eau en éc helle linéaire.

Ces �gures son t regroup ées par six et par degré de directivité. Rapp ellons que les 180 microphones

son t disp osés sur une ligne à 2 m du banc de haut-parleur s et son t espacés de 10 cm.

P our la source de degré -1 située à (0, 9), dans le domaine fréquen tiel, le zéro du dip ôle est

bien repro duit jusqu'à la fréquence d'aliasing. Les rép onses fréquen tielles présen ten t cep endan t

des irrégularités dans la syn thèse des lob es(cf. �gure 1.12(a)). Dans le domaine temp orel, les

deux lob es attendus son t bien de signes opp osés (cf. �gure 1.12(b)). Chacun d'en tre présen te

cep endan t des comp osan tes en opp osition de phase. Celles-ci son t probablemen t inaudibles mais

risquen t d'in tro duire des erreurs lors de la syn thèse de �gures de directivité plus complexes

par com binaison des harmoniques sphériques. En�n, on remarque que l'on ne syn thétise qu'une

p ortion de la �gure de directivité : celle qui est con ten ue dans la zone de visibilité.

Cet e�et est particulière m e n t notable p our la source située à (3, 5) p our laquelle un seul lob e est

situé dans la zone de visibilité, don t la syn thèse se dégrade légèremen t en basses fréquences (cf.

�gures 1.12(c) et 1.12(d)).

La source fo calisée de degré -1 fait apparaître un zéro correctemen t repro duit jusqu'à la fréquence

d'aliasing p our cette p osition, soit en viron 10000 Hz (cf. �gure 1.12(e)). On remarque néanmoins

que la syn thèse est moins précise en basses fréquences, les deux lob es sem blan t fusionner en

dessous de 100 Hz. D'autre part, on note la présence de comp osan tes en opp osition de phase

d'un niv eau relativ emen t élev é p our c hacun des lob es, (cf. �gure 1.12(f )).

P our les sources de degré 4, on remarque des comp orteme n t s similaires à ceux observ és p our

les sources virtuelles de directivité dip olaire (cf. ensem ble des �gures 1.13). Ainsi, la source à

(0, 9) ne laisse apparaître qu'un seul lob e à l'in térieur de la zone de visibilité. La source à (3,

5) syn thétise deux lob es. Celui situé en tre les p ositions des microphones 100 et 120 présen te de

nom breux défauts aussi bien dans le domaine temp orel que dans le domaine fréquen tiel (v ariation

de p osition du zéro séparan t les lob es, niv eau imp ortan t de la comp osan te en opp osition de phase

asso ciée). On remarque, d'autre part, une fusion des deux lob es en basses fréquences (20-200 Hz).

La source fo calisée a le même comp orteme n t a v ec des comp osan tes en opp osition de phase p our

c hacun des lob es d'un niv eau très élev é et une fusion des trois lob es en basses et mo y ennes

fréquences (20-400 Hz).
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De manière générale, la syn thèse de la �gure de directivité est correcte en dessous de la fréquence

d'aliasing et se dégrade légèremen t en basses fréquences quelque soit la source considérée. Cette

dégradation est particulière m e n t remarquable p our les sources de degré plus élev é. D'autre part,

la syn thèse de la �gure de directivité n'est e�ectuée que dans la fenêtre de visibilité déterminée

par la p osition de la source et l' ouv erture du banc de haut-parleur . On ne syn thétise en fait que

le ra y onnemen t de la source dans un angle solide limité qui se réduit lorsque la source s'éloigne

du banc de haut-parleur .
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(a) Source de degré -1 située à (0, 9), rép onses fré-

quen tielles

(b) Source de degré -1 située à (0, 9), rép onses im-

pulsionnelles �ltrées passe bas

(c) Source de degré -1 située à (3, 5), rép onses fré-

quen tielles

(d) Source de degré -1 située à (3, 5), rép onses im-

pulsionnelles �ltrées passe bas

(e) Source de degré -1 située à (0, 1), rép onses fré-

quen tielles

(f ) Source de degré -1 située à (0, 1), rép onses im-

pulsionnelles �ltrées passe bas

Fig. 1.12 � Champ syn thétisé p our un ensem ble de sources virtuelles de directivité dip olaire

orien tées parallèleme n t au banc de haut-parleur s
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(a) Source de degré 4 située à (0, 9), rép onses fré-

quen tielles

(b) Source de degré 4 située à (0, 9), rép onses im-

pulsionnelles �ltrées passe bas

(c) Source de degré 4 située à (3, 5), rép onses fré-

quen tielles

(d) Source de degré 4 située à (3, 5), rép onses im-

pulsionnelles �ltrées passe bas

(e) Source de degré 4 située à (0, 1), rép onses fré-

quen tielles

(f ) Source de degré 4 située à (0, 1), rép onses im-

pulsionnelles �ltrées passe bas

Fig. 1.13 � Champ syn thétisé p our un ensem ble de sources virtuelles de directivité de degré 4
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1.4.3 Discussion : qualité de la syn thèse des sources virtuel l es en WFS

Au cours de ce c hapitre, nous a v ons mis en évidence un certain nom bre de caractéristiques du

c hamp sonore ra y onné par un banc linéaire de haut-parleur s omnidirecti o n n e l s p our la syn thèse

d'une source virtuelle en WFS.

1. Le c hamp acoustique ra y onné p ossède une symétrie de rév olution autour de l'axe du banc

de haut-parleur s.

2. Le niv eau syn thétisé n'est conforme à celui de la source cible que sur une ligne parallèle

au banc de haut-parleur s don t on p eut c hoisir la p osition. La loi d'attén uatio n du c hamp

syn thétisé n'est donc pas celle de la source cible.

3. Le c hamp syn thétisé est émis à tra v ers une "ouv erture" de taille �nie et n'est correctemen t

syn thétisé que dans une certaine zone de visibilité de la source à tra v ers cette ouv erture.

A l'in térieur de cette zone, il présen te des comp osan tes di�ractées sur les b ords de l'ouv er-

ture qui créen t de légères p erturbation s don t les caractéristiques dép enden t de la source

considérée et de la taille du banc de haut-parleur s (Start, 1997) (Nicol, 1999).

4. En basses fréquences, la directivité des sources n'est pas con v enablemen t repro duite. P our

les sources de degré sup érieur, les lob es tenden t à fusionner en basses fréquences.

5. Le c hamp est "incorrect" à partir d'une fréquence limite, qui dép end de la p osition de

la source virtuelle, de l'espacemen t des haut-parleur s mais aussi, on l'a vu, de la p osition

d'écoute considérée. Le c hamp syn thétisé laisse apparaître séparémen t les con tribution s des

haut-parleur s du banc linéaire qui ne fusionnen t plus en un unique fron t d'onde. P our une

source située dans ­ ª , le premier fron t d'onde syn thétisé est cohéren t a v ec le fron t d'onde

cible. P our les sources fo calisées, le c hamp syn thétisé s'étend devant le fron t d'onde cible

et est ainsi susceptible d'in tro duire des problèmes de lo calisation en hautes fréquences.

Ces caractéristiques p euv en t être considérés comme autan t de "défauts" de la syn thèse de sources

virtuelles par la WFS. Dans le c hapitre suiv an t, nous nous attac herons à év aluer l'imp ortanc e de

ces défauts sur la transparence de la repro ductio n en fonction de la p osition d'écoute.

Dans les c hapitres 2 et 3, notre étude se limitera à des sources virtuelles omnidir e ctionnel les .





Chapitre 2

Ra y onnemen t syn thétisé en c hamp libre

Dans ce c hapitre, nous dé�nissons des métho des de prédiction du c hamp sonore syn thétisé par un

banc linéaire de haut-parleur s omnidirecti o n n e l s alimen tés par des signaux donnés par la W a v e

Field Syn thesis. Ces métho des p ermetten t de décrire la syn thèse du fron t d'onde p our n'imp orte

quelle p osition de la zone d'écoute.

Nous mettrons en évidence une propagation des fron ts d'onde syn thétisés de t yp e disp ersive . C'est

à dire p our laquelle la loi d'attén uatio n et la vitesse de propagation ne son t pas indép endan t e s de

la fréquence. Cette propagation disp ersiv e a�ecte la transparence de la repro duction en fonction

de la p osition d'écoute principalem e n t dans le cas de bancs de taille �nie. Nous ten terons de

quan ti�er ce phénomène et d'év aluer son imp ortance d'un p oin t de vue p erceptif.

Dans un premier temps, nous donnerons des critères ob jectifs issus de résultats psyc hacoustiques

qui p ermetten t de juger de la transparence d'un système de restitution. Nous dé�nirons une

fonction de qualité à partir de la rép onse impulsionnelle du système mesurée en c hamp libre.

Dans le cadre de la description du ra y onnemen t d'une distribution con tin ue in�nie de sources

secondaires, nous prop oserons des métho des de calcul ou d'estimation du fron t d'onde syn thétisé

en un p oin t de l'espace, à la fois dans le domaine fréquen tiel, et dans le domaine temp orel. Un

ensem ble de sim ulations p ermettra de v alider les métho des prop osées et d'év aluer la fonction de

qualité dans ce cas.

Nous analyserons ensuite le c hamp ra y onné par un banc de taille �nie dans le domaine temp orel

et dans le domaine fréquen tiel. Nous mon trerons ainsi l'in�uence de la di�raction sur la fonction

de qualité ainsi que son év olution spatiale.

En�n, nous présen terons une dé�nition originale de la fréquence d'aliasing spatial par un calcul

du fron t d'onde syn thétisé dans le domaine temp orel. Cette dé�nition p ermettra de tenir compte

de sa dép endance en v ers la p osition d'écoute.

41
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2.1 Év aluation ob jectiv e de la transparence de repro duction en

c hamp libre

La notion de transparence du système de repro duction p eut être dé�nie comme la conserv ation

des caractéristiques p erceptiv es d'un signal transmis par un système électroacou stique à un au-

diteur situé à une p osition de l'espace.

Une év aluation ob jectiv e de la transparence de la repro duction sonore en c hamp libre consiste à

analyser les caractéristiques de la fonction de transfert électroacou stique du système considéré

¤
.

On e�ectue p our cela une mesure de la rép onse impulsionnelle h(t) du système de transduction

électroacou stique en c hamp libre (par exemple, dans une c ham bre anéc hoïque).

A partir de ce t yp e de mesure, on extrait deux informations essen tielles p our juger de la trans-

parence du système considéré :

1. le mo dule de la rép onse fréquen tielle H (! ) donne le niv eau syn thétisé par le système en

fonction de la fréquence,

2. le temps de group e, dériv ée de la phase de la rép onse fréquen tielle par rapp ort à la fréquence

@arg H (! )
@! , détermine d'arriv ée de l'énergie en fonction de la fréquence.

Idéalemen t, cette rép onse impulsionnelle doit a v oir les caractéristiques d'une distribution de

Dirac. Ceci garan tit une repro duction iden tique et sync hrone de l'ensem ble des fréquences.

En pratique, on réduit l'étendue des fréquences considérées au sp ectre des fréquences audibles (20-

20000 Hz). On ne considère pas les niv eaux absolus de ces deux paramètres mais leurs v ariations

par rapp ort à une v aleur mo y enne.

On dé�nit une fonction de qualité q(t) ,

q(t) =
h(t ¡ t0)

q Rt2
t1

h(t)2dt
; (2.1)

où, t0 est le temps de propagation théorique de l'énergie. t1 et t2 déterminen t le supp ort temp orel

de la rép onse impulsionnelle . On s'in téresse au mo dule de la transformée de F ourier Q(! ) de q(t)

et au temps de group e TG(! ) ,

TG(! ) = ¡
@argQ(! )

@!
: (2.2)

L'év aluation de la transparence du système vis-à-vis de la p erception passe ainsi par la détermi-

nation des seuils di�éren tiels d'audition p our ces deux quan tités.

2.1.1 Rép onse fréquen tiell e

Les v ariations de la rép onse fréquen tielle autour de la v aleur mo y enne p euv en t se mo déliser

comme un ensem ble de résonances ("pics") et d'an ti-résonanc e s ("zéros"). Une résonances se

¤
On ne considère ici que les caractéristiques linéaires du système. Les non-linéarités, même si elles in�uen t de

manière très signi�cativ es sur la transparence du système étudié, ne son t pas prises en compte.
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caractérise par son niv eau, sa fréquence cen trale, située au maxim um de niv eau dans la rép onse

fréquen tielle, et son facteur de qualité (in v erse de largeur de bande à ¡ 3dB par rapp ort au ni-

v eau maxim um m ultiplié par la fréquence cen trale). De manière équiv alen te, une an ti-résonance

se caractérise par son niv eau, sa fréquence cen trale, située au minim um de niv eau dans la rép onse

fréquen tielle, et son facteur de qualité (in v erse de largeur de bande à +3dB par rapp ort au niv eau

minim um m ultiplié par la fréquence cen trale).

T o ole et Oliv e (T o ole & Oliv e, 1988) puis Oliv e et al. (Oliv e et al. , 1997) p oursuiv an t les tra v aux

de Buc klein (Buc klein, 1985) se son t attac hés à mesurer des seuils d'audition. Le seuil d'audition

est dé�ni par la v aleur minimale du niv eau au-dessus duquel on p erçoit la résonance (resp. l'an ti-

résonance). On donne ces seuils d'audition en fonction de la fréquence cen trale et du facteur de

qualité.

Leurs études consisten t à a jouter, par �ltrage, une résonance (ou une an ti-résonance) dans un

signal de référence (bruit rose, v oix, impulsion). Les signaux son t présen tés au casque en écoute

diotique (même signaux p our les deux oreilles). Ils demanden t au sujet de juger de la dissem-

blance en tre le signal de référence et le signal �ltré.

Oliv e et al. (Oliv e et al. , 1997) mon tren t qu'en fonction du signal test, les seuils de détection

v arien t. T ous signaux confondus, le seuil de détection des résonances ou des an ti-résonances se

situe autour de § 1dB ce qui corresp ond à la v aleur comm unéme n t admise. On accepte généra-

lemen t une v ariation autour de la v aleur mo y enne de l'ordre § 2dB sans coloration excessiv e.

Con traireme n t à ce qui est courammen t admis, Oliv e et al. mon tren t que les an ti-résonances son t

détectées de manière équiv alen te aux résonances p our des signaux de t yp e impulsif. En e�et,

la présence d'une résonance ou une an ti-résonance se traduit par une mo di�catio n de l'allure

temp orelle du signal qui est plus facilemen t détectée sur des signaux de t yp e impulsif. Sur ce

t yp e de signaux, les an ti-résonances son t d'autan t plus détectées que le facteur de qualité est

imp ortan t.

2.1.2 T emps de group e

Les études p ortan t sur la détection des v ariations du temps de group e son t relativ emen t anciennes

(en tre 1982 et 1985) (Preis, 1982) (Preis & Blo om, 1984) (Deer et al. , 1985). Elles se basen t sur

l'utilisation de �ltres passe-tout analogiques simples. Ceux-ci p ermetten t de manipuler la phase

du signal indép endam m e n t du niv eau de la rép onse fréquen tielle. De la même manière que p our

les �ltres résonan ts, on p eut dé�nir un facteur de qualité (ratio de la fréquence cen trale du

�ltre sur la largeur de la bande de fréquence dans laquelle le temps de group e additionnel est

sup érieur à la moitié du temps de group e additionnel maximal). Ce t yp e de �ltre n'autorise

malheureuseme n t pas un réglage indép endan t du temps de group e et du facteur de qualité. A

un facteur de qualité élev é corresp ond un temps de group e élev é et in v ersemen t. Ces études ne

p ermetten t donc pas de déterminer le seuil de détection du temps de group e indép endam m e n t

du facteur de qualité (largeur de bande sur laquelle le temps de group e est mo di�é).

Une étude récen te, menée par K o y a en 2000 (K o y a, 2000), utilise le même t yp e de structure mais
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a v ec des signaux di�éren ts et ne résout pas les problèmes que l'on vien t de citer.

P our toutes ces études, les signaux de test son t présen tés en écoute diotique sur casque ou sur

un haut-parleur dans une pièce d'écoute semi-rév erb éran te .

A la lecture de leurs résultats, il sem ble que les v ariations de temps de group e soien t pas ou p eu

audibles. Il apparaît cep endan t que le paramètre imp ortan t p our la détection de v ariation du

temps de group e soit le facteur de qualité. Plus la largeur de bande est imp ortan te (facteur de

qualité faible), plus la v ariation de temps de group e sem ble être p erçue. La littérature n'app orte

pas, à notre connaissance, de rép onse dé�nitiv e sur ce p oin t.

Dans la suite, nous considérerons que seule des v ariations de l'ordre de 2 à 4 ms sur une large

bande de fréquences (o cta v e) son t susceptibles d'être audibles.

2.2 Ra y onnemen t d'un banc linéaire con tin u in�ni p our la WFS

Dans cette partie, nous prop osons d'estimer les caractéristiques de ra y onnemen t du c hamp sonore

émis par une ligne in�nie a v ec les fonctions d'alimen tati o n dé�nies par la WFS. Une estimation

dans le domaine fréquen tiel donne la loi d'attén uatio n du c hamp sonore syn thétisé. Un calcul

dans le domaine temp orel donne la forme du fron t d'onde syn thétisé et son év olution lors de la

propagation. En�n nous prop osons une dé�nition de la fonction de qualité dans le cas de la WFS

ainsi qu'un ensem ble de sim ulations. Celles-ci p ermetten t d'estimer l'audibilité des "défauts" mis

en évidence dans ce cas.

��

��

y = yªª
~x

~y

y = yL

y = yR

~r

R

µR

~r0

¢ ~r

µ0

µ0
¢ ~r0

~z

µª

Fig. 2.1 � description du ra y onnemen t d'un banc de haut-parleur s linéaire

On considère une distribution linéaire L de sources monop olaire s idéales de taille in�nie disp osée

le long de l'axe x ( yL = 0 ; zL = 0 ). Dans le cadre de la WFS (cf. équations 1.34 et 1.35), le c hamp

sonore asso cié à une source virtuelle ª m est syn thétisé en appliquan t à la source secondaire située

en xL un gain Gª m (xL ) , un retard ¿ª m (xL ) et un �ltre global f (t) don t la rép onse fréquen tielle
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F (k) s'exprime sous la forme :

F (k) =

8
<

:

q
k

2¼ej ¼
4

si ª m 2 ­ Rq
k

2¼e¡ j ¼
4

si ª m 2 ­ ª

: (2.3)

F (k) est la transformée de F ourier de f (t) et k le nom bre d'onde. ¿ª m (xL ) est donnée par :

¿ª m (xL ) =

(
r 0
c if ª m 2 ­ R

¡ r 0
c if ª m 2 ­ ª

; (2.4)

et Gª m (xL ) ,

Gª m (xL ) = cos (µinc )

s
jyL ¡ yRav j

jyRav ¡ yª m jr0
©m (Á0): (2.5)

On rapp elle que yRav est la profondeur d'écoute mo y enne p our laquelle le niv eau de la source

virtuelle syn thétisée est correct. Le c hamp de pression émis par L lors de la syn thèse de la source

ª m est donnée par :

pª m (rR ; t) = s(t) ¤ f (t) ¤
Z + 1

¡1
Gª m (xL )

±(t ¡ ¢ r
c ¡ ¿ª m (xL ))
4¼¢ r

dxL ; (2.6)

où s(t) est le signal d'alimen tati o n de la source virtuelle ª m .

On dé�nit la fonction de transfert électroacoustique de la distribution de sources secondaires L

p our la repro duction de la source virtuelle ª m au p oin t d'écoute R . On la note hwfs
ª m

(R; t ) et sa

transformée de F ourier H wfs
ª m

(R; k) ,

hwfs
ª m

(rR ; t) = f (t) ¤
Z + 1

¡1
Gª m (xL )

±(t ¡ ¢ r
c ¡ ¿ª m (xL ))
4¼¢ r

dxL ; (2.7)

H wfs
ª m

(rR ; k) = F (k)
Z + 1

¡1
Gª m (xL )

e¡ jk (¢ r + c¿ª m (xL ))

4¼¢ r
dxL : (2.8)

2.2.1 Domaine fréquen tiel : calcul de la loi d'attén uation

~r0

~x~z
~y

y = yL

y = yRR

µR

¢ ~r
y = yª

y = yL

y = yR

¢ ~r0

ª

R

µR

~r0

¢ ~r

µ0

µ0

µª

y = yª

µª

~r
Á Á0

¢ ~r0

~r Á0
Á

ª

µ0

Fig. 2.2 � utilisation de la phase stationnaire p our un banc linéaire in�ni
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L'équation 2.8 p eut se mettre sous la forme,

I =
Z + 1

¡1
A(x)e¡ jkÂ (x)dx; (2.9)

en dé�nissan t une fonction d'en v elopp e A(x)

A(x) = F (k)
Gª m (xL )

4¼¢ r
; (2.10)

et une fonction de phase

Â(x) = (¢ r + c¿ª m (xL )) ; (2.11)

ce qui donne

Â0(x) = (sin µR ¡ sinµª m ); (2.12)

et

Â00(x) = (
cos2 µR

¢ r
+

cos2 µª m

c¢ t ª m (xL )
): (2.13)

On app elle p oin t de phase stationnaire p our la fonction de phase Â(x) tout extrem um de Â(x) .

Si x0 est un p oin t de phase stationnaire p our Â(x) il satisfait,

(
Â0(x0) = 0

Â00(x0) 6= 0
: (2.14)

Dans notre cas, ce p oin t est unique et donné par,

µR = µª m = µ0: (2.15)

On a alors,

Â00(x0) =

(
cos2 µ0( 1

r 0
¡ 1

¢ r 0
) if ª m 2 ­ R

cos2 µ0( 1
r 0

+ 1
¢ r 0

) if ª m 2 ­ ª
: (2.16)

Les conditions 2.14 son t toujours resp ectées si ª m 2 ­ ª sauf p our une source et une p osition

d'écoute loin taines ( ¢ r0 ! + 1 et r0 ! + 1 ). Si ª m 2 ­ R (source fo calisée), cette condition est

toujours remplie sauf si le p oin t d'écoute coïncide a v ec la p osition de ª m (p oin t de fo calisation

des ondes sonores).

Dans le cas où ª m est dans ­ ª , l'appro ximatio n de la phase stationnaire appliquée à l'équation

2.8 donne,

H ª m (rR ; k) = F (k)
Gª m (x0)

cosµ0

r
2¼
jk

r
r0

¢ r0

e¡ j (k(¢ r 0+ r 0 ))

4¼
p

¢ r0 + r0
: (2.17)

En in tégran t les expressions resp ectiv es de F (k) et Gª m (x0) et en considéran t yL = 0 , on obtien t

H ª m (rR ; k) =

s
jyRav j

jyRav ¡ yª m j¢ r0
©m (Á0)

e¡ j (k(¢ r 0+ r 0 ))

4¼
p

¢ r0 + r0
: (2.18)
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Après quelques manipulatio n s,

H ª m (rR ; k) =

s
jyRav j
jyR j

©m (Á0)
e¡ j (k(¢ r 0+ r 0 ))

4¼
p

¢ r0 + r0
p

cosµ0jyRav j + r0
; (2.19)

ou encore,

H ª m (rR ; k) =

s
jyRav j
jyR j

s
jyR ¡ yª m j

jyRav ¡ yª m j
©m (Á0)

e¡ j (k(¢ r 0+ r 0 ))

4¼(¢ r0 + r0)
: (2.20)

Si ª m est dans ­ R (source fo calisée), on obtien t de la même manière,

H ª m (rR ; k) =

s
jyRav j
jyR j

©m (Á0)
e¡ j (k(¢ r 0 ¡ r 0 ))

4¼
p

¢ r0 ¡ r0
p

cosµ0jyRav j ¡ r0
; (2.21)

ou encore,

H ª m (rR ; k) =

s
jyRav j
jyR j

s
jyR ¡ yª m j

jyRav ¡ yª m j
©m (Á0)

e¡ j (k(¢ r 0 ¡ r 0 ))

4¼
p

¢ r0 ¡ r0
: (2.22)

On dé�nit alors la loi d'attén uatio n Att ª m (rR ) , p our une source ª m située dans ­ R

Att ª m (rR ) =

r
dRav

dR

s
dR + dª m

dRav + dª m

1
4¼(¢ r0 + r0)

: (2.23)

P our une source ª m (fo calisée) située dans ­ ª , on aura

Att ª (rR ) =

r
dRav

dR

s
dR ¡ dª m

dRav ¡ dª m

1
4¼(¢ r0 ¡ r0)

; (2.24)

où, dR est la distance du p oin t R à la ligne axe du banc de haut-parleur s et, dRav et dª son t

dé�nies de la même manière. Ces notations p ermetten t de généraliser les résultats au cas où le

banc de haut-parleur s n'est pas dirigé suiv an t l'axe x .

On retrouv e alors que le niv eau de la source n'est bien repro duit que sur la ligne dR = dRav . La

loi d'attén uatio n que l'on obtien t corresp ond à la com binaison de la loi d'attén uatio n t ypique de

la source linéaire constituée par le banc de haut-parleur s (terme en

1p
dR

) et de celle de la source

p onctuelle ª m (terme en

1
¢ r 0§ r 0

) con trebalanc é e par un terme dép endan t de la source (terme en

q
dR + dª m

dR av + dª m
). Ce dernier terme ann ule celui lié à l'attén uation de la ligne lorsque la source ª m

est pro c he du banc de haut-parleur s et devien t négligeable lorsque la source s'éloigne quand dR

est de l'ordre de dRav .

Ceci n'est v alable que si on p eut appliquer l'appro ximatio n de la phase stationnaire. On ren v oie

le lecteur à l'annexe A.1 p our plus de détails sur l'examen de la v alidité cette appro ximation

dans le cadre de la WFS.



48 Chapitre 2. Ra y onnemen t syn thétisé en c hamp libre

Dans le cas où la source est une "onde plane" se propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc de

haut-parleur s (onde plane à 0 degré, ª pw0 ), la fonction d'alimen tati o n des haut-parleur s devien t

constan te et tous les haut-parleur s son t alimen tés en phase.

Le c hamp de pression émis par cette source linéaire in�nie ("line source" en anglais) n'est autre

que la fonction de Green de l'espace en deux dimensions (Bruneau, 1998). On a alors

H ª pw 0 (rR ; k) = ¡
j
4

H0(kdR ); (2.25)

où H0 est la fonction de Hank el cylindrique de degré 0. En c hamp loin tain ( kdR À 1), celle-ci

p eut s'appro c her par

H ª pw 0 (rR ; k) '
1

p
8¼jkdR

e¡ jkd R : (2.26)

On retrouv e ainsi la dép endance en

p
jkd R suggérée par l'appro ximatio n de la phase stationnaire.

A�n de v éri�er la qualité de cette appro ximation au cours de la propagation, on dé�nit le rapp ort

eH ª pw 0 (rR ; k) = H ª pw 0 (rR ; k) £
p

8¼jkdR : (2.27)

La fonction

eH ª pw 0 (rR ; k) rendra donc compte de la v alidité de l'appro ximatio n . Lorsqu'elle est

pro c he de 1, l'appro ximatio n est correcte ; lorsqu'elle s'en éloigne, celle-ci n'est plus justi�ée.

La �gure 2.3 représen te le mo dule de

eH ª pw 0 (rR ; k) en tre 20 et 20000 Hz p our des distances dR

en tre 1 cm et 1000 m.

L'appro ximati o n reste v alable dans une partie de l'espace de repro duction . On note tout de même

une c h ute du niv eau de la rép onse fréquen tielle à pro ximité de la ligne, principalem e n t aux basses

fréquences (en tre 20 et 100 Hz à 10 cm). Cette c h ute est de l'ordre de -10 dB p our les p ositions

les plus pro c hes de la ligne. Ce comp orteme n t , remarquable sur la �gure, est très probablemen t

inaudible p our la plupart des p ositions d'écoute.

On v erra dans la partie 2.2.3 que l'on observ e le même t yp e de phénomène p our les autres sources.

La propagation du c hamp syn thétisé est ainsi faiblemen t "disp ersiv e". Ce comp orteme n t est

caractéristique du ra y onnemen t des sources acoustiques linéaires dans l'espace à trois dimensions

(Nicol & et Dep ollier, 1998) (Caulkins et al. , 2004).

Le calcul de la fonction de transfert électroacou stique dans le domaine temp orel que nous pro-

p osons dans la partie suiv an te nous p ermet de mettre en évidence la v ariation de la forme

temp orelle du fron t d'onde syn thétisé. Ceci con�rme l'existence de ce phénomène de disp ersion

p our la syn thèse de n'imp orte quelle source virtuelle.

2.2.2 Domaine temp orel : caractérisation de la v ariation de la forme d'onde

syn thétisée

On dé�nit L ª m , la distribution de sources secondaires L auxquelles on applique la fonction

d'alimen tati o n données par la WFS p our la syn thèse de la source ª m . Le fron t d'onde syn thétisé

est donné par la somme de l'ensem ble des con tributions des sources secondaires de la ligne L ª m .
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Fig. 2.3 � Rép onses fréquen tielles normalisées d'une source linéique à di�éren tes distances de la

ligne

Le temps d'arriv ée ¢ t ª m (rR ; xL ) en un p oin t d'écoute R de ­ R , de la con tribution émise par

un haut-parleur de la ligne L situé en xL , et retardé de ¢ t ª m (xL ) est lié à la fonction de phase

Â(x) (cf. équation 2.11) par,

¢ t ª m (rR ; x) =
Â(x)

c
: (2.28)

¢ t ª m (rR ; xL ) a un extrem um unique en xL = x0 . Il s'agit d'un minim um si ª m est dans ­ ª et

d'un maxim um si ª m est dans ­ R (source fo calisée).

Considérons tout d'ab ord le cas où ª m est dans ­ ª . La fonction Â0(x) ne s'ann ulan t qu'en

xL = x0 , p our xL < x 0 (resp. for xL > x 0 ), ¢ t ª m est une fonction strictemen t croissan te (resp.

une fonction strictemen t décroissan te). La rép onse impulsionnelle de L ª m corresp ond alors à la

somme de la rép onse impulsionnelle h¡
ª m ;R de L ¡

ª m ;R (dé�nie par x¡
L < x 0 ) et de la rép onse

impulsionnelle h¡
ª m ;R de L +

ª m ;R (dé�nie par x+
L ¸ x0 ). Ces deux rép onses impulsionnelle s on t

des v aleurs n ulles jusqu'à t0 = ¢ t ª m (rR ; x0) . A partir de ce temps initial, c hacune des rép onses

impulsionnelle s se construit à partir des con tribution s successiv es des sources secondaires de

L ¡
ª m ;R et L +

ª m ;R . Celles-ci son t données par les sources secondaires situées en x+
L et x¡

L en

"s'éloignan t" de x0 .

h¡
ª m ;R et h+

ª m ;R s'exprimen t sous la forme,

h¡
ª m ;R (t) =

Z x0

¡1
Gª m (xL )

±(t ¡ ¢ t ª m (rR ; xL ))
4¼¢ r (xL )

dxL ;

h+
ª m ;R (t) =

Z + 1

x0

Gª m (xL )
±(t ¡ ¢ t ª m (rR ; xL ))

4¼¢ r (xL )
dxL : (2.29)

On utilise un c hangemen t de v ariable a�n de simpli�er ces expressions,

h¡
ª m ;R (t) = ¡

Z + 1

t0

Gª m (x¡ (t ¡ ))
±(t ¡ t ¡ )

4¼¢ r (x¡ (t ¡ ))
dx¡ (t ¡ )

dt¡ dt¡ ;

h+
ª m ;R (t) =

Z + 1

t0

Gª m (x+ (t+ ))
±(t ¡ t+ )

4¼¢ r (x+ (t+ ))
dx+ (t+ )

dt+ dt+ ; (2.30)
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où, t ¡ (xL ) et t+ (xL ) son t donnés par

t ¡ (xL ) = ¢ t ª m (rR ; xL ) 8xL 2] ¡ 1 ; x0];

t+ (xL ) = ¢ t ª m (rR ; xL ) 8xL 2]x0; + 1 [;
(2.31)

et, x¡ (t ¡ (xL )) et x+ (t+ (xL )) ,

x¡ (t ¡ (xL )) = xL 8xL 2] ¡ 1 ; x0];

x+ (t+ (xL )) = xL 8xL 2]x0; + 1 [:
(2.32)

Ce c hangemen t de v ariable est p ossible car t ¡ (xL ) et t+ (xL ) son t des fonctions strictemen t

monotones et donc bijectiv es. La propriété fondamen tale de la distribution de Dirac p ermet de

simpli�er les expressions,

Z tb

ta

±(t ¡ tc)f (t)dt =

(
f (tc) si tc 2 [ta; tb]

0 sinon :
(2.33)

On obtien t alors

h¡
ª m ;R (t) = ¡ Y (t ¡ t0)

Gª m (x¡ (t))
4¼¢ r (x¡ (t))

dx¡ (t)
dt

;

h+
ª m ;R (t) = Y (t ¡ t0)

Gª m (x+ (t))
4¼¢ r (x+ (t))

dx+ (t)
dt

; (2.34)

où, Y(t) est la fonction de Hea viside.

Les rép onses impulsionnelle s h¡
ª m ;R (t) et h+

ª m ;R (t) se construisen t ainsi en considéran t le niv eau

de la con tribution de la source secondaire située en x¡ (t) (resp. x+ (t) ) p ondéré par la densité de

sources secondaires don t la con tribution est reçue au temps t en R .

La rép onse impulsionnelle complète hª m de L ª m est alors

hª m (rR ; t) = Y (t ¡ t0)
µ

Gª m (x+ (t))
4¼¢ r (x+ (t))

dx+ (t)
dt

¡
Gª m (x¡ (t))
4¼¢ r (x¡ (t))

dx¡ (t)
dt

¶
: (2.35)

On p eut ainsi obtenir une expression exacte du c hamp de pression ra y onné dans l'espace par la

ligne à condition d'exprimer les fonctions x¡
et x+

. Il s'agit des in v erses de la fonction ¢ t ª m p our

c haque demi-distributi o n de sources secondaires L ¡
ª m ;R et L +

ª m ;R , ce qui revien t à déterminer la

p osition x¡
(resp. x+

) de la source secondaire don t la con tribution est reçue à l'instan t t en

R . Ceci équiv aut à trouv er les co ordonnées des p oin ts M ( xM (t) , yM (t) ) solutions du système

d'équation suiv an t

( p
(xª m ¡ xM )2 + ( yª m ¡ yM )2 +

p
(xR ¡ xM )2 + ( yR ¡ yM )2 = t

c

yM = 0
: (2.36)

Cette form ulation du problème fait apparaître une in terprétatio n géométrique simple. La pre-
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mière équation corresp ond à l'équation d'une ellipse don t les fo y ers son t ª m et R et de grand

axe

t
c . Les p oin ts M son t donc donnés par l'in tersection de l'ellipse et de la ligne L , supp ort des

sources secondaires (cf. �gure 2.4). Ce raisonnemen t est équiv alen t à celui donné par Sommerfeld

(Sommerfeld, 1964) p our le calcul du ra y onnemen t des ondes lumineuses à tra v ers une ouv erture

mais nos ob jectifs son t di�éren ts. Les appro ximations de c hamp loin tain utilisées par Sommer-

feld ne seraien t v alables qu'en très hautes fréquences dans le domaine acoustique et fausseraien t

complèteme n t la description des e�ets de disp ersion que l'on c herc he à mettre en évidence.

~r(x0)

y = yª

y = yL

y = yR

R

ª

¢ ~r(x0)

x+ (t)x ¡ (t) ~r(x ¡ (t))

~r(x+ (t))

¢ ~r(x ¡ (t))

¢ ~r(x+ (t))

Fig. 2.4 � Con tribution s des demi-distributi o n s L ¡
ª m ;R et L +

ª m ;R à un instan t t

Il est di�cile de donner une expression générale p our x¡
et x+

qui soit facilemen t in terprétable .

T outefois, dans le cas où la distribution de retards à appliquer à la ligne est uniformémen t n ulle

(cas de "l'onde plane" se propagean t p erp endicul a i r e m e n t à la ligne L ), Bruneau (Bruneau, 1998)

donne une expression exacte

hP W 0(rR ; t) =
1

2¼
p

(c³)2 + 2 jyR j¿
Y (¿); (2.37)

où, ³ = t ¡ t0 . Le c hamp syn thétisé présen te alors une dép endance par rapp ort à la p osition

d'écoute R ; pas seulemen t comme facteur d'attén uatio n global mais aussi vis-à-vis de la forme

temp orelle syn thétisée.

A�n d'év aluer l'év olution lors de la propagation de la forme temp orelle du fron t d'onde syn-

thétisé, nous prop osons de considérer l'in v erse normalisée en temps et en niv eau des rép onses

impulsionnelle s h¡
ª m ;R (t) et h+

ª m ;R (t) .

ĥinv; +
ª m

(rR ; ³ ) = Y (³ )Att ª m (rR )
4¼¢ r (x+ (³ + t0))
Gª m (x+ (³ + t0))

dt(x+ (³ + t0))
dx

ĥinv; ¡
ª m

(rR ; ³ ) = ¡ Y (³ )Att ª m (rR )
4¼¢ r (x¡ (³ + t0))
Gª m (x¡ (³ + t0))

dt(x¡ (³ + t0))
dx

; (2.38)

où, Att ª m (rR ) corresp ond à la loi d'attén uatio n de la source ª m dé�ni par les équations 2.23 et

2.24.
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On utilise les in v erses normalisées car, par dé�nition,

dt(x0 )
dx = 0 ce qui donne

dx+ (t0 )
dt = dx ¡ (t0 )

dt =

+ 1 . En e�et, la fonction t(x) est prop ortionne l l e à la fonction de phase Â et x0 est dé�ni tel

que Â0(x0) = 0 .

A�n de quan ti�er l'év olution lors de la propagation de la forme des fron ts d'onde syn théti-

sés et mettre en évidence le phénomène de disp ersion, on sim ule la v aleur de ĥinv; +
ª m

(rR ; ³ ) et

ĥinv; ¡
ª m

(rR ; ³ ) p our les p oin ts d'écoute de la �gure 2.5. Ces sim ulations son t réalisées p our des

sources virtuelles tests (source omnidirectio n n e l l e fo calisée en (0, 1), source omnidirecti o n n e l l e

en (0, 3), source omnidirectio n n e l l e en (3, 5), onde plane à 0 degré.
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(b) Con�guration p our les sources fo calis é e s

Fig. 2.5 � Con�guratio n s de tests p our l'estimation des erreurs in tro duites par l'appro ximatio n

de la phase stationnaire.

L'ensem ble des �gures 2.6 représen te les 10 premières millisecondes des in v erses normalisées des

rép onses impulsionnelle s p our les 4 sources virtuelles men tionnées. On utilise un banc linéaire

"con tin u" (espacemen t des sources secondaires de 1 cm) de 40 m de long. P our c hacune de

ces �gures, le paramètre de v ariation corresp ond à la co ordonnée y de la p osition d'écoute. On

remarque que p our p our l'ensem ble des �gures, l'in v erse normalisée tend v ers 0 lorsque ³ tend

v ers 0 a v ec une p en te relativ emen t imp ortan te. Ceci signi�e que la rép onse impulsionnelle réelle

est condensée autour de ³ = 0 . La plupart de l'énergie est ansi émise sur ce premier pic. Les

v ariations des con tribution s tardiv es son t plus len tes. Ce comp orteme n t traduit une émission

plus tardiv e des basses fréquences.

Le lecteur notera que l'on s'attac he principalem e n t à décrire l'év olution de la courb e de l'in v erse

normalisée en fonction de la p osition d'écoute. Cette év olution traduit ainsi la mo di�cation de

l'allure du fron t d'onde syn thétisé en tre les di�éren tes p ositions d'écoute p our une source virtuelle

donnée.

P our l'ensem ble des sources, l'in v erse normalisée admet des v aleurs plus faibles lorsque la distance

du p oin t d'écoute au banc de haut-parleur s augmen te. Ceci corresp ond à un étalement plus

prononcé de la rép onse impulsionnelle . D'après ce que l'on vien t de dire, cela signi�e que l'émission
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Fig. 2.6 � Év aluation de l'év olution de la forme temp orelle du fron t d'onde syn thétisé par l'in v erse

normalisée des rép onses impulsionnelle s h¡
ª m ;R (t) et h+

ª m ;R (t) lors de la propagation. P aramètre

de v ariation : co ordonnée y de la p osition d'écoute.

de la partie basses fréquences est plus tardiv e dans le c hamp loin tain que dans le c hamp pro c he

du banc de haut-parleur s

La p en te de l'in v erse normalisée dép end de la source. Ceci s'apparen te à un phénomène de

disp ersion lors de la propagation, l'ensem ble des fréquences ne se propagean t pas à la même

vitesse et ne s'attén uan t pas de la même façon.

Ainsi, le terme correctif appliqué en

p
§ jk ne p eut corriger idéalemen t les caractéristiques du

c hamp syn thétisé par la distribution linéaire de haut-parleur s sur toute la zone d'écoute. Notons

toutefois que les calculs présen tés son t e�ectués dans le domaine analogique et consignen t toutes

les fréquences. Reste à sa v oir si les défauts qui subsisten t son t audibles dans la bande de fréquence

qui nous in téresse (20-20000 Hz). Ce p oin t nécessite de réaliser des sim ulations dans le domaine

fréquen tiel p our un banc de haut-parleur s de taille "in�nie" que nous e�ectuons dans la partie
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suiv an te.

P our la source fo calisée, l'ensem ble des con tribution s son t condensées autour de 0 p our la p osition

d'écoute pro c he du p oin t de fo calisation ce qui corresp ond à une densité élev ée de con tribution s

(cf. �gure 2.6(a)). Le niv eau syn thétisé en ce p oin t est donc imp ortan t. Ceci signi�e que prati-

quemen t tous les haut-parleur s apparaissen t en phase à cette p osition. Le signal syn thétisé est

ainsi pro c he d'une distribution de Dirac et ne nécessite pas de correction supplémen taire .

T outefois, p our les p ositions plus loin taines, l'in v erse normalisée prend un comp orteme n t symé-

trique en comparaison a v ec les sources non fo calisées. Ses v aleurs son t de plus en plus faibles

lorsque la distance au banc de haut-parleur s augmen te. Ceci traduit ainsi un étalemen t du signal

syn thétisé qui s'accroît. Ce comp orteme n t est partielleme n t corrigé par le �ltrage en

p
¡ jk , qui

par con tre, in tro duit des incohérence s au niv eau du p oin t de fo calisation.

Dans ce cas, l'e�et de disp ersion du c hamp syn thétisé est maximal. Il ne requiert en e�et aucune

correction au p oin t de fo calisation. Lors de la propagation , le fron t d'onde syn thétisé s'étale et

doit être corrigé, par exemple, par le �ltrage en

p
¡ jk .

2.2.3 Sim ulati ons : év olution spatiale du c hamp acoustique syn thétisé

Dans cette partie, on s'attac he à mettre en évidence la "qualité" du c hamp acoustique syn thétisé

par un banc de haut-parleur s de taille "in�nie" dans l'ensem ble de la zone d'écoute. Cette qualité

est dé�nie par rapp ort à une source WFS idé ale caractérisée par

� une rép onse fréquen tielle "plate" p our n'imp orte quel p oin t de l'espace de restitution don t

le niv eau est donné par l'équation 2.23 ou 2.24 en fonction de son emplacemen t ;

� une rép onse en phase linéaire corresp ondan t à un retard pur don t la v aleur est donnée par

la distance en tre le p oin t de réception R et la p osition de la source.

La rép onse fréquen tielle d'une telle source en R est alors donnée par,

H id
ª m

(r (R); k) = © m (Á)Gim
ª (r (nmic ))e¡ jk (¢ r 0§ r 0 )

(2.39)

Dans cette partie, on c hoisit de ne considérer que des sources virtuelles omnidirecti o n n e l l e s, ainsi

on a ©m=0 (Á) = 1 et on écrit uniquemen t ª a�n de simpli�er les écritures.

La fonction de qualité acoustique dé�nie dans la partie 2.1 s'écrit p our la WFS en un p oin t R

de l'espace de restitution

Qwfs
ª (r (R); k) =

H ª (r (R); k)
H id

ª (r (R); k)
: (2.40)

On examine alors le mo dule de Qwfs
ª (r (R); k) et le temps de group e relatif TGwfs

ª (r (R); k) :

TGwfs
ª (r (R); k) = ¡

@argQwfs
ª (r (R); k)
c@k

: (2.41)

Celui-ci traduit le temps relatif d'arriv ée de l'énergie aux di�éren tes fréquences.
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(c) con�guration microphones loin tains

Fig. 2.7 � Con�guratio n s de test a v ec 600 haut-parleur s (60 m, 10 cm d'espacemen t), seulemen t

les 60 du cen tre son t représen tés (* noirs) ; di�éren tes p ositions de microphones (o rouges),

pro ximité de la source fo calisée, pro c hes, loin taines.

A�n de tester la transparence du c hamp acoustique syn thétisé sur un grande zone d'écoute

p our la repro ductio n de sources virtuelles par un banc de haut-parleur s linéaire con tin u de

taille in�nie, on év alue la rép onse fréquen tielle d'un banc linéaire de 600 haut-parleur s (60 m,

10 cm d'espacemen t, yL = 2 m), sous la fréquence d'aliasing spatial, lors de la repro duction

d'un ensem ble de sources virtuelles test sur un ensem ble de microphones situés dans l'espace de

restitution.

Les �gures 2.7 représen ten t les di�éren tes con�guratio n s de test p our lesquelles on ne représen te

que les 60 haut-parleur s du cen tre du disp ositif :

� une con�guration comp osée de 5 bancs de 10 microphone s omnidirecti o n n e l s espacés de

60 cm situées en y = 1 :9; 1:75; 1:5; 1; 0:5 app elée con�guratio n de microphone s pr o ches (cf.

�gure 2.7(b)) ;

� une con�guratio n comp osée de 5 bancs de 10 microphones omnidirecti o n n e l s espacés de 60
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cm situées en y = 0; ¡ 1; ¡ 3; ¡ 7; ¡ 15 app elée con�guratio n de microphones lointains (cf.

�gure 2.7(c)) ;

� une con�guration sp éci�que concernan t la pro ximité de la source virtuelle fo calisée à (1,

1.2) de 5 bancs de 12 microphone s omnidirecti o n n e l s situés sur une p ortion de cercle cen tré

sur la source de ra y on d = 0.1 m ; 0.25 m ; 0.5 m ; 1 m ; 1.5 m app elée con�guratio n de

pr oximité de la source fo calisée (cf. �gure 2.7(a)).

On considère trois sources virtuelles de test :

� une source virtuelle omnidirecti o n n e l l e fo calisée située en (1, 1.2) ;

� une source virtuelle omnidirecti o n n e l l e située en (3, 3), en face de la limite droite des bancs

linéaires de microphone s ;

� une source virtuelle omnidirecti o n n e l l e en (0, 7), distan te du banc de haut-parleur s.

Il ne s'agit certes pas d'un banc de haut-parleur s de taille in�nie mais su�sammen t grand p our

p ouv oir négliger l'e�et de la di�raction sur les sources considérées. Les fonctions d'alimen tat i o n

on t un niv eau très faible et les distances de propagation son t très grandes ce qui rend le niv eau

des con tribution s des haut-parleur s manquan ts négligeable . On ne p eut toutefois garan tir la

v alidité des résultats observ és en basses fréquences (en dessous de 80¡ 100Hz ) p our les distances

imp ortan tes au banc de haut-parleur .

L'ensem ble des �gures 2.8 représen te le mo dule de Qwfs
ª (r (R); k) . L'ensem ble des �gures 2.9

représen te le temps de group e relatif.

Ces sim ulations p ermetten t, tout d'ab ord, de v alider la loi d'attén uatio n des sources virtuelles,

syn thétisées par un banc de haut-parleur s linéaire de taille in�nie (cf. équations 2.23 et 2.24). De

manière plus précise, on v oit qu'en dehors de la pro ximité immédiate du banc de haut-parleur s

ou des sources, le mo dule de la fonction de qualité reste en dessous des seuils d'audition ( § 2 dB

autour de la mo y enne) sur toute la bande de fréquence considérée (20-20000 Hz). P our les deux

sources situées derrière le banc de haut-parleur s, on remarque que le niv eau des basses fréquences

a tendance à dimin uer ( ' -5 dB à 20 Hz à 10 cm du banc). On note aussi un �éc hissemen t

du temps de group e traduisan t une a v ance des basses fréquences comparativ eme n t aux hautes

fréquences. Néanmoins ces v ariations resten t largemen t en dessous des seuils de p erception. Cet

e�et disparaît assez rapidemen t a v ec la distance au banc, ou devien t non signi�catif, et reste

limité aux très basses fréquences.

En ce qui concerne la source fo calisée, on se rend compte que la rép onse fréquen tielle en grande

pro ximité prend une p en te imp ortan te a v ec une c h ute de plus de 10 dB à 20 Hz. En e�et, au

p oin t de fo calisation (p osition de la source), les con tribution s de l'ensem ble des haut-parleur s

son t cohéren ts et on retrouv e ainsi la courb e du �ltre en

p
k , soit +3 dB par o cta v e. On a

remarqué que p our cette source, les conditions p our l'appro ximation de la phase stationnaire ne

son t pas resp ectées (équation 2.14). Le temps de group e, étan t prop ortionne l à la dériv ée de la

phase en fonction de la fréquence, tend v ers une v aleur n ulle. P our cette p osition, la phase est

en e�et constan te conformémen t au facteur ej ¼
4

appliqué à c hacun des haut-parleur s.

Lorsque le p oin t d'écoute s'éloigne, on remarque que le mo dule de la rép onse fréquen tielle devien t

progressiv emen t plat en restan t légèremen t plus faible ( ' -2 dB à 20 Hz) aux basses fréquences.
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Le temps de group e, quan t à lui, présen te un pro�l plus agité a v ec un léger retard relatif aux

basses fréquences ( ' 2 ms à 20 Hz) qui disparaît lorsque la fréquence et la distance à la source

augmen ten t. Ce retard reste ainsi en dessous des seuils d'audition.
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(a) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (1, 1.2),

éc helle de niv eau en tre -10 et +10 dB, con�guration

de pr oximité de la source fo cali s é e

(b) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (1, 1.2),

éc helle de niv eau en tre -10 et +10 dB, microphones

lointains

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

pr o ches

(d) Source omnidirectionnelle à (3, 5), micro-

phones lointains

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

pr o ches

(f ) Source omnidirectionnelle à (0, 9), microphones

lointains

Fig. 2.8 � Mo dule de Qwfs
ª (r (R); k) p our un banc de 600 haut-parleur s (60 m, 10 cm d'espace-

men t) sous la fréquence d'aliasing spatial (20-2000 Hz) syn thétisan t di�éren tes sources virtuelles

omnidirecti o n n e l l e s a v ec la WFS.
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(a) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (1, 1.2),

microphones pr o ches

(b) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (1, 1.2),

microphones lointains

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

pr o ches

(d) Source omnidirectionnelle à (3, 5), micro-

phones lointains

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

pr o ches

(f ) Source omnidirectionnelle à (0, 9), microphones

pr o ches

Fig. 2.9 � T emps de group e relatif asso cié à la rép onse impulsionnelle d'un banc de 600 haut-

parleurs (60 m, 10 cm d'espacemen t) sous la fréquence d'aliasing spatial (20-2000 Hz) syn thétisan t

di�éren tes sources virtuelles omnidirecti o n n e l l e s a v ec la WFS.
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2.3 Ra y onnemen t d'un banc linéaire con tin u de taille �nie : dif-

fraction

La description du c hamp di�racté dû à la taille �nie de la ligne de sources secondaires est dé-

crit en détail par Nicol (Nicol, 1999) et Start (Start, 1997). Cette description se base sur une

estimation dans le domaine fréquen tiel du c hamp sonore émis par les parties manquan tes de la

ligne. Ils mon tren t alors que le c hamp di�racté p eut être considéré comme émis par deux sources

situées aux extrémités du segmen t. La directivité de ces sources est complexe et dép end de la

source virtuelle syn thétisée.

On prop ose ici deux descriptions complémen t a i r e s du phénomène de di�raction p ermettan t d'ap-

précier son év olution au cours de la propagation du c hamp sonore syn thétisé. On considère ici le

phénomène de di�raction en tan t qu'in terruption de la construction du fron t d'onde. P our cela,

on reprend la description de la syn thèse du c hamp sonore dans le domaine temp orel e�ectuée

dans la partie 2.2.2. Dans un deuxième temps, on utilise une description dans le domaine fré-

quen tiel à partir des con tribution s relativ es des di�éren ts haut-parleur s. En�n, un ensem ble de

sim ulations p ermet d'év aluer l'in�uence de la di�raction sur la fonction de qualité Qwfs
ª (r (R); k)

dans la zone d'écoute.

2.3.1 Domaine temp orel : fenêtrage

Le c hamp di�racté Dif f ª m (rR ; t) dû à une distribution de sources secondaires de taille �nie

( x 2 [xA ; xB ], segmen t [AB ]) en un p oin t R est obten u par un calcul dans le domaine temp orel

tel que présen té dans la partie 2.2.2. A�n de simpli�er les expressions, dans la suite, on in tro duit,

(
tA = ¢ t ª m (rR ; xA )

tB = ¢ t ª m (rR ; xB )
: (2.42)

Ainsi, si x0 2 [xA ; xB ],

Dif f ª m (rR ; t) = ¡ Y (t ¡ tA )h¡
ª m ;R (t) ¡ Y (t ¡ tB )h+

ª m ;R (t): (2.43)

x0 2 [xA ; xB ] équiv aut à ce que l'in tersection de la ligne passan t par ª m et R a v ec la ligne L

appartiennen t au segmen t [AB ]. L'ensem ble des p oin ts R remplissan t cette condition n'est autre

que l'ensem ble des p oin ts de la zone de visibilité de ª à tra v ers le banc de haut-parleur s.

La fonction de transfert électroacou stique du segmen t de sources secondaires hAB
ª m

p our un p oin t

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

hAB
ª m

(rR ; t) = ¦ tA
t0

(t)h¡
ª m ;R (t) + ¦ tB

t0
(t)h+

ª m ;R (t); (2.44)
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où ¦ t2
t1

(t) est la fonction p orte de largeur ¢ T = t2 ¡ t1 décalée de ¿ = t1 + T
2 dé�nie par,

(
¦ t2

t1
(t) = 1 si t 2 [t1; t2]

¦ t2
t1

(t) = 0 sinon.

: (2.45)

L'e�et de di�raction corresp ond à un fenêtrage de la forme temp orelle syn thétisée par c hacune

des deux sous-distributions de sources secondaires ( L ¡
ª m ;R et L +

ª m ;R ).

La taille des fenêtres est donnée par

(
T ¡

ª m
(rR ) = tA ¡ t0

T+
ª m

(rR ) = tB ¡ t0;
(2.46)

où, tA ¡ t0 et tB ¡ t0 dép enden t de la p osition de la source virtuelle (plus elle est pro c he de L ,

plus ces v aleurs son t grandes), de la p osition d'écoute R (plus R est pro c he de L et elle est loin

des limites de la zone de visibilité, plus ces v aleurs son t grandes) et de la longueur du segmen t

AB (plus il est grand, plus ces v aleurs son t grandes).

L'e�et de di�raction sur le c hamp syn thétisé dép end ainsi de la p ortion d'énergie émise par

L ¡
ª m ;R comprise en tre t0 et tA et par L +

ª m ;R en tre t0 et tB .

On a constaté dans la partie 2.2.2 que l'on observ e un étalemen t de la rép onse temp orelle en

rapp ort a v ec l'augmen tati o n de la distance de R à L . On considère que cet étalemen t traduit

une émission plus tardiv e des basses fréquences. La taille �nie du banc de haut-parleur s réduit

ainsi le niv eau des basses fréquences. Le temps de group e asso cié est aussi dimin ué.

D'autre part, un fenêtrage de t yp e "p orte" pro duit des oscillations dans la rép onse fréquen tielle

obten ue. Ces oscillations p euv en t être réduites en attén uan t le niv eau des haut-parleur s situés

aux extrémités, solution reten ue p our la WFS, a�n d'"adoucir" la transition.

Dans le cas où x0 < x A ,

hAB
ª m

(rR ; t) = ¦ tB
tA

(t)h+
ª m ;R (t): (2.47)

Si x0 > x B ,

hAB
ª m

(rR ; t) = ¦ tB
tA

(t)h¡
ª m ;R (t): (2.48)

En dehors de la zone de visibilité, la taille �nie du banc de haut-parleur s e�ectue une sélection

de la partie tardiv e de la rép onse impulsionnelle . La rép onse impulsionnelle syn thétisée con tien t

ainsi principalem e n t des comp osan tes en basses fréquences. La rép onse fréquen tielle asso ciée

présen te des oscillations dues au fenêtrage de t yp e "p orte". Celles-ci son t réduites, là aussi, par

l'attén uatio n des haut-parleur s situés aux extrémités du banc de haut-parleur s.

2.3.2 Domaine fréquen tiel : con tributi ons des haut-parleurs à une p osition

d'écoute

Dans cette partie, on prop ose d'év aluer les con tribution s individuelles de c haque haut-parleur

p our la syn thèse du fron t d'onde asso cié à une source virtuelle en une p osition d'écoute donnée.
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On a décrit dans la partie 2.2.1 la fonction de transfert électroacoustique d'un banc linéaire

de haut-parleur s p our la syn thèse d'une source virtuelle ª . Celle-ci s'écrit sous la forme d'une

in tégrale sur l'axe du banc de haut-parleur s ( x dans ce cas). Dans cette in tégrale, on distingue

une fonction d'en v elopp e A(x) et une fonction de phase Â(x) . La con tribution Cª m (x; k; r (R)) au

p oin t R d'un haut-parleur situé en x p our la syn thèse d'une source ª m p our un nom bre d'onde

k s'écrit

Cª m (x; k; r (R)) = A(x)e¡ jkÂ (x) : (2.49)

Cette con tribution présen te un terme oscillatoire e¡ jkÂ (x)
don t la v aleur se stabilise autour du

p oin t de phase stationnaire x = x0 . En ce p oin t, la fonction de phase Â présen te un extre-

m um global. La fonction Â étan t strictemen t monotone de c haque côté de x0 , des oscillations

apparaissen t en dehors de ce p oin t. Le nom bre d'onde k apparaît ainsi comme un facteur de

compression/dilat a t i o n du motif d'oscillation.

La fonction de transfert électroacou stique au p oin t R et à la fréquence k se construit en som-

man t les comp osan tes pro v enan t du lob e principal (autour de x0 ), puis, par un jeu de somma-

tions/ann ulatio n s des con tribution s pro v enan t des haut-parleur s situés de part et d'autre de x0 .

P our une fréquence donnée, la troncature du banc de haut-parleur s in terrompt abruptemen t la

construction du fron t d'onde à un "emplaceme n t " di�éren t dans le motif d'oscillations de c haque

côté du p oin t de phase stationnaire (aux deux extrémités du banc). Le niv eau syn thétisé, p our

une p osition et une fréquence données, v arie en fonction du p oin t d'arrêt dans le régime d'oscilla-

tion. Le mo dule de la rép onse fréquen tielle syn thétisée oscille alors autour d'une v aleur mo y enne.

A�n de limiter les phénomènes de di�raction, Start (Start, 1997) prop ose d'attén uer les signaux

d'alimen tati o n des haut-parleur s situés aux extrémités du banc. Les gains d'attén uatio n son t dé-

�nis par une fenêtre de t yp e sin us/cosin us p our 10 % du nom bre total de haut-parleur s à c haque

extrémité. L'applicati o n de ces gains d'attén uatio n "adoucit" la rupture du motif d'oscillations

et limite les �uctuations de la rép onse fréquen tielle.

Remarquons que cette description p eut se rappro c her de ce que l'on app elle les zones de F resnel.

Les zones de F resnel corresp onden t aux zones d'une surface qui apparaissen t en phase ou en

opp osition de phase vis-à-vis d'un p oin t de l'espace. Elles p ermetten t de prédire le ra y onnemen t

de la surface. La description présen tée ici donne une information supplémen taire sur le niv eau et

la phase exacte de con tribution de c hacun des haut-parleur s.

On applique cette analyse à un banc de haut-parleur s de 6 m de long orien té selon ~x et cen tré

par rapp ort à l'origine (cf. �gure 2.10). On calcule la partie réelle des con tribution s de c hacun

des haut-parleur s, normalisée par sa v aleur au p oin t de phase stationnaire ( x = x0 ). Ce calcul

est réalisé p our deux p oin ts d'écoute (un pro c he du banc de haut-parleur s et cen tré par rapp ort

à celui-ci, un p oin t plus loin tain et excen tré), p our 3 sources virtuelles di�éren tes (une source

omnidirecti o n n e l l e fo calisée, une source omnidirecti o n n e l l e située derrière le banc et une onde

plane), ceci, p our trois fréquences di�éren tes (100, 300, 500 Hz).
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Fig. 2.10 � con�guratio n de haut-parleur s et de microphone, sources virtuelles de test.

L'ensem ble des �gures 2.11 représen te ces con tribution s normalisées ainsi que la fonction d'en-

v elopp e normalisée (par sa v aleur en x0 ) à laquelle on applique l'attén uation des haut-parleur s

situés aux extrémités.

La taille �nie du banc et la fonction d'en v elopp e réalisen t une séle ction d'une partie du motif

d'oscillations qui v arie en fonction de la fréquence et dép end de la p osition d'écoute.

A pro ximité de la source fo calisée, à 100 Hz, la fonction d'en v elopp e "sélectionne" le lob e princi-

pal (cf. �gure 2.11(a)). A 300 Hz, l'attén uation p orte principalem e n t sur les parties négativ es des

lob es secondaires. P our les fréquences plus élev ées, elle concernera les lob es d'ordre sup érieur.

L'attén uati o n des haut-parleur s situés aux extrémités risque de n'a v oir qu'un e�et très marginal

sur le c hamp syn thétisé à cette p osition. Le niv eau de la fonction d'en v elopp e qui leur est asso ciée

est déjà très faible.

P our la deuxième p osition d'écoute, le régime d'oscillation est plus marqué. La fonction d'en v e-

lopp e ne réalise une "sélection" faible que p our la p osition d'écoute pro c he. Elle est, d'autre part,

dissymétrique par rapp ort au p oin t de phase stationnaire. La rupture du motif d'oscillations est

ainsi plus franc he et l'e�et de di�raction plus marqué. L'attén uati o n des haut-parleur s situés aux

extrémités p ermet alors de lisser cet e�et principalem e n t p our les fréquences plus élev ées (300,

500 Hz).

P our la source omnidirecti o n n e l l e à (0, 3), on p eut faire le même t yp e d'observ ations. Con trai-

remen t au cas de la source fo calisée, le régime d'oscillations est plus rapide à pro ximité du banc

et se ralen tit p our une p osition plus éloignée.

L'onde plane présen te un comp orteme n t sp éci�que a v ec une fonction d'en v elopp e très p eu "sé-

lectiv e" et, donc, une rupture abrupte des oscillations. P our la p osition excen trée, une grande

partie du lob e principal est tronquée aux basses fréquences ce qui pro v o que une dimin ution du

niv eau syn thétisé. Dans le cas de l'onde plane, l'attén uatio n des haut-parleur s aux extrémités

p ermet dans ce cas de limiter l'e�et de la rupture, principalem e n t p our les fréquences mo y ennes,

mais v a ampli�er l'e�et d'attén uatio n du niv eau des basses fréquences.
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Cette analyse met en évidence l'év olution spatiale de l'e�et de di�raction dans la zone d'écoute.

Il corresp ond à une rupture du motif d'oscillations dans la construction d'un fron t d'onde par

un banc linéaire de haut-parleur s. On a ainsi vu que suiv an t la p osition d'écoute, la fonction

d'en v elopp e (niv eaux relatifs des haut-parleur s au p oin t d'écoute considéré) e�ectue déjà une

sélection du motif d'oscillations. L'attén uati o n des haut-parleur s situés aux extrémités p ermet

d'adoucir la rupture mais réduit le niv eau syn thétisé en basses fréquences et p our des p ositions

d'écoute excen trées.
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Fig. 2.11 � P artie réelle, en fonction de la fréquence, de la con tribution des haut-parleur s d'un

banc linéaire con tin u de 6 mètres de long, situé sur la ligne d'équation y = 2 et cen tré par rapp ort

à l'origine p our un ensem ble de sources virtuelles et de p oin ts de réception R . La ligne discon tin ue

corresp ond à la fonction d'en v elopp e à laquelle on applique l'attén uatio n des haut-parleur s situés

aux extrémités.



66 Chapitre 2. Ra y onnemen t syn thétisé en c hamp libre

2.3.3 Sim ulati ons : év olution spatiale du c hamp acoustique syn thétisé

Dans cette partie on reprend le même t yp e de sim ulations que celles e�ectuées p our un banc

de haut-parleur s "in�ni" (60 m, 600 haut-parleur s) dans la partie 2.2.3. On utilise les mêmes

con�guratio n s de microphones qui son t repro duites, ici, dans les �gure 2.12. Le banc de haut-

parleurs utilisés ici est comp osé de 60 haut-parleur s omnidirecti o n n e l s idéaux espacés de 10 cm,

répartis sur une ligne suiv an t l'axe x et cen tré par rapp ort à (0, 0).
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Fig. 2.12 � Con�guratio n s de test a v ec 60 haut-parleur s (6 m, 10 cm d'espacemen t, * noirs) ;

di�éren tes p ositions de microphones (o rouges)

Les ensem bles de �gures 2.13 et 2.14 représen ten t le mo dule de la fonction de qualité Qwfs
ª (r (R); k)

p our un banc de haut-parleur s de taille �nie. Les sim ulations son t séparées en deux blo cs de 6 �-

gures qui rassem blen t les situations où les microphone son t pr o ches (cf. ensem ble des �gures 2.13)

et les situations où les microphone s son t lointains (cf. ensem ble des �gures 2.14). Dans c hacun

des blo cs, son t mises face-à-face les rép onses fréquen tielles obten ues a v ec ou sans l'attén uation

des haut-parleur s situés aux extrémités du banc.

T rois remarques d'ordre général :

1. P our les microphones pr o ches , la taille �nie du banc de haut-parleur s n'a que p eu ou pas

d'in�uence sur le c hamp syn thétisé (cf. �gures 2.13). On note uniquemen t une dimin ution

signi�cativ e de niv eau aux basses fréquences ( 20¡ 100Hz ).

2. L'attén uati o n des haut-parleur s situés aux extrémités p ermet de lisser les oscillations de

la rép onse fréquen tielle, principalem e n t p our les mo y ennes et hautes fréquences. On re-

marque que de légères oscillations subsisten t. Elles dép enden t assez fortemen t de la p osition

d'écoute et resten t en dessous des seuils d'audition.

3. On observ e une mo di�cation de la loi d'attén uatio n aux basses fréquences, celles-ci s'atté-

n uan t plus vite que les hautes fréquences. Ce phénomène est d'autan t plus marqué que la

fréquence est basse.

Ce dernier p oin t est un phénomène bien conn u du ra y onnemen t de sources linéaires de taille �nie

dans les applications de sonorisation. Urban (Urban et al. , 2003) dé�nit une distance limite en tre
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ce qu'il app elle le c hamp pro c he et le c hamp loin tain du banc de haut-parleur s. Dans le c hamp

pro c he, l'attén uation est de -3 dB c haque fois que la distance à la ligne est doublée, et de -6 dB

en c hamp loin tain. La distance limite dB (f ) (en m) dép end de la fréquence f (en kHz). P our un

banc de haut-parleur s de longueur H ,

dB (f ) =
3
2

fH 2

s

1 ¡
1

(3fH )2 (2.50)

Cette form ule donne une v aleur limite de 4,5 m à 100 Hz et de 27 m à 500 Hz et donne un nom bre

complexe p our des fréquences inférieures à 60 Hz.

La source linéaire est équiv alen te, p our la WFS, au cas de la syn thèse d'une onde plane se propa-

gean t p erp endicul a i r e m e n t au banc. Ceci corresp ond aux �gures 2.13(e), 2.13(f ), 2.14(e), 2.14(f ),

p our lesquelles la mo di�cation de la loi d'attén uatio n est particulière m e n t visible. La fréquence

limite dép end de la distance du p oin t d'écoute au banc de haut-parleur s mais aussi de sa p osition

par rapp ort au cen tre du banc. La fréquence limite est ainsi plus faible sur les côtés. L'attén ua-

tion des haut-parleur s situés aux extrémités du banc a tendance à ampli�er le phénomène. Ce

p oin t rejoin t les observ ations faites dans la partie 2.3.2.

La dé�nition de la fréquence limite est plus compliquée que celle donnée par Urban. Son raison-

nemen t se base sur les zones de F resnel du banc en référence à une p osition d'écoute cen trée. La

form ule est donnée par la distance à partir de laquelle l'ensem ble des sources secondaires appa-

raît "en phase". Ce raisonnemen t p ourrait se généraliser en considéran t la sélection op érée par

la fonction d'en v elopp e et la taille �nie du banc de haut-parleur s comme nous l'a v ons prop osé

dans la partie 2.3.2. On p ourrait ainsi dé�nir cette distance limite dB (f ) comme celle à partir de

laquelle le niv eau de con tribution des lob es secondaires devien t négligeable par rapp ort à celui

du lob e principal.

La mo di�catio n de la loi d'attén uatio n p ose un év en tuel problème p our l'utilisation de la WFS

aux basses fréquences (20-100 Hz) en c hamp libre. T outefois, dans une salle d'écoute et à ces

fréquences, il n'est pas p ossible de disso cier le direct et le c hamp rév erb éré . Le problème se p ose,

en réalité, de façon plus complexe car, à ces fréquences, on ne p eut distinguer le son direct des

mo des de la salle d'écoute. Nous ab ordons cette question dans la partie 8.1.2 mais cette question

mériterait une étude sp éci�que.

La mo di�cation de la loi d'attén uatio n a�ecte de manière signi�cativ e la rép onse fréquen tielle

p our des p ositions d'écoute loin taines et en limite de la zone de visibilité des sources virtuelles.

Le pro�l du mo dule de Qwfs
ª (r (R); k) p our la source à (3, 5) est ainsi "vrillé" en limite de la

zone de visibilité ; microphones 37-40, 46-50) a v ec des v ariations de niv eau de l'ordre de 5 dB,

le niv eau syn thétisé étan t plus faible en basses fréquences (cf. �gure 2.14(e). Ces v ariations son t

donc signi�cativ es d'un p oin t de vue p erceptif et réduisen t la transparence de la syn thèse de

cette source.

L'attén uati o n des haut-parleur s situés aux extrémités a tendance à ampli�er ce phénomène.

Ceci rejoin t les remarques des sections 2.3.1 et 2.3.2 sur la sélection op érée sur le fron t d'onde
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syn thétisé par la troncature du banc en limite de la zone de visibilité. Ce phénomène s'observ e

aussi p our l'onde plane (cf. �gures 2.14(e), 2.14(f )).

L'ensem ble des �gures 2.15 présen te les v ariations de temps de group e de la fonction de qualité

Qwfs
ª (r (R); k) . Les sources virtuelles son t syn thétisées par la WFS en attén uan t les haut-parleur s

situés aux extrémités du banc.

Indép endamme n t de la source virtuelle considérée, on observ e des �uctuations relativ emen t im-

p ortan tes du temps de group e (2 à 3 ms) autour de la v aleur de c hangemen t de mo de d'attén ua-

tion. T outefois, la bande fréquence dans laquelle se pro duit cette v ariation du temps de group e

est relativ emen t faible. Il est donc probable que cette mo di�cation soit p eu ou pas audible (cf.

discussion sur l'audibilité des v ariations de temps de group e, partie ).

Le temps de group e prend une v aleur globalemen t plus faible aux basses fréquences ( ¼ -2 ms)

p our l'onde plane ( cf. �gure 2.15(f )). Ces v ariations on t lieu sur une large bande de fréquence

ce qui les rend p oten tiellem e n t audibles. La largeur de cette bande de fréquence augmen te a v ec

la distance au banc de haut-parleur s ce qui accroît encore les risques de détection.
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(a) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (1, 1.2),

sans attén uation haut-parleurs extrémités

(b) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (1, 1.2),

ave c attén uation haut-parleurs extrémités

(c) Source omnidirectionnelle à (3, 5), sans atté-

n uation haut-parleurs extrémités

(d) Source omnidirectionnelle à (3, 5), ave c atté-

n uation haut-parleurs extrémités

(e) Onde plane se propagean t p erp endiculairemen t

au banc de haut-parleurs, sans attén uation haut-

parleurs extrémités

(f ) Onde plane se propagean t p erp endiculairemen t

au banc de haut-parleurs, ave c attén uation haut-

parleurs extrémités

Fig. 2.13 � Rép onses fréquen tielles a v ec comp ensation de niv eau d'un banc de 60 haut-parleur s (6

m, 10 cm d'espacemen t) sous la fréquence d'aliasing spatial (20-2000 Hz) syn thétisan t di�éren tes

sources virtuelles omnidirecti o n n e l l e s a v ec la WFS, microphones pr o ches
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(a) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (1, 1.2),

sans attén uation haut-parleurs extrémités

(b) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (1, 1.2),

ave c attén uation haut-parleurs extrémités

(c) Source omnidirectionnelle à (3, 5), sans atté-

n uation haut-parleurs extrémités

(d) Source omnidirectionnelle à (3, 5), ave c atté-

n uation haut-parleurs extrémités

(e) Onde plane se propagean t p erp endiculairemen t

au banc de haut-parleurs, sans attén uation haut-

parleurs extrémités

(f ) Onde plane se propagean t p erp endiculairemen t

au banc de haut-parleurs, ave c attén uation haut-

parleurs extrémités

Fig. 2.14 � Rép onses fréquen tielles a v ec comp ensation de niv eau d'un banc de 60 haut-parleur s (6

m, 10 cm d'espacemen t) sous la fréquence d'aliasing spatial (20-2000 Hz) syn thétisan t di�éren tes

sources virtuelles omnidirecti o n n e l l e s a v ec la WFS, microphones lointains .
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(a) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (1, 1.2),

microphones pr o ches

(b) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (1, 1.2),

microphones lointains

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

pr o ches

(d) Source omnidirectionnelle à (3, 5), micro-

phones lointains

(e) Onde plane se propagean t p erp endiculairemen t

au banc de haut-parleurs, microphones pr o ches

(f ) Onde plane se propagean t p erp endiculairemen t

au banc de haut-parleurs, microphones pr o ches

Fig. 2.15 � T emps de group e relatif asso cié à la rép onse impulsionnelle d'un banc de 60 haut-

parleurs (60 m, 10 cm d'espacemen t) sous la fréquence d'aliasing spatial (20-2000 Hz) syn thétisan t

di�éren tes sources virtuelles omnidirecti o n n e l l e s a v ec la WFS, ave c attén uation haut-parleur s

extrémités.
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2.4 Ra y onnemen t d'un banc linéaire éc han tillonné de taille �nie :

aliasing spatial

Le phénomène d'aliasing spatial est dû à l'éc han tillon n a g e de la distribution de sources secon-

daires. Dans la littérature, l'aliasing spatial est décrit dans la form ulation de la syn thèse d'une

source virtuelle en WFS dans le domaine de F ourier spatial. On se place dans le cas d'une dis-

tribution linéaire de sources secondaires de taille in�nie.

Ce phénomène apparaît comme un repliemen t des comp osan tes spatiales du c hamp sonore cible

(celui de la source primaire). La fréquence limite, à partir de laquelle ce phénomène apparaît,

est app elée fréquence d'aliasing spatial. Dans le cas d'un banc de haut-parleur s de taille in�nie,

cette fréquence ne dép end pas de la p osition d'écoute R .

Les sim ulations présen tées dans la section 1.4.1 on t mon tré que cette fréquence dép end aussi de

la p osition d'écoute dans le cas de bancs de haut-parleur s �nis.

Horbac h, l'auteur et de V ries on t mon tré que la fréquence d'aliasing spatial a tendance à aug-

men ter a v ec la distance dans le cas de la syn thèse d'une onde plane se propagean t p erp endi-

culairemen t par rapp ort au banc de haut-parleur s (Horbac h et al. , 2002). En e�et, p our cette

source particulière , le retard a�ecté à c hacun des haut-parleur s est n ul. Dans l'appro ximatio n

de c hamp loin tain, la di�érence de temps d'arriv ée des di�éren tes con tribution s de c hacun des

haut-parleur s ne dép end que de l'angle µ de la p osition d'écoute vis-à-vis de la normale au banc

de haut-parleur s. Classiquemen t, le retard ¢ t(n) de la con tribution du haut-parleur n est donnée

par

¢ t(n) = n¢ x sinµ: (2.51)

On v oit ainsi qu'en c hamp loin tain, tous les haut-parleur s son t en phase et la fréquence d'aliasing

asso ciée est, a priroi, in�nie . La form ule 1.16, p our une distribution de sources secondaires de

taille in�nie, donne une fréquence d'aliasing de

c
¢ x Hz.

Le même phénomène s'observ e p our les sources fo calisées. En e�et, par dé�nition, tous les haut-

parleurs son t en phase au niv eau du p oin t de fo calisation (p osition de la source virtuelle). En ce

p oin t, la fréquence d'aliasing est aussi "in�nie".

Dans cette partie, nous prop osons un cadre mathématique qui p ermet de rendre compte de

ces observ ations. P our cela, nous utilisons la description temp orelle du c hamp sonore ra y onné

prop osée dans la section 2.2.2.

Considérons la fonction de transfert électroacou stique hdif f
ª m ;¢ x (rR ; t) en un p oin t de l'espace R

d'un banc de haut-parleur s p our la syn thèse d'une source virtuelle ª m . Le banc de haut-parleur s

est comp osé de sources omnidirectio n n e l l e s idéales régulièreme n t espacées tous les ¢ x m. Ses

extrémités son t situées en xA = nA ¢ x et xB = nB ¢ x . Il s'agit ainsi d'une v ersion éc han tillonn é e
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"spatialemen t" d'un banc de haut-parleur s con tin u compris en tre xA et xB . Ceci donne

hdif f
ª m ;¢ x (rR ; t) = ¢ x

nBX

n= nA

Gª m (n¢ x)
±(t ¡ ¢ t ª m (rR ; n¢ x))

4¼¢ r (n¢ x)
: (2.52)

Si la source virtuelle ª m est située dans ­ ª ("derrière" le banc de haut-parleur s), la fonction

x ! ¢ t ª m (rR ; x) est une fonction strictemen t décroissan te x¡ ! t ¡ (x¡ ) p our x¡ = ( x; x 2

] ¡ 1 ; x0]) , et, strictemen t croissan te x+ ! t+ (x+ ) p our x+ = ( x; x 2 [x0; + 1 [) . Dans

le cas où ª m est une source fo calisée, les deux fonctions citées précédemme n t son t strictemen t

monotones mais a v ec un sens de v ariation opp osé. On dé�nit n0 = min n (n¢ x > x 0) . L'équation

2.52 s'écrit sous la forme,

hdif f
ª m ;¢ x (rR ; t) = ¢ x

n0X

n= nA

Gª m (n¢ x)
±(t ¡ t ¡ (n¢ x))

4¼¢ r (n¢ x)
+

nBX

n= n0

Gª m (n¢ x)
±(t ¡ t+ (n¢ x))

4¼¢ r (n¢ x)
: (2.53)

On in tro duit les fonctions h+
ª m

(rR ; t) et h¡
ª m

(rR ; t) ,

hdif f
ª m ;¢ x (rR ; t) =

Ã

¢ x
n0X

n= ¡1

±(t ¡ t ¡ (n¢ x))
dt¡ (t ¡ (n¢ x))

dx¡

!

¦ t0
tA

h¡
ª m

(rR ; t) +

Ã

¢ x
+ 1X

n= n0+1

±(t ¡ t+ (n¢ x))
dt+ (t+ (n¢ x))

dx+

!

¦ t0
tB

h+
ª m

(rR ; t): (2.54)

L'éc han till o n n a g e spatial r é gulier du banc de haut-parleur s apparaît comme un éc han tillonn a g e

irr é gulier dans le domaine temp orel des fonctions h+
ª m

(rR ; t) et h¡
ª m

(rR ; t) . La reconstruction

du signal s'e�ectue en m ultiplian t l'éc han tillo n par l'in v erse de la densité lo c ale d'é chantil lons

dt ¡ (t ¡ (n¢ x))
dx ¡ (resp.

dt+ (t+ (n¢ x))
dx+ ). La fréquence de Nyquist asso ciée corresp ond ainsi à la fréquence

d'aliasing au p oin t de réception R .

P our un éc han tillonn a g e irrégulier, la fréquence de Nyquist est liée à la distribution temp orelle

des éc han tillons. Elle est néanmoins di�cile à dé�nir car elle dép end de la nature à court terme du

signal éc han tillonn é et de la métho de de reconstruction c hoisie. P our la WFS, la reconstruction

s'e�ectue en m ultiplian t c haque "éc han tillon " par l'in v erse de la densité lo cale d'éc han tillo n s et

par sommation naturelle dans le domaine acoustique des con tribution s de tous les haut-parleur s.

P our la syn thèse du fron t d'onde par la WFS, on doit considérer deux distributions temp orelles

t ¡ (n¢ x) p our n · n0 et t+ (n¢ x) p our n > n 0 . Les écarts en tre deux éc han tillons successifs

¢ ¿¡ (n) et ¢ ¿+ (n) son t dé�nis par

(
¢ ¿(n) = t ¡ ((n ¡ 1)¢ x) ¡ t ¡ (n¢ x) for n A < n · n0

¢ ¿(n) = t+ ((n + 1)¢ x) ¡ t+ (n¢ x) for n 0 < n < n B :
(2.55)
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Fig. 2.16 � con�guratio n de haut-parleur s et de microphones p our v éri�er la v alidité du critère

d'aliasing.

P our un banc de haut-parleur s et une source virtuelle ª m , nous prop osons de dé�nir,

f ª m
al (¢ x; r R ) =

1
max j¢ ¿(n)j

: (2.56)

A�n de v éri�er la v alidité de ce critère, on sim ule la rép onse fréquen tielle H ¢ x
ª (nmic ; f ) a v ec

des haut-parleur s espacés de ¢ x . On considère un ensem ble de microphones réparti sur 5 lignes,

comme indiqué sur la �gure 2.4. On sim ule la rép onse fréquen tielle H
¢ x
10

psi (nmic ; f ) d'un banc de

haut-parleur s de même longueur mais a v ec 10 fois plus de sources, soit un espacemen t 10 fois

inférieur.

La di�érence en tre H ¢ x
ª m

(nmic ; f ) et H
¢ x
10

ª m
(nmic ; f ) corresp ond au "c hamp d'aliasing spatial" gé-

néré par le banc de haut-parleur s. L'ensem ble des �gures 2.17 présen te ce "c hamp d'aliasing

spatial" p our la repro duction de trois sources virtuelles di�éren tes (une source fo calisée, une

source p onctuelle dans ­ ª , et une onde plane se propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc de

haut-parleur s). Le ligne noire représen tée sur les surfaces corresp ond au niv eau fréquen tiel du

c hamp d'aliasing spatial à la fréquence d'aliasing estimée f ª m
al (¢ x; r R ) par notre critère.

Ces sim ulations con�rmen t la v alidité de ce critère en ce qui concerne l'estimation de la fréquence

d'aliasing p our des bancs de haut-parleur s de taille �nie. Nous a v ons e�ectué d'autres tests

p our di�éren tes con�guratio n s de haut-parleur s/m i c r o p h o n e s/sour c e s virtuelles. Ils donnen t des

résultats similaires.

On remarque que cette form ule tend v ers la form ule de la littérature (cf. équation 1.16) dans le

cas d'un banc de haut-parleur s in�ni. La �gure 2.18 présen te la di�érence de temps d'arriv ée des

con tribution s reçues au niv eau du p oin t d'écoute R p our des haut-parleur s en c hamp loin tain.

La di�érence de temps est alors donnée par,

¢ ¿ =
¢ x(sin µª m + sin µR )

c
: (2.57)
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(a) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (1, 1),

sans attén uation haut-parleurs extrémités

(b) Source omnidirectionnelle à (3, 3), sans atté-

n uation haut-parleurs extrémités

(c) Onde plane se propagean t p erp endiculairemen t

au banc de haut-parleurs, sans attén uation haut-

parleurs extrémités

Fig. 2.17 � V alidation de la dé�nition de la fréquence d'aliasing spatial p our un banc de 60 haut-

parleurs (6 m, 10 cm d'espacemen t) syn thétisan t di�éren tes sources virtuelles omnidirecti o n n e l l e s

a v ec la WFS.

Si le banc de haut-parleur s est in�ni, quelque soit la p osition R considérée, si x ! §1 alors

µR ! § ¼
2 ce qui donne le résultat de l'équation 1.16.
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�� ��
µª

~x
~y

~z

y = yL

¢ x

µR

Fig. 2.18 � Calcul des di�érences de temps p our un banc de haut-parleur s in�ni
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2.5 Discussion : qualité de la syn thèse des sources virtuell es en

WFS

Dans cette partie, nous a v ons mis en évidence et caractérisé les "défauts" de la syn thèse du

c hamp sonore en W a v e Field Syn thesis par un banc linéaire de haut-parleur s omnidirecti o n n e l s

de taille �nie.

Nous a v ons donné la loi d'attén uatio n des fron ts d'onde syn thétisés qui apparaît comme une

com binaison de celle de la source virtuelle sp éci�ée et de celle du banc de haut-parleur s. Cette

loi d'attén uatio n mo di�e ainsi le niv eau lo c al asso cié aux sources virtuelles. Cette mo di�cation

n'a�ecte pas a priori la transparence de la repro ductio n . Elle risque cep endan t de pro v o quer

des problèmes de cohérence lors de la présence de sources m ultiples et à pro ximité des bancs de

haut-parleur s, où le niv eau est a priori très élev é.

Nous a v ons d'autre part mis en évidence le caractère disp ersif de la propagation des fron ts d'onde

syn thétisés. Ce p oin t est t ypique de l'utilisation d'une géométrie linéaire de sources acoustiques.

On a vu cep endan t qu'elle n'a�ectait que très p eu la transparence sauf à pro ximité immédiate

du banc de haut-parleur s ou de la source dans le cas de sources fo calisées. Remarquons que dans

ces régions, l'appro ximation de la phase stationnaire, qui autorise le passage d'une géométrie

planaire à une géométrie linéaire de sources secondaires n'est plus justi�ée (cf. Annexe A.1).

Nous a v ons prop osé une analyse des conséquences de la taille �nie du banc. La di�raction qui en

résulte a été décrite en examinan t la rupture de la construction du fron t d'onde en un p oin t de

l'espace. On a alors mis en évidence deux conséquences :

1. des oscillations de la rép onse fréquen tielle en hautes fréquences ;

2. une baisse du niv eau syn thétisé en basses fréquences.

Nous a v ons alors mon tré que la solution reten ue dans le cadre de la WFS qui consiste à attén uer

le niv eau alloué aux haut-parleur s situés aux extrémités p ermet d'adoucir la transition et de

réduire les oscillations de la rép onse fréquen tielle. Le t yp e de fenêtre prop osée par Start (Start,

1997) p ermet de réduire les oscillations dans la rép onse fréquen tielle principalem e n t au dessus de

300/400 Hz . La fonction de qualité n'est alors plus dans les limites �xées ( § 1 dB) p our garan tir

la transparence de la repro duction à n'imp orte quelle p osition de la zone d'écoute.

Il con viendrait d'étudier d'autres t yp es de fenêtrage (Hanning, Hamming, Blac kmann, ...), comme

suggéré par Nicol (Nicol, 1999), sur ce t yp e de phénomène. Une dép endance fréquen tielle du t yp e

de fenêtre utilisé p ourrait aussi être étudiée a�n d'améliorer la qualité de la restitution.

Nous a v ons en�n donné une dé�nition originale de la fréquence d'aliasing qui p ermet de rendre

compte de ses v ariations en fonction de la p osition d'écoute observ ées au c hapitre 1. Remarquons

que la form ule donnée reste compatible a v ec la form ule classique dans le cas d'un banc de haut-

parleur de taille in�nie.

Ce c hapitre nous a ainsi p ermit de mettre en question l'acception selon laquelle la WFS p ermet de

reconstruire un c hamp a v ec une qualité iden tique dans toute la zone d'écoute. Nous a v ons mis en

évidence une évolution du c hamp sonore syn thétisé. P armi les phénomène étudiés, certains on t un
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impact p erceptif non négligeable et son t susceptibles d'a�ecter la transparence de la repro duction .

P our d'autres, tels que la mo di�catio n de la fréquence d'aliasing et de la loi d'attén uatio n ,

l'impact p erceptif est di�cilemen t quan ti�able et nécessiterait la mise en place d'exp ériences

p erceptiv es.



Chapitre 3

Ra y onnemen t en espace clos

La W a v e Field Syn thesis, en tan t que tec hnique de repro duction holophonique, est dériv ée de

l'in tégrale de Kirc hho�-Helmhol t z (cf. partie 1.2). Cette in tégrale assure la syn thèse exacte du

c hamp sonore pro duit par un ensem ble de sources du sous-espace des sources ­ ª dans le sous-

espace complémen t a i r e ­ R (sous-espace de repro duction ) . La distribution de sources secondaires

qui e�ectue la syn thèse du c hamp est située sur la fron tière @­ en tre les deux sous-espaces com-

plémen taire s. Dans ­ ª , le c hamp acoustique syn thétisé par la distribution de sources secondaires

est n ul. P ar conséquen t, un tel système placé dans une salle d'écoute n'in teragit aucunemen t a v ec

celle-ci.

Cette propriété disparaît p our l'in tégrale de Ra yleigh 1. @­ est alors un plan in�ni sur lequel

ne son t disp osées que des sources omnidirecti o n n e l l e s. Cette in tégrale admet, de fait, l'émission

d'un c hamp arrièr e , symétrique par rapp ort au plan dans ­ ª .

Dans les c hapitres 1 et 2, ainsi que dans une grande partie de la littérature, l'analyse du c hamp

syn thétisé par le banc de haut-parleur s n'est e�ectuée qu'en c hamp libre. Les fron ts d'onde

syn thétisés se propagen t ainsi indé�nimen t sans jamais se ré�éc hir sur un quelconque obstacle.

Placé dans une salle de restitution (salle d'écoute), les fron ts d'onde émis par le banc de haut-

parleurs subissen t de m ultiples ré�exions sur les parois de la salle. Au b out d'un certain temps

("temps de mélange" (P olac k, 1988) qui dép end du v olume de la salle), le nom bre de ré�exions

devien t très imp ortan t et on en tre dans le régime de rév erb ération.

Suiv an t la nature des matériaux, les fron ts d'onde se ré�éc hissen t dans une direction symétrique

à la direction d'incidence (ré�exion sp éculaire) et/ou son t répartis de manière uniforme dans

l'ensem ble des directions de l'espace (ré�exion di�use). On dé�nit des co e�cien ts d'absorption

(resp. di�usion) p our déterminer quelle est la p ortion d'énergie ré�éc hie (resp. di�usée) par

rapp ort à l'énergie inciden te en fonction de la fréquence.

Dans une scène sonores classique, les sources virtuelles son t accompagné e s d'un e�et de salle

syn thétique additionnel. Lors de la repro duction , l'acoustique de la salle d'écoute v a s'"a jouter",

dans un pro cessus de con v olution énergétique, à l'ensem ble des informations con ten ues dans la

scène sonore. Le résultat p erçu par l'auditeur ne corresp ond alors pas à l'ob jectif �xé par le

79
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créateur de con ten u.

Remarquons toutefois que le créateur de con ten u p eut l'an ticip er lors d'une étap e de monitoring

dans une salle d'écoute de référence (sur ce p oin t, v oir les c hapitres 1, 2, et 3 de (P ellegrin i ,

2001)). Cep endan t, l'acoustique de ce t yp e de pièce est extrêmemen t bien con trôlée a v ec un ni-

v eau faible de ré�exions préco ces et un temps de rév erb ération relativ emen t court, de l'ordre de

0.2 à 0.5 s indép endam m e n t de la fréquence.

Ce t yp e de conditions acoustiques ne se rencon tre pas dans la plupart des pièces d'écoute réelles.

Les parois son t généraleme n t relativ emen t ré�éc hissan tes et la géométrie simple ce qui donne un

niv eau relativ emen t élev é de ré�exions préco ces et crée des résonances qui réduisen t la transpa-

rence de la repro duction .

Dans ce c hapitre et plus généraleme n t dans ce do cumen t, on se limite à la partie préco ce du

c hamp ré�éc hi ("premières ré�exions").

La p erception par le système auditif des ré�exions est un phénomène complexe qui reste mal

compris. Il est en e�et di�cile de présen ter des situations réalistes desquelles on puisse tirer une

conclusion générale et c'est sur ce p oin t que buten t la plupart des études de la littérature. Elles

considèren t soit une situation simpliste en présen tan t une unique ré�exion en plus du son direct

(sur ce p oin t v oir par exemple (Burgtof, 1961) (Oliv e & T o ole, 1989) (Blauert, 1999)), soit une

situation complexe mais particulière et donc di�cilemen t généralisable (Bec h, 1995) (Bec h, 1996)

(Bec h, 1998).

T outefois, on p eut iden ti�er un certain nom bre d'e�ets indésirables qui p euv en t être réduits si

le niv eau des ré�exions su�sammen t bas. P our des retards très faibles (< 1 ms, par rapp ort au

temps d'arriv ée du son direct), on assiste à une délo calisation de la source sonore. A partir de

1 ms, il existe un seuil en dessous duquel la ré�exion est inaudible. Au-dessus de ce seuil, des

e�ets de coloration apparaissen t puis p our des niv eaux sup érieures un e�et d'élargissemen t de

la source sonore. P our des niv eaux encore sup érieurs, la ré�exion devien t un év énemen t auditif

distinct que l'on nomme éc ho (Blauert, 1999).

Ces trois e�ets son t considérés comme des défauts p our la repro ductio n sonore qui réduisen t

la transparence. Le niv eau de ces ré�exions doit ainsi être main ten u faible, en particulier dans

les 20/30 premières ms après l'arriv ée du son direct a�n d'éviter d'in tro duire de la coloration

(Rubak, 2004) et/ou une mo di�catio n de l'organisation spatiale de la scène sonore.

Dans ce c hapitre, on se place dans le cas où le banc de haut-parleur est in tégré dans les parois

de la salle d'écoute. Cette situation sp éci�que est en fait la plus pratique étan t donné le nom bre

imp ortan t de haut-parleur s mis en ÷uvre.

Dans un premier temps, nous décrirons les mo dalités d'in teractio n d'un banc de haut-parleur

linéaire a v ec une salle d'écoute de forme rectangulair e . Cette étude concerne principalem e n t les

ré�exions préco ces dans le plan horizon tal. On mon tre ainsi que les limitations de la WFS (ondes

de t yp e cylindrique, fenêtrage, aliasing) engendren t une in teraction a v ec la salle d'écoute qui

dép end de la source virtuelle considérée.

Nous prop oserons ensuite une métho de de c omp ensation des ré�exions du plan horizon tal. Cette
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métho de se présen te dans une certaine mesure comme une extension de la W a v e Field Syn thesis.

Elle requiert la présence de bancs de haut-parleur s in tégrés dans c haque paroi v erticale de la

salle de restitution. Cette métho de fonctionne a v ec un certain nom bre de limitations que nous

exp oserons et commen tero n s.

3.1 In teraction du système WFS a v ec la salle d'écoute

Cette partie prop ose de décrire l'in teraction du système WFS a v ec la salle d'écoute par l'uti-

lisation de la métho de des sources images. Cette métho de p ermet de décrire simplemen t les

ré�exions de premier ordre dans l'ensem ble de la salle d'écoute soit dans l'ensem ble de la zone

de repro duction asso ciée au système WFS.

On rapp elle dans un premier temps les caractéristiques du ra y onnemen t d'un banc de haut-

parleur linéaire syn thétisan t une source virtuelle ª . La ré�exion sur une paroi de la salle est

ensuite décrite par une métho de dériv ée de la métho de des sources images. Nous présen tons en-

�n quelques sim ulations p our donner les caractéristiques principales de l'in teraction du système

WFS a v ec la salle d'écoute.

3.1.1 Ra y onnemen t en 3 dimensions

Le ra y onnemen t e�ectif en 3 dimensions d'un banc linéaire de haut-parleur s omnidirecti o n n e l s

présen te une symétrie de rév olution autour de l'axe du banc de haut-parleur s (cf. partie 1.2.1). La

syn thèse d'une source virtuelle ª par un tel banc de haut-parleur pro v o que l'émission d'ondes à

"symétrie cylindrique". Nous prop osons alors d'exploiter cette caractéristique a�n de déterminer

la p osition de la source virtuelle ª ± p erçue par un auditeur situé en dehors de la zone d'écoute

privilégiée (in tersection du sous-espace de repro duction a v ec le plan horizon tal). ± corresp ond au

site de la p osition d'écoute par rapp ort au banc de haut-parleur . La zone d'écoute privilégiée est

donnée par ± = 0 . Dans la suite, le site est donné en radian. La �gure 3.1 représen te les fron ts

ª ¼

­ ª ­ R

ª 0

Fig. 3.1 � Champ syn thétisé dans l'ensem ble du plan horizon tal

d'onde syn thétisés par un banc de haut-parleur s omnidirecti o n n e l s dans le plan horizon tal. Les



82 Chapitre 3. Ra y onnemen t en espace clos

fron ts d'onde syn thétisés par le banc de haut-parleur dans ­ R (zone d'écoute), corresp onden t à

la p osition de source cible ª 0 . En rev anc he, de l'autre côté du banc de haut-parleur s, les fron ts

d'onde syn thétisés sem blen t pro v enir d'une p osition symétrique à ª 0 , ª ¼. Cette observ ation p eut

ª ±

R±2

ª ±2
ª ±1

ª 0

R±1

R0

Lieu des

Fig. 3.2 � Lo calisation des sources virtuelles dans le plan v ertical

se généraliser p our n'imp orte quel site d'écoute en exploitan t la symétrie de rév olution autour de

l'axe du banc de haut-parleur s. Le site ±ª de la source virtuelle p erçue est ainsi donné p our un

site d'écoute ±R par ±ª = ±R + ¼. La �gure 3.2 donne ainsi l'emplacem e n t de la source virtuelle

p erçue ª ±i à une p osition d'écoute R±i ainsi que le lieu des sources virtuelles ª ± en fonction du

site ± de la p osition d'écoute.

La syn thèse correcte du c hamp sonore est limitée dans le plan horizon tal à une zone de visibilité

de la source virtuelle au tra v ers du banc de haut-parleur si celui-ci a une taille �nie. P ar symétrie

de rév olution autour de l'axe du banc de haut-parleur , on p eut dé�nir un sous-espace de visibilité

de la source virtuelle ª à tra v ers le banc de haut-parleur de taille �nie. En dehors de cette zone

de visibilité, des ondes di�ractées son t émises. Celles-ci sem blen t pro v enir des extrémités du banc

de haut-parleur . Leurs caractéristiques (con ten u fréquen tiel, étalemen t temp orel) dép end de la

source virtuelle et de la p osition d'écoute (cf. partie 2.3).

3.1.2 Ré�exion des fron ts d'onde syn thétisés

La ré�exion d'un c hamp inciden t sur une paroi supp osée in�nie se décrit par la métho de des

sources images (Cerv eau, 1999). Dans la métho de des sources images, les fron ts d'onde ré�éc his

sur une paroi son t émis par une source "image". La p osition de la source image est symétrique

(par rapp ort à la paroi) à celle de la source primaire qui est l'origine des fron ts d'onde. Cette

source image d'"ordre" 1 v a à son tour se ré�éc hir sur les parois de la pièce de restitution, créan t

des sources images d'ordre sup érieur.

Le c hamp syn thétisé dans la salle d'écoute est ainsi donné par la sup erp osition des c hamps

syn thétisés par la source primaire, et par toutes les sources images à tra v ers les parois de la salle

d'écoute.

La �gure 3.3 rend compte de la ré�exion sur une paroi du c hamp sonore syn thétisé par un banc

de haut-parleur LSdir syn thétisan t une source ª . Le c hamp ré�éc hi corresp ond à celui d'une

source virtuelle image ª im
dir syn thétisée par un banc de haut-parleur s image LS im

dir .

La visibilité de ª im
dir est limitée, à la di�raction près, d'une part par la taille de LS im

dir (uniquemen t
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LSdir

ª

ª im
dir

LS im
dir

Fig. 3.3 � Ré�exion du c hamp acoustique syn thétisé sur une paroi v erticale de taille �nie

jusqu'à la fréquence d'aliasing spatial) et d'autre part par l'étendue spatiale de la paroi (p our

n'imp orte quelle fréquence). La ré�exion sur une paroi horizon tale (cf. �gure 3.4) est décrite de

ª im;vert
dir

ª dir

p osition d'écoute

Fig. 3.4 �

manière similaire. L'exploitatio n de la symétrie de rév olution p ermet alors de donner la p osition

de la source virtuelle image p erçue dans le plan v ertical.

On p eut alors décrire la ré�exion des fron ts d'onde émis par un banc de haut-parleur s, p our

la syn thèse d'une source virtuelle ª , comme émis par un banc de haut-parleur image p our la

syn thèse d'une source ª im
, image de ª par rapp ort à la paroi considérée.

3.1.3 Sim ulati ons : c hamp ré�éc hi sur les parois d'une salle rectangulaire

Considérons un banc linéaire de 60 haut-parleur s omnidirectio n n e l s in tégrés dans l'une des parois

d'une salle rectangulair e de 6 mètres de large et de 4 mètres de profondeur. Les m urs son t consti-

tués de parois parfaitemen t ré�éc hissan tes, le sol et le plafond étan t parfaitemen t absorban ts.

On caractérise la fonction de transfert électroacou stique du banc de haut-parleur s p our la syn-

thèse d'une source ª dans la salle de restitution au niv eau d'un ensem ble de microphones. Les
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Fig. 3.5 � P osition des haut-parleur s et des microphones dans la salle d'écoute

microphones son t situés sur une ligne parallèle au banc de haut-parleur s. Le c hamp ré�éc hi est

obten u en utilisan t la métho de des sources images p our c haque haut-parleur du banc. La rép onse

impulsionnelle de c haque haut-parleur au niv eau de c haque microphone est ainsi obten ue par

propagation du c hamp émis par l'ensem ble des sources images jusqu'à la p osition de microphone

considérée en appliquan t des critères de visibilité strictes. On applique à c hacune des rép onses

impulsionnelle s obten ues le �ltre de correction en

p
jk , le retard ainsi que l'attén uation p our

la syn thèse de la source ª par la WFS. La fonctions de transfert électroacou stique est donnée

en somman t l'ensem ble des con tribution s de c hacun des haut-parleur s au niv eau du microphone

considéré.

Les �gures 3.6 représen ten t les rép onses impulsionnelle s �ltrées passe-bas (sous la fréquence

d'aliasing) obten ues en appliquan t la métho de des sources images uniquemen t jusqu'à l'ordre 1.

On ne considère que les sources images du plan horizon tal dans un but de clarté de description.

Les ré�exions syn thétisées corresp onden t e�ectiv emen t à des sources virtuelles images de la source

virtuelle cible. La visibilité de ces sources images à tra v ers la paroi dép end de la p osition de la

source virtuelle ª .

P our la source virtuelle fo calisée les fron ts d'onde asso ciés au son direct et aux comp osan tes

ré�éc hies sur les m urs latéraux et le m ur du fond son t bien visibles (cf. �gure 3.6(a)). Néanmoins,

en comparaison a v ec une source réelle située à cette p osition dans la pièce, la ré�exion sur le

m ur fron tal, dans lequel son t in tégrés les haut-parleur s, est absen te ainsi que toutes les ré�exions

d'ordre sup érieur don t elle est à l'origine. La sensation que cette source est in térieure à la salle

d'écoute risque ainsi d'être p erturb é par cette partie absen te du c hamp ré�éc hi. Cet e�et p eut

toutefois être corrigé par la syn thèse additionnell e d'une source virtuelle additionnell e symétrique

par rapp ort au m ur fron tal (Caulkins et al. , 2003).

Le c hamp syn thétisé p our la repro ductio n de la source virtuelle située au niv eau de l'extrémité

droite du banc de haut-parleur n'est pratiquemen t pas ré�éc hi sur le m ur de droite mais se
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ré�éc hit sur le m ur de gauc he et celui du fond (cf. �gure 3.6(b)). On p eut alors s'attendre à

une délo calisation et/ou d'élargissemen t de la taille de la source sonore p erçue ainsi qu'à une

coloration du son direct en fonction de la p osition d'écoute.

Les �gures 3.6(c) et 3.6(d) metten t en évidence un phénomène de concen tratio n de l'énergie dans

l'axe principal de la pièce p our des sources fron tales loin taines qui n'éclairen t pas ou p eu les

m urs latéraux. Ainsi, l'énergie ré�éc hie préco ce vien t principalem e n t des directions fron tales et

arrières. P our des salles de grande taille et à cause de l'absence de ré�exions préco ces latérales, on

risque d'"en tendre" le m ur du fond. La densité de ré�exion préco ce est alors sensiblemen t réduite.

Ceci réduit les phénomènes de masquage en tre les ré�exions et pro v o que une augmen tatio n des

risques de p erception de coloration ou d'éc ho.

(a) Source omnidirectionnelle fo calis é e à (1, 1) (b) Source omnidirectionnelle à (3, 5)

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

Fig. 3.6 � Rép onses impulsionnelle s �ltrées passe bas (sous la fréquence d'aliasing spatial) obte-

n ues en utilisan t la métho de des sources images jusqu'à l'ordre 1

Les �gures 3.7 représen ten t les rép onses impulsionnelle s �ltrées passe-haut (au-dessus de la fré-

quence d'aliasing) obten ue en appliquan t la métho de des sources images jusqu'à l'ordre 4 uni-
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quemen t dans le plan horizon tal.

On remarque alors que les rép onses impulsionnelle s obten ues son t immédiatem e n t denses et ne

sem blen t pas privilégier de direction particulière s. Ceci est du au traînage in tro duit par le phé-

nomène d'aliasing spatial et au caractère globalemen t plus "omnidirect i o n n e l " du ra y onnemen t

syn thétisé au-dessus de la fréquence d'aliasing spatial.

P ar son caractère "di�us", le c hamp syn thétisé au-dessus de la fréquence d'aliasing ne risque pas

d'être p erçu en tan t qu'éc ho. L'aliasing spatial réalise un "étalemen t" temp orel du signal m usical

di�usé qui limite les risques de mo di�cation s du tim bre.

(a) Source omnidirectionnelle fo calis é e à (1, 1) (b) Source omnidirectionnelle à (3, 5)

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

Fig. 3.7 � Rép onses impulsionnelle s �ltrées passe-haut (au-dessus de la fréquence d'aliasing

spatial) obten ues en utilisan t la métho de des sources images jusqu'à l'ordre 1

3.1.4 Discussion : impression spatiale et source virtuel l e syn thétisée

Dans la partie précéden t, nous a v ons mis en évidence la nature du c hamp ré�éc hi à l'in térieur

de la salle p our la syn thèse de di�éren tes sources virtuelles par un banc linéaire de haut-parleur s

omnidirecti o n n e l s. Nous a v ons alors discuté des risques de coloration du son direct par ces com-
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p osan tes ré�éc hies. Nous a v ons aussi remarqué que la distribution sp atiale du c hamp ré�éc hi

dép end de la source virtuelle syn thétisée. Reste alors à sa v oir quelle son t les conséquences en

terme d'impression spatiale p erçue par un auditeur.

La caractérisation ob jectiv e de l'impression spatiale p eut être donnée par un ensem ble de critères

qui son t calculés à partir de la distribution temps/fréquence/espac e de l'énergie reçue au niv eau

d'un p osition d'écoute. P armi ces critères, citons l'e�c acité latér ale LE (Barron & Marshall,

1981) prop osée par Barron et Marshall. Ce critère p orte uniquemen t sur l'énergie préco ce d'une

salle. Il est dé�ni en dB par,

LE = 10 £ log10

Ã R80ms
t=5 ms p2

f ig 8(t)
R80ms

t=0 ms p2
omni (t)

!

; (3.1)

où, pomni (t) est la rép onse impulsionnelle mesurée par un microphone omnidirecti o n n e l p our

laquelle le son direct est donné à t = 0ms et, pf ig 8(t) est la rép onse impulsionnelle mesurée par

un microphone �gure 8 (à directivité dip olaire) don t le zéro est dans la direction de la source

sonore. Cette mesure traduit ainsi le quotien t de l'énergie préco ce latérale par rapp ort à l'énergie

préco ce totale. La v aleur limite de 80 ms est donnée par Barron et Marshall p our une salle de

concert t ypique. Ils recommande n t en réalité d'adapter cette limite temp orelle a�n de prendre

en compte uniquemen t les ré�exions préco ces, c'est à dire, être donné par le temps de mélange

de la salle.

La dé�nition de cette mesure est dériv é des tra v aux consignés dans la thèse de Barron (Barron,

1974). Il y établit l'in�uence des ré�exions latérales sur l'augmen tat i o n de l'impression d'es-

pace (spaciousness en anglais). Barron et Marshall mon tren t que l'impression d'espace est une

quan tité qui augmen te en relation a v ec LE . Au niv eau fréquen tiel, certains auteurs soutiennen t

l'imp ortanc e particulière des ré�exions latérales en dessous de 1,5 kHz p our l'impression d'espace

(d'après (Blauert, 1999)).

Dans le cas de la WFS, on v oit t ypiquemen t que LE subit des v ariations relativ emen t imp ortan tes

en-dessous de la fréquence d'aliasing. Ces v ariations dép enden t de l'éloigneme n t de la source

virtuelle syn thétisée. Plus celle-ci est pro c he, plus LE est élev é, plus la source est loin taine, plus

LE est faible, particulière m e n t p our l'onde plane. Ces v ariations s'accompagne de mo di�catio n s

de la sensation d'espace asso ciée à la salle d'écoute.

Encore une fois, une baisse du niv eau des ré�exions sur l'ensem ble de la zone d'écoute p ermettrait

d'attén uer ces v ariations.

3.2 A ttén uation des ré�exions par la WFS

Dans cette partie, nous prop osons une métho de qui vise la comp ensation des ré�exions sur les

m urs v erticaux de la salle d'écoute. Cette métho de utilise la WFS p our syn thétiser une source

virtuelle de comp ensation (de la source virtuelle image) par un banc de haut-parleur s in tégré

dans la paroi sur laquelle se pro duit la ré�exion.
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Après a v oir décrit la métho de prop osée, nous l'illustrons par la comp ensation du c hamp ré�éc hi

sur une paroi unique. On mettra ainsi en évidence un certain nom bre de limitations qui réduisen t

son e�cacité et son t liées à la WFS. En �n de partie, on donnera des indications p our la mise

en ÷uvre de cette métho de en pratique et sa form ulation en tan t qu'extension de la W a v e Field

Syn thesis.

3.2.1 Comp ensation du c hamp ré�éc hi par une paroi

Le c hamp syn thétisé par un banc de haut-parleur LSdir se ré�éc hit sur une paroi i de la salle

d'écoute en forman t un banc de haut-parleur image LS im;i
dir . Ce banc syn thétise une source vir-

tuelle ª im;i
dir , image de la source cible ª dir . Nous prop osons d'in tégrer un banc de haut-parleur s

LScomp;i dans la paroi i et de syn thétiser une source virtuelle ª comp;i à la p osition de ª im;i
dir (cf.

�gure 3.8). ª comp;i est syn thétisée en opp osition de phase par rapp ort à ª dir .

LS comp;i
ª dir

ª im;i
dir

LS im;i
dir

LSdir

Fig. 3.8 � Comp ensation du c hamp ré�éc hi par l'utilisation d'un banc de haut-parleur s encastré

dans la paroi

Dans le cas idéal où les deux sources son t parfaitemen t syn thétisées (i.e. ª dir , ª comp;i son t émises

par une distribution planaire con tin ue in�ni de source secondaires omnidirecti o n n e l l e s idéales), le

c hamp acoustique asso cié à ª comp;i comp ense totalemen t le c hamp ré�éc hi (issu de ª im;i
dir ) dans

l'ensem ble de la salle d'écoute). Ainsi, les sources images d'ordre sup érieur, issues de ª im;i
dir , son t,

à leur tour, automatiquement comp ensées par les sources images de la source de comp ensation

ª comp;i .

En réalité, l'utilisation de bancs de haut-parleur s linéaires éc han tillonn é s de taille �nie réduit les

p erformances de cette métho de :

1. T ous les bancs de haut-parleur s utilisés son t linéaires, situés dans le plan horizon tal. La

comp ensation n'est ainsi e�ectiv e que dans le plan horizon tal p our des sources images
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situées dans le plan horizon tal.

2. La loi d'attén uatio n que subissen t les fron ts d'onde asso ciés aux sources virtuelles syn thé-

tisées dép end aussi de la p osition du banc de haut-parleur s utilisé (cf. partie 2.2.1). Ainsi

le niv eau des fron ts d'onde syn thétisés par le banc de haut-parleur s image et le banc de

haut-parleur s de comp ensation ne subissen t pas la même loi d'attén uatio n . Il n'y a donc

pas comp ensation idéale p ossible dans l'ensem ble de la zone d'écoute.

3. Il est imp ossible de ten ter une quelconque ann ulation du c hamp ré�éc hi au-dessus de la

fréquence d'aliasing spatial. Le c hamp syn thétisé présen te en e�et une structure temp orelle

complexe qui év olue de façon "incohéren t e " dans l'ensem ble de la zone d'écoute (cf. partie

2.4). La structure du c hamp d'aliasing spatial pro v o que cep endan t un étalemen t temp orel

des ré�exions sur les parois de la salle d'écoute et réduit ainsi les risques d'in tro ducti o n de

coloration et de mo di�cation de l'impression spatiale (cf. partie 3.1.4).

4. L'utilisation de bancs de haut-parleur s de taille �nie pro v o que une réduction de la visibilité

de la source virtuelle à tra v ers le banc. Un c hamp di�racté est émis dans et en dehors de

la zone de visibilité qui dép end de la p osition de la source virtuelle, de la taille du banc de

haut-parleur et de la p osition d'écoute (cf. partie 2.3). Il n'y a aucune raison que le banc de

comp ensation soit de la même taille que le banc utilisé p our la syn thèse du son direct. Sauf

si les bancs son t coïnciden ts, ni la p osition de la source virtuelle, ni la p osition d'écoute

relativ emen t aux deux bancs de haut-parleur s ne son t les mêmes. D'autre part, on ne doit

utiliser que les haut-parleur s de LScomp;i situés dans la zone de visibilité de ª im;i
dir à tra v ers

LS im;i
dir (cf. �gure 3.8).

A�n d'év aluer l'in�uence de ces imp erfections sur la métho de prop osée, nous utilisons une con�-

guration de test représen tée dans la �gure 3.9. Considérons une paire banc de haut-parleur image

LS im /banc de haut-parleur s de comp ensation LScomp . La source image ª im et la source de com-

p ensation ª comp son t syn thétisées par la WFS, en opp osition de phase, par les bancs LS im et

LScomp . La profondeur mo y enne d'écoute, p our laquelle le niv eau des fron ts d'onde syn thétisés

est correct, est c hoisi de telle manière à ce que ª im et ª comp se comp ensen t parfaitemen t en (0,

0).

Dans la �gure 3.9 ces deux sources coïnciden tes son t nommées ª im
comp . Les bancs de haut-parleur s

présen ten t un angle relatif noté Ang im
comp et son t espacés d'une distance dim

comp p our Ang im
comp = 0 .

Dans la suite, la paroi dans laquelle est in tégré LScomp est considérée comme parfaitemen t ré�é-

c hissan te.

Loi d'attén uation resp ectiv e des sources virtuelles

Considérons tout d'ab ord que LS im et LScomp son t des bancs de haut-parleur s con tin us in�nis.

La loi d'attén uatio n des fron ts d'onde syn thétisés p our ª comp et ª im est donnée par l'équation
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Fig. 3.9 � Bancs de haut-parleur s image et c omp ensation

2.23. On a alors

Att im
ª (rR ) =

s
dim

Rav

dim
R

s
dim

R + dim
ª

dim
Rav

+ dim
ª

1
4¼(¢ r im

0 + r im
0 )

; (3.2)

et,

Att comp
ª (rR ) =

s
dcomp

Rav

dcomp
R

s
dcomp

R + dcomp
ª

dcomp
Rav

+ dcomp
ª

1
4¼(¢ r comp

0 + r comp
0 )

: (3.3)

On dé�nit alors la r é duction r elative de nive au de la ré�exion

Redª im (rR ) =
Att im

ª (rR ) ¡ Att comp
ª (rR )

Att im
ª (rR )

: (3.4)

Il s'agit alors alors de ce l'on p ourrait aussi nommer "l'attén uati o n " relativ e de la ré�exion.

Cep endan t p our éviter toute confusion en tre "loi d'attén uatio n " et "attén uation relativ e des

ré�exions", on a c hoisit ce terme de réduction relativ e de niv eau de la ré�exion. P our simpli�er,

dans la suite, on ne parlera que de réduction relativ e de niv eau.

Remarquons que ¢ r im
0 + r im

0 = ¢ r comp
0 + r comp

0 (cf. �gure 3.9). On p eut alors écrire

Redª im (rR ) = 1 ¡

s
dcomp

Rav

dcomp
R

s
dim

R

dim
Rav

s
dcomp

R + dcomp
ª

dcomp
Rav

+ dcomp
ª

s
dim

R + dim
ª

dim
Rav

+ dim
ª

: (3.5)

La réduction relativ e de niv eau est ainsi "complète" p our rR = rRav . C'est en e�et le p oin t p our

lequel le niv eau des sources virtuelles ª im et ª comp est correctemen t repro duit. Il est donc égale

p our les deux sources et celles-ci se comp ensen t parfaitemen t. En dehors de ce p oin t, la réduction

relativ e de niv eau dép end de,

� la p osition du p oin t d'écoute de référence ( rRav ),

� la p osition relativ e des deux bancs de haut-parleur s (distance, angle relatif ),



3.2. A ttén uation des ré�exions par la WFS 91

� la p osition de la source ª .

Dans la suite, le p oin t d'écoute de référence rR = rRav sera situé à l'origine du rep ère cartésien.

Dans le cas où les deux bancs son t parallèles, remarquons que dcomp
Rav

+ dcomp
ª = dim

Rav
+ dim

ª = jyª j

et dcomp
R + dcomp

ª = dim
R + dim

ª = jyª ¡ yR j . L'équation 3.5 se simpli�e largemen t et prend la forme

Redª im (rR ) = 1 ¡

s
jyLS comp j

jyLS comp ¡ yR j

s
jyLS im ¡ yR j

jyLS im j
: (3.6)

La réduction relativ e de niv eau dép end donc uniquement de la distance du p oin t d'écoute aux

deux bancs de haut-parleur s.

L'ensem ble des �gures 3.10 donne la réduction relativ e de niv eau p our Ang im
comp =0. Les 4 situa-

tions présen tées corresp onden t à di�éren tes p ositions du banc de comp ensation par rapp ort au

cen tre du rep ère, p oin t d'écoute de référence où la comp ensation est totale. P our c haque �gure,

le paramètre de v ariation en tre les courb es est la distance en tre le banc image et le banc de

comp ensation dim
comp .

De manière générale, on note que la réduction relativ e de niv eau est plus imp ortan te lorsque

les deux bancs son t pro c hes. P ar ailleurs, le niv eau de la source de comp ensation p eut s'a v érer

sup érieur à celui de la source image à pro ximité du banc de comp ensation. Ce phénomène de

sur-comp ensation est limité lorsque le p oin t d'écoute de référence est pro c he du banc de com-

p ensation. Dans ce cas, la réduction relativ e de niv eau est moins imp ortan te p our des p ositions

d'écoute plus éloignées du banc de comp ensation. Remarquons que ces p ositions d'écoute plus

éloignées corresp onden t, à partir d'une certaine distance, aux sources images d'ordre sup érieur.

Lorsque le p oin t de référence est pr o che du banc de comp ensation, on fo calise la comp ensation

sur les sources images d'ordre 1 au détrimen t de la comp ensation des comp osan tes ré�éc hies

d'ordre élev é.

Dans le cas où les deux bancs de haut-parleur s ne son t pas parallèles, la réduction relativ e de

niv eau dép end alors aussi de la p osition de la source syn thétisée.

L'ensem ble des �gures 3.11 présen te la réduction relativ e de niv eau lorsque Ang im
comp =60 degrés.

Les 4 situations présen tées corresp onden t à di�éren tes v aleurs de yLS comp (distance du banc de

comp ensation au p oin t d'écoute de référence) et de dim
comp (distance en tre le banc image et le banc

de comp ensation). P our c haque �gure, le paramètre de v ariation en tre les courb es est la distance

dim
ª de la source au banc image.

Le comp orteme n t général de la métho de est similaire au cas où les bancs de haut-parleur s son t

parallèles. Remarquons toutefois que la réduction relativ e de niv eau est plus e�cace p our des

sources virtuelles pro c hes du banc image. La di�érence est particulière m e n t marquée lorsque la

distances en tre les bancs de haut-parleur s est faible.
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Fig. 3.10 � réduction relativ e de niv eau de la ré�exion dans le plan horizon tal dans le cas où

les deux bancs de haut-parleur s son t parallèles. Le paramètre de v ariation est la distance dim
comp

en tre les deux bancs de haut-parleur s

La p osition du p oin t de référence rRav au banc de comp ensation apparaît comme donc une

variable de r é glage de la réduction relativ e de niv eau en fonction de la p osition d'écoute.

� Lorsque le p oin t rRav est pr o che du banc de comp ensation, la réduction de niv eau est

maximale à pro ximité du banc de comp ensation et se dégrade au delà.

� Lorsque le p oin t rRav est plus distan t du banc de comp ensation, il y a sur-c omp ensation

à pro ximité du banc de comp ensation. Cep endan t, la réduction relativ e de niv eau est plus

imp ortan te au delà.

Les p ositions d'écoute p our lesquelles la distance au banc de comp ensation est plus imp ortan te

que la distance en tre le banc image et le banc de comp ensation corresp ond en réalité à une p osition

d'écoute en dehors de la "salle". Ainsi, la réduction relativ e de niv eau observ ée corresp ond à celle

d'une ré�exion d'ordre sup érieur. Suiv an t la p osition du p oin t d'écoute de référence par rapp ort
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Fig. 3.11 � Réduction relativ e de niv eau de la ré�exion dans le plan horizon tal dans le cas où

Ang im
comp =60 degrés p our di�éren tes v aleurs de yLS comp et dim

comp . Le paramètre de v ariation est

la distance dim
ª de la source au banc image

au banc de comp ensation, on règle alors soit l'e�cacité de la comp ensation des ré�exions d'ordre

1 ( rRav à pro ximité du banc de comp ensation) ; soit l'e�cacité de la comp ensation des ré�exions

d'ordre sup érieur.

Nous nous sommes �xé comme ob jectif principal de réduire le niv eau des ré�exions préco ces et

ainsi les ré�exions d'ordre 1. Nous recommando n s ainsi de placer le p oin t de référence à pro ximité

du banc de comp ensation.
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P erformances en dehors du plan horizon tal

P our une p osition d'écoute située en dehors du plan horizon tal, le c hamp syn thétisé par les deux

bancs de haut-parleur s étan t "incorrect", il n'y a, a priori, pas de comp ensation p ossible. Néan-

moins, rapp elons que le c hamp ra y onné par un banc linéaire de haut-parleur s omnidirecti o n n e l s

présen te une symétrie de rév olution autour de son axe. Nous prop osons alors d'év aluer le com-

p ortemen t des c hamps syn thétisés en dehors du plan horizon tal par le banc image et le banc de

comp ensation.

P ar symétrie de rév olution autour de l'axe des bancs de haut-parleur s, nous dé�nissons une si-

tuation é quivale nte dans le plan horizon tal. La �gure 3.12 exploite cette idée dans le cas où les

deux bancs de haut-parleur s son t parallèles. Elle représen te un plan de coup e p our une p osi-

tion d'écoute R à la v erticale du p oin t de référence Rav . ª R
comp et ª R

im représen ten t les sources

virtuelles p erçues au p oin t R à tra v ers, resp ectiv emen t, les bancs LScomp et LS im . P ar symé-

trie de rév olution autour de l'axe des bancs LScomp et LS im , on dé�nit des p ositions d'écoute

équiv alen tes Rcomp et Rim .

����

±R
comp ª im

comp

ª R
comp

ª R
im

R

Rcomp

RavRim

~z
~x

~y
LS imLScomp

±R
im

Fig. 3.12 � P ositions équiv alen tes dans le plan horizon tal p our une p osition d'écoute en dehors

de ce plan

Les p ositions d'écoutes équiv alen tes se son t pas confondues. Les con tribution s des sources ª R
comp

et ª R
im ne son t donc pas sync hrones et n'on t pas un niv eau équiv alen t. La di�érence de temps

d'arriv ée ¢ ¿vert (rR ) est donnée par,

¢ ¿vert (rR ) =
dª

Rcomp
¡ dª

R im

c
; (3.7)

où, dª
Rcomp

(resp. dª
R im

) représen te la distance en tre Rcomp (resp. dª
Rcomp

) et ª . La somme des

con tribution s crée un e�et de �ltrage en p eigne. On p eut alors dé�nir une fréquence limite

f comp(rR ) à partir de laquelle les con tribution s des sources ª R
comp et ª R

im son t à nouv eaux en

phase.

f comp(R) =
1

2¢ ¿vert (R)
: (3.8)
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Au dessus de f comp(rR ) la ré�exion n'est donc plus comp ensée mais ampli�ée.
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Fig. 3.13 � E�cacité de la comp ensation en dehors du plan horizon tal. Niv eau relatif des c hamps

asso ciés à ª comp et ª im , et fréquence limite de comp ensation en fonction de la hauteur de la

p osition d'écoute. Le paramètre de v ariation p our les courb es d'une même �gure est la distance

dim
ª de la source à LS im .

L'ensem ble des �gures 3.13 présen te la di�érence relativ e de niv eau

Att im
ª (r R )

Att comp
ª (r R ) en tre les fron ts

d'onde asso ciés à ª R
comp et à ª R

im , et la fréquence limite f comp(rR ) . Ces v aleurs son t données en

fonction de la hauteur (co ordonnée z ) de la p osition d'écoute, à la v erticale du p oin t de référence

Rav (cen tre du rep ère cartésien). Sur c haque �gure, les courb es corresp onden t à di�éren tes dis-

tances dim
ª de la source virtuelle ª au banc de haut-parleur s image LS im . En dessous de c haque

�gure on indique les v aleurs de dcomp
Rav

, dim
comp , et Ang im

comp considérées. Dans les �gures 3.13(a)

et 3.13(b), LScomp et LS imp son t parallèles, dans les �gures 3.13(c) et 3.13(d), ils présen ten t un

angle relatif de 60 degrés.
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De manière générale, la comp ensation en dehors du plan horizon tal est plus e�cace lorsque la

distance du banc de comp ensation à la p osition de référence est imp ortan te. Dans ce cas, la

di�érence en tre le site de la p osition d'écoute vue du banc de haut-parleur image ±R
im et vue

du banc de haut-parleur s de comp ensation ±R
comp est faible (cf. �gures 3.13(b) et 3.13(d)). Les

p oin ts Rcomp et Rim son t ainsi pratiquemen t coïnciden ts. Les niv eaux de ª R
comp et ª R

im son t ainsi

équiv alen ts et f comp(R) est élev ée.

P our des p ositions d'écoute plus pro c hes, les niv eaux relatifs deviennen t sensiblemen t di�éren ts

et f comp(R) décroît très rapidemen t (cf. �gures 3.13(a) et 3.13(c)).

Dans le cas où les bancs de haut-parleur s son t parallèles, il n'y a pratiquemen t aucune di�érence

en tre les di�éren tes v aleurs de dim
ª , que ce soit en terme de niv eau relatif ou de fréquence limite.

P our un angle relatif de 60 degrés en tre LScomp et LS im , la comp ensation sem ble plus e�cace

p our des sources éloignées du banc image.

P our une hauteur d'écoute donnée zR , la réduction relativ e de niv eau est ainsi plus imp ortan te

p our des p ositions d'écoute éloignées du banc de comp ensation. La comp ensation est alors plus

e�cace en dehors du plan horizon tal p our les ré�exions d'ordre sup érieur. La métho de prop osée

est ainsi sensible à la hauteur de la p osition d'écoute par rapp ort au plan horizon tal, en particulier

lorsque les bancs de haut-parleur s image et de comp ensation son t pro c hes.

Remarquons toutefois que dans toutes les situations présen tées, p our des p ositions d'écoute

comprises en tre -50 et +50 cm, en-dessous et au-dessus du plan horizon tal, la fréquence limite

de comp ensation f comp(R) reste sup érieure à la fréquence d'aliasing t ypique ( ¼ 2000 Hz). La

comp ensation de la source image est ainsi simplemen t légèremen t moins e�cace en dehors du

plan horizon tal mais reste e�ectiv e.
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Fig. 3.14 � Con�guratio n de test p our év aluer l'in�uence de la di�raction sur la métho de de

comp ensation

Imp ortance de la di�raction

Dans les deux parties précéden tes, les fron ts d'onde subissen t une loi d'attén uatio n qui ne dép end

pas de la fréquence. Ceci est vrai, en première appro ximation, p our un banc linéaire de haut-

parleurs omnidirectio n n e l s de taille in�nie en dehors de la pro ximité immédiate des haut-parleur s

(cf. partie 2.2).

Considérons main tenan t des bancs de haut-parleur s de taille �nie (6 m, 60 haut-parleur s omni-

directionnel s idéaux, 10 cm d'espace en tre les haut-parleur s) iden tiques p our LScomp et LS im .

Dans cette partie, nous ne considérons que des bancs de haut-parleur s parallèles.

Les c hamps syn thétisés par LScomp et LS im présen ten t des comp osan tes di�ractées (cf. partie

2.3) qui ne son t iden tiques que si LScomp et LS im son t coïnciden ts.

Sim ulons le c hamp syn thétisé par LScomp et LS im au niv eau de microphones situés dans la zone

d'écoute (cf. �gure 3.2.1). Dans la con�guratio n étudiée, LScomp est situé à 5 mètres du p oin t de

référence. La distance en tre LScomp et LS im est de 5 mètres. P our c hacun des microphones, on

év alue les rép onses fréquen tielles H ª comp (r (nmic ); k) et H ª im (r (nmic ); k) asso ciées aux bancs

LScomp et LS im .

La réduction relativ e de niv eau p eut s'exprimer en fonction de la fréquence,

Redª im (r (nmic ); k) = 1 ¡
H ª comp (r (nmic ); k)
H ª im (r (nmic ); k)

: (3.9)

A�n d'év aluer uniquemen t l'in�uence de la di�raction, on dé�ni

Reddif f
ª im

(r (nmic ); k) = 1 ¡
H ª comp (r (nmic ); k)
Att comp

ª (r (nmic ))
Att im

ª (r (nmic ))
H ª im (r (nmic ); k)

: (3.10)

Cette quan tité corresp ond à la réduction relativ e de niv eau après comp ensation du niv eau des

sources virtuelles ª im et ª comp . Sans di�raction, Reddif f
ª im

(r (nmic ); k) serait n ul p our l'ensem ble

des fréquences. T outes les v aleurs non n ulles son t ainsi dues uniquement à la di�raction.
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L'ensem ble des �gures 3.15 présen te Redª im (r (nmic ); k) et Reddif f
ª im

(r (nmic ); k) en dessous de la

fréquence d'aliasing spatial p our trois sources virtuelles :

� une source virtuelle omnidirecti o n n e l l e située 50 cm dev an t le banc image (source fo calisée),

� une source virtuelle omnidirecti o n n e l l e située 1 m derrière le banc image,

� une onde plane se propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc image.

P our les deux sources omnidirecti o n n e l l e s (cf. �gures 3.15(a), 3.15(b), 3.15(c), 3.15(d)) les termes

de di�raction n'on t pratiquemen t aucune in�uence au delà de 500-600 Hz. On a vu dans la partie

2.3 que la di�raction est très fortemen t réduite à ces fréquences par attén uation des haut-parleur s

situés aux extrémités du banc.

En dessous de cette fréquence, on remarque que l'e�et de la di�raction est de l'ordre de la réduc-

tion de niv eau obten ue sans comp ensation de niv eau des sources virtuelles. En particulier, p our

la ligne de référence ( yR = 0 , microphones 11 à 20), la réduction relativ e de niv eau n'est plus

totale à c ause de la di�raction.

Le même comp orteme n t se remarque p our l'onde plane. Ajoutons que l'e�et de la di�raction

s'étend ici sur toute la bande de fréquences considérée à un niv eau élev é. Cet e�et tend à dispa-

raître p our des p ositions de microphone éloignées ( yR = ¡ 15, microphones 51 à 60), en particulier

aux basses fréquences. On est toutefois face à un cas particulier car la source virtuelle syn théti-

sée par LS im et LScomp est la même (onde plane se propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc de

haut-parleur s), ce qui n'est pas le cas p our les autres sources considérées.
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(a) A ttén uation sans comp ensation du niv eau,

source omnidirectionnelle située 50 cm dev an t le

banc image

(b) A ttén uation ave c comp ensation du niv eau,

source omnidirectionnelle située 50 cm dev an t le

banc image

(c) A ttén uation sans comp ensation du niv eau,

source omnidirectionnelle située 1 m derrière le

banc image

(d) A ttén uation ave c comp ensation du niv eau,

source omnidirectionnelle située 1 m derrière le

banc image

(e) A ttén uation sans comp ensation du niv eau,

onde plane se propagean t p erp endiculairemen t au

banc image

(f ) A ttén uation ave c comp ensation du niv eau,

onde plane se propagean t p erp endiculairemen t au

banc image

Fig. 3.15 � Réduction relativ e de niv eau de la ré�exion en fonction de la fréquence. Mise en

évidence de l'erreur due à la di�raction.
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3.2.2 A daptation à des situations réelles

Dans la partie précéden te, les bancs de haut-parleur s son t constitués de transducteurs idéaux.

Dans ce cadre, nous a v ons mon tré qu'il est p ossible de comp enser partielleme n t une ré�exion

de premier ordre issue d'une paroi parfaitemen t ré�éc hissan te sur toute l'étendue de la zone

d'écoute.

En pratique, on doit considérer des phénomènes supplémen taire s :

1. les haut-parleur s utilisés n'on t pas des caractéristiques de ra y onnemen t idéales,

2. la pièce est fermée et comp orte un nom bre supplémen taire de parois sur lesquelles se ré-

�éc hit le son direct et le c hamp ra y onné par la paire banc de haut-parleur s image/banc de

haut-parleur s de comp ensation,

3. les matériaux on t un co e�cien t de ré�exion qui dép end de la fréquence, et la ré�exion n'est

pas totalemen t sp éculaire,

4. les v ariations atmosphériques (temp ératur e , h umidité, ...) fon t v arier la vitesse de propa-

gation des ondes sonores,

5. la pièce comp orte au moins un auditeur qui masque partielleme n t le son direct et mo di�e

ainsi le c hamp ré�éc hi.

Les caractéristiques non idéales des transducteurs est un problème qui se rencon tre aussi dans

le cas de la syn thèse du son direct. Cette appro ximation imp ortan te par rapp ort à la théorie

requière la mise en place de tec hniques d'égalisation du c hamp sonore. Ces tec hniques doiv en t

ainsi p ermettre de comp enser les "défauts" des transducteurs p our la syn thèse de fron ts d'onde

cohéren ts a v ec la cible. Dans les deux cas, la comp ensation doit être e�cace dans l'ensemble de

la zone d'é c oute . La dé�nition de telles tec hniques fait l'ob jet de la partie I I de ce do cumen t.

Les v ariations atmosphériques in�uencen t principalem e n t la vitesse de propagation des ondes

sonores. Il est alors p ossible en utilisan t des capteurs d'h umidité et de temp érature de suivre les

v ariations de la vitesse du son. Nous a v ons ainsi mon tré a v ec v an Zon (v an Zon et al. , 2004) que

la prise en compte des mo di�cation s atmosphériques s'e�ectue simplemen t par la mise à jour des

retards à a�ecter aux haut-parleur s.

La présence d'auditeurs dans la pièce est un phénomène bien plus complexe à év aluer don t ne

sait estimer précisémen t les conséquences. T outefois, les haut-parleur s son t a priori situés au

niv eau de la tête de l'auditeur qui apparaît alors comme un obstacle relativ emen t "transparen t"

vis des ondes acoustiques en basses fréquences. Ce p oin t mériterait cep endan t une étude plus

approfondie et dépasse le cadre de ce do cumen t.

Le caractère absorban t des parois mo di�e les caractéristiques sp ectrales du "c hamp ra y onné" par

la source image. L'absorption p eut se mo déliser de façon simpli�ée comme un �ltrage linéaire.

Ceci rep ose sur la mesure du co e�cien t d'absorption caractéristiques du matériau utilisé. Dans

ce cadre, un simple �ltrage du signal d'alimen tat i o n de la source de comp ensation p ermettrait

de prendre en compte cet e�et.

T outefois, la mesure des co e�cien ts d'absorption est classiquemen t réalisée par o cta v e. La pré-
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cision o�erte est faible et ne p ermet pas d'accéder aux év en tuels déphasages du signal ré�éc hi.

De plus, la taille �nie de la paroi in tro duit un e�et de di�raction sur le c hamp ré�éc hi qui n'est

pas mo délisé par la métho de des sources images. La prise en compte de ces e�ets passe alors par

une caractérisation in-situ du c hamp ré�éc hi.

Les ré�exions di�uses sur la paroi ne son t pas non plus incluses dans notre mo dèle. D'un p oin t

de vue p erceptif, ce phénomène n'est généraleme n t pas considéré comme un "défaut" p our la

repro duction sonore. La présence de di�usion dans le c hamp préco ce à au con traire tendance à

augmen ter le seuil de détection des ré�exions ainsi que la seuil de p erception de l'éc ho. Nous

conseillons ainsi de ne pas considérer la prise en compte de ce c hamp di�us préco ce lors de la

comp ensation.

Dans la suite de cette partie, nous ab orderons les p oin ts 1 et 2 non encore commen tés. Nous

estimerons l'in�uence des parois supplémen taire s sur la métho de de comp ensation prop osée. Dans

un premier temps, nous considérerons la ré�exion de la paire banc image/banc de comp ensation

sur les autres parois de la salle. Nous prop oserons ensuite une généralisation de cette métho de à

l'ensem ble des parois de la pièce. Nous la présen terons alors comme une p ossible extension de la

WFS.

3.2.3 Ré�exion des haut-parleurs image et comp ensation sur les parois de la

pièce

�
�
�
�

LS im;j
comp;i

LS im;j
im;i

P aroi j

LScomp;i

LS im;i

Zone de visibilité

Salle d'écoute

ª im;i
comp;i

ª im;i;j
comp;i

de ª im;i;j
comp;i

Fig. 3.16 � Ré�exion de la paire banc image/banc de comp ensation sur une paroi horizon tale

adjacen te

La ré�exion de la paire banc image/banc de comp ensation sur une paroi adjacen te v erticale j est
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présen tée dans la �gure 3.16. On s'ap erçoit que la zone de visibilité de la source virtuelle ª im;j
comp;i

(image des source virtuelles ª comp;i et ª im;i à tra v ers la paroi j ) est dé�nie à partir l'extension

spatiale de la paroi j . En dehors de cette zone de visibilité, les c hamps syn thétisés son t,

� p our LS im;j
comp;i , le c hamp de di�raction émis p our la syn thèse WFS de la source ª im;j

comp;i en

dehors de la zone de visibilité de ª im;j
comp;i à tra v ers LS im;j

comp;i ;

� p our LS im;j
im;i , le c hamp de di�raction de syn thèse de la source ª im;j

im;i à tra v ers la paroi j .

Les c hamps syn thétisés par LS im;j
comp;i et LS im;j

im;i en dehors de la zone de visibilité son t par dé�nition

en opp osition de phase mais n'on t aucune raison d'être iden tiques. P our les m urs adjacen ts, le

phénomène de di�raction risque alors de réduire les p erformances de la métho de prop osée p our

les ré�exions d'ordre sup érieur. Cette di�raction résiduelle, étan t issue de la "di�raction WFS",

elle apparaît principalem e n t en basses fréquences.

Nous a v ons suggéré dans la partie précéden te, que dans le cas où de parois parallèles, la réduction

relativ e de niv eau des ré�exions d'ordre sup érieur reste e�cace. Dans ce cas, la zone de visibilité

de ª im;j
comp;i p our les deux bancs de haut-parleur s s'étend sur l'ensem ble de la zone d'écoute.

LS im;i

P aroi j

R
Plan

horizon tal

ª im;j
comp;i (rR )

ª im;i;j (rR )

ª im;i
comp;i (rR )

LS im;j
comp;i LS im;i;j

LScomp;i

Fig. 3.17 � Ré�exion de la paire banc image/banc de comp ensation sur une paroi v erticale

Dans la �gure 3.17, nous présen tons la ré�exion de la paire banc image/banc de comp ensation sur

une paroi horizon tale (ré�exion dans la dimension v erticale). P ar symétrie de rév olution autour

de l'axe des bancs de haut-parleur s, on dé�nit ainsi ª im;j
im;i (rR ) et ª im;j

comp;i (rR ) les sources virtuelles

équiv alen tes syn thétisée par ré�exion des deux bancs de haut-parleur s sur la paroi j .

Cette situation est parfaitemen t équiv alen te à celle de la comp ensation des ré�exions en dehors

du plan horizon tal. Sur ce p oin t, on ren v oie le lecteur à la partie 3.2.1.

Il s'agit d'une limitation imp ortan te de la métho de car cela un e�et de �ltrage en p eigne sur les

ré�exions d'ordre sup érieur. Ce �ltrage en p eigne dép end alors de la p osition relativ e de ª im;j
im;i (rR )

et ª im;j
comp;i (rR ) , donc de la p osition d'écoute, de la p osition de la paroi j et surtout, dans le cas

réel, de la directivité du haut-parleur considéré. P our des haut-parleur s omnidirecti o n n e l s, le
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niv eau de la ré�exion est attén ué jusqu'à la fréquence limite f comp(R) (cf. partie 3.2.1) à partir

de laquelle elle est ampli�ée.

Ce t yp e de problème risque d'in tro duire aussi de la coloration sur la rév erb ération tardiv e de la

pièce d'écoute.

3.2.4 Généralisation à l'ensem ble des parois v erticales

4

2

3

14

2

3

1

Fig. 3.18 � Comp ensation du c hamp ré�éc hi dans le cas d'une salle rectangulair e , visibilité des

sources images

La métho de de comp ensation se généralise à l'ensem ble des parois v erticales de la pièce de

repro duction . Il su�t p our cela de considérer p our c haque paroi de la salle d'écoute une paire

banc de haut-parleur image/banc de haut-parleur de comp ensation.

Prenons l'exemple d'une pièce rectangulair e p our laquelle des bancs de haut-parleur s son t in tégrés

dans c hacun des m urs. En ne considéran t que des sources virtuelles situées à l'extérieur de la

pièce, on distingue deux situations (cf. partie 1.2.3) :

� la source virtuelle est syn thétisée par l'un des quatre bancs de haut-parleur .

� le source virtuelle est syn thétisée par deux bancs de haut-parleur s successifs.

La �gure 3.18 représen te l'applicatio n de la métho de prop osée dans les deux cas cités. Dans les

deux cas, l'ensem ble des haut-parleur s son t utilisés. Ils on t alors "resp onsables" soit de la syn thé-

tise du son direct, soit de la comp ensation du c hamp ré�éc hi sur les parois v erticales de la salle

de restitution. Dans ce cas, tous les haut-parleur s de l'installation son t utilisés sim ultanémen t.

Le cas des sources virtuelles fo calisées est légèremen t plus complexe mais on p ourrait appliquer

le même t yp e de raisonnemen t. On mon trerait ainsi que l'ensem ble des haut-parleur s doiv en t
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être utilisés dans les deux cas.

On sen t bien que ceci p ourrait se généraliser à des géométries plus complexes p our lesquelles les

haut-parleur s seraien t répartis con tin ûmen t les long des parois. P our l'instan t, nous n'a v ons pas

de démonstrations précise à app orter.

La métho de prop osée p eut se présen ter comme une extension de la W a v e Field Syn thesis en

exploitan t, à nouv eau, la symétrie du c hamp syn thétisé.

Prenons l'exemple d'une source virtuelle extérieure à la pièce de restitution. On considère une

paroi j dans laquelle est in tégré le banc de haut-parleur LScomp;j . La source virtuelle de comp en-

sation ª comp;j ainsi que la source image ª im;j
se situen t, par dé�nition, à une p osition symétrique,

par rapp ort à la paroi j , de la source virtuelle cible ª dir . On rapp elle alors que les ondes pro-

duites par un banc linéaire de haut-parleur s omnidirecti o n n e l s son t symétriques par rapp ort à

l'axe dans le banc horizon tal (cf. partie 3.1.1). P ar symétrie, il est alors équiv alen t, vis-à-vis de

la forme d'onde syn thétisée, de sp éci�er la source ª dir , a�n de syn thétiser la source de comp en-

sation ª comp;j .

Si la source ª dir est située dans le sous-espace de repro ductio n ­ j
R asso cié au banc de haut-parleur

in tégré dans la paroi j , suiv an t les critères dé�nis dans la partie 1.2.3, ce banc ne con tribue pas

à la syn thèse du son direct et est donc un banc de haut-parleur s utilisé p our la comp ensation

du c hamp ré�éc hi. Or, ª dir 2 ­ j
R équiv aut à ce que le facteur cosµ0;j soit de signe négatif. µ0;j

est en e�et dé�ni par l'angle en tre le v ecteur normal à la paroi j dirigé v ers le sous-espace de

repro duction asso cié ­ j
R et le v ecteur joignan t une p osition de la paroi à la source ª (cf. �gure

3.19, paroi j ).

D'après la dé�nition de la fonction d'alimen tati o n des haut-parleur s (cf. équation 1.34), le fron t

d'onde émis par le banc LScomp;j p our la syn thèse de la source virtuelle ª dir a une forme équi-

v alen te au fron t d'onde émis par ª im;j . Ces deux fron ts d'onde son t natur el lement en opp osition

de phase.

En considéran t que l'ensem ble des haut-parleur s son t in tégrés dans les parois de la salle d'écoute,

on p eut généraliser cette appro c he à l'ensem ble des parois de la salle. En e�et, d'après la remarque

précéden te, la WFS étendue à l'ensem ble des haut-parleur s de la pièce syn thétise à la fois les

fron ts d'onde asso ciés au son direct et les fron ts qui p ermetten t la comp ensation des ré�exions

du plan horizon tal.

Si le niv eau des sources virtuelles était correctemen t syn thétisé et si les parois étaien t parfaitemen t

ré�éc hissan tes, la comp ensation du c hamp ré�éc hi serait automatiqueme n t obten ue en sp éci�an t

p our l'ensem ble des haut-parleur s in tégrés dans les parois de la salle d'écoute la syn thèse de

la source ª dir . T outefois, l'utilisation de bancs linéaires mo di�e la loi d'attén uatio n des fron ts

d'onde syn thétisée (cf. partie 2.2.1). Le niv eau syn thétisé en WFS n'est conforme à celui de

la source que sur une ligne parallèle au banc de haut-parleur s. Dans le cas de l'utilisation de

plusieurs bancs de haut-parleur s non parallèles, il est nécessaire de dé�nir une p osition d'écoute

mo y enne Rav , in tersection des lignes sur lesquelles l'optimisation de niv eau est réalisée.
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Fig. 3.19 � Extension du princip e de la WFS p our la comp ensation des ré�exions sur les parois

de la salle d'écoute

Le signal d'alimen tat i o n d'un haut parleur situé à une p osition l j appartenan t à une paroi j , dans

laquelle est in tégré un banc de haut-parleur s LS j , p our la syn thèse de la source ª , est donné par

(cf. équation 1.34),

U j
ª (l j ; k) = S(! )

r
k
2¼

Win j
ª (l j )gi

ª (dj
Rav

) cosµ0;j ©m (Á)
e¡ j (kr 0;j ¡ ¼

4 )
p r0;j

; (3.11)

où gª ;j (dRav ;j ) corresp ond à,

gª ;j (dRav ;j ) =

s
jdRav ;j j

jdRav ;j + dª ;j j
: (3.12)

dRav ;j corresp ond à la distance de Rav à la paroi j , dª ;j étan t la distance la source virtuelle à la

paroi j .

Le terme Win ª ;j (l j ) corresp ond à un terme de gain qui p ermet

� de sélectionner les haut-parleur s de la paroi j qui remplissen t les critères de visibilité de

ª im;j
à tra v ers LS im;j

;

� d'attén uer les haut-parleur s situés aux extrémités a�n de réduire les e�ets de di�raction.

T outefois, le c hamp syn thétisé par la source ª im;j
(image de la source ª à tra v ers la paroi j )

est correctemen t repro duit sur une ligne parallèle à LS im;j
i passan t par Rim;j

av (image du p oin t

d'écoute mo y enne Rav à tra v ers la paroi j , cf. �gure 3.19). Le c hamp syn thétisé par le banc j

p our la syn thèse de la source ª n'est pas normalisé vis-à-vis du même p oin t de référence que
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p our la source image ª im;j
qu'il est censé comp enser : : :

Le facteur de normalisation gª ;j (dRav ;j ) doit alors être mo di�é p our les bancs de haut-parleur s

resp onsables de la comp ensation du c hamp ré�éc hi. Nous ne donnons pas ici la v aleur mo di�ée du

facteur de normalisation. La métho de prop osée dans le c hapitre 6 donnera un calcul automatique

des fonctions d'alimen tati o n p our une ligne de référence c hoisie.

P our une source in térieure (source fo calisée), le c hoix des haut-parleur s à utiliser p our la syn thèse

du son direct est arbitraire, car, par dé�nition, celle-ci est située dans le sous-espaces des sources

asso ciés à tous les bancs de haut-parleur s. Nous recommando n s de sélectionner les haut-parleur s

p our la syn thèse du son direct par extension des critères donnés dans la partie 1.2.3 dans le cas

d'une pièce rectangulair e . Il s'agit de minimiser la partie de la zone d'om bre (zone située en tre

les haut-parleur s et la source virtuelle) située dans la zone d'écoute. Dans la zone d'om bre les

fron ts d'onde ne son t en e�et pas correctemen t syn thétisés. Le raisonnemen t précéden t reste alors

v alable p our le reste des haut-parleur s.

Un �ltrage passe-bas supplémen taire doit être appliqué p our les haut-parleur s de comp ensation.

Ceux-ci ne doiv en t, en e�et, émettre de l'énergie qu'en dessous de la fréquence d'aliasing spatial.

Nous prop osons de �xer comme fréquence limite la fréquence d'aliasing minimale calculée sur la

ligne de référence p our c haque paroi.
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3.2.5 Discussion : v alidit é de la métho de prop osé

La métho de prop osée dans ce c hapitre p ermet une comp ensation des ré�exions "du plan hori-

zon tal dans le plan horizon tal". La métho de prop osée se base sur la WFS et elle comp orte ainsi

les mêmes limitations (mo di�catio n de la loi d'attén uatio n , di�raction). Elle se limite d'autre

part, à la comp ensation des ré�exions uniquemen t en dessous de la fréquence d'aliasing spatial.

Nous a v ons fourni une analyse systématique de l'e�cacité de la métho de sur les ré�exions pré-

co ces d'ordre 1 et 2. Cette analyse a laissé apparaître plusieurs défauts.

1. Dans le plan horizon tal, les sources de comp ensation syn thétisées ne subissen t pas la même

loi d'attén uatio n que les sources images. La comp ensation n'est alors optimale que sur une

zone de l'espace limitée. En dehors de cette zone, le c hamp ré�éc hi est comp ensé de manière

imparfaite. On note même un phénomène de sur-comp ensation . C'est à dire que le niv eau

de la ré�exion p eut être parfois sup érieur au niv eau original, notammen t, à pro ximité des

parois. Cet e�et p eut être réduit en limitan t le niv eau émis par le banc de comp ensation.

Ceci s'e�ectue en plaçan t le p oin t de référence, p our lequel la comp ensation est totale,

à pro ximité du banc de haut-parleur s de comp ensation. La comp ensation des ré�exions

d'ordre sup érieur est dégradée par cette op ération ce qui est a priori moins "gra v e" vis-à-

vis de la p erception.

2. La qualité de la comp ensation se dégrade sensiblemen t en dehors du plan horizon tal et

n'est p ossible que jusqu'à une fréquence limite. Celle-ci dép end de la "hauteur" d'écoute,

de la p osition relativ e des bancs de haut-parleur s image et de comp ensation, et de la source

virtuelle.

3. Les ré�exions d'ordre 2, ainsi que leur "descendance" , issues des ré�exions d'ordre 1 sur

lesquelles on a appliqué la comp ensation, ne son t pas toujours propremen t comp ensées à

cause des e�ets de di�raction. Ceci est particulière m e n t remarquable lorsque la ré�exion

se pro duit sur une paroi adjacen te p erp endicul a i r e .

Nous a v ons prop osé une form ulation de cette métho de sous forme d'extension de la W a v e Field

Syn thesis.

Une situation qui n'est pas ab ordée est celle des ré�exions d'ordre 1 issues du plan v ertical et de

leur descendance. Celles-ci ne son t pas concernées par la métho de et son t ainsi laissées in tactes.

La métho de prop osée dans ce c hapitre nécessiterait donc une év aluation p erceptiv e approfondie

qui n'a pas été e�ectuée dans le cadre de la thèse. Il con viendrait aussi de déterminer l'in�uence

de la métho de prop osée sur la rév erb ération tardiv e et sur l'excitation des mo des de la pièce, en

particulier en basses fréquences.
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Dans la partie I, nous nous sommes attac hés à décrire les caractéristiques du c hamp acoustique

ra y onné en c hamp libre et en espace clos lors de la syn thèse de sources virtuelles par W a v e

Field Syn thesis dans l'ensem ble de la zone d'écoute. Nous a v ons considéré des situations idéales

(haut-parleu r s omnidirectio n n e l s idéaux, parois parfaitemen t ré�éc hissan tes) dans le but d'év a-

luer l'imp ortanc e des inadéquations du c hamp repro duit par rapp ort à la cible. Nous a v ons p our

cela utilisé des critères ob jectifs relatifs à la p erception. Nous a v ons décrit des problèmes p oten-

tiels liés uniquemen t à la WFS, sans que l'on puisse mettre en cause les transducteurs utilisés.

Nous a v ons mis en évidence une év olution de la qualité de la repro duction des fron ts d'onde au

cours de la propagation. Ceci se traduit, en c hamp libre, par une mo di�cation de la loi d'at-

tén uation, une év olution de la fréquence d'aliasing spatial et des c hangemen ts dans la rép onse

fréquen tielle du système.

En espace clos, nous a v ons vu que l'in teraction du système de repro duction a v ec la salle d'écoute

dép end très largemen t de la source virtuelle syn thétisée. Nous a v ons prop osé une métho de de

comp ensation des ré�exions préco ces qui vise à améliorer la transparence de la repro duction dans

l'ensem ble de la zone d'écoute. Cette métho de p eut, dans une certaine mesure, se dé�nir comme

une extension de la W a v e Field Syn thesis et hérite des mêmes limitations.

1. La comp ensation n'est réellemen t e�ectiv e que dans le plan horizon tal.

2. La comp ensation ne p eut être que partielle à cause de la géométrie linéaire des bancs de

haut-parleur s emplo y és. Il y a un risque de sur-comp ensation à pro ximité des bancs de

haut-parleur s qui syn thétisen t les sources virtuelles de comp ensation.

3. La di�raction, due à la taille �nie des bancs de haut-parleur s, dégrade les résultats.

4. Aucune comp ensation n'est p ossible au-dessus de la fréquence d'aliasing spatial.

Dans le cas réel, les haut-parleur s utilisés on t des caractéristiques de ra y onnemen t qui s'écarten t

notablemen t du mo dèle idéal. Les parois ne son t pas parfaitemen t ré�éc hissan tes ce qui v a réduire

l'e�cacité de la métho de de comp ensation des ré�exions. L'ensem ble de ces caractéristiques, ainsi

que les problèmes soulev és dans le cadre de la WFS, constituen t autan t de "défauts" qui réduisen t

la transparence de la repro duction .

Les te chniques d'é galisation p euv en t prendre en compte de ces "défauts", celles-ci consisten t à

"construire" un �ltre qui est appliqué au signal d'en trée du ou des haut-parleur s du disp ositif de

restitution.

Les �ltres d'égalisation son t c alculés en référence à un obje ctif de repro duction à partir d'une

c ar actérisation préalable du c hamp acoustique syn thétisé .

La W a v e Field Syn thesis a y an t l'am bition de reconstruire un c hamp sonore dans une zone éten-

due de l'espace, toute pro cédure d'égalisation dédiée à cette tec hnique doit être e�cace dans

l'ensemble de la zone d'é c oute .

Les études sur l'égalisation de bancs de haut-parleur s dans le cadre de la WFS son t p eu nom-

breuses. Remarquons cep endan t la tec hnique prop osée par de V ries (de V ries, 1996) qui p ermet



112

la comp ensation des caractéristiques de ra y onnemen t des haut-parleur s p our la WFS. Cette tec h-

nique p ermet de garan tir que le c hamp syn thétisé est correct sur une ligne à l'in térieur de l'espace

de restitution dans le cas où les haut-parleur s son t répartis sur une ligne. De V ries mon tre que

cette tec hnique est e�cace dans le cas où les haut-parleur s son t iden tiques mais est mise en

défaut si un seul des haut-parleur s du banc est di�éren t.

Cette tec hnique rep ose sur le calcul d'un ensem ble de �ltres en fonction de la source virtuelle

considérée. Elle c herc he ainsi à garan tir le r ésultat en fonction d'une cible . P our c haque source

virtuelle syn thétisée, on doit calculer un jeu de �ltres à appliquer aux haut-parleur s du disp ositif

de repro duction . Cette tec hnique sera expliquée plus en détail dans la partie 4.3.5.

La métho de prop osée par de V ries se rappro c he des tec hniques d'égalisation m ulticanal car elle

vise à assur er que le c hamp acoustique cible est correctemen t repro duit. Il s'agit de con trôler

le c hamp syn thétisé par un ensem ble de haut-parleur s au niv eau d'un ensem ble de p oin ts de

con trôle réparties dans la zone d'écoute ou au niv eau des oreilles de l'auditeur.

Ces tec hniques prop osen t un cadre général qui ne dép end pas a priori des caractéristiques de

ra y onnemen t ni de la disp osition des transducteurs utilisés. L'enjeu consiste alors à gar antir la

v alidité de la solution obten ue dans l' ensemble de la zone d'é c oute .

Nous v errons que ceci est p ossible à condition de placer con v enablemen t les p oin ts de con trôle

(microphone s) dans la zone d'écoute, mais uniquemen t jusqu'à une fréquence limite don t la

dé�nition est donnée par des critères d'aliasing spatial. Cette fréquence dép end ainsi de la source

virtuelle cible (ob jectif de repro duction ) et de la disp osition des haut-parleur s.

La question est de sa v oir commen t améliorer la transparence de la repro duction dans l'ensem ble

de la zone d'écoute en prenan t en compte et en comp ensan t la directivité des sources secondaires

(haut-parleu r s) utilisés ainsi que l'acoustique de la pièce de restitution.

Cette deuxième partie du do cumen t vise à dé�nir des tec hniques d'égalisation m ulticanal tiran t

partie et tenan t compte des sp éci�cités de la W a v e Field Syn thesis p our la prise en compte et la

comp ensation des défauts de repro ductio n dans le cas réel.

Le c hapitre 4 dresse un panorama non exhaustif des tec hniques d'égalisation de la littérature.

Nous insisterons sur les sp éci�cités de ces tec hniques en ce qui concerne la description du c hamp

sonore, l'ob jectif de repro duction et la métho de de calcul des �ltres emplo y és.

Dans le c hapitre 5, nous prop oserons une métho de d' é galisation multic anal qui vise à comp enser

les défauts des haut-parleur s et de la WFS, notammen t en terme de di�raction, dans une zone

étendue de l'espace. Cette métho de sera v alidée dans le cadre de l'utilisation de haut-parleur s

MAP (cf. partie 5.2.2) p our la WFS. Ces haut-parleur s on t des caractéristiques de dév elopp emen t

qui s'éloignen t de celles de sources omnidirecti o n n e l l e s idéales.

Dans le c hapitre 6, nous présen terons les di�éren tes métho des de comp ensation de l'e�et de salle

basées sur des tec hniques d'égalisation m ulticanal que nous a v ons prop osées p endan t la thèse

ainsi que d'autres métho des de la littérature. Nous prop oserons une métho de originale qui vise

le con trôle de la syn thèse des sources virtuelles de comp ensation par la WFS dans la partie 3.2
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a�n de prendre en compte les caractéristiques de ra y onnemen t des haut-parleur s et la nature des

parois de la pièce de restitution.





Chapitre 4

T ec hniques d'égalisation p our la

repro duction sonore

Les tec hniques d'égalisation visen t à assurer la transparence de la repro duction sonore. Cette no-

tion de transparence se dé�nit d'un p oin t de vue p erceptif par l'absence de mo di�cation app ortée

par le système de transduction électroacou stique sur le signal original. Il s'agit en quelque sorte

de faire "disparaître" le système de repro duction et de laisser place à une exp érience p erceptiv e

sp éci�ée par le créateur de con ten u.

Les tec hniques d'égalisation ten ten t de comp enser les "imp erfections" du système de repro duc-

tion. Celles-ci son t liées non seulemen t à la rép onse des haut-parleur s mais aussi à l'acoustique

de la pièce de repro duction . Dans les parties 2.1 et ans l'in tro ducti o n 3 nous a v ons dé�ni des

critères ob jectifs qui p ermetten t de juger de la transparence de la repro duction à partir de la

caractérisation du système sous forme de fonction de transfert linéaire. Étan t donné un obje ctif

de repro duction dé�ni au préalable, l'égalisation consiste à placer un �ltr e en tête de c haque

haut-parleur a�n de le réaliser et/ou de comp enser les défauts du système.

Dans ce c hapitre, nous présen terons deux classes de tec hniques d'égalisation : égalisation indivi-

duelle, égalisation m ulticanal. Ces métho des visen t l'égalisation d'un disp ositif de repro duction

m ulticanal p our lequel plusieurs haut-parleur s son t utilisés sim ultanémen t a�n de réaliser un

ob jectif de repro duction . Alors que l'égalisation individuelle considère individuel lement les haut-

parleurs du disp ositif et vise à comp enser leurs défauts en moyenne , l'égalisation m ulticanal tend

à assurer la syn thèse correcte de l'ob jectif de repro duction par l'ensem ble des haut-parleur s du

disp ositif au moins en un nom bre �ni de p oin ts, app elés p oin ts de con trôle. T andis que la pre-

mière c herc he à comp enser les "défauts" des sources acoustiques, la seconde c herc he à assurer la

v alidité du r ésultat �nal .

Dans le cas de la WFS, nous préférerons la seconde qui p ermet de garan tir la v alidité de la

syn thèse au moins sur les p oin ts de con trôle. Un des enjeux consiste à étendre cette v alidité à

l'ensem ble de la zone d'écoute. Dans ce c hapitre, nous tac herons de donner des indications sur

les métho des à mettre en ÷uvre p our assurer cette v alidité mais sans toutefois les expliciter. Ceci

115
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fera l'ob jet du c hapitre suiv an t.

Dans ce c hapitre, nous mettrons l'accen t sur l'égalisation m ulticanal. Nous présen terons les tec h-

niques d'in v ersion m ulticanal grâce auxquelles se calculen t les �ltres d'égalisation. Ce calcul est

réalisé à partir d'une c ar actérisation du système et en fonction d'un obje ctif à réaliser. Nous

présen terons une étude bibliographi que sur les tec hniques d'égalisation m ulticanal appliquées à

la captation et à la repro duction sonore. Ceci nous p ermettra d'engager une discussion sur la

v alidité de l'égalisation m ulticanal en fonction du "con texte de repro duction " : supp ort, descrip-

tion de la scène sonore, tec hnique de repro duction , disp ositions des haut-parleur s, en vironnemen t

acoustique, zone d'écoute privilégiée.

4.1 Métho des d'égalisation d'un système m ulticanal

Dans cette partie, nous présen tons les deux classes de métho des d'égalisation. Nous insistons

sur la métho de d'égalisation individuelle. L'égalisation m ulticanal sera ab ordée plus longuemen t

dans le reste du c hapitre.

4.1.1 Égalisati on indivi duel l e

L'égalisation individuelle requiert une description du ra y onnemen t de c haque haut-parleur (éga-

lisation en c hamp libre), et év en tuellemen t de leur in teraction a v ec la pièce de restitution (égali-

sation en espace clos), par une unique fonction de transfert c(z) . Elle consiste à dé�nir un �ltre

h(z) qui p ermet de comp enser tout ou partie des "défauts" de cette fonction de transfert.

Ce t yp e d'égalisation ne p ermet qu'une prise en compte lo c ale ou en moyenne des caractéristiques

de ra y onnemen t de c haque haut-parleur . Le �ltre h(z) est classiquemen t dé�ni par :

h(z) =
1

c(z)
: (4.1)

Cette form ule donne, tout au moins, le gab arit du �ltre à réaliser. Div erses métho des de mo déli-

sation p ermetten t de réaliser un tel �ltre sous forme de �ltre à rép onse impulsionnelle �nie (FIR)

ou in�nie (I IR).

Les �ltres FIR p ermetten t, a priori, une correction de la rép onse en fréquence et en phase. Le

�ltre d'égalisation est obten u en tronquan t la rép onse impulsionnelle asso ciée à h(z) . P our l'éga-

lisation en c hamp libre, on utilise généralemen t des �ltres à phase minimale ou à phase linéaire.

En e�et, on a vu dans la partie 2.3.3 que la comp ensation de la rép onse en phase n'était pas

forcémen t nécessaire. Ceci n'est pas le cas p our l'égalisation en espace clos p our laquelle la com-

p ensation des caractéristiques de phase de la function de transfert est pro�table (Johansen &

Rubak, 1996).

Les �ltres I IR réalisen t une comp ensation des résonances et des an ti-résonances du �ltre mais ne

p ermetten t pas, a priori, une comp ensation de la phase.

Nous ne c herc hons pas à donner ici un panorama complet des métho des de mo délisation de �ltres.
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Sur ce sujet, on ren v oie à (Karjalainen et al. , 1999), (Jot et al. , 1995) ou au c hapitre 2 de la thèse

de Véronique Larc her (Larc her, 2001).

La mo délisation des �ltres sous forme I IR p ermet une implémen tat i o n p eu coûteuse dans le cadre

d'applicatio n s temps-réel qui requièren t une faible latence. Cette implémen ta t i o n a souv en t été

préférée p our de nom breuses applications. L'utilisation de ce t yp e de �ltre corresp ond à un

compromis en tre précision de traitemen t et coût de calcul temps-réel.

La tec hnique de con v olution partitionnée (Gardner, 1995) p ermet aujourd'h ui l'utilisation de

�ltres FIR a v ec une latence acceptable et un coût de calcul temps-réel relativ emen t faible. C'est

ce que nous utiliserons ici.

Outre la qualité de la mo délisation des �ltres, la v alidité de l'égalisation individuelle est condition-

née par la caractérisation du ra y onnemen t du haut-parleur et, év en tuellemen t , par son in teraction

a v ec la pièce de restitution. Celle-ci est donnée par la fonction de transfert c(z) et c'est à partir

de c(z) qu'est déterminé le gabarit du �ltre d'égalisation.

La caractérisation du ra y onnemen t des haut-parleur s est e�ectuée par des mesures de rép onses

impulsionnelle s sur c haque haut-parleur en c hamp libre, ou en espace clos (dans la pièce d'écoute).

Dans le second cas, la caractérisation e�ectuée prend égalemen t en compte l'acoustique de la salle

d'écoute. Dans le cas idéal où ces mesures seraien t indép endan t e s de la p osition de mesure (p o-

sition du microphone utilisé), c(z) p ourrait être mesurée à n'imp orte quelle p osition de l'espace.

Néanmoins, ce cas idéal ne se présen te jamais en pratique. Les haut-parleur s classiques on t des

caractéristiques de directivité complexes, en particulier en hautes fréquences. L'in�uence de la

salle d'écoute dép end très largemen t de la p osition de mesures (temps d'arriv ée des ré�exions,

mo des). Il con vien t dans ce cas de c hoisir une p osition d'écoute préféren tielle ou d'e�ectuer une

caractérisation en moyenne de la rép onse du haut-parleur dans l'espace considéré.

On préfère généralemen t la deuxième solution. On e�ectue alors une mo y enne des rép onses mesu-

rées en plusieurs p oin ts. On p eut aussi simpli�er la rép onse par lissage dans le domaine fréquen tiel

(v oir par exemple (Hatzian toniou & Mourjop oulos, 2003)). D'autres tec hniques consiste à mo dé-

liser la rép onse du haut-parleur et de la salle sous forme de �ltre paramétrique (Mourjop oulos,

1994) a�n de simpli�er la description et d'obtenir immédiatem e n t un �ltre d'égalisation I IR.

L'égalisation individuelle ne p ermet donc d'obtenir qu'une égalisation en mo y enne, ou bien à

une p osition donnée, du c hamp syn thétisé par c haque haut-parleur indép endamment des autres.

L'égalisation individuelle ne p ermet pas de maîtriser l'erreur résiduelle dans l'ensem ble de la zone

d'écoute. Celle-ci est p oten tiellem e n t imp ortan te si les haut-parleur s on t des caractéristiques de

ra y onnemen t complexes et suiv an t l'acoustique de la pièce de restitution.

L'égalisation individuelle individuelle ne p ermet pas de garan tir que l'in teraction en tre les di�é-

ren ts canaux du système syn thétise le résultat v oulu.

4.1.2 Égalisati on m ulti c anal

Con traireme n t à l'égalisation individuelle, l'égalisation m ulticanal a l'am bition de prendre en

compte les caractéristiques du ra y onnemen t de tous les haut-parleur s sim ultanémen t p our la
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syn thèse d'un c hamp acoustique cible.

Le c hamp acoustique syn thétisé est mesuré par L microphones. Ces L p oin ts d'observ ation consti-

tuen t L p oin ts de con trôle p our lesquels on assure, autan t que p ossible, que le c hamp acoustique

syn thétisé corresp ond à la cible.

Le système constitué par les M haut-parleur s et les L microphones est équiv alen t, d'un p oin t de

vue traitemen t de signal, à un système linéaire MIMO ("m ultiple input/ m ultiple output system"

en anglais). Un tel système est caractérisé par une matrice de M £ L fonctions de transfert C(z)

qui con tien t les fonctions de transfert électroacoustique en tre c hacune des M en trées et des L

sorties.

L'étap e d' inversion multic anal consiste à calculer un ensem ble de �ltres à placer en tête de

c hacune des en trées du système a�n de minimiser un critère d'erreur. Cette erreur corresp ond

à la mesure de la di�érence en tre les signaux de sortie réalisés et des signaux cibles (ob jectif à

atteindre). D'un p oin t de vue traitemen t de signal, cette étap e revien t à "in v erser" la matrice de

fonction de transfert c(z) ; d'où le terme d' inversion multic anal .

Ce t yp e de pro cédure prend naturelleme n t en compte la dép endance de c haque signal de sortie

par rapp ort à l' ensemble des en trées du système. Ceci p ermet de con trôler le c hamp sonore

r é el lement syn thétisé par la somme des con tribution s de tous les haut-parleur s en un nom bre �ni

de p oin ts de l'espace.

Remarquons toutefois que cette pro cédure requiert la dé�nition d'une cible sur l'ensem ble des

p oin ts de con trôle.

4.2 In v ersion m ulticanal

C(z)

z(n)

e(n)
x(n)

H (z)

A (z)

y (n)

d(n)

Fig. 4.1 � Sc héma fonctionnel de l'in v ersion m ulticanal

La �gure 4.1 présen te la c haîne de traitemen t de signal asso ciée au �ltrage in v erse m ulticanal.

Les signaux d'en trées ym (n) du système son t obten us par �ltrage d'un signal unique x(n) par

hm (z) ; les M �ltres asso ciés à c hacune des en trées étan t regroup és dans le v ecteur H (z) . Les

signaux ym (n) son t transmis à tra v ers le système (�ltrés par cml (z) , l'ensem ble des con tribution s

�ltrées des en trées étan t sommées p our c haque sortie) p our donner les L signaux des sortie sl (n)

group és dans le v ecteur s(n) . L'erreur asso ciée au canal l est égale à la di�érence en tre le signal

cible dl (n) et le signal de sortie sl (n) du système MIMO. Les signaux cibles (forman t le v ecteur

d(n) ) son t obten us par �ltrage du signal x(n) par un ensem ble de fonctions de transfert A l (z)
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(forman t le v ecteur A(z) ).

Les co e�cien ts du v ecteur H (z) son t calculés a�n de minimiser l'erreur el (n) p our c hacune des

L sorties en rapp ort à une fonction de distance. La distance classiquemen t utilisée est la distance

quadratique mo y enne L 2 .

L'in v ersion m ulticanal vise ainsi à minimiser l'erreur en tre les sorties du systèmes MIMO, don t

la description est fournie par la matrice de fonctions de transfert C(z) et une rép onse cible A(z)

en agissan t sur des variables de c ontr ôle (co e�cien ts des �ltres H (z) ).

Dans les sous-parties qui suiv en t, nous présen tons les pro cédures d'in v ersion m uticanal qui p er-

metten t le calcul des �ltres H (z) , dans un premier temps dans le domaine fréquen tiel puis dans

le domaine temp orel.

4.2.1 In v ersion dans le domaine fréquen tiel

Dans cette partie, l'ensem ble des caractères gras corresp onden t à la transformée de F ourrier des

signaux temp orels asso ciés.

Dans le domaine de F ourrier, le v ecteur d'erreur en tre les signaux cibles et les sorties du système

MIMO à une impulsion de dirac ( x(n) = ±(n) , rép onses impulsionnelle s du système) s'écrit sous

forme matricielle à c haque fréquence ! :

E(! ) = A (! ) ¡ C(! )H (! ): (4.2)

Un calcul optim um des �ltres p our c haque fréquence est donné par :

H 0(! ) = ( C¤T (! )C(! )) ¡ 1C¤T A (! ): (4.3)

Si la matrice C¤T (! )C(! ) admet des singularités, ou plus généralemen t des v aleurs propres

faibles, le problème est mal conditionné et le �ltre obten u présen te des résonances fortes. Ces

résonances son t considérées comme des artefacts. A�n d'éviter ce t yp e d'artefacts, on utilise une

tec hnique dite de régularisation (Kirk eb y et al. , 1998). Celle-ci consiste à in tro duire une matrice

de régularisation B (! ) qui dép end de la fréquence ainsi qu'un gain de régularisation ° . Les �ltres

régularisés son t donnés par

H 0;reg (! ) = ( C¤T (! )C(! ) + ° B ¤T (! )B (! )) ¡ 1C¤T A (! ): (4.4)

Le calcul des �ltres dans le domaine fréquen tiel est relativ emen t simple et p eu coûteux. Le nom bre

de fréquences N inv sur laquelle le calcul est e�ectué est donné par le nom bre de p oin ts utilisés

par la transformée de fourrier discrète qui est au minim um la somme (moins un éc han tillon) de

la longueur NC des rép onses impulsionnelle s C(z) qui décriv en t le système, et de la taille v oulue

des �ltres NH .

T outefois, les �ltres obten us par in v ersion dans le domaine fréquen tiel fon t apparaître des con tri-

butions sur l'ensem ble des N inv p oin ts, au delà des NH p oin ts prévus, après transformation dans
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le domaine temp orel par transformée de F ourier in v erse. Ce phénomène est du à la nature circu-

laire de la transformée de F ourier qui se traduit dans le domaine temp orel par du repliemen t. Les

�ltres ainsi calculés présen ten t des erreurs sous forme de précurseurs et de suiv eurs par rapp ort

au pic principal (Fielder, 2003) (Norcross et al. , 2004). En particuliers, les précurseurs risquen t

d'in tro duire des artefacts p erceptifs auxquels l'oreille est particulière m e n t sensible. D'autre part,

p our obtenir la taille de �ltre, il est nécessaire de tronquer la rép onse du �ltre calculé de manière

plus ou moins arbitraire et donc de dégrader, au moins d'un p oin t de vue n umérique, la qualité

de l'in v ersion.

4.2.2 In v ersion dans le domaine temp orel

Dans le domaine temp orel, une réécriture du problème p ermet de dé�nir le critère d'erreur

sous forme matricielle (Nelson et al. , 1996) :

e(n) = d(n) ¡ R(n)w: (4.5)

Le v ecteur w con tien t les co e�cien ts des M �ltres de longueur I a v ec :

wT =
h

hT (0) hT (1) : : : hT (I ¡ 1)
i

:

La matrice R est donnée par :

R(n) =

2

6
6
6
6
4

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)

3

7
7
7
7
5

;

a v ec

cl (n) =
h

c1l (n) c2l (n) : : : cMl (n)
i T

:

Le v ecteur w0 qui minimise l'erreur quadratique mo y enne se calcule par une in v ersion au moindre

carré sous la forme :

w0 = ( E [R(n)d(n)])( E
£
RT (n)R(n)

¤
)¡ 1; (4.6)

où, l'op érateur E [:] désigne l'esp érance mathématique.

L'in v ersion directe dans le domaine temp orel s'a v ère ainsi très coûteuse, à la fois en terme de

mémoire et de temps de calcul. En e�et, dans le cas où le système comp orte 32 en trées et 48

sorties, a v ec des rép onses impulsionnelle s de C(z) de 1024 p oin ts et une longueur de �ltres de

1024 p oin ts, l'in v ersion m ulticanal directe dans le domaine temp orel équiv aut à e�ectuer une

in v ersion de matrice de taille 32768 £ 32768. La longueur des �ltres sur lesquels le calcul est

e�ectué p eut être c hoisi arbitraireme n t con traireme n t à l'in v ersion dans le domaine temp orel.

Le calcul itératif des �ltres par un algorithme de �ltrage adaptatif m ulticanal p ermet un calcul
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plus simple. Ce t yp e d'algorithme est classiquemen t emplo y é en télécomm un i c a t i o n s a�n de

rendre le ou les canaux de transmission transparen ts vis-à-vis de l'information transmise. Il

assure une dé c onvolution du système MIMO par lequel a transité le signal. Le �ltre est calculé

de façon itérativ e par descen te de gradien t sur la courb e d'erreur. L'asp ect adaptatif p ermet à

l'algorithme de s'"adapter" aux v ariations des caractéristiques du système MIMO au cours du

temps.

Dans notre cas, on considère en première appro ximation que le système reste in v arian t au cours

du temps. On e�ectue une caractérisation préalable du système par des mesures de rép onses

impulsionnelle s. L'algorithm e adaptatif m ulticanal corrige le v ecteur w à c haque instan t n , des

rép onses impulsionnelle s en sortie du système par une descen te de gradien t, a�n de minimiser

l'erreur à c haque étap e.

La littérature concernan t les algorithmes de �ltrage adaptatifs est très fournie. On p eut se re-

p orter par exemple à (Mitra & Kaiser, 1993) ou (Gansler & Benest y , 2000). On trouv e un grand

nom bre d'algorithme s que l'on p eut répartir en trois classes principales :

� l'algorithme LMS (Least Mean Square) et ses dériv és (NLMS, PNLMS, PNLMS++, ...)

� l'algorithme RLS (Recursiv e Least Square) et ses v ersions rapides (SQR-RLS, RLS-Laguerre ,

...)

� l'algorithme AP A (A�ne Pro jection Algorithm) et ses v ersions rapides (F AP , MF AP , ...)

Ces algorithmes on t, p our la plupart, des v ersions en sous-bande (traitemen t par bande de fré-

quence) ou orthogonalisée s (visan t à décorréler les en trées du système, déjà e�ectué dans le

cas de l'algorithme RLS) ce qui améliore la rapidité de con v ergence mais accroît la complexité

d'implémen t a t i o n .

La classe LMS est considérée comme une référence p our sa simplicité. Cet algorithme se dériv e en

e�et de manière immédiate à partir du problème d'in v ersion m ulticanal (Nelson et al. , 1996). La

vitesse de con v ergence de l'algorithme est faible et, n'a y an t pas de mémoire des erreurs passées,

l'algorithme p eut con v erger v ers un minim um lo cal ce qui n'assure pas ainsi une solution optimale.

L'algorithm e RLS app orte une solution à ce problème. Il utilise les erreurs passées a�n d'améliorer

la décorrélatio n des signaux d'en trées. Cet algorithme con v erge v ers des solutions optimales

a v ec une rapidité bien sup érieure à celle de la classe LMS. P ar con tre, le coût de calcul de cet

algorithme est très imp ortan t. Il requiert des in v ersions de matrices de grande taille. Ceci rend

délicate son utilisation p our des applications temps réel. Des v ersions rapides de l'algorithme

RLS on t été prop osées mais son t complexes à mettre en ÷uvre et son t instables.

La classe des algorithmes AP A est in téressan te car elle pro�te des a v an tages des deux classes

précéden tes (vitesse de con v ergence pro c he du RLS, complexité de certaines v ersions pro c he du

LMS). Dans ce tra v ail, nous utiliserons une v ersion m ulticanale de l'algorithme MF AP (Liu et al. ,

1996), c hoisie p our sa simplicité d'implémen t a t i o n et sa vitesse de con v ergence (cf. Annexe B.1).
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4.3 Égalisation m ulticanal p our la captation et la repro duction

Dans cette partie, nous souhaitons dresser un panorama de l'applicatio n des tec hniques d'égali-

sation m ulticanal de le cadre de la captation et de la repro duction . Cette partie est une étude

bibliographi que qui nous p ermettra d'extraire des informations utiles p our la dé�nition de notre

métho de.

4.3.1 Applicati on à la captation

L'utilisation de bancs de microphones trouv e de nom breuses applications dans le domaine de la

captation sonore. Les signaux de sorties son t obten us par com binaison de v ersions �ltrées des

signaux captés par les microphones. Ceci p ermet soit de privilégier la captation d'une direction

privilégiée de l'espace (formation de v oie (V an V een & Buc kley , 1988), (Abha y apala, 1999)),

a�n d'isoler un signal "utile" de signaux "parasites" ; ou bien de décrire l'organisation spatiale

d'un c hamp sonore en le décomp osan t sur des fonctions de ra y onnemen t de base (ondes planes,

harmoniques sphériques ou cylindriques).

Les caractéristiques du micr ophone é quivale nt son t données par son diagramme de directivité.

Celui-ci corresp ond à la rép onse du banc de microphones à l'excitation d'une source, rep érée

par sa distance et son angle de pro v enance vu du cen tre du banc de microphones. On parle de

diagramme de directivité en c hamp loin tain lorsque la source se situe à une distance "in�nie" par

rapp ort au banc de microphone (i.e. la source est en c hamp loin tain vis à vis de l'ensem ble des

cellules microphoniques) et de diagramme de directivité en c hamp pro c he dans le cas con traire. La

fron tière en tre le c hamp pro c he et le c hamp loin tain est donnée par r = 2L 2

¸ (distance de Ra yleigh,

d'après (Abha y apala, 1999)) où L est la plus grande dimension du banc de microphones.

Les décomp ositions du c hamp sonore sur une base des fonctions de ra y onnemen t s'e�ectuen t en

réalisan t un "microphone équiv alen t" don t la �gure de directivité en c hamp loin tain est une des

harmoniques cylindriques ou sphériques ; ou alors en créan t un "microphone équiv alen t" h yp er-

directif ("dirac directif" d'après (Lab orie, 2000)) p our la décomp osition en ondes planes. Les

fonctions de directivité cibles son t dé�nies indép endam m e n t de la fréquence. Les �ltres à appli-

quer à c hacun des signaux captés par les microphones son t calculés en fonction de la con�guratio n

géométrique, de la directivité cible et de la fréquence.

Le formalisme Am bisonique ((Gerzon, 1973), (Gerzon, 1985) (Daniel, 2000)) se base sur le dé-

comp osition du c hamp sonore sur une base incomplète d'harmoniques cylindriques (Am bisonique

2D) ou sphériques (Am bisonique 3D). Cette tec hnique p ermet une syn thèse du c hamp sonore

dans une zone limitée de l'espace qui, de manière générale, s'agrandit en fonction du nom bre de

fonctions de base considérées. Le disp ositif de captation a longtemps été limité à une description

du c hamp sonore au premier ordre par l'utilisation du microphone SoundField (Cra v en & Gerzon,

1977). Depuis quelques années, cep endan t, de nom breuses rec herc hes on t ab outi à des prop osi-

tions de disp ositifs microphoniques d'ordre sup érieur basés soit sur des géométries circulaires

(description 2D, harmoniques cylindriques, (P oletti, 2000)), soit sur des géométries sphériques
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(description 3D, harmoniques sphériques, (Mey er & Elk o, 2002), (Abha y apala & W ard, 2002),

(Daniel & Moreau, 2004), (Cotterell, 2002), et (Daniel, 2000)), soit, en�n, sur des répartitions

aléatoires à l'in térieur d'une sphère (description 3D, harmoniques sphériques, (Lab orie et al. ,

2003)).

La décomp osition en ondes planes est singulière. Elle se rappro c he de la formation de v oies. Elle

vise en e�et à isoler un ensem ble de directions de l'espace indép endam m e n t de la fréquence.

Le t yp e de traitemen t e�ectué c hange selon la géométrie du banc de microphone utilisé. P our

des géométries planaires ou linéaires, on utilise, classiquemen t, une distribution de retard qui

p ermet de fo caliser le banc de microphones sur une direction particulière de l'espace (Flana-

gan et al. , 1985). Une généralisation de cette appro c he est donnée par la transformée de Radon

((Sonk e, 2000), (Berkhout et al. , 1997)) qui e�ectue une décomp osition en ondes planes d'un

c hamp sonore capturé par une distribution linéaire (description 2D) ou planaire (description 3D)

de microphones. Dans le cas de géométries circulaires ou sphériques, une première décomp osition

du c hamp sonore est e�ectuée dans le formalisme des harmoniques cylindriques ou sphériques

qui son t ensuite com binées a�n de former un microphone équiv alen t h yp er-directif (cylindriques :

(Hulseb os et al. , 2001) (Hulseb os & de V ries, 2002), (Hulseb os et al. , 2003) ; sphériques : (Mey er

& Agnello, 2003), (Lab orie et al. , 2004)).

A(z)

H (z)

Fig. 4.2 � In v ersion m ulticanal p our la captation sonore

T outes ses tec hniques de traitemen t de signal donnen t des �ltres à appliquer à la sortie de c haque

microphone a�n de réaliser un diagramme de directivité donné. Elles se basen t sur des capsules

microphonique s idéales.

Le calcul des �ltres p eut se mettre sous une forme compatible a v ec l'in v ersion m ulticanal par

un formalisme légèremen t di�éren t ((Abha y apala, 1999) reprenan t (W ard & Williamson, 1999))

qui s'écrit simplemen t dans le domaine fréquen tiel (cf. �gure 4.2). On désigne par br (µ; ! ) le

diagramme de directivité cible à une distance r p our un angle de pro v enance µ et une fréquence

! donnés. dr (µ; ! ) représen te le v ecteur regroupan t les rép onses impulsionnelle s mesurées au
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niv eau de c hacun des microphones. On e�ectue un éc han tillonn a g e spatial des angles de pro v e-

nance en P p oin ts sur lesquels on détermine br (µp; ! ) (regroup és dans le v ecteur bd ) et dr (µp; ! )

(regroup és dans la matrice D ). En désignan t par h l'ensem ble des �ltres à appliquer en sortie

des microphones, le problème in v erse m ulticanal revien t alors à minimiser la norme du v ecteur

d'erreur E ,

Er (! ) = D r hr ¡ bd: (4.7)

La minimisation de l'erreur est réalisée au sens des moindres carrés. On reconnaît une form ulation

de t yp e in v ersion m ulticanal que l'on p eut résoudre à l'aide des outils présen tés dans la partie

4.2. Il est recommandé d'utiliser un nom bre de p oin ts de description P sup érieur au nom bre de

capsules microphoniques utilisées. Abha y apala (Abha y apala, 1999) note toutefois que les résultats

son t dégradés au-dessus de la fréquence d'aliasing, laquelle est déterminée par la disp osition

spatiale des capsules. Il repro c he au système son fonctionnemen t sous forme de b oîte noire qui

ne p ermet pas une compréhension in trinsèque du problème.

4.3.2 Applicati on à la repro duction sonore

A(z)

H (z)

x(n)

Fig. 4.3 � In v ersion m ulticanal p our la repro duction sonore

Dans le cas de la repro ductio n sonore, le système MIMO est constitué d'un ensem ble de M

haut-parleur s don t le c hamp sonore est capturé au niv eau de L microphone s situés dans la zone

d'écoute privilégiée (v oir �gure 4.3). L'ob jectif à réaliser corresp ond au c hamp acoustique cible

capté par les p oin ts de con trôle. L'égalisation m ulticanal vise ici à minimiser l'erreur de repro-

duction, a priori uniquemen t au niv eau des p oin ts de con trôle.

En reprenan t la dé�nition de Ho w e et Ha wksford (Ho w e & Ha wksford, 1991), on nomme "zone

d'égalisation" (Region of Equalization) la p ortion de l'espace dans laquelle l'ob jectif de repro-

duction est con v enablemen t syn thétisé. Plus précisémen t, il s'agit de la zone dans laquelle, un

auditeur ne p eut faire la di�érence en tre le c hamp acoustique cible et le c hamp acoustique syn-

thétisé.

P our une situation d'écoute particulière , la zone d'égalisation doit alors couvrir au minim um la
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zone d'écoute privilégiée.

Dans cette partie, nous dressons un panorama des tec hniques d'égalisation m ulticanal de la

littérature. Dans un premier temps, nous présen tons un ensem ble de tec hniques "historiques"

qui se basen t des tec hniques d'in v ersion m ulticanal p our un unique haut-parleur s mais plusieurs

microphones de con trôle. Nous présen tons ensuite, les tec hniques d'égalisation m ulticanal de la

littérature qui utilisen t tous les haut-parleur s a�n d'"optimiser" la réalisation d'un ob jectif, par

in v ersion m ulticanal, au niv eau d'un certain nom bre de p oin ts de con trôle et év en tuellemen t

au delà. En�n, nous présen tons deux tec hniques particulière s qui ne basen t pas sur l'in v ersion

m ulticanal mais metten t en évidence l'imp ortanc e de la distribution de haut-parleur s et de la

tec hnique de repro duction considérée p our la réalisation d'un ob jectif donné.

4.3.3 1 haut-parleur

Dans le cas le plus simple, on ne considère qu'un seul haut-parleur . Il s'agit alors d'un prolon-

gemen t relativ emen t direct de l'égalisation individuelle. Suiv an t la situation, on v a c herc her à

comp enser la rép onse en un ou plusieurs p oin ts de l'espace ; en considéran t, ou pas, l'acoustique

de la pièce de restitution.

Le fait de ne pas considérer l'acoustique de la pièce de restitution revien t à e�ectuer une égalisa-

tion de la rép onse du haut-parleur don t le but est de corriger sa rép onse en fréquence et en phase.

Clarkson et al. (Clarkson et al. , 1985) on t été les premiers à prop oser l'utilisation d'un algorithme

d'in v ersion mono canal itératif p our le calcul du �ltre d'égalisation. Cette tec hnique n'utilise donc

qu'un unique p oin t de con trôle (mesure de la rép onse impulsionnelle du haut-parleur dans l'axe)

et sa "v alidité spatiale" dép end alors totalemen t de la p osition du p oin t de con trôle et de la

directivité du haut-parleur considéré qui n'est que raremen t omnidirecti o n n e l l e . Wilson (Wilson,

1989) étend cette métho de à plusieurs p oin ts de con trôle et considère une mo y enne p ondérée

de l'erreur p our le calcul itératif des �ltres. Ceci p ermet de répartir l'erreur de façon plus ou

moins uniforme sur l'ensem ble des p oin ts de con trôle a�n de prendre en compte la directivité du

haut-parleur et éviter une détérioratio n des résultats en dehors de l'axe.

Lorsque l'égalisation concerne aussi l'acoustique de la pièce d'écoute, il s'a v ère utile, v oir essen tiel,

d'utiliser plusieurs p oin ts de con trôle (Elliott & Nelson, 1989) (Elliott et al. , 1994). L'in v ersion

m ulticanal réalise une minimisation uniforme de l'erreur à la fois en temps et en espace. Ceci

p ermet de limiter les artefacts en dehors des p oin ts de con trôle.

T ypiquemen t, si une seule mesure est utilisée, le microphone est susceptible de se trouv er à

l'emplacem e n t d'un "zéro" d'un mo de de la pièce. Le �ltre d'égalisation obten u a un niv eau

p oten tiellem e n t très élev é à cette fréquence. En dehors de cette p osition précise, ce niv eau élev é

n'a alors plus de justi�cation et in tro duit des artefacts.

L'utilisation d'un unique haut-parleur est en réalité la limitation ma jeure de ces pro cédures

d'égalisation, qu'il s'agisse d'une égalisation en c hamp libre ou bien en espace clos. L'égalisation

n'est rendue p ossible qu'en mo y enne. Il s'a v ère notammen t imp ossible d'ann uler une ré�exion sur

une paroi de la salle de restitution dans une zone étendue de l'espace a v ec un unique haut-parleur .
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4.3.4 Plusieurs haut-parleurs a v ec in v ersion m ulti c anal

Dans le cas de l'utilisation de plusieurs haut-parleur s, Miy oshi et Kaneda (Miy oshi & Kaneda,

1988) on t mon tré qu'il existe une solution mathématique exacte au problème d'in v ersion m ulti-

canal à deux conditions :

� le nom bre de haut-parleur s est strictemen t sup érieur au nom bre de p oin ts de con trôle,

� les fonctions de transfert en tre les haut-parleur s et les microphones n'on t pas de zéro

comm un.

Ce résultat est conn u sous le nom de théorème MINT (m ulti-input m ulti-output in v erse theorem).

Ils prop osen t une métho de asso ciée qui p ermet de dériv er les �ltres qui réalisen t l'in v ersion exacte.

Leur longueur I est donnée par :

I =
M (NC ¡ 1)

M ¡ L
; (4.8)

où, NC est la longueur des rép onses impulsionnelle s de C(z) . La syn thèse de l'ob jectif est alors

assurée de manière exacte au niv eau des p oin ts de con trôle. Un retard additionnel p ermet d'as-

surer la causalité des �ltres. Dans ce cas, rien n'indique que le résultat obten u en dehors du p oin t

de con trôle ait une quelconque v alidité.

D'autres auteurs se son t in téressés aux conditions d'in v ersibilité de la fonction de transfert m ul-

ticanal d'une pièce (v oir par exemple (Putnam et al. , 1995) et (Flikk ema, 2002)). Putnam et al.

s'appuien t sur les v aleurs propres de la matrice de fonction de transfert p our c haque fréquence.

Ils noten t que plus celles-ci son t étalées, plus l'in v ersion de la matrice de fonction de transfert

est complexe et plus le �ltre nécessaire est long.

Dans le domaine de la repro duction sonore, l'égalisation m ulticanal est particulière m e n t em-

plo y ée p our la tec hnique transaurale (Damask e, 1971) ou transaurale généralisée (Bauc k & Co-

op er, 1996). Ces tec hniques visen t la repro duction d'enregistreme n t s binauraux à l'aide de haut-

parleurs v ers un (transaural) ou plusieurs auditeurs (transaural généralisé).

Con traireme n t à la di�usion au casque, c haque oreille d'un auditeur p erçoit les signaux de

l' ensemble des haut-parleur s par ce que l'on nomme les tra jets croisés ainsi que par les m ul-

tiples ré�exions sur les parois de la pièce de repro duction . L'égalisation m ulticanal vise à ann uler

ces tra jets, ainsi qu'év en tuellemen t l'acoustique de la pièce de repro duction , au moins au niv eau

des oreilles des auditeurs. Ce problème est à l'origine des tra v aux de Miy oshi et Kaneda qui on t

ab outi au MINT.

Nelson et al. (Nelson et al. , 1992) son t les premiers à prop oser d'utiliser les tec hniques itérativ es

d'in v ersion m ulticanal grâce à l'algorithme LMS m ulticanal p our le calcul des �ltres d'ann ulation

des tra jets croisées. Ils ne considèren t que le son direct. Ils se placen t dans le cas général de la

repro duction stéréophonique à deux canaux et utilisen t deux microphones omnidirecti o n n e l s

séparés de 18 cm en tan t que p oin t de con trôle.

Dans (Nelson et al. , 1996), Nelson et al. prop osen t une extension de ces tra v aux au transaural

généralisé p our 2 auditeurs et 4 haut-parleur s. Leur métho de vise aussi la comp ensation de la

p osition des haut-parleur s et/ou de l'auditeur. Ils suggèren t d'e�ectuer la caractérisation du
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système en considéran t les fonctions de transfert de la tête de l'auditeur ou bien en e�ectuan t

des mesures à l'aide d'une tête arti�cielle. Ceci p ermet de prendre en compte la présence de la

tête et les phénomènes de di�raction et de masquage asso ciés.

Dans (Nelson et al. , 1995) (ainsi qu'en moindre mesure dans (Nelson et al. , 1992) et (Nelson et al. ,

1996)), Nelson et al. considèren t le problème de la zone d'égalisation en fonction de la fréquence

qui sem ble, dans les cas étudiés (comp ensation de la p osition des haut-parleur s par rapp ort à

une p osition d'écoute non cen trale), de l'ordre de la longueur d'onde asso ciée. Ils noten t toutefois

l'existence de con�guration s de source virtuelle cible/haut-p a r l e u r s/m i c r o p h o n e s qui étenden t

la zone d'égalisation (auditeurs p eu excen trés par rapp ort aux haut-parleur s, sources virtuelles

pro c hes des haut-parleur s). Ces con�guration s corresp onden t à des situations privilégiées p our

lequel le disp ositif considéré est bien adapté. La repro duction est physiquement p ossible.

L'in tro duc t i o n des fonctions de transfert de la tête fait apparaître un problème de conditionne -

men t de la matrice de fonction de transfert C(z) (Kirk eb y et al. , 1998). Ces est particulière m e n t

remarquable en basses fréquences dans le cas du "stereo dip ole" (Kirk eb y & Nelson, 1998), con�-

guration de haut-parleur s écartés de 20 degrés au lieu des 60 degrés habituels qui p ermet d'élargir

sensiblemen t la zone d'écoute privilégiée. Kirk eb y et al. prop osen t d'in tro duire une matrice de

régularisation p our une in v ersion m ulticanal dans un premier temps dans le domaine fréquen tiel

(Kirk eb y et al. , 1998) puis dans le domaine temp orel (Kirk eb y & Nelson, 1999). La régularisa-

tion p ermet de limiter le niv eau des �ltres à certaines fréquences problématiques en augmen tan t

arti�ciellem e n t les v aleurs singulières de la matrice de fonction de transfert jugées trop faibles.

Dans la plupart des tec hniques prop osées précédemme n t , l'égalisation m ulticanal vise à assurer

que les signaux son t correctemen t restitués au niv eau des oreilles de l'auditeur. L'auditeur est

sensé être totalemen t immobile. La v alidité des solutions prop osées est uniquemen t lo cale et n'est

assurée qu'à pro ximité des p oin ts de con trôle.

A notre connaissance, depuis les tra v aux sur le MINT, les tec hniques d'égalisation m ulticanal

on t p eu été emplo y ées dans les cas m ulti haut-parleur s où l'on considère aussi la comp ensation

de l'acoustique de la salle d'écoute.

On p eut toutefois citer le BSC (Boundary Sound Con trol) prop osé par Ise (Ise, 1999). Cette

tec hnique s'appuie sur l'in tégrale de Kirc hho�-Helmhol t z a�n d'assurer, en temps réel, la syn thèse

d'un c hamp sonore iden tique à l'original dans un v olume de l'espace de repro duction . Ce princip e

se rappro c he de celui du con trôle actif (Kuo & Morgan, 1999).

Cette tec hnique consiste à capter sur une surface fermée les signaux de pression et de gradien t

de pression d'un c hamp acoustique cible. Idéalemen t, le disp ositif de captation doit p ermettre

de décrire parfaitemen t le c hamp de pression et de gradien t de pression sur la surface. D'après

l'in tégrale de Kirc hho�-Helmhol t z , la syn thèse exacte de ces conditions aux limites sur une surface

fermée de géométrie iden tique (surface de con trôle) grace à un système électroacou stique p ermet

de garan tir que le c hamp restitué à l'in térieur de la surface est iden tique au c hamp original.

Ceci n'est p ossible que dans la mesure où l'ensem ble des sources acoustiques de l'espace de
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repro duction son t situées à l'extérieur de la surface de con trôle. On reviendra sur ce p oin t dans

la partie 5.1.1 dans le cadre de la pro cédure d'égalisation m ulticanal prop osée dans ces pages.

Dans l'idéal, cette tec hnique p ermet une prise en compte automatique des caractéristiques de

directivité des haut-parleur s utilisés ainsi que de l'acoustique de la pièce de restitution.

Ise prop ose d'e�ectuer un maillage de la surface. Dans c haque zone créée, on supp ose que le

c hamp de pression, capté par un microphone omnidirectio n n e l , et la comp osan te normale du

gradien t de pression, captée par un microphone bidirectionn e l , est constan te sur toute la bande

de fréquence audible.

Au niv eau de la restitution, une répartition similaire de L microphones doit être disp onible

a�n de capter, en temps réel, le signal reconstruit par un ensem ble de M haut-parleur s situés en

dehors de la zone d'écoute ainsi dé�nie. Les signaux d'alimen tati o n des haut-parleur s son t donnés

par �ltrage des signaux captés sur la distribution de microphones au niv eau de la captation.

Les L £ M �ltres son t actualisés en temps réel par un algorithme adaptatif m ulticanal a�n de

minimiser l'erreur de reconstruction du signal capté par les microphones situés dans l'espace de

restitution.

Ce princip e très général ne précise pas la p osition des haut-parleur s mais les sim ulations données

dans (Ise, 1999) utilisen t une répartition régulière de haut-parleur s situés, ainsi que les micro-

phones, dans le plan horizon tal. Il ne considère d'autre part que la syn thèse du son direct.

En dehors de la puissance de calcul colossale nécessaire p our l'adaptation d'un nom bre aussi

imp ortan t de �ltres en temps réel, nous émettons de sérieux doutes sur la faisabilité de cette

appro c he. D'un p oin t de vue pratique, cela supp ose de disp oser des microphones tout autour

de la zone de restitution qui doiv en t rester en place lors de l'écoute. Ces microphones doiv en t

être répartis sur une surface fermée "su�sammen t" discrétisée. L'h yp othèse de c hamp constan t

sur c hacun des élémen ts du maillage est en réalité p eu crédible et le critère d'éc han tillo n n a g e

qui p ermet d'assurer la v alidité de la description n'est pas donné. Reste aussi à sa v oir commen t

l'auditeur p eut p énétrer à l'in térieur d'une telle surface : : :

D'autre part, le fait de minimiser l'erreur au niv eau des p oin ts de con trôle n'assure en rien que

celle-ci est n ulle et que le c hamp in térieur est con v enablemen t restitué. L'erreur p eut être mini-

male mais imp ortan te. P our une prise en compte globale de l'acoustique de la pièce de restitution,

il est nécessaire de disp oser de haut-parleur s dans les trois dimensions de l'espace p our esp érer

ann uler e�cacemen t le c hamp ré�éc hi. Ce p oin t n'est cep endan t pas men tionné dans l'article.

Malgré toutes ces critiques, remarquons tout de même que cette appro c he est la première à

considérer une répartition de microphones a v ec p our ob jectif de garan tir la v alidité de la solution

prop osée en dehors des p oin ts de con trôle.

4.3.5 Plusieurs haut-parleurs, métho des alternativ es

Dans cette partie, nous présen tons deux métho des d'égalisation m ulticanal singulières. Elles ne

s'appuien t pas sur une in v ersion m ulticanal mais sur une analyse des capacités du disp ositif de

repro duction emplo y é.
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Dans le cadre de la tec hnique Am bisonique 3D limitée au premier ordre, Ho w e et Ha wksford

(Ho w e & Ha wksford, 1991) prop osen t de s'appuy er sur la p ossibilité de syn thèse ph ysique du

c hamp sonore a�n de comp enser les ré�exions préco ces de la salle d'écoute. C'est dans ce cadre

qu'il dé�nissen t la zone d'égalisation ("region of equalization") . Celle-ci corresp ond dans le cas

étudié à la zone d'écoute dé�nie dans le cas de la repro ductio n Am bisonique premier ordre.

P ar son lien a v ec l'analyse des capacités de la tec hnique de repro ductio n emplo y ée, cette tec hnique

est à rappro c her de l'extension de la WFS à la comp ensation des ré�exions préco ces prop osée

dans la partie 3.2. P our ces deux métho des, c'est par une analyse des capacités du système de

repro duction que la zone d'égalisation p eut être dé�nie propremen t.

Une autre métho de doit retenir l'atten tion. Il s'agit de la métho de prop osée par de V ries (de V ries,

1996) p our la prise en compte et la comp ensation des caractéristiques de ra y onnemen t des haut-

parleurs utilisés en pratique p our la WFS.

Cette métho de se base sur l'analyse du ra y onnemen t d'un banc linéaire de haut-parleur s similaire

à celle donnée dans la partie 2.2.1. Mais, à la di�érence de notre dév elopp emen t , les haut-parleur s

son t à directivité arbitraire. On considère une ligne d'écoute préféren tielle sur laquelle on déter-

mine le c hamp syn thétisé grâce à l'appro ximatio n de la phase stationnaire. On p eut alors mon trer

que la con tribution principale du fron t d'onde syn thétisé est émise par le haut-parleur situé en tre

la source virtuelle ª et la p osition d'écoute (p oin t de phase stationnaire). En mo di�an t la p o-

sition d'écoute sur cette ligne, on p eut alors déterminer la direction principale d'émission de

c haque haut-parleur du banc (cf. �gure 4.4) p our la synthèse de la sour c e ª .

De V ries prop ose de calculer, p our c haque source syn thétisée, un �ltre d'égalisation qui vise à

comp enser la rép onse du haut-parleur dans sa direction principale d'émission. Il mon tre que

cette pro cédure p ermet de comp enser les caractéristiques de directivité des haut-parleur s dans

le cas où ils son t tous identiques . Cette tec hnique est, par con tre, mise en défaut lorsque les

haut-parleur s n'on t pas tous la même directivité.

Cette tec hnique assure une prise en compte et la comp ensation des caractéristiques de ra y onne-

men t des haut-parleur s utilisés par une analyse du c hamp acoustique syn thétisé. Remarquons que

cette tec hnique se base sur l'appro ximation de la phase stationnaire et qu'elle est donc sujette

aux erreurs dues à cette appro ximation. Elle p ermet d'autre part d'assurer le résultat sur une

ligne de référence mais ne garan tit pas la v alidité des résultats en dehors de cette ligne. Nous

v errons cep endan t dans la partie 5.1.1 que le fait d'assurer la v alidité du c hamp syn thétisé sur

une ligne parallèle au banc de haut-parleur s p ermet de s'assurer, dans un certaine mesure, de la

v alidité des résultats au delà de cette ligne.

Remarquons en�n que cette pro cédure d'égalisation dép end totalemen t de la source primaire

considérée. Il s'agit alors d'une égalisation en fonction du c ontenu . P our cette métho de, il est

nécessaire de constituer une base de donnée de �ltres qui seron t utilisés en fonction de la source

virtuelle syn thétisée.
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Fig. 4.4 � Égalisation m ulticanal p our la WFS, prop osition de de V ries

4.4 Discussion : égalisation m ulticanal et con texte de repro duc-

tion

Dans le cadre de la repro duction sonore par un système m ulticanal, une métho de d'égalisation

m ulticanal vise à assurer la syn thèse d'un ob jectif de repro duction par un ensem ble de M haut-

parleurs. Elle est décrite par :

� la p osition et les caractéristiques de directivité des microphones emplo y és ;

� la prise en compte ou non de l'acoustique de la pièce de restitution ;

� la dé�nition d'un c hamp cible au niv eau des microphones de con trôle.

La plupart des pro cédures d'égalisation que l'on vien t de mettre en évidence se rapp orten t à un

con texte de repro duction que l'on nommera "classique". P ar con texte de repro duction , on en tend

supp ort de di�usion (CD, D VD-A, D VD-V, SA CD, �c hiers informatiques, : : :), description de

la scène sonore, tec hnique de repro duction , disp osition des haut-parleur s, en vironnemen t acous-

tique, et zone d'écoute privilégiée.

Dans un con texte de repro duction dit "classique", le matériau sonore est délivré sous forme

de canaux destinés à alimen ter directemen t les haut-parleur s. La tec hnique de repro duction et

la description de la scène sonore son t ainsi �gées et a priori inaccessibles. L'arrangem e n t des

haut-parleur s doit suivre une norme, par exemple, § 30 degrés vis-à-vis de la p osition d'écoute

privilégiée dans le cas de la stéréophonie à deux canaux.

Dans la plupart des applications classiques, les tec hniques de spatialisation utilisées son t basées

sur les princip es stéréophoniques (in tensité, retards, com binaison) ou bien dans certains cas sur

des princip es transauraux ou binauraux. Ces tec hniques s'adressen t à une zone d'écoute privilé-

giée réduite et à un nom bre faible de haut-parleur s. Les tec hniques d'égalisation asso ciées visen t

alors à assurer la transparence de c haque c anal de repro ductio n indép endam m e n t des autres.
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Étan t donné le faible nom bre de haut-parleur s mis en jeu, la pro cédure d'égalisation mise en

÷uvre p ermet soit une égalisation non exacte dans une zone étendue, soit une égalisation plus

e�cace mais dans une zone réduite de l'espace. Le système de repro duction emplo y é ne p ermet

pas de réaliser une égalisation e�cace dans une zone étendue.

La m ultiplicati o n des systèmes de repro duction (Stéréophoni e à 2 canaux, 5.1, 7.1, binaural,

transaural, Am bisonique, Am bisonique ordres sup érieurs (Near Field Comp ensated High Order

Am bisonics, NF C-HO A) (Daniel, 2003), Am biophonics (Glasgal, 2001), W a v e Field Syn thesis,

...) rend obsolète le paradigme de sto c k age classique (canaux destinés à alimen ter directemen t

les haut-parleur s). Non seulemen t, un mixage sp éci�que doit être réalisé p our c haque disp ositif,

mais aussi, p our les systèmes qui visen t une syn thèse ph ysique du c hamp sonore (Am bisonique,

NF C-HO A, W a v e Field Syn thesis), il n'existe pas d'arrangeme n t de haut-parleur s standard. Le

nom bre de haut-parleur s et leur emplacemen t est sp éci�que à c haque installation. Il devien t donc

indisp ensable de s'appuy er sur un co dage de plus haut-niv eau de la scène sonore.

P our les formats de t yp e Am bisonique (Am bisonique, NF C-HO A), la solution c hoisie consiste

à décomp oser (enco der) le c hamp sonore sur un ensem ble de fonctions de bases (harmoniques

cylindriques ou sphériques) qui est syn thétisé (déco dé) sur le disp ositif de repro duction sp éci�que

à c haque installation.

P our la W a v e Field Syn thesis, on dit parfois par abus de langage que la décomp osition s'e�ectue

dans le domaine des ondes planes. T outefois, comme on a déjà pu le constater, les élémen ts de

bases du système son t constitués de sources virtuelles sp éci�ées par leur emplacemen t et leurs

caractéristiques de directivité. Les ondes planes corresp onden t à un cas limite de ces sources

virtuelles. Ce "co dage par le con ten u" corresp ond à l'appro c he reten ue p our le standard MPEG-

4 (MPEG, 2000). L'in térêt de cette description par source sonore est d'être indép endan t e d'une

tec hnique ou d'un disp ositif de repro duction particulier.

Dans ce cadre, une pro cédure d'égalisation m ulticanal doit assurer la transparence de c hacune

des fonctions de base de la tec hnique de repro duction (harmoniques cylindriques ou sphériques

p our Am bisonique, sources virtuelles p our la WFS). La syn thèse de la scène sonore est ainsi

réalisée,

� p our Am bisonique, en syn thétisan t les harmoniques cylindriques ou sphériques à partir des

�ltres obten ues par égalisation m ulticanal et en les alimen tan t a v ec les signaux a�ectés à

c haque harmonique cylindrique ou sphérique ;

� p our la WFS, en syn thétisan t les sources virtuelles sp éci�ées dans la scène à partir des

�ltres obten ues par égalisation m ulticanal et en les alimen tan t a v ec les signaux asso ciés à

la description de la scène.

La pro cédure d'égalisation m ulticanal e�ectue un c ontr ôle du champ sonor e syn thétisé par

l' ensemble des canaux du disp ositif de repro duction .

P our ces tec hniques de repro duction , la zone d'égalisation asso ciée doit être d'une taille au moins

équiv alen te à celle de la zone d'écoute privilégiée. La disp osition des p oin ts de con trôle doit donc
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p ermettre une description du c hamp sonore et de l'ob jectif de repro duction v alable dans l'en-

sem ble de la zone d'écoute. On doit d'autre part s'assurer que le disp ositif de repro duction est

capable de syn thétiser l'ob jectif de repro duction dans toute la zone d'écoute.

Dans la suite, nous prop oserons une métho de d'égalisation m ulticanal qui tien t compte et tire

partie des sp éci�cités de la W a v e Field Syn thesis. Dans un premier temps, cette tec hnique sera

dé�nie puis appliquée au con trôle du ra y onnemen t au c hamp libre d'un banc de haut-parleur s

don t les transducteurs on t des caractéristiques de directivité arbitraires (c hapitre 5). Nous en

prop oserons ensuite une év olution p our le con trôle de la comp ensation de l'acoustique de la pièce

de repro duction (c hapitre 6).



Chapitre 5

Con trôle du ra y onnemen t en c hamp

libre

Dans le cadre de la WFS, l'utilisation de haut-parleur s don t les caractéristiques de directivité

s'éloignen t de l'idéal (omnidirecti o n n e l ) est susceptible d'in tro duire de nom breuses erreurs. La

métho de prop osée par de V ries (de V ries, 1996) n'assure une comp ensation de la directivité des

haut-parleur s que dans les cas où ils son t tous iden tiques.

Dans ce c hapitre, nous nous plaçons dans un cas plus général et nous prop osons une métho de

d'é galisation multic anal sp éci�que à la W a v e Field Syn thesis. Le but de cette métho de est d'as-

surer ou tout au moins améliorer la transparence de la repro duction des sources virtuelles dans

l'ensemble de la zone de repro duction .

Dans un premier temps, une description complète de la métho de est prop osée. Nous mettons l'ac-

cen t sur ses sp éci�cités vis-à-vis des autres métho des d'égalisation m ulticanal. Nous appliquons

ensuite cette métho de à banc linéaire de haut-parleur s omnidirectio n n e l s idéaux. Ces sim ula-

tions du cas idéal p ermetten t de v éri�er que le c hamp syn thétisé est v alide au delà des p oin ts de

con trôle, idéalemen t dans toute la zone d'écoute.

En�n, cette tec hnique est appliquée à un banc de haut-parleur s MAP (Multi A ctuator P anels),

don t les caractéristiques de ra y onnemen t complexes s'écarten t des sources secondaires idéales

considérées dans la théorie. Nous v errons que la métho de prop osée p ermet e�ectiv emen t d'amé-

liorer la transparence acoustique du c hamp syn thétisé par ces haut-parleur s dans le cadre de la

WFS.

5.1 Égalisation m ulticanal p our la WFS

La W a v e Field Syn thesis rep ose sur le con trôle du c hamp sonore à la fron tière de la zone d'écoute.

Ce con trôle s'e�ectue à l'aide d'un ou de plusieurs bancs linéaires de haut-parleur s. La form u-

lation, dériv ée de l'in tégrale de Ra yleigh 1 (cf. partie 1.2), met en jeu des sources secondaires

(haut-parleu r s) omnidirecti o n n e l l e s idéales, c'est-à-dire don t le ra y onnemen t est donné par la

133
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fonction de Green de l'espace à 3 dimensions.

H (z)

A(z)

x(n)

Fig. 5.1 � In v ersion m ulticanal p our la W a v e Field Syn thesis

La métho de d'égalisation m ulticanal que nous prop osons consiste à r ep orter le con trôle du c hamp

sonore syn thétisé par les haut-parleur s à une ligne de microphones située à distance du banc de

haut-parleur s (v oir �gure 5.1). Le con trôle du c hamp sonore est ensuite réalisé par in v ersion m ul-

ticanal dans le cadre de la syn thèse d'une source virtuelle cible. Nous mon trons qu'une disp osition

linéaire dans le plan horizon tal des p oin ts de con trôle (microphone s) p ermet, dans une certaine

mesure, d'e�ectuer un con trôle e�cace du c hamp sonore jusqu'à la fréquence d'aliasing spatial

et ceci p our l'ensem ble de la zone d'écoute. Au-dessus de cette fréquence limite, nous prop osons

une métho de alternativ e basée sur une pro cédure d'égalisation individuelle des haut-parleur s et

un con trôle de t yp e énergétique du c hamp sonore syn thétisé.

L'égalisation m ulticanal comprend quatre étap es principales que nous détaillons dans cette par-

tie :

1. iden ti�catio n du système MIMO ;

2. dé�nition des rép onses cibles en relation a v ec un ensem ble de sources virtuelles ;

3. calcul de �ltres par in v ersion m ulticanal sous la fréquence d'aliasing ;

4. égalisation du système au-dessus de la fréquence d'aliasing et comp osition des �ltres.

5.1.1 Iden ti�cation du système MIMO

L'iden ti�c a t i o n du système MIMO s'e�ectue en mesuran t les rép onses impulsionnelle s de c haque

haut-parleur a v ec tous les microphones, en c hamp libre. A�n d'assurer un con trôle du c hamp

sonore dans une large zone d'écoute, la mesure lo c ale doit p ermettre une caractérisation glob ale

du ra y onnemen t de l'ensem ble des élémen ts du système (haut-parleu r s).

Supp osons, dans un premier temps, que les microphones son t disp osés sur une surface fermée

@­ , située dans l'espace de repro duction et engloban t la zone d'écoute. Les haut-parleur s ainsi

que les parois de l'espace de repro duction son t situées à l'extérieur de la zone de repro duction .

L'ensem ble des sources sonores (haut-parleu r s et sources images) est donc situé à l' extérieu r de

@­ . Suiv an t la nature des microphones, la mesure des rép onses impulsionnelle s réalise une ca-

ractérisation du c hamp de pression (microphone s omnidirecti o n n e l s) ou du gradien t normal de
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pression (microphone s bidirectionn e l s, "microphone s �gure 8") p our une surface fermée éc han-

tillonnée.

Dans le cas où l'on disp ose sim ultanémen t du c hamp de pression et du gradien t normal de pres-

sion sur la totalité de la surface @­ (distribution con tin ue de microphones), la description fournie

p eut se form uler comme un problème acoustique aux limites. Ce problème p ossède une solution

unique à l'in térieur de @­ (Bruneau, 1998). Le c hamp in térieur à @­ se déduit des conditions

aux limites par l'in tégrale de Kirc hho�-Helmhol t z .

Dans le cas particulier où @­ est un plan in�ni et où l'ensem ble des sources sonores est situé

dans un demi-espace ­ ª , les c hamps syn thétisés, à partir de la pression ou du gradien t de pres-

sion captés sur @­ , son t identiques dans ­ R (sous-espace de repro duction ) et, identiques et en

opp osition de phase dans ­ ª (Bruneau, 1998). Ainsi, si l'ensem ble des sources primaires son t

dans ­ ª , la connaissance exclusive de la pression ou du gradien t de pression sur @­ décrit de

façon unique le c hamp sonore ra y onné dans ­ R (in tégrales de Ra yleigh 1 et 2, cf. partie 1.1).

La métho de d'égalisation m ulticanal vise le con trôle du ra y onnemen t en c hamp libre d'un banc

linéaire de haut-parleur s don t la directivité n'est pas conn ue a priori. On p eut alors dé�nir un

plan in�ni qui sépare l'espace à trois dimensions et place l'ensem ble des sources primaires (haut-

parleurs) dans un des deux sous-espaces complémen t a i r e s ainsi dé�nis.

Dans ce cadre, la connaissance de la pression ou du gradien t normal de pression sur l'ensem ble

du plan in�ni assure une description exacte du c hamp sonore syn thétisé dans l'ensemble du

sous-espace de repro duction .

Nous prop osons de considérer un banc de microphone s de pression (omnidirecti o n n e l s), linéaire

de taille �nie à espacemen t constan t, situé parallèleme n t au banc de haut-parleur s. Cette simpli-

�cation de la géométrie du banc de microphones se rappro c he des simpli�cations utilisées p our

dériv er la W a v e Field Syn thesis à partir de l'équation de Ra yleigh 1 (cf. partie 1) :

1. Les bancs de haut-parleur s et les auditeurs étan t situés dans le plan horizon tal, le c hamp

sonore ne doit être décrit précisémen t que dans ce plan. L'in tégrale de Ra yleigh 2 donne le

c hamp syn thétisé dans le sous-espace de repro duction à partir du signal de pression capté

sur le plan in�ni. Une analyse de t yp e phase stationnaire (cf. annexe A.1) sur le c hamp

syn thétisé dans le plan horizon tal par c hacune des colonnes du plan in�ni, pro c he de celle

réalisée p our la W a v e Field Syn thesis (cf. partie 1.2.1), mon tre que la con tribution principale

du c hamp syn thétisé est donnée par les microphones situés dans le plan horizontal .

2. Lors de la syn thèse d'une source virtuelle par la W a v e Field Syn thesis, le c hamp émis

dans le plan horizon tal n'est correct qu'à l'in térieur d'une zone de visibilité déterminée par

l'extension du banc de haut-parleur s et la p osition de la source virtuelle. En dehors de

cette zone de visibilité, le c hamp est "n ul" (à la di�raction près). On p eut ainsi réduire

la taille du banc de microphones et se concen trer sur la partie de la ligne de microphone

située dans la zone de visibilité.
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3. On v erra dans la suite qu'un con trôle e�cace du c hamp sonore n'est p ossible que jusqu'à

la fréquence d'aliasing. Le banc de microphones ne doit donc décrire propremen t le ra y on-

nemen t de c hacun des haut-parleur s que jusqu'à la fréquence d'aliasing maximale (p our

l'ensem ble des sources virtuelles cible et l'ensem ble des p ositions de microphone) .

T outes ces simpli�cations ne p ermetten t pas, a priori, de donner une description exacte du

ra y onnemen t des haut-parleur s en dehors des p oin ts de con trôles. T outefois, plus le nom bre de

p oin ts de con trôles est imp ortan t, plus le coût de calcul asso cié à l'in v ersion m ulticanal est

élev é. On c herc he donc plutôt à utiliser un nom bre de microphones su�sant p our décrire les

c ontributions princip ales du c hamp dans le plan horizon tal mais pas plus.

Le nom bre �ni de microphones in tro duit un e�et d'aliasing spatial dans la description du c hamp

sonore. Dans la littérature des bancs de microphones, on considère classiquemen t une fréquence

d'aliasing donnée par :

f Mes
al =

c
¢ x(1 + sin µª ;max )

; (5.1)

où, µª ;max est l'angle d'incidence maximal du c hamp sonore ra y onné par les haut-parleur s.

5.1.2 Champ sonore cible

La deuxième étap e de la métho de consiste à dé�nir un ensem ble de cibles asso ciées à des sources

virtuelles. Cet ensem ble doit p ermettre de repro duire dans une zone d'écoute donnée n 'imp orte

quel le source virtuelle sp éci�ée par l'utilisateur.

Une source virtuelle est dé�nie par sa p osition par rapp ort à un p oin t de référence (cen tre la

zone d'écoute considérée) et sa �gure de directivité. Nous a v ons comme ob jectif que l'utilisateur

ne p erçoiv e pas la di�érence en tre la source virtuelle qu'il a sp éci�ée et celle qui est e�ectiv emen t

repro duite. Dans cette partie, nous prop osons des critères p erceptifs qui nous p ermetten t de

dériv er un ensem ble su�san t de cibles.

P osition des sources sonores

A tout banc linéaire de haut-parleur s, on asso cie une zone d'écoute privilégiée. T oute source

syn thétisée doit ainsi être visible, au sens acoustique du terme, à tra v ers ce banc dans l' ensemble

de la zone d'écoute. Ceci dé�nit une zone limitée de l'espace dans laquelle p euv en t se situer les

sources repro duites qui remplissen t ces critères "in v ersés" de visibilité. La "zone de visibilité des

sources" dans laquelle celles-ci son t situées est dé�nie par des critères géométriques simples (cf.

�gure 5.2).

Un nom bre �ni de p ositions de sources cibles est dé�ni par un maillage de cette zone. La v alidité

de ce maillage est donnée en considéran t les facultés p erceptiv es de lo calisation des sources

sonores par le système auditif h umain.

Nous considérons comme critères p erceptifs le biais et le �ou de lo calisation. Le biais de lo calisa-

tion est la di�érence en tre la direction de la source sonore et la direction mo y enne de l'év énemen t
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Zone d'écoute

Sources non fo calisées

Sources fo calisées

Fig. 5.2 � Zone de visibilité des sources virtuelles dans la zone d'écoute

auditif. Le �ou de lo calisation (lo calisation blur) ou angle minim um audible (minim um audible

angle) est dé�ni comme le seuil di�éren tiel de p erception angulaire, c'est-à-dire la déviation an-

gulaire p our laquelle 50% des sujets p erçoiv en t un déplacemen t de l'év énemen t auditif (repris de

(Baskind, 2003), citan t (Blauert, 1999)).

Le �ou de lo calisation sem ble être le critère lo cal le plus adapté p our juger de la v alidité du

maillage. Blauert (Blauert, 1999) donne un �ou de lo calisation p our des séquences de bruits

blancs de 100 ms de § 3:6 degrés en face et de § 10 degrés de côté.

Cette distinction en tre "en face" et "de côté" n'a cep endan t pas de sens p our la WFS. En e�et,

la WFS p ermet une na vigation de l'auditeur à l'in térieur de la zone d'écoute et on ne connaît

pas, a priori, l'orien tation de la tête de l'auditeur. On considère la v aleur la plus faible soit § 3:6.

P our une source ª 1 donnée, ce critère dé�nit une zone autour de ª 1 dans laquelle toute source

ª 2 est p erçue à une p osition iden tique à ª 1 .

Nous prop osons alors de dé�nir un critère globale de v alidité du maillage de la zone de visibilité

des sources : "p our toute source ª i , il existe une source ª j située à moins de 5 degrés de ª i

p our toute p osition R de l'auditeur dans la zone d'écoute". Ce critère corresp ond ainsi à un �ou

de lo calisation de § 2:5 degrés, inférieur à la v aleur donnée par Blauert, § 3:6 degrés.

Directivité des sources sonores

On a vu dans la partie 1.3 que le ra y onnemen t d'une source acoustique p eut être décomp osé sur

un ensem ble de fonctions de directivité élémen taire s app elées harmoniques sphériques dé�nies

par un degré et un ordre. La syn thèse du ra y onnemen t d'une source est alors p ossible par la

com binaison des harmoniques sphériques.

L'utilisation d'un banc linéaire de haut-parleur s p our la WFS ne p ermet la syn thèse que d'un

nom bre réduit d'harmoniques sphériques (cf. partie 1.3) dé�nies uniquemen t par leur degré m

( m 2 Z ). Les caractéristiques du ra y onnemen t syn thétisé s'écarten t toutefois de la cible. Le

c hamp syn thétisé par un banc linéaire de haut-parleur s omnidirectio n n e l s présen te, en e�et, une
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symétrie de rév olution autour de l'axe du banc quelque soit la directivité de la source virtuelle

syn thétisée. De manière générale, la directivité syn thétisée en dehors du plan horizon tal dép end

principalem e n t de la directivité des haut-parleur s.

La repro duction de la directivité par la W a v e Field Syn thesis est ainsi limitée. Le nom bre d'har-

moniques nécessaires p our c haque p osition de source virtuelle et la prise en compte des défauts

de repro duction dépassen t le cadre de cette étude.

Champ sonore cible

Le c hamp sonore cible est déterminé à partir de la p osition des sources et de leurs caractéristiques

de ra y onnemen t, ainsi que par la p osition des microphones et leurs caractéristiques de directivité.

Ce c hamp est donc dé�ni au niv eau des p oin ts de con trôle et corresp ond aux con tribution s

principales de la cible dans le reste du plan horizon tal.

On a vu dans la partie 2.2.1 que la loi d'attén uatio n du c hamp sonore syn thétisé par un banc

linéaire de haut-parleur s présen te une loi d'attén uatio n qui ne corresp ond pas à celle de la source

virtuelle cible. Dans le cas de la WFS, le niv eau n'est correct que sur une "ligne de référence"

parallèle au banc de haut-parleur s et don t on p eut c hoisir la p osition. Il est alors p ossible de

c hoisir une distribution de niv eaux sur la ligne de microphone s qui garan tit la syn thèse d'un

niv eau correct à une distance quelconque du banc de haut-parleur . Nous recommando n s de

c hoisir p our ligne de référence une ligne parallèle au banc et située au milieu de la zone d'écoute.

Nous prop osons de normaliser en niv eau (hors fonction de directivité) et en temps d'arriv ée

l'ensem ble des sources virtuelles sp éci�ées au cen tre de la zone d'écoute. Dans la suite, on prendra

ce p oin t comme origine O du rep ère cartésien.

Le c hamp sp éci�é au niv eau d'un microphone M situé au p oin t (xM ; yM ) p our un banc de

haut-parleur s L et une source virtuelle ª m située en (xÃ ; yÃ) est ainsi donné par :

A(xM ; yM ; t) =

s
dL

O

dL
M

s
dL

M + dL
ª

dL
O + dL

ª

dO
ª

dM
ª

±
µ

t ¡
dM

ª ¡ dO
ª

c
+ ¿d

¶
; (5.2)

où dB
A est la distance en tre le p oin t A et le p oin t B et dL

A la distance du p oin t A à la ligne L et

¿d est un retard supplémen taire a�n de garan tir la causalité des �ltres calculés.

Dans le cas d'une distribution de haut-parleur s plus complexe, on ne sait pas, p our le momen t,

caractériser complèteme n t la loi d'attén uatio n . On p ourra soit :

� c hoisir la ligne de mesure comme ligne de référence ;

� mener une optimisation de niv eau en tenan t compte de l'attén uatio n e�ectiv e de l'ensem ble,

à condition de sa v oir la dé�nir.

5.1.3 In v ersion m ulti c anal

Une fois le système iden ti�é et les c hamps cibles dé�nis, les �ltres son t calculés par in v ersion

m ulticanal. Celle-ci est réalisée dans le domaine temp orel par l'algorithme adaptatif m ulticanal
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MF AP (cf. annexe B.1).

L'in v ersion m ulticanal p ermet de minimiser l'erreur de repro duction , au sens des moindres car-

rés. Ceci p ermet de garan tir que la con tribution principale du c hamp syn thétisé dans le plan

horizon tal, en a v al de la ligne de con trôle, est "optimisée" au sens des moindres carrés. A�n de

garan tir la propagation du c hamp sonore "égalisé", l'erreur, au niv eau des p oin ts de con trôle doit

être aussi faible que p ossible.

A v an t cela, nous prop osons quelques étap es supplémen taire s qui p ermetten t d'améliorer les p er-

formances et le comp orteme n t de l'algorithme .

Choix des haut parleurs et des microphones

Une source virtuelle n'est visible à tra v ers le banc de haut-parleur s que dans une p ortion limitée

de l'espace. En dehors de cette zone de visibilité de la source à tra v ers le banc, le c hamp syn thétisé

est "n ul" (à la di�raction près). Comme nous ne c herc hons pas à con trôler l'e�et de di�raction,

nous prop osons de sélectionner les microphones situés à l'in térieur de la zone de visibilité de la

source virtuelle.

Il est p ossible de déterminer une zone de visibilité à tra v ers la distribution de microphones

sélectionnés (cf. �gure 5.3). Nous remarquons ainsi que certains haut-parleur s ne con tribuen t

pas à la syn thèse du c hamp asso cié à la source ª dans la zone déterminée par la distribution

de microphones c hoisie. Nous prop osons alors de ne pas les inclure dans le calcul des �ltres par

in v ersion m ulticanal. Ce c hoix s'a v ère judicieux dans les fréquences mo y ennes (500-2000 Hz) p our

lesquelles l'e�et de visibilité est très marqué (p eu de di�raction). Ces haut-parleur s ne p ermetten t

en e�et que de minimiser l'erreur au niv eau des p oin ts de con trôles mais on remarque, en pratique

que ceci pro v o que une sur-ampli�cati o n in utile du niv eau alloué aux fréquences mo y ennes. Ceci

a tendance à dégrader le résultat de l'in v ersion m ulticanal en dehors de la fenêtre de visibilité,

ce qui risque de pro v o quer des erreurs lors de la propagation naturelle au delà de la ligne de

con trôle. Aux basses fréquences, ce c hoix est toutefois discutable car il revien t à dimin uer la

taille e�ectiv e du banc de haut-parleur s. Un traitemen t par bandes p ourrait alors s'a v érer plus

e�cace mais n'a pas encore été mis en ÷uvre.

En pratique, nous recommando n s de sélectionner les microphones situés strictemen t à l'in térieur

de la zone de visibilité et les haut-parleur s situés év en tuellemen t légèremen t en dehors de celle-ci.

Mise en forme de la matrice de fonction de transfert

La WFS fournit une description détaillée des fonctions d'alimen tati o n à appliquer aux haut-

parleurs d'un disp ositif de repro duction donné. Ces signaux d'alimen tat i o n corresp onden t à des

v ersions �ltrées, attén uées et retardées du signal a�ecté à la source virtuelle. Les retards à appli-

quer son t donnés par le temps nécessaire p our la propagation des fron ts d'onde depuis la p osition

de la source virtuelle jusqu'à c haque haut-parleur . Ceci revien t à allumer les haut-parleur s pro-
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ª

Zone d'écoute

Fig. 5.3 � Choix des haut-parleur s et des microphones p our l'in v ersion m ulticanal

gressiv emen t a�n de syn thétiser le fron t d'onde de pro c he en pro c he.

Lorsque l'on réalise l'in v ersion m ulticanal dir e ctement à partir des rép onses impulsionnelle s me-

surées, on remarque que le pic principal d'énergie se situe précisémen t à la p osition de ces retards

(Corteel, 2001). Ces retards son t en e�et nécessaires p our la syn thèse d'un tel fron t d'onde par

le banc de haut-parleur s utilisé.

Dans le cas d'un banc de haut-parleur s linéaire d'une dizaine de mètre, la di�érence en tre le

retard le plus faible et le retard le plus imp ortan t p eut être de l'ordre de 1000 éc han tillons à 48

kHz. Ceci requiert des �ltres de grande taille a�n de p ermettre la formation du fron t d'onde et

l'égalisation du système.

A�n de réduire la longueur des �ltres nécessaires et d'"an ticip er " la formation des fron ts d'onde

par le banc de haut-parleur s, nous prop osons d'"appliquer" ces retards sur la matrice des fonctions

de transfert C(z) . Cette op ération de "mise en forme" de la matrice des fonctions de transfert

donne une matrice mo di�ée

fCª (z) telle que :

gCª
m l (z) = z¡ ¿ª

m £ Cm l (z); (5.3)

où, Cm l (z) est la fonction de transfert du haut-parleur m mesurée par le microphone l , et ¿ª
m est

le retard donné par l'équation 2.4 à a�ecter au haut-parleur l p our la syn thèse de la source ª .

En plus de la réduction de la taille des �ltres nécessaires, cette tec hnique fournit des �ltres qui

son t alignés en temps quelque soit la source virtuelle syn thétisée. Ceci est un a v an tage p our la

repro duction en temps-réel de sources dynamiques car l'in terp olat i o n en tre les di�éren ts �ltres

est plus facile à réaliser.

On p ourrait être ten té d'appliquer aussi à C(z) les attén uations données par la WFS. Ceci

reviendrait à dimin uer le p oids de certains haut-parleur s dans la description du système. Ceci se

traduirait par un étalemen t supplémen taire des v aleurs propres de la matrice des fonctions de

transfert. Nous ne recommando n s pas d'e�ectuer cette op ération car elle a tendance en réalité à

dégrader le conditionnem e n t du problème.
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F réquence limite de calcul

Dans la partie 2.4, on a vu que, p our un banc de haut-parleur s de taille �nie, la fréquence

d'aliasing spatial ne dép end pas uniquemen t de la p osition de la source sonore et l'espacemen t

en tre les haut-parleur s mais v arie aussi suiv an t la p osition d'écoute. Une description dans le

domaine temp orel de la syn thèse du c hamp syn thétisé par la W a v e Field Syn thesis a p ermis d'en

donner une form ulation explicite. Cette form ulation s'apparen te à un éc han tillonn a g e irrégulier de

la syn thèse du fron t d'onde cible. La fréquence d'aliasing spatial est alors obten ue en examinan t

les temps d'arriv ée successifs des con tribution s de c hacun des haut-parleur s p our une p osition

d'écoute donnée.

P our l'in v ersion m ulticanal, on s'attend à ce que les �ltres obten us n'aien t aucune v alidité, au-

dessus de la fréquence d'aliasing, en dehors des p oin ts de con trôle. Le c hamp sonore syn thétisé

est, en e�et, très p erturb é au-dessus de cette fréquence limite et a un comp orteme n t uniquemen t

lo c al . Ce c hamp p eut être vu, dans le domaine de F ourrier spatial, comme un recouvremen t de

comp osan tes spatiales, rép étitions de celles de la source cible (Nicol, 1999) (Start, 1997). Il ne

donne pas ainsi accès de manière unique au c hamp de la source cible. On c herc he alors une

fréquence limite à partir de laquelle les �ltres calculés par l'in v ersion m ulticanal présen ten t un

comp orteme n t lo cal. Ils ne p ermetten t une comp ensation du c hamp syn thétisé qu'au niv eau des

p oin ts de con trôle.

P ar analogie à la dé�nition de la fréquence d'aliasing spatial p our une p osition d'écoute donnée

(cf. partie 2.4), nous prop osons de dé�nir une fréquence d'aliasing spatial rapp ortée à c hacun des

haut-parleur s p our une p osition d'écoute R . Il su�t p our cela, p our un haut-parleur n et une

p osition d'écoute R , d'examiner les temps d'arriv ée des con tribution qui pro viennen t du même

demi-banc de haut-parleur (de c haque côté du p oin t de phase stationnaire) juste a v an t et juste

après celle du haut-parleur n . En général, il s'agit des haut-parleur s n ¡ 1 et n +1 . En dé�nissan t

¢ ¿(n) comme la di�érence de temps d'arriv ée maximal en tre les con tribution s de n et n ¡ 1, et

n + 1 et n . La fréquence d'aliasing f ª m
al;ls (n; r R ) du haut-parleur n p our la syn thèse d'une source

ª m au p oin t R sera :

f ª m
al;ls (n; r R ) =

1
j¢ ¿(n)j

: (5.4)

On doit ainsi calculer la fréquence d'aliasing spatial "rapp ortée aux haut-parleur s" f ª m
al;ls p our

les M haut-parleur s du banc et les L microphones utilisés, p our c haque source virtuelle ª m

considérée. La fréquence limite de calcul des �ltres p our c haque haut-parleur est donnée par la

v aleur la plus faible de :

� la fréquence d'aliasing de description (banc de microphones) ;

� la fréquence d'aliasing spatial p our le haut-parleur considéré vis-à-vis d'une source virtuelle

donnée et de l'ensem ble des p oin ts de con trôle.

D'un p oin t de vue pratique, on recommande d'utiliser un espacemen t de microphone de l'ordre

des deux tiers de celui des haut-parleur s p our que la fréquence d'aliasing de description soit

toujours plus grande que celle rapp ortée aux haut-parleur s.
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Le calcul des �ltres par in v ersion m ulticanal dans le domaine temp orel p eut être accéléré par

sous-éc han tillonna g e des rép onses impulsionnelle s de

fCª (z) . On c hoisit un facteur de sous-

éc han tillonn a g e tel que la fréquence de Nyquist asso ciée excède la fréquence limite de calcul

la plus élev ée.

A�n de v éri�er la form ule 5.4, on réalise des sim ulations a v ec un banc linéaire de 40 haut-parleur s

omnidirecti o n n e l s idéaux espacés de 15 cm (6 m de longueur). L'iden ti�c a t i o n du système MIMO

(obten tion de la matrice C(z) ) est réalisée en sim ulan t les fonctions de transfert de c haque haut-

parleurs v ers un ensem ble des microphones. Les haut-parleur s et les microphones son t idéalemen t

omnidirecti o n n e l s. La longueur totale du banc linéaire de microphones considéré est de 6 m.

Celui-ci est cen tré, parallèle aux haut-parleur s à 2 m de distance. On considère deux espacemen ts

di�éren ts p our les microphones :

� 15 cm, C40(z) , fréquence d'aliasing de description en tre 1200 et 1400 Hz (cf. �gure 5.6(a))

� 1,5 cm, C400(z) , fréquence d'aliasing de description en tre 11000 et 13000 Hz (cf. �gure

5.7(a)).

Les �ltres son t obten us par in v ersion m ulticanal dans le domaine fréquen tiel suiv an t la métho de

donnée dans la partie 4.2.1. La matrice de régularisation est c hoisie telle que B ¤T (! )B (! ) = I ,

I étan t la matrice iden tité a y an t p our taille le nom bre de haut-parleur s utilisés ; et ° = 0 :01. On

donne les résultats p our une onde plane se propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc de haut-

parleurs (onde plane à 0 degré). Ceux-ci resten t similaires sur d'autres t yp es de sources et de

con�guratio n de haut-parleur s/m i c r o p h o n e s.

Après a v oir calculé les �ltres, on sim ule la rép onse du système sur un banc de microphones

-3 -2 -1 0 1 2 3
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

position en x

po
si

tio
n 
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 y

configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)

Fig. 5.4 � Con�guratio n p our la v éri�cation des résultats

distan t (60 microphones espacés de 10 cm à 3 m du banc de haut-parleur s, cf. �gure 5.4) dans

le but de v éri�er l'e�cacité de l'égalisation m ulticanal en dehors des p oin ts de con trôle. La

sim ulation est réalisée en déterminan t les fonctions de transfert de c hacun des haut-parleur s sur

l'ensem ble des microphone s distan t. La rép onse du banc est alors obten ue par con v olution des

�ltres calculés a v ec la rép onse des haut-parleur s puis sommation de la con tribution de l'ensem ble

des haut-parleur s sur c haque p osition de microphone.



5.1. Égalisation m ulticanal p our la WFS 143

(a) Rép onses impulsionnelles du système,

con�guration d'in v ersion, éc helle logarith-

mique

(b) Rép onses fréquen tielles du système,

con�guration d'in v ersion

Fig. 5.5 � In v ersion m ulticanal a v ec 40 microphones (espacemen t de 15 cm), rép onse du système

au niv eau de la con�guration d'in v ersion

On mon tre tout d'ab ord la rép onse du système auquel on applique les 40 �ltres calculés par

in v ersion m ulticanal de C40(z) au niv eau des microphones utilisés p our l'in v ersion (cf. �gure

5.5). Les rép onses impulsionnelle s et fréquen tielles son t presque parfaites. L'égalisation est ainsi

"idéale" au niv eau des p oin ts de con trôle. En e�et, on est, à un microphone près, dans les

conditions du théorème MINT qui garan tit l'existence mathématique d'une solution exacte au

niv eau des p oin ts de con trôle.

Les ensem bles de �gures 5.6 et 5.7 représen ten t :

1. la con�guratio n sur laquelle est e�ectuée l'in v ersion m ulticanal ;

2. les rép onses impulsionnelle s du système au niv eau du banc de microphones distan t, éc helle

logarithmique ;

3. ces mêmes rép onses impulsionnelle s auxquelles on applique un �ltrage passe-bas a v ec une

fréquence de coupure de 2000 Hz (fréquence inférieure à la fréquence d'aliasing spatial WFS

p our toutes les p ositions de microphones), en éc helle logarithmique ;

4. les rép onses fréquen tielles des �ltres ainsi que la fréquence de coupure donnée par les

m ultiples critères d'aliasing spatial (description du système, WFS rapp ortée aux haut-

parleurs).

P our l'in v ersion réalisée a v ec 40 microphones, au niv eau du banc de microphones distan t, les

rép onses impulsionnelle s du système s'éloignen t assez fortemen t du cas idéal (cf. �gure 5.6(b)).

Les rép onses impulsionnelle s s'étalen t sur une cen taine de millisecondes. Les rép onses impulsion-

nelles resten t toutefois correctes en dessous de la fréquence d'aliasing spatial WFS (cf. �gure

5.6(c)), même si on note la présence de précurseurs de faible niv eau. Ceci induit dans la rép onse

fréquen tielle du �ltre (cf. �gure 5.6(d)) de légères v ariations juste au-dessus de la fréquence li-

mite, en particulier p our les haut-parleur s situés aux extrémités. La fréquence limite est, dans ce

cas, donnée par la fréquence d'aliasing spatial de description. Plus haut en fréquence, la rép onse

fréquen tielle devien t très agitée a v ec des pics de niv eau élev é.
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Fig. 5.6 � In v ersion m ulticanal a v ec 40 microphones (espacemen t de 15 cm)

L'ensem ble �gures 5.7 présen te le même t yp e de résultats p our une in v ersion réalisée sur un banc

de 400 microphone s espacés de 1,5 cm. Les rép onses impulsionnelle s du système corresp onden t

bien à celle de la source cible sur toute la bande des fréquences audibles (cf. �gures 5.7(b) et

5.7(c)). En basses fréquences, les rép onses fréquen tielles des �ltres asso ciés son t sem blables à celles

des �ltres calculés sur 40 p ositions de microphones (cf. �gures 5.6(d) et 5.7(d)). On remarque

une baisse sensible du niv eau des �ltres à partir de la fréquence d'aliasing spatial rapp ortée aux

haut-parleur s (cf. équation 5.4). La rép onse fréquen tielle du système (non représen tée ici) fait

apparaître une baisse similaire du niv eau syn thétisé au-dessus de la fréquence d'aliasing spatial.

L'optimisatio n des �ltres réalisée par l'in v ersion m ulticanal consiste ainsi à dimin uer le niv eau

d'émission des hautes fréquences. La rép onse du système alors obten ue n'est plus parfaitemen t

plate mais laisse apparaître une baisse sensible du niv eau des hautes fréquences ce qui risque

d'in tro duire une coloration notable du signal repro duit.

L'ensem ble des �gures 5.8 représen te, en éc helle logarithmique, les rép onses impulsionnelle s des

�ltres calculés par in v ersion m ulticanal p our les deux con�guratio n s prop osées. On remarque

que les �ltres obten us par in v ersion sur 40 microphones (cf. �gure 5.8(a)) on t une rép onse im-
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Fig. 5.7 � In v ersion m ulticanal a v ec 400 microphones (espacemen t de 1,5 cm).

(a) In v ersion m ulticanal réalisée a v ec 40 mi-

crophones

(b) In v ersion m ulticanal réalisée a v ec 400

microphones

Fig. 5.8 � Rép onses impulsionnelle s des �ltres obten us par in v ersion m ulticanal, en éc helle loga-

rithmique.

pulsionnelle qui s'étend sur la totalités des 4096 p oin ts utilisés p our l'in v ersion. Ceci p ermet

une syn thèse quasi-parfaite du résultat v oulu au niv eau des p oin ts de con trôle mais pro duit des
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artefacts en dehors (cf. �gure 5.6(b)). En réalisan t l'in v ersion sur 400 microphones, les �ltres

obten us présen ten t une concen tratio n d'énergie autour du pic principal. Ce pic principal se situe

dans tous les cas et p our tous les �ltres au niv eau des retards autorisés p our l'in v ersion.

La solution donnée par l'in v ersion m ulticanal n'est v alable que jusqu'à une fréquence limite

di�éren te p our c haque haut-parleur . Celle-ci dép end de la source virtuelle, de l'espacemen t en tre

les haut-parleur s, de l'espacemen t en tre les microphones et de la p osition du banc de microphone.

Au-dessus de cette fréquence limite, la solution obten ue n'a qu'une v alidité lo cale, au niv eau des

microphones de con trôle. Une pro cédure alternativ e doit donc être utilisée au-dessus de cette

fréquence limite.
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5.1.4 Au-dessus de la fréquence d'aliasing

Au-dessus de la fréquence d'aliasing, nous prop osons d'utiliser des �ltres d'égalisation indivi-

duelle, indép endam m e n t de la source virtuelle considérée. Le �ltre global sera comp osé à partir

de la solution donnée par l'égalisation m ulticanal en basses fréquences et par l'égalisation indi-

viduelle. Nous prop osons en�n d'e�ectuer un con trôle de t yp e énergétique du c hamp sonore en

hautes-fréquences p our assurer une égalisation mo y enne sur les p oin ts de con trôle par bandes de

fréquence.

Calcul des �ltres d'égalisation individuelle

Fig. 5.9 � Sélection des mesures à utiliser p our l'égalisation individuelle des transducteurs

P our le calcul des �ltres d'égalisation individuelle, nous prop osons une métho de qui vise à corriger

en mo y enne la rép onse fréquen tielle de c hacun des haut-parleur s. Aucune correction de phase

n'est app ortée. L'égalisation de la phase d'un haut-parleur est un pro cessus délicat et qui s'a v ère

relativ emen t in utile au-dessus de la fréquence d'aliasing spatial. En e�et, le c hamp syn thétisé

par la WFS au-dessus de la fréquence d'aliasing spatial présen te des caractéristiques de phase

complexes qui dép enden t très fortemen t de la p osition d'écoute.

La caractérisation du ra y onnemen t des haut-parleur s s'e�ectue à partir des mesures réalisées p our

l'iden ti�cat i o n du système MIMO (cf. partie 5.1.1). P our c haque haut-parleur n , on sélectionne

un ensem ble de L n mesures situées à l'in térieur d'un angle solide donné (par exemple 40 degrés)

autour de l'axe principal du haut-parleur (v oir �gure 5.9).

A�n de comp enser les di�érences de niv eau en tre les L n mesures dues à la propagation, on

m ultiplie celles-ci par la distance de propagation en tre le haut-parleur n et le microphone ln
considéré.

P our c haque rép onse impulsionnelle ln , on calcule la rép onse fréquen tielle asso ciée, à laquelle on

applique une pro cédure non linéaire de lissage (cf. �gure 5.10) qui consiste à :

1. e�ectuer un lissage en tiers d'o cta v e de la rép onse originale a�n d'en extraire les v ariations

globales (cf. �gure 5.10(a)) ;

2. calculer la di�érence en tre la rép onse originale et la rép onse lissée ;

3. sur cette di�érence, rep érer toutes les v aleurs situées en-dessous d'un seuil p our lequel nous

prop osons d'utiliser la v aleur de -1 dB. Ces v aleurs corresp onden t aux "zéros" de la rép onse

fréquen tielle. On leur a�ecte alors la v aleur du seuil (cf. �gure 5.10(b)) ;

4. lisser la di�érence seuillée par demi-ton a�n de réduire les résonances trop marquées (cf.

�gure 5.10(c)).
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Fig. 5.10 � Lissage des rép onses impulsionnelle s.

5. a jouter la rép onse obten ue à la rép onse fréquen tielle originale lissée (cf. �gure 5.10(d)).

La rép onse fréquen tielle résultan te préserv e l'allure générale de la rép onse fréquen tielle originale

en réduisan t légèremen t les résonances trop marquées et en éliminan t les zéros de la rép onse

fréquen tielle. On a en e�et vu que l'égalisation des zéros de la rép onse fréquen tielle est délicate

et risque d'in tro duire des résonances dans les �ltres d'égalisation qui dégraden t le résultat de la

pro cédure.

L'ensem ble des N i rép onses lissées et comp ensées en niv eau son t ensuite mo y ennées et in v ersées.

Le résultat fournit le gabarit préliminaire du �ltre d'égalisation.

Au-dessus de la fréquence de coupure haute et en dessous de la fréquence de coupure basse du

haut-parleur , celui-ci n'est pas mécaniquemen t capable d'émettre de l'énergie. On sp éci�e alors

dans ces régions fréquen tielle, un niv eau qui décroit rapidemen t dans le gabarit du �ltre.

A partir de ce gabarit dans le domaine fréquen tiel, on extrait un �ltre à rép onse impulsionnelle

�nie (RIF). Aucune correction de la rép onse en phase n'étan t prop osée, on syn thétise un �ltre à

phase linéaire ou à phase minimale.
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Syn thèse des �ltres

L'étap e suiv an te de la pro cédure consiste à fabriquer le �ltre complet en utilisan t, en basses

fréquences, le �ltre obten u par in v ersion m ulticanal et, en hautes fréquences, le �ltre obten u

par égalisation individuelle. La di�culté consiste alors à réaliser une transition douce en tre les

deux parties du �ltre. Nous prop osons de "corriger" le �ltre d'égalisation individuelle p our c haque

haut-parleur en estiman t propremen t, au niv eau de la fréquence de coupure, le retard et le niv eau

du �ltre obten u par égalisation m ulticanal.

Dans notre cas, l'ensem ble des �ltres obten us par in v ersion m ulticanal est aligné en temps grâce

à l'op ération de mise en forme de C(z) (cf. partie 5.1.3), le retard est alors donné par le retard

�xé p our l'égalisation du système.

Le niv eau est plus di�cile à estimer car il dép end du traitemen t e�ectué par l'in v ersion m ulticanal.

Plusieurs solutions son t en visageables :

� utiliser les gains de la W a v e Field Syn thesis ;

� comparer le niv eau des �ltres obten us par in v ersion m ulticanal a v ec les �ltres d'égalisation

individuelle sur une bande de fréquence réduite autour de la fréquence de coupure ;

� estimer le gain des �ltres obten us autour de la fréquence de coupure p our une con�guratio n

similaire de haut-parleur s/m i c r o p h o n e s idéaux par in v ersion m ulticanal dans le domaine

fréquen tiel.

En pratique, la dernière solution s'a v ère la plus précise. T outefois, nous ne prétendons pas qu'il

s'agisse de la solution optimale.

Comp ensation énergétique mo y enne

La dernière op ération consiste à estimer la rép onse du système en con v oluan t les rép onses impul-

sionnelles C(z) mesurées a v ec les �ltres calculés et en somman t les rép onses obten ues au niv eau

de c haque microphone.

Au-dessus de la fréquence d'aliasing, on calcule, par bandes de fréquence l'énergie de la rép onse

du système, mo y ennée sur l'ensem ble des microphones. La même pro cédure est réalisée sur le

signal cible et les �ltres son t corrigés globalemen t a�n que l' éner gie moyenne de la rép onse du

système corresp onde à celle de la cible.

5.2 Résultats

Cette partie est consacrée à l'év aluation de la métho de d'égalisation m ulticanal p our la W a v e

Field Syn thesis présen tée dans ce c hapitre. Nous nous attac hons à év aluer la transparence des

sources virtuelles syn thétisées en comparaison a v ec des métho des plus classiques.

Dans un premier temps, Nous considérons le cas de haut-parleur s omnidirecti o n n e l s idéaux. Ce

cas d'étude p ermet de sim uler la propagation du c hamp sonore syn thétisé dans l'ensem ble de la

zone d'écoute et d'en év aluer la qualité. Nous comparons ainsi les résultats obten us a v ec ceux
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de la WFS "sans égalisation m ulticanal" présen tés dans le c hapitre 2. Dans la suite, on parle de

"WFS" et de "WFS a v ec égalisation m ulticanal" p our faire la distinction en tre la form ulation de

la WFS issue des tra v aux de l'univ ersité de Delft et de F rance Télécom R & D par simpli�cation

des in tégrales de Kirc hho�-Helmho l t z et Ra yleigh (cf. partie 1.2) et la WFS a v ec la métho de

d'égalisation m ulticanal que nous a v ons prop osée.

Dans un deuxième temps, nous appliquons la pro cédure d'égalisation m ulticanal à un banc de

haut-parleur s MAP (Multi-A ctuator P anels) don t les caractéristiques de ra y onnemen t s'écarten t

du cas idéal. On considère l'égalisation d'un ensem ble de 4 haut-parleur s MAP (système de

32 v oies) de 5,3 m de long. Ce système corresp ond à l'installation p ermanen te réalisée dans le

studio 4 de l'IR CAM. On év alue la qualité du c hamp acoustique syn thétisé à l'in térieur de la

zone d'écoute à partir de mesures réalisées en c hamp libre. Nous comparons les résultats obten us

par la "WFS a v ec égalisation m ulticanal" a v ec ceux de la "WFS a v ec égalisation individuelle",

en appliquan t le �ltre d'égalisation individuelle aux haut-parleur s indép endam m e n t de la source

virtuelle syn thétisée.

5.2.1 Résultats par sim ulati on de haut-parleurs idéaux

Les résultats que nous présen tons son t obten us en considéran t un banc linéaire de haut-parleur s

omnidirecti o n n e l s idéaux similaire à celui emplo y é dans la partie 2.3.3 (60 haut-parleur s espacés

de 10 cm forman t un banc linéaire de 6 m de long). Le système MIMO est iden ti�é en sim ulan t

les rép onses impulsionnelle s des haut-parleur s sur un banc linéaire de 100 microphones omnidi-

rectionnels espacés de 8 cm (cf. �gure 5.11).
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Fig. 5.11 � Con�guratio n s de haut-parleur s et de microphones utilisée p our l'iden ti�cat i o n du

système

On reprend certaines sources utilisées p our les sim ulations a v ec la WFS (cf. partie 1.4), à sa v oir :

� source omnidirecti o n n e l l e fo calisée située à (1, 1.2), soit 80 cm devant le banc de haut-

parleurs ;
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� source omnidirecti o n n e l l e située (3, 5), soit un mètre derrièr e le banc de haut-parleur et

en face de l'extrémité droite du banc ;

� une onde plane se propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc (onde plane à 0 degré).

� source d'ordre -1 (dip ôle orien té parallèleme n t au banc de haut-parleur s) à (0, 1).

� source d'ordre 4 à (0, 1).

Dans un premier temps, nous donnons la rép onse du système calculée sur une ligne de mesure

à même distance du banc de haut-parleur s que les p oin ts de con trôle utilisés p our l'égalisation

m ulticanal. Nous présen tons ensuite l'allure des �ltres syn thétisés ce qui. En�n, nous év aluons la

qualité de la transparence de la repro duction dans le sous-espace de repro duction en dé�nissan t

une fonction de qualité de manière similaire à ce qui a été fait p our la WFS (cf. partie 2.1).

Rép onse du système

On estime la rép onse du système sur une ligne située à 2 m du banc de haut-parleur s. Comme p our

la WFS (cf. partie 5.11), la rép onse du système aux �ltres calculés par la pro cédure d'in v ersion

m ulticanal est sim ulée, p our les sources virtuelles omnidirecti o n n e l l e s, au niv eau d'un ensem ble

de 60 microphones omnidirecti o n n e l s répartis sur une ligne située à 2 m en face du banc de

haut-parleur s. Les microphones son t quan t à eux régulièreme n t répartis tous les 30 cm (cf. �gure

5.12(a)). P our les sources d'ordre sup érieur, la rép onse est donnée p our un ensem ble de 180

microphones espacés de 10 cm et situés à 2 m du banc de haut-parleur s (cf. �gure 5.12(b)).
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Fig. 5.12 � Con�guratio n de haut-parleur s et de microphone s p ermettan t de v éri�er la rép onse

du système

P our l'onde plane (�gure 5.13), le c hamp est idéalemen t syn thétisé à l'in térieur de la fenêtre de

visibilité sous la fréquence d'aliasing, en particulier dans le domaine fréquen tiel (�gure 5.13(a)).

Dans le domaine temp orel et sous la fréquence d'aliasing (�gure 5.13(b)), on note toutefois la

présence de deux fron ts d'onde de très faible niv eau (en viron -40 dB par rapp ort au niv eau

maximal en dessous de 2000 Hz) en a v ance par rapp ort au fron t d'onde principal (moins de 5

ms). Ces fron ts subissen t ainsi le masquage rétro-actif ("pre-masking" en anglais) du fron t d'onde

principal. Étan t donné leur niv eau et leur temps d'arriv ée relativ emen t au fron t d'onde principal,
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(a) Rép onses fréquen tielles

(b) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe

bas, fréquence de coupure : 2000 Hz
(c) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe

haut, fréquence de coupure : 2000 Hz

Fig. 5.13 � Champ syn thétisé p our une onde plane se propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc

de haut-parleur s.

ces fron ts son t probablemen t inaudibles.

En dehors de la fenêtre de visibilité, dans le domaine fréquen tiel (cf. �gure 5.13(a)), le niv eau

du c hamp di�racté en basses fréquences (20-200 Hz) est plus élev é que p our la WFS (cf. �gure

1.9(c)) et présen te des oscillations aux fréquences mo y ennes (200-3000 Hz).

La rép onse impulsionnelle au-dessus de la fréquence d'aliasing reste très similaire à celle de la

WFS (cf. �gure 1.9(c)).

P our la source omnidirecti o n n e l l e à (3, 5) (cf. �gures 5.14), les remarques faites p our l'onde plane

resten t justi�ées. Le c hamp sonore est idéalemen t repro duit à l'in térieur de la fenêtre de visibilité

aussi bien dans le domaine temp orel que fréquen tiel. On note de plus la présence de con tribution s

de très faible niv eau en a v ance par rapp ort au fron t d'onde principal, principalem e n t en dehors

de la fenêtre de visibilité (cf. �gures 5.14(b)).

P our la source omnidirecti o n n e l l e fo calisée à (1, 1.2), la distinction en tre les résultats à l'in térieur

et à l'extérieur de la fenêtre de visibilité son t encore plus marqués. En e�et, aussi bien les rép onses

impulsionnelle s (�gure 5.15(b)) que les rép onses fréquen tielles (�gure 5.15(a)) son t idéalemen t

syn thétisées en dessous de la fréquence d'aliasing spatial à l'intérieur de la zone de visibilité a v ec

des résultats sensiblemen t plus nets que p our la WFS (cf. �gures 1.11(b) et 1.11(c)). Les résultats

son t plutôt dégradés à l'extérieur de la zone de visibilité. Des fron ts d'onde son t émis en a v ance



5.2. Résultats 153

(a) Rép onses fréquen tielles

(b) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe

bas, fréquence de coupure : 2000 Hz
(c) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe

haut, fréquence de coupure : 2000 Hz

Fig. 5.14 � Champ syn thétisé p our une source omnidirectio n n e l l e situé 3 m derrière le banc de

haut-parleur s et décen trée de 3 m sur la droite

( ¼ 5 ms) par rapp ort au fron t d'onde principal a v ec un niv eau, cep endan t, relativ emen t faible

(-20/-25 dB en dessous du niv eau du fron t d'onde principal) (cf. �gure 5.15(b)). Dans le domaine

fréquen tiel (cf. �gure 5.15(a)), en dehors de la fenêtre de visibilité, on remarque des oscillations

en dessous de la fréquence d'aliasing, en particulier p our les microphones 48 à 60.

Au-dessus de la fréquence d'aliasing, dans le domaine temp orel (cf. �gure 5.15(c)), on note une

dimin ution de l'étalemen t temp orel des con tribution s. L'énergie émise est condensée autour du

fron t d'onde principal. Ceci p ermet, év en tuellemen t , d'éviter des erreurs de lo calisation en hautes

fréquences dues aux con tribution s préco ces émises en a v ance par rapp ort au fron t d'onde principal

p our les sources fo calisées. Ces con tribution s pro viennen t du retournemen t temp orel utilisé lors

de la syn thèse des sources fo calisées en WFS (cf. partie 1.2.1).

Les résultats p our les sources de degré sup érieur son t regroup és dans l'ensem ble des �gures 5.16.

Comme p our la source omnidirecti o n n e l l e fo calisée, les fron ts d'onde son t idéalemen t repro duits

à l'in térieur de la zone de visibilité aussi bien dans le domaine temp orel (�gures 5.16(b) et

5.16(d)) que fréquen tiel (�gures 5.16(a) et 5.16(c)). On remarque, en particulier, que les lob es

son t �dèlemen t syn thétisés dans le domaine temp orel. Con traireme n t à la WFS (cf. �gures 1.12(d)

et 1.13(d)), il n'y a pratiquemen t pas de comp osan te en opp osition de phase. On note cep endan t

une fusion des lob es en basses fréquences (en dessous de 100 Hz) p our la source virtuelle d'ordre
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(a) Rép onses fréquen tielles

(b) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe

bas, fréquence de coupure : 2000 Hz
(c) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe

haut, fréquence de coupure : 2000 Hz

Fig. 5.15 � Champ syn thétisé p our une source omnidirecti o n n e l l e fo calisée situé 1 m dev an t le

banc de haut-parleur s et décen trée de 1 m sur la droite

4. Le même phénomène existe p our la WFS (cf. �gure 1.13(e)) à une fréquence, toutefois, plus

élev ée (400 Hz). Ce phénomène apparaîtrait ainsi comme une imp ossibilité physique p our un tel

banc de haut-parleur s à repro duire une source virtuelle d'ordre 4 à cette p osition en dessous de

100 Hz.

En dehors de la fenêtre de visibilité, le c hamp syn thétisé est, là aussi, relativ emen t p erturb é a v ec

des oscillations faibles dans le domaine fréquen tiel.

De manière générale, le c hamp syn thétisé par la WFS a v ec égalisation m ulticanal est similaire

à celui de la WFS. Les résultats son t toutefois plus propres, p our la WFS a v ec égalisation

m ulticanal, à l'in térieur de la fenêtre de visibilité. Le c hamp di�racté en dehors de la zone de

visibilité est plus imp ortan t, notammen t en basses fréquences. On remarque l'émission de fron ts

d'onde supplémen taire s de faible niv eau à l'in térieur de cette zone. Ceci sem blen t pro v enir de la

correction sp éci�que de la di�raction par l'égalisation m ulticanal.
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(a) Source d'ordre -1 située à (0, 1), ré-

p onses fréquen tielles

(b) Source d'ordre -1 située à (0, 1), ré-

p onses impulsionnelles �ltrées passe bas,

fréquence de coupure : 2000 Hz

(c) Source d'ordre 4 située à (0, 1), rép onses fré-

quen tielles

(d) Source d'ordre 4 située à (0, 1), rép onses

impulsionnelles �ltrées passe bas, fréquence

de coupure : 2000 Hz

Fig. 5.16 � Champ syn thétisé p our un ensem ble de sources virtuelles de directivité dip olaire

orien tées parallèleme n t au banc de haut-parleur s
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Allure des �ltres

(a) Rép onses fréquen tielles des �ltres (b) Rép onses impulsionnelles des �ltres, �l-

trées passe bas (fréquence de coupure de

2000 Hz), éc helle logarithmique

Fig. 5.17 � Filtres obten us par la pro cédure d'égalisation m ulticanal p our une onde plane se

propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc de haut-parleur s

(a) Rép onses fréquen tielles des �ltres (b) Rép onses impulsionnelles des �ltres, �l-

trées passe bas (fréquence de coupure de

2000 Hz), éc helle logarithmique

Fig. 5.18 � Filtres obten us par la pro cédure d'égalisation m ulticanal p our une onde plane se

propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc de haut-parleur s

P our c haque source, on représen te les rép onses fréquen tielles ainsi que les rép onses impulsionnelle s

sous la fréquence d'aliasing (fréquence de coupure du �ltre passe bas de 2000 Hz) p our les �ltres

calculés par l'égalisation m ulticanal.

De manière générale, les rép onses fréquen tielles en dessous de la fréquence d'aliasing son t plus

complexes que celles de la W a v e Field Syn thesis (�ltre en

p
§ jk soit +3 dB par o cta v e, gain

fonction de la p osition de la source virtuelle, de sa directivité et de la p osition du haut-parleur

considéré).

Dans le domaine temp orel, on remarque une comp osan te principale don t le retard est indép endan t

de la source virtuelle et du haut-parleur considéré. Cette comp osan te p ermet, comme p our la

WFS, la syn thèse du fron t d'onde principal asso cié à la source virtuelle considérée. On note

deux comp osan tes supplémen taire s, émises en a v ance par rapp ort à la comp osan te principale.
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(a) Rép onses fréquen tielles des �ltres (b) Rép onses impulsionnelles des �ltres, �l-

trées passe bas (fréquence de coupure de

2000 Hz), éc helle logarithmique

Fig. 5.19 � Filtres obten us par la pro cédure d'égalisation m ulticanal p our une onde plane se

propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc de haut-parleur s

(a) Rép onses fréquen tielles des �ltres (b) Rép onses impulsionnelles des �ltres, �l-

trées passe bas (fréquence de coupure de

2000 Hz), éc helle logarithmique

Fig. 5.20 � Filtres obten us par la pro cédure d'égalisation m ulticanal p our une onde plane se

propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc de haut-parleur s

La distribution des retards sem ble corresp ondre à des fron ts d'onde issus de sources situées aux

extrémités du banc de haut-parleur s. Cette observ ation doit être rappro c hée de l'estimation du

c hamp de di�raction à l'in térieur de la fenêtre de visibilité e�ectuée par Nicol (Nicol, 1999)

et Start (Start, 1997). Ils mon tren t que celui-ci p eut être appro c hé par les con tribution s de

deux sources situées aux extrémités du banc et a y an t des caractéristiques de directivité très

particulière s. Les con tribution s supplémen taire s que l'on observ e dans les �ltres calculés par

l'égalisation m ulticanal p euv en t ainsi être in terprétés comme une syn thèse, en opp osition de

phase, de celles des "sources de di�raction". Les fron ts d'onde syn thétisés sem blen t dép endre de

la source virtuelle considérée.

P our les sources fo calisées, on note la syn thèse de fron ts d'onde situés derrière le fron t d'onde

principal. Ces fron ts d'onde sem blen t symétriques par rapp ort aux con tribution s émises dev an t

le fron t d'onde principal. Il p ourrait s'agir d'une con tribution supplémen taire à la correction de
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(a) Rép onses fréquen tielles des �ltres (b) Rép onses impulsionnelles des �ltres, �l-

trées passe bas (fréquence de coupure de

2000 Hz), éc helle logarithmique

Fig. 5.21 � Filtres obten us par la pro cédure d'égalisation m ulticanal p our une onde plane se

propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc de haut-parleur s

la di�raction.
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Qualité du c hamp syn thétisé

Comme p our la W a v e Field Syn thesis (cf. partie 2.3.3), nous souhaitons v éri�er la b onne pro-

pagation du c hamp acoustique "égalisé" au delà des p oin ts de con trôle. On représen te alors

l'év olution de la fonction de qualité QMeq
ª (r (R); k) du c hamp sonore syn thétisé en fonction de

la p osition de l'auditeur dans le sous-espace de repro duction , de la fréquence et de la source

virtuelle syn thétisée. La fonction de qualité se dé�nit en analogie a v ec l'équation 2.40 :

QMeq
ª (r (R); k) =

H Meq
ª (r (R); k)

H id
ª (r (R); k)

; (5.5)

où, H Meq
ª (r (R); k) est la transformée de F ourrier de la rép onse impulsionnelle du système p our

la syn thèse de la source ª par l'égalisation m ulticanal. H id
ª (r (R); k) est la rép onse "idéale" du

système donnée par l'équation 2.39. Cette fonction de qualité traduit ainsi les v ariations de la

rép onse du système autour de la rép onse idéale.

On sim ule la rép onse du système H Meq
ª (r (R); k) sur un ensem ble de p ositions de microphones

p our deux con�guratio n s. Dans la première con�guratio n les microphones son t situés à pro ximité

du banc de haut-parleur s (cf. �gure 5.22(b)). Dans la deuxième con�guration , ils en son t éloignés

(cf. �gure 5.22(c)). P our la source virtuelle fo calisée en (1, 1.2), les microphones de pro ximité

son t situés sur des cercles concen triques cen trés sur la p osition de la source virtuelle (cf. �gure

5.22(a)). Seuls les microphones situés dans la zone de visibilité de la source virtuelle son t utilisés.

Remarquons que les con�guratio n s considérées son t ainsi les mêmes que p our la WFS (cf. �gure

2.12).

L'égalisation m ulticanal est réalisée sur un banc de microphones situé à 2 m du banc de haut-

parleurs. La distinction en tre con�guratio n à pro ximité et con�guratio n de microphones loin tains

corresp ond donc au c hamp syn thétisé, resp ectiv emen t, en amon t et en a v al des p oin ts de con trôle.

Les �gures 5.23 représen ten t le mo dule en dB de QMeq
ª (r (R); k) p our les trois sources virtuelles et

les deux t yp es de con�guratio n s de microphones considérés. Le mo dule de la fonction de qualité

n'a, de manière générale, que très p eu de v ariation sur la con�guratio n des microphones loin tains,

et ceci indép endam m e n t de la source virtuelle considérée (cf. �gures 5.23(b), 5.23(d), et 5.23(f )).

Celui-ci reste toujours à l'in térieur de § 2 dB et pratiquemen t partout dans § 1 dB.

Cette métho de réalise ainsi une correction des défauts de la WFS lors de la propagation du

c hamp sonore au delà de la p osition des p oin ts de con trôle. Ceux-ci son t principalem e n t dus à la

di�raction (cf. partie 2.3.3).

P our la source fo calisée, le mo dule de QMeq
ª (r (R); k) p our les microphones de pro ximité (cf.

�gure 5.23(a)) est similaire à QW fs
ª (r (R); k) p our la WFS (cf. �gure 2.13(b)). Les résultats

son t, au con traire, dégradés p our les con�guration s de microphones à pro ximité p our les autres

sources virtuelles (cf. �gures 5.23(d), et 5.23(f )). Ceux-ci resten t toutefois acceptables p our les
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(c) con�guration microphones loin tains

Fig. 5.22 � Con�guratio n s de test a v ec 60 haut-parleur s (60 m, 10 cm d'espacemen t) ; di�éren tes

p ositions de microphones (o rouges), pro ximité de la source fo calisée, pro c hes, loin taines

microphones 31 à 50 situés à 1 m et à 1,5 m du banc de haut-parleur s. Ils son t fortemen t dégradés

p our les microphones 1 à 30 (10, 25, 50 cm du banc de haut-parleur s), p ositions auxquelles les

auditeurs ne seron t, toutefois, que raremen t situés.

L'ensem ble des �gures 5.24 présen te le temps de group e asso cié à QMeq
ª (r (R); k) p our les trois

sources virtuelles et les deux t yp es de con�guratio n de microphones. Les résultats sur le temps

de group e con�rmen t les remarques données p our le domaine fréquen tiel. Les v ariations de temps

de group e observ ées autour de 0 son t extrêmemen t faibles p our la con�guratio n de microphones

loin tains et son t plus imp ortan tes mais p eu signi�cativ es à pro ximité du banc de haut-parleur s.

La pro cédure d'égalisation m ulticanal p ermet ainsi d'assurer la transparence de la repro duction

du c hamp sonore en a v al de la ligne sur laquelle son t situés les microphones de con trôle. P our la
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(a) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (1, 1.2),

éc helle de niv eau en tre -10 et +10 dB, con�guration

de pr oximité de la source fo cali s é e

(b) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (1, 1.2),

éc helle de niv eau en tre -10 et +10 dB, microphones

lointains

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

pr o ches

(d) Source omnidirectionnelle à (3, 5), micro-

phones lointains

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

pr o ches

(f ) Source omnidirectionnelle à (0, 9), microphones

lointains

Fig. 5.23 � Mo dule de Qeq
ª (r (R); k) en dB p our un banc de 60 haut-parleur s (6 m, 10 cm

d'espacemen t) sous la fréquence d'aliasing spatial (20-2000 Hz) syn thétisan t di�éren tes sources

virtuelles omnidirecti o n n e l l e s a v ec égalisation m ulticanal
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(a) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (1, 1.2),

éc helle de niv eau en tre -10 et +10 dB, con�guration

de pr oximité de la source fo cali s é e

(b) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (1, 1.2),

éc helle de niv eau en tre -10 et +10 dB, microphones

lointains

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

pr o ches

(d) Source omnidirectionnelle à (3, 5), micro-

phones lointains

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

pr o ches

(f ) Source omnidirectionnelle à (0, 9), microphones

lointains

Fig. 5.24 � T emps de group e asso cié à Qeq
ª (r (R); k) p our un banc de 60 haut-parleur s (6 m,

10 cm d'espacemen t) sous la fréquence d'aliasing spatial (20-2000 Hz) syn thétisan t di�éren tes

sources virtuelles omnidirecti o n n e l l e s a v ec égalisation m ulticanal
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con�guratio n c hoisie, le c hamp syn thétisé en amon t reste correct en viron 1 m dev an t cette ligne

et se dégrade à pro ximité immédiate du banc de haut-parleur s.
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5.2.2 Résultats a v ec des haut-parleurs MAP

Cette partie est dédiée plus sp éci�quemen t à l'égalisation de la con�guratio n de 4 haut-parleur s

MAP installée de façon p ermanen te dans le studio 4 de l'IR CAM. Après a v oir présen té les

caractéristiques des haut-parleur s MAP et l'installation elle-même, nous donnons les résultats

de la WFS a v ec égalisation m ulticanal. Ceux-ci son t comparés à une tec hnique plus simple qui

utilise la WFS a v ec une égalisation individuelle des transducteurs indép endam m e n t de la source

virtuelle syn thétisée.

Haut-parleurs MAP

Les haut-parleur s MAP son t dériv és de la tec hnologie DML (Distributed Mo de Loudsp eak er)

(Harris & Ha wksford, 1997). La mem brane de ce t yp e de haut-parleur est une plaque constituée

d'un matériau à la fois léger et rigide, mise en mouv emen t par un ensem ble d'"excitateurs" (dis-

p ositifs de t yp e électro dynamique don t la b obine est collée à la plaque).

A la di�érence des haut-parleur s électro dynami que s don t le fonctionnemen t est de t yp e piston,

les DML utilisen t les mo des de vibration d'ordre sup érieur de la mem brane. P our obtenir un

ra y onnemen t e�cace de nature "omnidirect i o n n e l l e " sur une large bande de fréquence (idéa-

lemen t l'ensem ble du sp ectre audible), la nature du matériau est critique. Ceci est p ossible à

condition d'utiliser un matériau de t yp e "sandwic h" a y an t des caractéristiques bien particulière s

(Angus, 2000).

On ne détaille pas le fonctionnemen t vibro-acoustique de ce t yp e de haut-parleur qui est complexe

et reste mal compris. Les matériaux utilisés son t, en e�et, très inhomogène s et les conditions aux

limites di�ciles à mo déliser. Elles ne son t ni �xes, ni libres.

Les MAPs utilisés à l'IR CAM corresp onden t à la deuxième génération de protot yp es dév elopp és à

Studer par Ulric h Horbac h. La mem brane est constituée d'un matériau de t yp e "carton plume" de

135 £ 70 cm. On colle h uit excitateurs espacés régulièreme n t sur c haque plaque. Les plaques son t

main ten us sur les côtés par un système de t yp e pince/étau et son t ba�ées. L'in térieur du ba�e

est recouv ert de laine de ro c he comme p our des haut-parleur s électro dynami que s. Les tra v aux

de Prok o�ev a mon tren t en e�et que la présence d'un matériau p oreux à l'arrière de la mem brane

p ermet de lisser sensiblemen t la rép onse fréquen tielle aux basses fréquences et d'améliorer la

transduction électroacou stique (Prok o�ev a, 2003).

Chacun des excitateurs reçoit un signal indép endan t ce qui p ermet de créer un système m ulti-

v oies a v ec une unique surface vibran te. On a pu mon trer que le niv eau de distorsion d'in ter-

mo dulation est su�sammen t faible ( ¿ 1 %) p our considérer le système comme linéaire et les

excitateurs collés sur une même surface, indép endan t s en tre eux (Corteel et al. , 2002).

L'a v an tage de ce t yp e de haut-parleur s est de n'a v oir qu'une très faible signature visuelle. Ils

p euv en t ainsi être in tégrés dans un en vironnemen t existan t de manière relativ emen t aisée sans

rév éler la présence d'une ou plusieurs cen taines de haut-parleur s, nécessaires p our la W a v e Field

Syn thesis. D'autre part, la vibration de la surface est su�sammen t faible p our ne pas gêner la
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Fig. 5.25 � Disp ositif de repro duction WFS réalisé au F orum Neues MusikT eater à Stuttgart en

Mai 2004 dans le cadre d'un w orkshop sur l'utilisation de la WFS p our des applications m usicales.

La ligne de 6 MAPs situées dans le fond son t les MAPs appartenan t à l'IR CAM. Les 8 autres

MAPs son t les pro duits commercial i sés par sonic emotion.

pro jection d'images. Ils p euv en t ainsi être utilisés en tan t qu'écrans de pro jection.

T outefois, le comp orteme n t acoustique de ces haut-parleur s s'éloigne sensiblemen t de celui de

sources p onctuelles omnidirecti o n n e l l e s requises par la théorie de la WFS.

Con�guration de tests et mesures

La con�guratio n de tests utilisée dans cette partie corresp ond à l'installation réalisée dans le

studio 4 de l'IR CAM. Cette installation est constituée de 4 haut-parleur s MAP alignés (32

v oies ; 5,3 m de longueur). Le studio 4 est une pièce de 4 m de large et de 7,8 m de long.

L'installation couvre une partie du m ur droit, le fond de la salle étan t o ccup é par d'autres

systèmes de repro duction sonore. La zone d'écoute privilégiée c hoisie a une forme de trap èze,

a�n d'assurer la visibilité, à tra v ers le banc de haut-parleur s, des sources situées sur les côtés.

Elle démarre 1 m dev an t les haut-parleur s.

MAPs

Fig. 5.26 � Installation réalisée dans le studio 4 de l'IR CAM.

La caractérisation du système est e�ectuée par des mesures de rép onses impulsionnelle réalisées

dans l'Espace de Pro jection (salle de concert à acoustique v ariable de l'IR CAM, en con�guratio n
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absorban te p our les mesures, TR60 ¼ 1 s ). Les panneaux son t susp endus par des élingues aux

p ortiques mobiles et son t mon tés à trois mètres du sol. Ils son t éloignés des m urs de côté a�n de

retarder l'arriv ée de la première ré�exion et d'extraire propremen t le son direct (cf. �gure 5.27).

Fig. 5.27 � Mesures des MAPs dans l'espace de pro jection.

Les mesures son t e�ectuées à l'aide 3 bancs de microphones constitués, c hacun, de 8 capsules om-

nidirectionn e l l e s espacées de 10 cm. Les capsules microphonique s c hoisies son t les Monacor MCE

2000 don t la rép onse fréquen tielle p eut être considérée comme plate dans la bande de fréquence

qui nous in téresse (100-16000 Hz). Celles-ci son t mon tées dans un supp ort en caoutc houc qui est

attac hé en a v an t d'une tige en aluminium recouv erte de mousse de mélamine a�n d'absorb er la

ré�exion arrière (cf. �gure 5.27). Ces cellules on t été calibrées en c hamp di�us.

La mesure sim ultanée de 24 rép onses impulsionnelle s est e�ectuée dans Max/MSP à partir de sé-

quences de Gola y . La c haîne de mesure complète est représen tée dans la �gure 5.28. Les séquences

son t jouées successiv emen t dans c haque haut-parleur en c hoisissan t le canal de sortie de la carte

son et en con trôlan t un routeur AD A T par MIDI. La rép onse au signal test est enregistrée sur les

24 microphones puis sto c k ée. L'op ératio n de décon v olution, qui p ermet de récup érer les rép onses

impulsionnelle s à partir des signaux enregistrés, est e�ectuée en temps di�éré dans Matlab.

Contr\^ole MIDI

A/N

Préamp,

A/N

Préamp,

A/N

Préamp,

Max/MSP

Routeur AD A T

N/A, amplis N/A, amplis

N/A, amplis N/A, amplis

Fig. 5.28 � Disp ositif de mesure des haut-parleur s MAP

Les bancs de microphones son t mon tés à 3 m de hauteur par des pieds p erc hes. On réalise des
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mesures p our deux con�guratio n s di�éren tes :

� une con�guratio n constituée de 96 p ositions de microphones espacées de 10 cm situés sur

une ligne à 1,5m de distance des haut-parleur s (cf. �gure 5.29(a)) ;

� une con�guratio n constituée de trois lignes de 48 microphones situées resp ectiv emen t à

1,5m ; 2m ; 2,5m des haut-parleur s (cf. �gure 5.29(b)).

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

position en x

po
si

tio
n 

en
 y

configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)

(a) 96 microphones à 1,5m des haut-

parleurs

-2 -1 0 1 2

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

position en x

po
si

tio
n 

en
 y

configuration de haut-parleurs (* noir) et de microphones (o rouge)

1 40 
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120 81

(b) trois lignes de 48 microphones à 1,5m ;

2m ; 2,5m des haut-parleurs

Fig. 5.29 � Con�guratio n s de mesure des haut-parleur s MAP

La première con�guration est destinée à caractériser le système MIMO p our l'in v ersion m ultica-

nal. La deuxième con�guratio n est utilisée, quan t à elle, p our donner la fonction de qualité dans

la zone d'écoute.

Caractéristiques de ra y onnemen t des MAPs

La �gure 5.30(a) représen te une rép onse impulsionnelle t ypique d'un canal d'un MAP mesuré

dans l'axe, en l'o ccurence , l'excitateur n uméro 16 mesuré sur le microphone 48 de la con�guratio n

p our l'égalisation m ulticanal (cf. �gure 5.29(a)). La con tribution énergétique principale est située

sur le premier pic. Cette con tribution pro vien t de la p osition de l'excitateur sur la plaque. C'est

donc à partir de ce premier pic que p euv en t se construire les fron ts d'onde p our la W a v e Field

Syn thesis (Bo one & de Bruijn, 2000). Ce premier pic est suivi de près par des con tribution s de

faible niv eau et des oscillations len tes.

La �gure 5.30(b) représen te les 96 rép onses impulsionnelle s, en éc helle logarithmique (dB), de ce

même excitateur, mesurées sur la con�guratio n de microphones de la �gure 5.29(a). On applique

un �ltrage passe-bas (fréquence de coupure : 2000 Hz) aux rép onses impulsionnelle s. On remarque

que le premier pic est suivi d'un régime d'oscillations don t les caractéristiques dép enden t de la

p osition de mesure. Ceci met en évidence les caractéristiques de directivité complexes de ce t yp e

de haut-parleur .

L'ensem ble des �gures 5.31 donne les rép onses fréquen tielles mesurées sur les 96 p ositions de

microphones de la con�guratio n de la �gure 5.29(a) p our les excitateurs 15 et 16.

Les rép onses fréquen tielles des deux excitateurs on t un comp orteme n t globalemen t complexe
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(a) rép onse impulsionnelle de l'excitateur n uméro

16 mesuré dans l'axe, microphone n uméro 48

(b) rép onses impulsionnelles de l'excitateur n u-

méro 16 �trées passe-bas, fréquence de coupure :

2000 Hz)

Fig. 5.30 � rép onses impulsionnelle s d'un excitateurs à partir des mesures sur 96 microphones

(cf. �gure 5.29(a))

mais de même t yp e. Ces haut-parleur s p ermetten t de syn thétiser de l'énergie acoustique dans

la bande de fréquence 150-16000 Hz. A l'in térieur de cette bande de fréquence, il est in téressan t

de remarquer que le comp orteme n t des rép onses fréquen tielles est agité mais ne présen te aucun

zéro marqué qui serait susceptible de p erturb er l'in v ersion m ulticanal.

En comparan t les deux rép onses, on se rend compte qu'elles présen ten t des di�érences assez

sensibles, particulière m e n t dans la bande de fréquences 200-400 Hz.

(a) rép onses fréquen tielles de l'excitateur n uméro

15

(b) rép onses fréquen tielles de l'excitateur n uméro

16

Fig. 5.31 � rép onses fréquen tielles de deux excitateurs p our les 96 microphones (cf. �gure 5.29(a))
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Rép onse du système

P our cette con�guratio n , on calcule des �ltres p our la syn thèse des sources virtuelles suiv an tes

par la pro cédure d'égalisation m ulticanal :

� source omnidirecti o n n e l l e fo calisée située à (0, 1.2), soit 80 cm devant le banc de haut-

parleurs ;

� source omnidirecti o n n e l l e située (3, 5), soit cinq mètres derrièr e le banc de haut-parleur s

et au delà de l'extrémité droite du banc ;

� une onde plane se propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc (onde plane à 0 degré) ;

� source d'ordre -1 (dip ôle orien té parallèleme n t au banc) à (0, 1.2) ;

� source d'ordre 4 à (0, 1.2).

On sim ule la rép onse du système en "appliquan t" les �ltres calculés aux rép onses mesurées sur

la con�guratio n d'égalisation m ulticanal. Il ne s'agit donc pas de mesures e�ectiv es du système

égalisé. La linéarité du système et l'indép enda n c e des v oies en tre elles nous p ermet cep endan t

de garan tir la v alidité des résultats présen tés.

On compare la métho de d'égalisation m ulticanal a v ec une pro cédure plus classique, basée sur

une égalisation individuelle des haut-parleur s indép endam m e n t de la source virtuelle syn thétisée.

Les �ltres d'égalisation individuelle son t obten us par la métho de prop osée dans la partie 5.1.4.

Les sources virtuelles son t syn thétisées par la W a v e Field Syn thesis en appliquan t le �ltrage en

p
jk jusqu'à la fréquence d'aliasing spatial, ainsi que les retards et les gains nécessaires (cf. partie

1.3).

Quelque soit la source virtuelle considérée, la repro duction du c hamp sonore par la WFS a v ec

égalisation m ulticanal est meilleure à l'in térieur de la zone de la visibilité que celle a v ec l'égali-

sation individuelle. Ceci est particulière m e n t visible dans le domaine fréquen tiel mais reste aussi

v alable dans le domaine temp orel. On note toutefois la présence de con tribution s de faible niv eau

dev an t le fron t d'onde principal. Cep endan t, le niv eau de ces con tribution s reste très faible et

subit très probablemen t le masquage rétro-actif du fron t d'onde principal.

En dehors de la fenêtre de visibilité, le c hamp acoustique syn thétisé est globalemen t plus com-

plexe p our l'égalisation m ulticanal que p our l'égalisation individuelle. Ceci est particulière m e n t

marqué p our les sources fo calisées (omnidirect i o n n e l l e s et degré sup érieur, cf. �gures 5.34, 5.35,

5.36).
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(a) Rép onses fréquen tielles, égalisa ti o n indivi-

duelle

(b) Rép onses fréquen tielles, égalisa ti o n m ulticanal

(c) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe bas (fré-

quence de coupure : 2000 Hz), égalisa ti o n indivi-

duelle

(d) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe bas

(fréquence de coupure : 2000 Hz), égalisa ti o n m ul-

ticanal

Fig. 5.32 � Champ syn thétisé p our une onde plane se propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc

de haut-parleur s.
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(a) Rép onses fréquen tielles, égalisa ti o n indivi-

duelle des haut-parleurs

(b) Rép onses fréquen tielles, égalisa ti o n m ulticanal

(c) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe bas (fré-

quence de coupure : 1500 Hz), égalisa ti o n indivi-

duelle

(d) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe bas

(fréquence de coupure : 1500 Hz), égalisa ti o n m ul-

ticanal

Fig. 5.33 � Champ syn thétisé p our une source omnidirecti o n n e l l e située 5m derrière le banc de

haut-parleur s et à 3 m sur la droite.
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(a) Rép onses fréquen tielles, égalisa ti o n indivi-

duelle des haut-parleurs

(b) Rép onses fréquen tielles, égalisa ti o n m ulticanal

(c) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-

quence de coupure corresp ond à la fréquence d'alia-

sing, égalisa ti o n individuelle des haut-parleurs

(d) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-

quence de coupure corresp ond à la fréquence d'alia-

sing, égalisa ti o n m ulticanal

Fig. 5.34 � Champ syn thétisé p our une source omnidirectio n n e l l e fo calisée situé 80 cm dev an t

le banc de haut-parleur s.
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(a) Rép onses fréquen tielles, égalisa ti o n indivi-

duelle des haut-parleurs

(b) Rép onses fréquen tielles, égalisa ti o n m ulticanal

(c) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-

quence de coupure corresp ond à la fréquence d'alia-

sing, égalisa ti o n individuelle des haut-parleurs

(d) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-

quence de coupure corresp ond à la fréquence d'alia-

sing, égalisa ti o n m ulticanal

Fig. 5.35 � Champ syn thétisé p our une source fo calisée de directivité dip olaire orien tée parallè-

lemen t au banc de haut-parleur s (directivité de degré -1) située en (0, 1.2)
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(a) Rép onses fréquen tielles, égalisa ti o n indivi-

duelle des haut-parleurs

(b) Rép onses fréquen tielles, égalisa ti o n m ulticanal

(c) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-

quence de coupure corresp ond à la fréquence d'alia-

sing, égalisa ti o n individuelle des haut-parleurs

(d) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-

quence de coupure corresp ond à la fréquence d'alia-

sing, égalisa ti o n m ulticanal

Fig. 5.36 � Champ syn thétisé p our une source fo calisée de directivité de degré 4 située en (0,

1.2).
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Propagation du c hamp syn thétisé

On se prop ose de comparer les fonction de qualité QMeq
ª (r (R); k) ou QIndEq

ª (r (R); k) qui se

réfèren t à l'égalisation m ulticanal ou à l'égalisation individuelle. Ces fonctions de qualité son t

év aluées à partir des mesures des 4 MAPs réalisées sur les trois lignes de microphone s situées à

l'in térieur de la zone d'écoute (cf. �gure 5.29(b)).

On considère l'ensem ble de sources suiv an t :

� source omnidirecti o n n e l l e fo calisée située à (0, 1.2), soit 80 cm devant le banc de haut-

parleurs ;

� source omnidirecti o n n e l l e située (3, 5), soit trois mètres derrièr e le banc de haut-parleur s

et au delà de l'extrémité droite du banc de haut-parleur s ;

� source omnidirecti o n n e l l e à (0, 9) soit sept mètres derrière le banc de haut-parleur s et

cen trée par rapp ort à la zone d'écoute.

L'ensem ble des �gures 5.37 présen te le mo dule de la fonction de qualité exprimé en dB. Les

�gures de gauc he corresp onden t à la WFS a v ec égalisation individuelle ; les �gures de droite, à la

WFS a v ec égalisation m ulticanal. Rapp elons que p our l'égalisation m ulticanal, les microphones

1 à 48 fon t partie des p oin ts sur lesquels a été réalisée l'égalisation m ulticanal. Ceci explique

p ourquoi le mo dule de la fonction de qualité subit le moins de v ariations autour de la v aleur

cible (0 dB). De manière générale, on v oit que l'égalisation m ulticanal p ermet de comp enser les

défauts principaux sur les trois bancs de microphones.

Cep endan t, la fonction de qualité obten ue n'est pas parfaite et fait apparaître des résonances

et des an ti-résonances don t le niv eau excède le seuil p erceptif de § 1 dB. Ceci se remarque

notammen t p our l'onde plane autour de 700-800 Hz (cf. �gure 5.37(f )) et la source fo calisée

en tre 200 et 300 Hz (cf. �gure 5.37(b)). La région fréquen tielle 200-400 Hz sem ble problématique

p our l'ensem ble des sources considérées. C'est en e�et la région fréquen tielle dans laquelle le

ra y onnemen t des MAPs est le plus complexe et v arie le plus en tre les di�éren ts excitateurs. Ceci

mon tre les limites de la métho de et p ose la question de sa v oir quelles son t les caractéristiques de

directivité que l'égalisation m ulticanal p ermet de comp enser e�cacemen t dans une zone étendue

de l'espace. Le problème est extrêmemen t complexe et mériterait une étude sp éci�que.

L'ensem ble des �gures 5.38 présen te le temps de group e asso cié aux fonctions de qualité. Comme

p our le mo dule, les �gures de gauc he corresp onden t à la WFS a v ec égalisation individuelle ; les

�gures de droite à la WFS a v ec égalisation m ulticanal.

Les résultats con�rmen t ceux sur le mo dule de la fonction de qualité. La métho de d'égalisation

m ulticanal p ermet d'améliorer le comp orteme n t en phase de la syn thèse des fron ts d'onde mais

ne garan tit pas une transparence parfaite dans l'ensem ble de la zone de repro duction .
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(a) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (0, 1.2),

égalisa ti o n individuelle des haut-parleurs

(b) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (0, 1.2),

égalisa ti o n m ulticanal

(c) Source omnidirectionnelle à (3, 5), égalisa ti o n

individuelle des haut-parleurs

(d) Source omnidirectionnelle à (3, 5), égalisa ti o n

m ulticanal

(e) Source omnidirectionnelle à (0, 9), égalisa ti o n

individuelle des haut-parleurs

(f ) Source omnidirectionnelle à (0, 9), égalisa ti o n

m ulticanal

Fig. 5.37 � Mo dule de Qwfs
ª (r (R); k) p our la con�guration de 4 haut-parleur s MAP sous la

fréquence d'aliasing spatial (100-2000 Hz) syn thétisan t di�éren tes sources virtuelles omnidirec-

tionnelles a v ec égalisation individuelle ou égalisation m ulticanal
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(a) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (0, 1.2),

égalisa ti o n individuelle des haut-parleurs

(b) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (0, 1.2),

égalisa ti o n m ulticanal

(c) Source omnidirectionnelle à (3, 5), égalisa ti o n

individuelle des haut-parleurs

(d) Source omnidirectionnelle à (3, 5), égalisa ti o n

m ulticanal

(e) Source omnidirectionnelle à (0, 9), égalisa ti o n

individuelle des haut-parleurs

(f ) Source omnidirectionnelle à (0, 9), égalisa ti o n

m ulticanal

Fig. 5.38 � T emps de group e asso cié à Qeq
ª (r (R); k) p our la con�guratio n de 4 haut-parleur s

MAP sous la fréquence d'aliasing spatial (100-2000 Hz) syn thétisan t di�éren tes sources virtuelles

omnidirecti o n n e l l e s a v ec égalisation individuelle ou égalisation m ulticanal



178 Chapitre 5. Con trôle du ra y onnemen t en c hamp libre

5.3 Discussion : v alidité de la métho de d'égalisation m ulticanal

Nous a v ons présen té dans ce c hapitre une métho de d'égalisation m ulticanal p our la W a v e Field

Syn thesis. Cette métho de se base sur la caractérisation et le con trôle du c hamp acoustique émis

par une distribution de haut-parleur s p our une ligne de microphones omnidirecti o n n e l s situés

dans la zone d'écoute. Elle se rappro c he des tec hniques de con trôle actif.

La particularité de cette tec hnique est de réaliser une égalisation dép endan te du con ten u (de la

source virtuelle repro duite) et d'assurer la transparence de repro duction de chacune des sources

virtuelles repro duites sur un système WFS donné. P our ce faire, il est nécessaire de constituer

une base de données de �ltres, c haque jeu de �ltres étan t asso cié à une source virtuelle, a�n de

p ermettre la repro duction d'une quelconque source virtuelle sp éci�ée par l'utilisateur.

Cette tec hnique rend la repro duction sonore par W a v e Field Syn thesis en temps réel plus com-

plexe. Elle requiert, en e�et, un �ltre RIF et un retard par haut-parleur et par source ; au lieu

d'un �ltre par haut-parleur p our toutes les sources, un retard et un gain par haut-parleur et par

source p our la W a v e Field Syn thesis a v ec égalisation individuelle des transducteurs. La longueur

des �ltres requise reste cep endan t relativ emen t faible ( ¼ 1000 p oin ts). La syn thèse d'une source

reste donc relativ emen t p eu coûteuse si on e�ectue la con v olution dans le domaine fréquen tiel ou

si on utilise un algorithme de con v olution partitionné.

Dans le cas de haut-parleur s idéaux, cette métho de p ermet de comp enser les principaux défauts

de la W a v e Field Syn thesis, en particulier la di�raction, dans une large zone d'écoute (cf. partie

5.2.1). P our des haut-parleur s réels, par exemple des MAPs, cette métho de p ermet de comp enser

les principaux défauts en terme de directivité des haut-parleur s dans le plan horizon tal. La

transparence de la repro duction de la repro duction n'est pas parfaite mais bien meilleure que

dans le cas d'une égalisation individuelle. Cette métho de ne p ermet cep endan t que le con trôle du

c hamp sonore syn thétisé à l'in térieur de la zone de visibilité et dans le plan horizon tal. La qualité

du c hamp sonore syn thétisé en dehors du plan horizon tal et dans le reste de la zone d'écoute

dép end lui, totalemen t de la dir e ctivité des haut-parleur s que l'on utilise. Cette métho de ne

p ermet en fait que le con trôle des c omp osantes princip ales du c hamp syn thétisé dans le plan

horizon tal.

Des études complémen t a i r e s seraien t ainsi nécessaires a�n d'estimer quelles son t les t yp es de

caractéristiques de directivité des haut-parleur s que cette métho de p ermet de con trôler et quelles

son t celles sur lesquelles elle n'a pas d'action.

On p eut aussi s'in terroger quan t à la v alidité du critère d'erreur (moindres carrés). Son lien a v ec

la p erception est en e�et relativ emen t limité puisqu'elle répartit l'erreur de manière uniforme

sur toute l'étendue de la rép onse impulsionnelle du système. Il est ainsi susceptible d'in tro duire

des con tribution s erronées, en a v ance par rapp ort au premier fron t d'onde. Or, on sait que la

p erception est particulière m e n t sensible à ce t yp e d'erreur. Une extension in téressan te consisterait

à dé�nir de nouv eaux critères d'erreur plus en lien a v ec la p erception et de dé�nir des algorithmes

d'in v ersion m ulticanal rép ondan t à ces critères.

Les premiers dév elopp emen t s de cette métho de on t été réalisés lors du stage de DEA de l'auteur
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(Corteel, 2001) à Studer Professional Audio en 2001 dans le cadre du pro jet europ éen Carrouso

(Brix et al. , 2001). Ces dév elopp emen t s préliminaire s on t fait l'ob jet d'un dép ôt de brev et aux

USA par Harmann In ternational Industries (Horbac h & Corteel, 2003) qui est actuellemen t dans

sa phase d'examen, et de publications scien ti�ques (Corteel et al. , 2002) (Horbac h et al. , 2002)

(Horbac hn et al. , 2002).

Les dév elopp emen t s réalisés au cours de la thèse concernen t la mise en ÷uvre et le p erfection-

nemen t de la tec hnique prop osée, ainsi que le supp ort de la syn thèse de sources à directivité

arbitraire. Une partie de ce tra v ail a été menée en collab oratio n a v ec T erence Caulkins (Caul-

kins, 2003) (Caulkins et al. , 2003) (W arusfel et al. , 2004a). Les p erfectionneme n t s que nous a v ons

app ortés concernen t la dé�nition propre de la fréquence de coupure en tre les deux régimes (m ul-

ticanal/indi vid u e l ) grâce aux tra v aux théoriques menés sur l'aliasing spatial, l'améliorati o n de la

comp osition des �ltres, l'in tro ducti o n de la mise en forme de la matrice des fonctions de transfert,

le c hoix des haut-parleur s et des microphone s à utiliser et l'analyse de la propagation du c hamp

syn thétisé.

Cette tec hnique est main tenan t utilisée dans l'installation p ermanen te du studio 4 de l'IR CAM.

Elle a été présen tée lors de nom breuses démonstrations publiques, depuis ses premiers dév e-

lopp emen ts, dans un nom bre imp ortan t de manifestations et de congrès scien ti�ques (19ème

conférence in ternationa l e de l'Audio Engineerin g So ciet y , Juin 2001, Allemagne ; In ternational

F unk ausstellung 2001, A oût 2001, Berlin Allemagne ; IST ev en t 2001, Dusseldorf, Allemagne, Dé-

cem bre 2001, Allemagne ; 112ème con v en tion de l'AES, Munic h, Mars 2002, Allemagne ; IR CAM

Résonances 2002, Octobre 2002, F rance ; T onmeisterT ag u n g 2002, No v em bre 2002, Allemagne ;

114ème con v en tion de l' AES, Mars 2003, P a ys Bas ; IR CAM Résonances 2003, Octobre 2003,

F rance ; w orkshop sur la W a v e Field Syn thesis, F orum Neues Musikteater, Stuttgart, Allemagne,

Mai 2004 ; IR CAM Résonances 2004, Octobre 2004, F rance).





Chapitre 6

Prise en compte de la pièce de

restitution

La prise en compte de la pièce de restitution par des métho des de traitemen t de signal s'a v ère

être un problème extrêmemen t complexe. Les caractéristiques du c hamp acoustique présen t dans

la salle dép enden t énormémen t de la p osition considérée. Il s'a v ère v éritablemen t imp ossible de

mo déliser l'in terface haut-parleur / sall e d'écoute par un unique canal acoustique que l'on c her-

c herait ensuite à comp enser. Ce t yp e de pro cédure d'égalisation individuelle du haut-parleur et

de la salle d'écoute est en e�et v oué à l'éc hec car il n'autorise qu'une comp ensation lo cale de

l'acoustique de la pièce de restitution (Fielder, 2003).

Dans le c hapitre 4, nous a v ons présen té des métho des classiques d'égalisation m ulticanal p our

la comp ensation de l'acoustique de la pièce d'écoute. Ces tec hniques s'appuien t sur le théorème

MINT qui autorise une comp ensation exacte de l'e�et de salle en un nom bre réduit de p ositions

de la pièce de restitution. T outefois, la comp ensation n'est e�ectiv e qu'au niv eau des p oin ts de

con trôle et les résultats son t dégradés partout ailleurs. Elles s'appuien t sur un nom bre réduit de

haut-parleur s qui serv en t à la fois à syn thétiser le son direct et à comp enser l'acoustique de la

pièce de restitution.

Le problème inhéren t à ces tec hniques est justemen t ce faible nom bre de haut-parleur s (t ypi-

quemen t 2 à 5, stéréophonie). Ceci rend, par exemple, imp ossible l'ann ulation d'une ré�exion

préco ce dans une large zone de l'espace. Il est de même in utile de v ouloir ten ter d'ann uler ou

même réduire la rév erb ération dans une zone étendue.

Les tec hniques les plus récen tes utilisen t des descriptions "simpli�ées" de l'acoustique de la salle

d'écoute (Hatzian toniou & Mourjop oulos, 2003), ou se concen tren t sur la réduction globale du

couplage des haut-parleur s aux mo des de la salle d'écoute en dessous de la fréquence de Sc hro e-

der (Hershk o witz & Durlac h, 1962) (Sc hro eder, 1996) par des tec hniques de �ltrage simples

(P edersen, 2003).

Dans le cas où les haut-parleur s son t mon tés dans les parois de la salle d'écoute, on a vu que

la W a v e Field Syn thesis p ermet de réduire le niv eau des ré�exions préco ces du plan horizon tal
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dans le plan horizon tal sur toute l'étendue de la zone d'écoute (cf. c hapitre 3). Le nom bre élev é

de haut-parleur s qui in terviennen t ouvre en e�et de nouv elles p ossibilités p our la comp ensation

de l'acoustique de la salle d'écoute.

Ces dernières années, des métho des basées sur l'in v ersion m ulticanal on t ainsi été prop osées par

l'auteur et Rozenn Nicol (Corteel & Nicol, 2003) et à l'univ ersité d'Erlangen par Sp ors et al.

(Sp ors et al. , 2003) (Sp ors et al. , 2004). Ces métho des son t issues du tra v ail mené dans le cadre

du pro jet Carrouso sur la comp ensation de l'acoustique de la pièce de restitution par in v ersion

m ulticanal dans le cadre de la WFS. Dans ces métho des, l'ensem ble des haut-parleur s du disp o-

sitif de restitution est utilisé p our à la fois syn thétiser les son direct et comp enser l'acoustique

de la pièce de restitution. Les �ltres qui p ermetten t de réaliser cet ob jectif son t calculés par

in v ersion m ulticanal à partir de mesures réalisées sur une cein ture de microphones de con trôle

qui en touren t la zone d'écoute. Les métho des di�éren t par l'iden ti�cat i o n du système MIMO

et par le t yp e d'algorithm e d'in v ersion m ulticanal mis en jeu. Étan t donné le nom bre élev é de

haut-parleur s et de microphones mis en jeu ainsi que la longueur des rép onses impulsionnelle s qui

décriv en t le système, la complexité de ces métho des est relativ emen t imp ortan te. Nous décrirons

en détail de ce métho de au cours de ce c hapitre.

Plus récemmen t v an Zon et l'auteur (v an Zon, 2003) (v an Zon et al. , 2004), dans le cadre d'une

collab oratio n en tre l'univ ersité de Delft et l'IR CAM, on t prop osé une métho de qui e�ectue une

séparation en tre la syn thèse du son direct et la comp ensation de l'e�et de salle. Dans le cas où

les haut-parleur s son t in tégrés dans les parois de la salle d'écoute, on p eut en e�et e�ectuer une

distinction en tre les haut-parleur s qui syn thétisen t le son direct et ceux qui son t utilisés p our

la syn thèse des sources virtuelles de comp ensation (cf. partie 3.2.1). La seconde particularité de

cette métho de est de se concen trer sur la comp ensation des ré�exions d'ordre 1. Cette métho de

est présen tée dans la suite et p our plus de clarté sera nomme métho de v an Zon/Corteel .

Dans ce c hapitre, nous prop osons une métho de originale qui se base sur le con trôle de la syn-

thèses des sources virtuelles de comp ensation des ré�exions d'ordre 1 sur les m urs v erticaux de

la salle d'écoute (cf. partie 3.2). Nous la nommons métho de de comp ensation individuelle des

ré�exions. Cette métho de p eut être considéré comme une conséquence directe de la métho de

v an Zon/Corteel . Elle réalise une décomp osition supplémen taire du problème en considéran t

séparémen t c hacune des parois v erticales et des ré�exions d'ordre 1 corresp ondan te s.

Au cours de ce c hapitre, nous décriv ons dans un premier temps les principales métho des de

comp ensation de la salle d'écoute par in v ersion m ulticanal, en suiv an t les mêmes étap es qu'au

c hapitre précéden t (iden ti�catio n du système MIMO, c hamp sonore cible, in v ersion m ulticanal,

au-dessus de la fréquence d'aliasing). Nous présen tons ensuite des résultats qui p ermetten t de

juger de leur e�cacité, en particulier p our la métho de de comp ensation individuelle des ré�exions.

Nous considérons des con�guratio n s comp osées de haut-parleur s et de parois idéales ; puis, une

installation comp osée de haut-parleur s MAP a�n d'éliminer les ré�exions m utuelles sur les parois

que formen t les mem branes (plaques rigides) de ces haut-parleur s.
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6.1 Métho des d'in v ersion m ulticanal p our la comp ensation de

l'e�et de salle

Dans la partie 3.1 du c hapitre 3, nous a v ons présen té les caractéristiques du c hamp syn thétisé

en WFS par un banc de haut-parleur s in tégré dans une des parois de la salle. On a vu que ces

caractéristiques dép endaien t largemen t de la source virtuelle syn thétisée.

Nous a v ons ensuite prop osé une métho de de comp ensation des ré�exions préco ces dans le cas où

les parois étaien t parfaitemen t ré�éc hissan tes (cf. partie 3.2). Cette métho de se présen te comme

une extension de la W a v e Field Syn thesis et hérite des défauts inhéren ts à cette tec hnique. Nous

a v ons vu en particulier que la di�raction, due à la taille �nie du banc de haut-parleur s, réduit

ses p erformances, principalem e n t aux basses fréquences (cf. partie 3.2.1).

En pratique, le problème présen te des caractéristiques supplémen taire s. P armi celles-ci, la nature

du matériau don t son t constituées les parois et la directivité des haut-parleur s utilisés p our la

comp ensation son t aussi à prendre en compte.

La prise en compte de toutes ces caractéristiques par une caractérisation du c hamp acoustique

présen t dans la salle d'écoute qui doit être v alable dans toute la zone d'é c oute indép endam m e n t

de la source virtuelle syn thétisée. Cette caractérisation doit décrire uniquemen t les ré�exions sur

les m urs v erticaux de la salle de restitution. C'est en e�et les seules r é�exions que le disp ositif de

repro duction emplo y é est c ap able de comp enser. L'ob jectif à réaliser est alors la comp ensation

totale ou, de façon plus réaliste, partielle des ré�exions sur les m urs v erticaux de la salle d'écoute

dans le plan horizon tal. Celui-ci p eut être réalisé grâce à un ensem ble de �ltres calculés par

in v ersion m ulticanal à placer en tête de c haque haut-parleur du disp ositif de repro duction .

Dans cette partie, nous dé�nissons les métho des d'égalisation m ulticanal de la littérature ainsi que

la métho de de comp ensation individuelle des ré�exions que nous prop osons dans ce do cumen t.

Celles-ci son t décrites en reprenan t les étap es de la partie 5.1 :

� iden ti�catio n du système MIMO ;

� c hamp sonore cible ;

� in v ersion m ulticanal ;

� que faire au-dessus de la fréquence d'aliasing ?

6.1.1 Iden ti�cation du système MIMO

On a vu, dans la partie 5.1.1, que la connaissance de la pression et du gradien t normal de pression

ra y onné sur une surface fermée @­ décrit de manière exacte et unique un c hamp acoustique émis

par des sources primair es situées à l'extérieur de @­ , dans le sous-espace ­ R à l'intérieur de @­ .

Dans le cas où @­ est un plan in�ni, la connaissance de la pression sur @­ est su�san te p our

décrire le c hamp ra y onné dans ­ R . Ceci supp ose que l'ensem ble des sources, à l'origine du c hamp,

soien t situées dans un demi-espace limité par un plan in�ni.

Dans le cas où l'on v eut décrire le c hamp asso cié au son direct et aux sources images corresp on-
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Fig. 6.1 � Haut-parleurs et microphones p our la comp ensation de l'e�et de salle en WFS

dan tes, il est imp ossible de dé�nir un tel plan. On doit alors considérer une surface fermée sur

laquelle il faut connaître la pression et le gradien t normal de pression.

Rapp elons de plus que la WFS ne p ermet "que" la comp ensation des sources images situées dans

le plan horizon tal et que celle-ci est principalem e n t e�cace dans le plan horizon tal où son t, a

priori, situés les auditeurs.

On p eut alors en tourer la zone d'écoute d'un nom bre �ni de microphones de pression et de gra-

dien t de pression (cf. �gure 6.1) en reprenan t les simpli�cations présen tées dans la partie 5.1.1 .

Il s'a v ère, en pratique, su�san t d'utiliser des microphones à directivité cardioïde orien tés v ers

l'extérieur de la zone d'écoute. Le même t yp e d'analyse que p our l'utilisation de plusieurs seg-

men ts non colinéaires de haut-parleur s p our la W a v e Field Syn thesis mon tre que le "rôle" de

la connaissance sim ultanée de la pression et du gradien t de pression p ermet principalem e n t de

discriminer le c hamp en tran t et le c hamp sortan t mais n'app orte pas d'informations supplémen-

taires. Les microphones à directivité cardioïde e�ectuen t cette distinction de façon plus simple en

se concen tran t sur les con tribution s en tran tes. Ceci p ermet de diviser le nom bre de microphones

nécessaires par deux et réduire ainsi sensiblemen t le coût de calcul de l'in v ersion m ulticanal.

Comme p our l'égalisation m ulticanal, ce t yp e de mesure n'assure pas une description exacte du

c hamp sonore à l'in térieur de la zone d'écoute mais donne une description de ses c omp osantes

princip ales .

Ce t yp e de mesure a été prop osé par l'auteur et Nicol (Corteel & Nicol, 2003). Un p oin t imp ortan t

consiste cep endan t à enlev er des mesures toutes les ré�exions ne pro v enan t pas du plan horizon tal.

Ce p oin t p eut s'a v érer relativ emen t délicat en pratique et on ne prop ose pas de métho de p our le

faire.

Sp ors et al. (Sp ors et al. , 2003) prop osen t de donner une description du système par une décom-
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Fig. 6.2 � Caractérisation du c hamp direct et de la première ré�exion p our la métho de prop osée

p osition en ondes planes. Celle-ci est obten ue à partir de mesures e�ectuées sur un banc circulaire

de microphones par la tec hnique dév elopp ée par Hulseb os (Hulseb os et al. , 2001) (Hulseb os &

de V ries, 2002). Plus récemmen t (Sp ors et al. , 2004), ils prop osen t de réaliser l'iden ti�cat i o n dans

le domaine des harmoniques cylindriques (Sp ors et al. , 2004) à partir du même t yp e de mesure.

D'après Sp ors et al. , la décomp osition du c hamp sonore p ermet un meilleur conditionnem e n t du

problème en a joutan t des informations sur la direction de propagation des comp osan tes. Remar-

quons tout de même que cette description n'est v alable qu'à l'in térieur du cercle sur lequel on t

été e�ectuées les mesures. Ceci ne p ermet pas de s'adapter à des géométries de zone d'écoute

plus complexes. D'autre part, ce t yp e de description n'élude pas le problème de l'éliminatio n des

comp osan tes ré�éc hies qui ne pro viennen t pas du plan horizon tal. En e�et, si on ne les élimine

pas, celles-ci son t distribuées sur toutes les comp osan tes de base (ondes planes ou harmoniques

sphériques).

Le but de ces métho des est de réduire le niv eau des ré�exions préco ces. Le fait de considérer des

rép onses impulsionnelle s qui décriv en t le c hamp ré�éc hi dans le plan horizon tal et con tenan t des

ré�exions d'ordre élev é n'app orte pas, en réalité, d'informations supplémen taire s p our la résolu-

tion du problème.

On a vu en e�et que la réduction du niv eau des ré�exions d'ordre 1 en traîne une réduction de

niv eau natur el le p our les ré�exions d'ordre sup érieur. Nous prop osons ainsi de "fo caliser" la des-

cription sur c hacune des ré�exions d'ordre 1 sur les parois v erticales de la salle d'écoute.

La métho de prop osée ici vise à con trôler de manière e�cace la syn thèse des sources de comp en-

sation des ré�exions de premier ordre par la WFS (cf. partie 3.2.1). Une ré�exion de premier

ordre est issue de la ré�exion du son direct syn thétisé par un ensem ble de haut-parleur s sur une

des I parois de la salle d'écoute. Nous prop osons de considérer séparémen t c hacune des parois

de la salle de restitution et c hacune des ré�exions de premier ordre.
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Supp osons que l'on disp ose d'un banc de haut-parleur s LS i in tégré à la paroi i considérée. Dis-

p osons un banc linéaire de microphones Mic i parallèle à la paroi et mesurons (cf. �gure 6.2) :

� le c hamp ré�éc hi C i
Ref 1(z) , au premier ordre, sur la paroi i par l'ensem ble des haut-parleur s

de l'installation, sauf, évidemmen t, ceux situés sur la paroi ;

� le son direct des haut-parleur s C i
Dir (z) situés sur la paroi, qui v on t être utilisés p our

comp enser le c hamp ré�éc hi.

On remarque que toutes les sources qui pro duisen t le c hamp sonore à caractériser son t situées

dans un des deux demi-espaces séparés par le plan v ertical passan t par le banc de microphones

Mic i . On se trouv e ainsi dans une situation de t yp e "Ra yleigh" et on p eut se con ten ter d'utiliser

des microphones de pression p our Mic i . L'extraction des ré�exions de premier ordre sur la paroi i

est cep endan t facilitée par l'utilisation de microphones à directivité cardioïde. Ceux-ci p ermetten t

de "pré�ltrer" naturelleme n t le son direct pro v enan t des haut-parleur s mesurés et de faciliter son

extraction.

L'iden ti�c a t i o n du système MIMO p our la métho de v an Zon/Corteel se situe à l'in termédia i r e

en tre les deux t yp es de mesures présen tées aupara v an t. Dans cette métho de, on e�ectue une

distinction en tre la syn thèse du son direct et la comp ensation des ré�exions. Cette métho de se

base, elle aussi, sur le con trôle de la syn thèse des sources de comp ensation des ré�exions de

premier ordre mais considère l'ensem ble des parois en une seule étap e. On utilise ainsi des bancs

de microphones cardioïdes disp osés autour de la zone d'écoute (cf. �gure 6.1) a v ec lesquels on

mesure :

� uniquemen t le c hamp ré�éc hi CRoom (z) dans plan horizon tal, sur toutes les parois vertic ales

de la salle de restitution.

� le son direct et le c hamp ré�éc hi CRef
Dir (z) dans plan horizon tal, sur toutes les parois verti-

c ales de la salle de restitution, p our tous les haut-parleur s du disp ositif de repro duction ;

6.1.2 Champ sonore cible

P our les métho des qui considèren t la syn thèse du son direct et la comp ensation de l'e�et de salle

en une seule étap e (Corteel & Nicol, 2003) (Sp ors et al. , 2003) (Sp ors et al. , 2004), le c hamp

sonore cible corresp ond au ra y onnemen t de la source virtuelle cible en c hamp libre capté par les

microphones de con trôle. On ren v oie ainsi le lecteur à la partie 5.1.2 p our plus de précisions.

Dans les métho des prop osées par Sp ors et al. , le signal sp éci�é corresp ond à la transformée des si-

gnaux sim ulés au niv eau du banc circulaire, dans le domaine des ondes planes (Sp ors et al. , 2003)

ou des harmoniques cylindriques (Sp ors et al. , 2004). Ces descriptions son t, a priori, a v an tageuses

car elles s'e�ectuen t sur des b ases de fonctions de ra y onnemen t acoustique de l'espace à trois di-

mensions. Ceci signi�e que si l'on réalise l'optimisation sur c hacune des fonctions élémen taire s de

la base (ondes planes, harmoniques cylindriques), on p eut syn thétiser, a priori, n'imp orte quelle

source virtuelle par recomp osition des fonctions de base. Remarquons alors que l'optimisation

sur la base des harmoniques cylindriques revien t à réaliser un système Am bisonique aux ordres

sup érieurs et d'optimiser la syn thèse des harmoniques cylindriques.
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Le terme d'onde plane est utilisé de manière abusiv e dans le cadre de la W a v e Field Syn thesis. Il

s'agit en réalité d'ondes à symétrie cylindrique autour de l'axe du banc linéaire de haut-parleur s

considéré. Une recomp osition directe à partir de cette base risque ainsi d'être problématique.

P our les harmoniques cylindriques, ce problème est à rappro c her du tra v ail de Daniel (Daniel,

2003) sur la comp ensation du c hamp pro c he p our les systèmes Am bisoniques horizon taux. Cette

appro c he est ainsi séduisan te mais n'est pas exempte de di�cultés pratiques qui resten t à explo-

rer.

La métho de de comp ensation individuelle des ré�exions ainsi que la métho de v an Zon/Corteel

supp osen t d'a v oir calculé aupara v an t des �ltres H ª m p our la syn thèse du son direct asso cié à

une source virtuelle ª m . Ceci p eut se faire, par exemple, par la métho de d'in v ersion m ulticanal

prop osée dans le c hapitre 5. Ces �ltres son t destinés aux haut-parleur s resp onsables de la syn thèse

de la source ª m . Dans la métho de v an Zon/Corteel , le c hamp cible A ª m (z) est donné par :

A ª m (z) = ¡ CRef (z) £ H ª m (z) (6.1)

A ª m est un c hamp en opp osition de phase a v ec le c hamp ré�éc hi sur les parois v erticales de la

salle de restitution.

P our la métho de de comp ensation individuelle des ré�exions, il s'agit de déterminer quelles son t

les parois sur lesquelles se ré�éc hit le son direct au premier ordre. Dans notre cas, les haut-

parleurs son t in tégrés dans les parois de la salle de restitution. On a vu dans la partie 3.2.1 que

l'on p eut faire une distinction en tre les bancs de haut-parleur s qui con tribuen t au son direct et

ceux qui syn thétisen t les sources virtuelles de comp ensation. Ainsi, p our c haque paroi i qui sert

à syn thétiser une source virtuelle de comp ensation, le c hamp cible A ª i
m

(z) est donné par :

A ª i
m

(z) = ¡ C i
Ref 1(z) £ H ª m (6.2)

A ª i
m

est un c hamp en opp osition de phase a v ec le c hamp ré�éc hi sur la paroi i . Rapp elons

alors que la comp ensation du c hamp ré�éc hi n'est p ossible que sur une ligne à l'in térieur de la

zone d'écoute car la loi d'attén uatio n de la ré�exion et de la source virtuelle de comp ensation

di�èren t (cf. partie 3.2.1). P our la métho de de comp ensation individuelle des ré�exions, la ligne

de référence corresp ond à la p osition du banc de microphones Mic i utilisé p our con trôler la

syn thèse des sources virtuelles de comp ensation de la ré�exion de premier ordre sur la paroi i . Le

c hoix de la p osition de ce banc de microphones conditionne ainsi l'e�cacité de la comp ensation

dans l'ensem ble de la zone d'écoute.

6.1.3 In v ersion m ulti c anal

Dans cette partie, l'in v ersion m ulticanal est décrite en resp ectan t les mêmes étap es que celles de

l'égalisation m ulticanal (cf. partie 5.1.3) :
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� c hoix des haut parleurs et des microphones à utiliser ;

� mise en forme de la matrice de fonctions de transfert ;

� fréquence limite de calcul.

Choix des haut parleurs et des microphones

Dans les métho des prop osées par Sp ors et al. (Sp ors et al. , 2003) (Sp ors et al. , 2004) et par

l'auteur (Corteel & Nicol, 2003), on utilise tous les haut-parleur s et tous les microphones p our

réaliser l'in v ersion m ulticanal.

P our la métho de v an Zon/Cortee l , seuls les haut-parleur s qui ne con tribuen t pas à la syn thèse du

son direct son t utilisés p our l'in v ersion m ulticanal. P ar con tre, on réalise l'in v ersion m ulticanal

sur tous les microphones (v an Zon et al. , 2004).

P our la métho de de comp ensation individuelle des ré�exions, la sélection des haut-parleur s et

des microphones est réalisée p our c haque paroi sur laquelle on réalise la comp ensation.

On utilise des critères de visibilité de la source virtuelle image à tra v ers le banc de haut-parleur s

image et la paroi sur laquelle se ré�éc hi le son direct (cf. �gure 6.3). On ren v oie le lecteur à la

partie partie 3.2.1 p our le c hoix des haut-parleur s à utiliser lors de la comp ensation.

En ce qui concerne les microphones, on applique le même t yp e de critère de visibilité. P our

la métho de d'égalisation m ulticanal du son direct, le c hoix de ces microphone s est imp ortan t

a�n de ne réaliser le con trôle du c hamp sonore qu'à l'in térieur de la zone de visibilité de la

source virtuelle à tra v ers le banc de haut-parleur s. Le con trôle du c hamp en dehors de cette

zone de visibilité nécessiterait une mo délisation aussi exacte que p ossible du c hamp di�racté. Il

s'a v ère relativ emen t délicat à mettre en place. P our la métho de de comp ensation individuelle des

ré�exions, le signal sp éci�é en dehors de la zone de visibilité est le c hamp di�racté r é el pro duit

par ré�exion du son direct sur la paroi considérée. Celui-ci p eut être pris en compte en utilisan t

tous les microphone s.

Mise en forme de la matrice de fonctions de transfert

P our la syn thèse des sources de comp ensation des ré�exions d'ordre 1 par la WFS (cf. partie

3.2.4), les retards à appliquer aux haut-parleur s qui syn thétisen t les sources de comp ensation

se dériv en t de la même manière que p our le son direct. Ils traduisen t le temps de propagation

acoustique depuis la source virtuelle jusqu'à la p osition des haut-parleur s. Dans le cas de la

comp ensation de l'e�et de salle, ces retards dép enden t de la p osition de la paroi et p euv en t être

relativ emen t imp ortan ts p our des pièces de grande taille.

Si on réalise l'in v ersion m ulticanal directemen t à partir de la matrice des fonctions de transfert

qui décrit le système MIMO (comme dans les métho des de Sp ors et al. et celle décrite par l'auteur

dans (Corteel & Nicol, 2003), in v ersion m ulticanal directe), la longueur des �ltres requis p eut

s'a v érer très imp ortan te, tout simplemen t p our prendre en compte la propagation naturelle du

c hamp sonore. Cette solution s'a v ère ainsi relativ emen t ine�cace p our réaliser ensuite la com-
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Fig. 6.3 � Choix des haut-parleur s et des microphones p our l'in v ersion m ulticanal

p ensation de l'e�et de salle en temps-réel.

La pro cédure d'in v ersion m ulticanal est, d'autre part, susceptible d'in tro duire des erreurs au

début de la rép onse impulsionnelle des �ltres. Dans ce cas, p our certaines p ositions d'écoute,

l'auditeur p eut recev oir des con tribution s qui pro viennen t des haut-parleur s a�ectés à la com-

p ensation a v an t même l'arriv ée du son direct.

Dans le cas où l'on réalise une mise en forme de la matrice de fonctions de transfert qui décriv en t le

système MIMO ( CRef
Dir (z) ou CDir (z) ) en appliquan t les retards naturels de propagation (

eCRef
Dir (z)

ou

eCDir (z) ), le calcul des �ltres est "fo calisé" sur la comp ensation des ré�exions d'ordre 1.

La longueur des �ltres requis n'est alors pas plus imp ortan te que dans le cas de l'égalisation

m ulticanal (en viron 1000 éc han tillons à 48 kHz ). Ces �ltres ne son t, en e�et, utilisés que p our

comp enser les "défauts" de la W a v e Field Syn thesis et prendre en compte les caractéristiques

acoustiques du matériau de la paroi et la directivité des haut-parleur s utilisés.

Ce t yp e de mise en forme de la matrice des fonctions de transfert a été in tro duit par l'auteur dans

la métho de v an Zon/Corteel (v an Zon et al. , 2004). P our la métho de de comp ensation individuelle

des ré�exions, la mise en forme de la matrice de comp ensation est réalisée en appliquan t les

retards données par l'extension de la W a v e Field Syn thesis (cf. partie 3.2.4) p our la syn thèse de

la source ª m à la matrice de fonctions de transfert décriv an t le son direct C i
Dir (z) .

F réquence limite de calcul

Comme p our la pro cédure d'égalisation m ulticanal (cf. partie 5.1.3), la fréquence limite de calcul

est donnée par les critères d'aliasing spatial WFS rapp ortés aux haut-parleur s. On a en e�et

remarqué dans la partie 3.2.4 que la syn thèse de la source de comp ensation du c hamp ré�éc hi



190 Chapitre 6. Prise en compte de la pièce de restitution

est équiv alen te à la syn thèse de la source "directe" dans le cas où les haut-parleur s son t in tégrés

dans les parois de la salle de restitution.

Rapp elons toutefois que la comp ensation des ré�exions n'est pas p ossible au-dessus de la fré-

quence d'aliasing spatial, calculée au niv eau des microphones Mic i p our le c hamp ré�éc hi sur la

paroi i (cf. partie 3.2.1).

In v ersion m ulticanal

Les �ltres calculés n'étan t v alables que jusqu'à une certaine fréquence limite, nous recommando n s

d'e�ectuer un sous-éc han tillonna g e des rép onses impulsionnelle s de

eCRef
Dir (z) ou

eCDir (z) , a�n de

réduire le coût de calcul.

Sp ors et al. (Sp ors et al. , 2003) (Sp ors et al. , 2004) prop osen t de réaliser l'in v ersion dans le

domaine fréquen tiel. Ce c hoix p eut s'a v érer judicieux dans la mesure où la taille de la matrice

des fonctions de transfert considérée p eut être relativ emen t imp ortan te. P our les métho des qui

réalisen t en une seule étap e la syn thèse du son direct et la comp ensation de l'e�et de salle en

utilisan t l'ensem ble des haut-parleur s (Sp ors et al. , 2003) (Sp ors et al. , 2004) (Corteel & Nicol,

2003), on utilise t ypiquemen t au moins une cen taine de haut-parleur s et de microphones. P our une

salle de restitution de 4,5 £ 6 m, a v ec un espacemen t en tre les haut-parleur s de 15 cm, 140 haut-

parleurs son t nécessaires p our couvrir toute la circonférence. Le nom bre de microphones est du

même ordre de grandeur. L'in v ersion dans le domaine temp orel p eut alors s'a v érer relativ emen t

coûteuse et une in v ersion dans le domaine fréquen tiel est plus e�cace. T outefois, les rép onses

impulsionnelle s qui décriv en t le système MIMO ( C(z) ) con tiennen t le c hamp ré�éc hi dans la salle

de restitution et son t généralemen t relativ emen t longues (plusieurs milliers de p oin ts à 48 kHz ).

Le calcul dans le domaine fréquen tiel donne ainsi des �ltres don t la longueur utile est du même

ordre. On doit alors les coup er de manière plus ou moins arbitraire p our une implémen ta t i o n

e�cace en temps réel.

Le calcul d'in v ersion m ulticanal n'est pas soumis aux mêmes con train tes que la syn thèse des

sources en temps réel. On préfère réaliser l'in v ersion dans le domaine temp orel a�n de p ouv oir

c hoisir précisémen t la longueur utile des �ltres calculés.

La métho de de comp ensation individuelle des ré�exions d'ordre 1 présen tée dans ce do cumen t

réalise le calcul des �ltres paroi par paroi. Ainsi, p our c haque in v ersion m ulticanal, le nom bre

de haut-parleur s et de microphones utilisés est bien plus faible (de l'ordre de quelques dizaines)

et l'in v ersion m ulticanal dans le domaine temp orel, par exemple a v ec la v arian te m ulticanal de

l'algorithme MF AP présen tée dans l'annexe B.1, reste un c hoix e�cace.

6.1.4 Au-dessus de la fréquence d'aliasing

Comme précédemme n t , la comp ensation du c hamp ré�éc hi p eut se mettre sous la forme du

con trôle du c hamp sonore syn thétisé par le banc de haut-parleur s encastrés dans la parois. Or,

on a vu dans la partie 5 que ceci n'est p ossible que jusqu'à la fréquence d'aliasing déterminée,
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en tre autres, par la géométrie du banc de haut-parleur s utilisés. Au dessus de cette fréquence

d'aliasing, le c hamp n'est plus con trôlable dans une zone étendue de l'espace et la comp ensation

du c hamp ré�éc hi n'est plus e�cace.

T ous les �ltres calculés doiv en t ainsi subir un �ltrage passe-bas don t la fréquence de coupure

est donnée par la plus faible des fréquences d'aliasing rapp ortées au niv eau des microphones de

con trôle, ou bien, au niv eau des haut-parleur s.

6.2 Résultats

Dans un premier temps, nous considérons une situation idéale a v ec des haut-parleur s omnidirec-

tionnels idéaux in tégrés dans des parois parfaitemen t ré�éc hissan tes. Nous présen tons d'ab ord la

comp ensation p ossible du c hamp syn thétisé par un banc de haut-parleur s par un autre banc de

haut-parleur s parallèle distan t comme p our la WFS (cf. partie 3.2.1). Nous considérons ensuite

deux parois v erticales in�nies dans lesquelles son t in tégrés des bancs de haut-parleur s de taille

�nie. En�n, nous présen tons les résultats obten us p our la comp ensation des ré�exions de premier

ordre sur les m urs v erticaux d'une pièce rectangulair e .

Dans un deuxième temps, nous mon trons les résultats obten us sur une con�guratio n sp éci�que

de haut-parleur s MAP . Le but est de comp enser les ré�exions m utuelles pro v o quées par la surface

du haut-parleur lui même dans le cas où deux rangées de ces haut-parleur s se fon t face. Les résul-

tats présen tés ici son t issus des mesures e�ectuées par Rik v an Zon dans la c ham bre anéc hoïque

de l'univ ersité de Delft en juillet 2003 auxquelles nous appliquons la métho de de comp ensation

individuelle des ré�exions.

6.2.1 Sim ulati ons

P aire de banc de haut-parleurs image/banc de haut-parleurs de comp ensation

Considérons une paire de banc de haut-parleur s image/banc de haut-parleur s de comp ensation,

la même que celle utilisée dans la partie 3.2.1. Les bancs de haut-parleur s comp orten t c hacun

40 monop oles espacés de 15 cm p our une longueur totale de 6 m. Ils son t situés sur deux lignes

parallèles distan tes de 5 m.

La source ª im est syn thétisée par le banc "image" LS im en utilisan t la métho de d'égalisation

m ulticanal a v ec un banc de microphones similaire à Mic comp , situé à 2 m de LS im . La comp en-

sation de la source ª im syn thétisée par LS im est réalisée par le banc "de comp ensation" LScomp

par la métho de de comp ensation individuelle des ré�exions. Le banc de microphone s de con trôle

Mic comp est situé à 2 m de LScomp .

On utilise trois sources de test :

� une source virtuelle située 1 m dev an t LS im et cen trée,

� une source virtuelle située 3 m derrière LS im et à 3 m sur la droite,

� une onde plane se propagean t p erp endicul a i r e m e n t à LS im et LScomp .
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cm à 2 m de LS comp et à 7 m de LS im
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(b) Con�guration de v éri�cation des résultats, me-

sure de LS im et LS comp sur des bancs linéaires de

10 microphones omnidirectionnels espacés de 60 cm

à 1 m, 2 m, 3 m, 5 m, 9 m, et 17 m de LS comp

Fig. 6.4 � Con�guratio n s p our la réduction de niv eau des ré�exions

Les �gures 6.5 représen ten t la réduction relativ e de niv eau en fonction de la fréquence (cf. partie

3.2.1). T outes les �gures de gauc he (cf. �gures 6.5(a), 6.5(c), 6.5(e)) représen ten t la réduction

relativ e de niv eau obten ue p our des sources virtuelles ª im et ª comp syn thétisées par la W a v e Field

Syn thesis et normalisées en niv eau en (0, 0). Elles constituen t une sorte de référence. T outes les

�gures de droite (cf. �gures 6.5(b), 6.5(d), 6.5(f )) représen ten t quan t à elles la réduction relativ e

de niv eau obten ue en syn thétisan t ª im par l'égalisation m ulticanal et ª comp par la comp ensation

individuelle des ré�exions.

La métho de de comp ensation individuelle des ré�exions p ermet de réduire le niv eau des ré�exions

de manière uniforme en fonction de la fréquence. Cette métho de comp ense ainsi les erreurs dues

à la di�raction de la W a v e Field Syn thesis. Nous a vions en e�et remarqué que le c hamp di�racté

émis à l'in térieur de la zone de visibilité des sources virtuelles est di�éren t p our ª im et ª comp ,

ce qui dégrade les p erformances de la réduction de niv eau des ré�exions, ce, principalem e n t en

basses fréquences (cf. partie 3.2.1). La réduction de niv eau maximale obten ue se trouv e bien p our

la p osition du banc de microphones Mic comp serv an t p our l'in v ersion m ulticanal (microphone s

11 à 20 dans les �gures 6.5).
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(a) W a v e Field Syn thesis, source omnidirec-

tionnelle située 1 m dev an t LS im

(b) Comp ensation individuelle de la ré-

�exion par in v ersion m ulticanal, source om-

nidirectionnelle située 1 m dev an t LS im

(c) W a v e Field Syn thesis, source omnidirec-

tionnelle située 3 m derrière LS im et décalée

de 3 m sur la droite

(d) Comp ensation individuelle de la ré-

�exion par in v ersion m ulticanal, source om-

nidirectionnelle située 3 m derrière LS im et

décalée de 3 m sur la droite

(e) W a v e Field Syn thesis, onde plane se

propagean t p erp endiculairemen t à LS im et

LS comp

(f ) Comp ensation individuelle de la ré-

�exion par in v ersion m ulticanal, onde plane

se propagean t p erp endiculairemen t à LS im

et LS comp

Fig. 6.5 � Réduction relativ e de niv eau de la ré�exion en fonction de la fréquence.
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Deux parois parallèles
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(a) Con�guration p our la comp ensation du c hamp

ré�éc hi, 1 ligne de microphones cardioïdes espacés

de 10 cm situées à 1 m du banc de haut-parleurs

arrière
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(b) Con�guration de v éri�cation des résultats, si-

m ulation de la mesure de l'ensem ble des haut-

parleurs sur cinq lignes de 10 microphones omnidi-

rectionnels espacés de 60 cm p our y = 1 m, 0.5 m,

0 m, -0.75 m, -1.5 m.

Fig. 6.6 � Con�guratio n de haut-parleur s et de microphone s p our la comp ensation du c hamp

ré�éc hi sur la paroi arrière.

Considérons main tenan t deux parois parallèles v erticales in�nies parfaitemen t ré�éc hissan tes.

Dans c haque paroi, est in tégré un banc de 40 haut-parleur s omnidirectio n n e l s idéaux (cf. �gure

6.6(a)). Ces bancs de haut-parleur s son t ainsi les mêmes que ceux considérés dans la partie

précéden te. Les parois son t séparées de 4,5 m. Le banc de haut-parleur s LSdir , in tégré dans la

paroi "a v an t", syn thétise une source ª par la métho de d'égalisation m ulticanal. Le c hamp émis

se ré�éc hit alors sur la paroi "arrière" en syn thétisan t une source virtuelle image ª im qui à son

tour se ré�éc hit sur la paroi "arrière" et ainsi de suite...

On considère les mêmes sources virtuelles que dans la partie précéden te :

� une source virtuelle située 1 m dev an t LSdir , cen trée ;

� une source virtuelle située 3 m derrière LSdir , à 3 m sur la droite ;

� une onde plane se propagean t p erp endicul a i r e m e n t à LSdir et LScomp .

L'ensem ble des �gures 6.7 présen te les rép onses impulsionnelle s sim ulées au niv eau de 5 lignes de

microphones omnidirecti o n n e l s (cf. �gure 6.6(b)) situées dans le même plan horizon tal que LSdir

et LScomp . Le c hamp ré�éc hi est sim ulé par la métho de des sources images. Les rép onses impul-

sionnelles représen tées on t subi un �ltrage passe bas a v ec une fréquence de coupure inférieure

à la fréquence d'aliasing p our toutes les p ositions de microphones. La fréquence de coupure est

indiquée p our c haque �gure.

Les �gures de gauc he (cf. �gures 6.7(a), 6.7(c), 6.7(e)) représen ten t les rép onses impulsionnelle s

obten ues lorsque seul LS im est actif. Il s'agit donc d'une situation sans c omp ensation . Les �gures

de droite (cf. �gures 6.7(b), 6.7(d), 6.7(f )) représen ten t au con traire les rép onses impulsionnelle s

obten ues lorsque LS im et LScomp son t utilisés (situation ave c c omp ensation ).
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(a) Sans comp ensation, source omnidirec-

tionnelle située 1 m dev an t le banc image

, fréquence de coupure du �ltre passe-bas :

1000 Hz

(b) A ve c comp ensation, source omnidirec-

tionnelle située 1 m dev an t le banc image

, fréquence de coupure du �ltre passe-bas :

1000 Hz

(c) Sans comp ensation, source omnidirec-

tionnelle située 3 m derrière le banc image

et décalée de 3 m sur la droite , fréquence

de coupure du �ltre passe-bas : 1000 Hz

(d) A ve c comp ensation, source omnidirec-

tionnelle située 3 m derrière le banc image

et décalée de 3 m sur la droite , fréquence

de coupure du �ltre passe-bas : 1000 Hz

(e) Sans comp ensation, onde plane se

propagean t p erp endiculairemen t au banc

image , fréquence de coupure du �ltre passe-

bas : 1500 Hz

(f ) A ve c comp ensation, onde plane se

propagean t p erp endiculairemen t au banc

image , fréquence de coupure du �ltre passe-

bas : 1500 Hz

Fig. 6.7 � Rép onses impulsionnelle s, �ltrées passe bas (fréquence de coupure indiquée sur c haque

�gure), du système de repro duction en tre les deux parois (cf. �gure 6.8(b)), a v ec ou sans com-

p ensation.
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La réduction du niv eau des ré�exions est la plus e�cace, indép endam m e n t de la source vir-

tuelle considérée, p our les p ositions d'écoute arrière (microphone s 41 à 50). Il s'agit en e�et des

p ositions de microphone les plus pro c he du banc de microphone Mic comp utilisé p our la com-

p ensation. Ceci se v oit, en particulier p our la ré�exion de premier ordre, où la réduction attein t

25 à 30 dB. Ce résultat est particulière m e n t in téressan t car c'est à ces p ositions d'écoute que la

première ré�exion arrière est la plus imp ortan te a v ec un niv eau similaire à celui du son direct

et une di�érence de temps d'arriv ée relativ emen t faible ( ¼ 2-3 ms). Ce t yp e de ré�exion risque

de pro v o quer une coloration excessiv e du son direct. Celle-ci p eut ainsi être évitée en utilisan t

la métho de de comp ensation individuelle des ré�exions. La comp ensation des ré�exions d'ordre

2 (pro v enan t de la paroi a v an t) est moins imp ortan te que celle des ré�exions d'ordre 1 a v ec une

réduction de niv eau de l'ordre de 5 à 10 dB. Remarquons toutefois que le temps d'arriv ée relatif

de ces con tributions par rapp ort au son direct est de l'ordre de 25 à 30 ms. Celui-ci ne dép end

que faiblemen t de la p osition d'écoute considérée, con traireme n t aux ré�exions de premier ordre.

Ce temps d'arriv ée relatif est du même ordre que le seuil p erceptif à partir duquel les ré�exions

préco ces ne con tribuen t plus directemen t à la coloration du son direct (Rubak, 2004). La mé-

tho de de comp ensation individuelle des ré�exions p ermet ainsi de "netto y er" la première partie

de la rép onse impulsionnelle p our la plupart des p ositions d'écoute en tre les deux parois. Elle

réduit, de manière uniforme, la coloration du son direct app ortée par le régime de ré�exions

a v an t/arrière.

Comp ensation des ré�exions d'une pièce complète
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(a) Con�guration p our la comp ensation

du c hamp ré�éc hi, 4 lignes de micro-

phones cardioïdes espacés de 10 cm si-

tuées à 1 m en face de c haque banc de

haut-parleurs
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(b) Con�guration de v éri�cation des ré-

sultats, sim ulation de la mesure de l'en-

sem ble des haut-parleurs sur cinq lignes

de 10 microphones omnidirectionnels es-

pacés de 60 cm p our y = 1 m, 0.5 m, 0

m, -0.75 m, -1.5 m

Fig. 6.8 � A ttén uation des ré�exions p our une pièce complète

Ajoutons main tenan t deux parois supplémen taire s, parfaitemen t ré�éc hissan tes, v erticales, sur

les côtés a�n de "fermer" la salle (cf. �gure 6.8(a)). Dans c hacune de ces parois, on in tègre un

banc de 30 haut-parleur s omnidirecti o n n e l s idéaux espacés de 15 cm ( LS2 , LS3 , et LS4 sur la
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�gure 6.8(a)). En face de c hacun des bancs de haut-parleur s, on place des bancs de microphone

( Mic 2 , Mic 3 , et Mic 4 sur la �gure 6.8(a)) à directivité cardioïde orien tés v ers la paroi à laquelle

ils es rapp orten t.

Les sources tests de la partie précéden te son t syn thétisées par le banc de haut-parleur s LS1 à

l'aide de �ltres obten ues par la métho de d'in v ersion m ulticanal (cf. c hapitre 5).

La comp ensation des ré�exions de premier ordre est réalisée en utilisan t la métho de de comp en-

sation individuelle des ré�exions. On considère successiv emen t les paires banc de haut-parleur s

de comp ensation/ b a n c de microphone s de con trôle LS2 / Mic 2 , LS3 / Mic 3 , et LS4 / Mic 4 . P our

c haque paire, le c hamp cible p our le calcul des �ltres corresp ond à l'opp osé du c hamp ré�éc hi au

premier ordre sur la paroi considérée.

Comme p our les résultats de la partie précéden te, l'ensem ble des �gures 6.9 présen te les rép onses

impulsionnelle s sim ulées au niv eau de 5 lignes de microphones omnidirecti o n n e l s (cf. �gure 6.8(b))

situées dans le même plan horizon tal que les bancs de haut-parleur s et de microphones. Le c hamp

ré�éc hi est sim ulé par la métho de des sources images. Les rép onses impulsionnelle s on t subi un

�ltrage passe bas a v ec une fréquence de coupure inférieure à la fréquence d'aliasing p our toutes

les p ositions de microphone considérées. La fréquence de coupure utilisée est indiquée sur c haque

�gure.

Les �gures de gauc he (cf. �gures 6.9(a), 6.9(c), 6.9(e)) représen ten t les rép onses impulsionnelle s

obten ues lorsque seul LS1 est utilisé (sans comp ensation) . Les �gures de droite (cf. �gures 6.9(b),

6.9(d), 6.9(f )) représen ten t au con traire les rép onses impulsionnelle s obten ues ave c comp ensation

des ré�exions préco ces par LS2 , LS3 , et LS4 .

Comme p our la partie précéden te, la métho de de comp ensation individuelle des ré�exions p ermet

de dimin uer de façon signi�cativ e le niv eau des ré�exions préco ces dans la première partie de

la rép onse impulsionnelle (25/30 ms) et de réduire ainsi les risques de coloration du son direct

dans l' ensemble de la zone d'écoute. Des "erreurs" subsisten t p our les p ositions extrêmes de

c haque banc de microphones (microphone s 1/10/11/20/ 2 1 / 3 0 / 3 1 / 4 0 / 4 1 / 5 0 ) . Ces p ositions ne

son t en e�et pas situées dans la zone d'écoute dé�nie par les bancs de microphones utilisés p our

la comp ensation des ré�exions préco ces. On ne p eut alors garan tir, p our ces p ositions, la v alidité

des résultats.
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(a) Sans comp ensation, source omnidirec-

tionnelle située 1 m dev an t le banc image

, fréquence de coupure du �ltre passe-bas :

1000 Hz

(b) A ve c comp ensation, source omnidirec-

tionnelle située 1 m dev an t le banc image

, fréquence de coupure du �ltre passe-bas :

1000 Hz

(c) Sans comp ensation, source omnidirec-

tionnelle située 3 m derrière le banc image

et décalée de 3 m sur la droite , fréquence

de coupure du �ltre passe-bas : 1000 Hz

(d) A ve c comp ensation, source omnidirec-

tionnelle située 3 m derrière le banc image

et décalée de 3 m sur la droite , fréquence

de coupure du �ltre passe-bas : 1000 Hz

(e) Sans comp ensation, onde plane se

propagean t p erp endiculairemen t au banc

image , fréquence de coupure du �ltre passe-

bas : 1500 Hz

(f ) A ve c comp ensation, onde plane se

propagean t p erp endiculairemen t au banc

image , fréquence de coupure du �ltre passe-

bas : 1500 Hz

Fig. 6.9 � Rép onses impulsionnelle s, �ltrées passe bas (fréquence de coupure indiquée sur c haque

�gure), du système de repro ductio n dans la pièce de repro duction (cf. �gure 6.8(b)), a v ec ou sans

comp ensation.
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L'ensem ble des �gures 6.10 précise le traitemen t e�ectué p our la source omnidirecti o n n e l l e située

trois mètres derrière LS1 et à trois mètres sur la droite. Cette source est ainsi à la limite du

m ur dans lequel est in tégré LS2 et un resp ect scrupuleux des critères de visibilité des sources

virtuelles nous inciterait à ne pas utiliser LS2 p our la comp ensation des ré�exions préco ces. Les

�gures 6.10(b), 6.10(c), 6.10(d) représen ten t les rép onses impulsionnelle s du système sur un banc

de 20 microphones omnidirectio n n e l s espacés de 30 cm situé au cen tre de la pièce, parallèle à

LS1 et LS3 (à une p osition similaire à celle des microphones 21 à 30 dans la �gure 6.8(b)).

Le c hamp ré�éc hi est sim ulé par la métho de des sources images uniquemen t jusqu'à l'ordre 2.

Les rép onses impulsionnelle s représen tées on t subi un �ltrage passe bas a v ec une fréquence de

coupure inférieure de 1000 Hz.

La �gure 6.10(b) représen te les rép onses impulsionnelle s obten ues lorsque seul LS1 est utilisé

(sans comp ensation) . On se rend compte que le c hamp di�racté qui se ré�éc hit sur le m ur de

droite est non négligeable et syn thétise un second fron t d'onde qui suit immédiatem e n t le son

direct. De la même manière, la ré�exion sur le m ur arrière et le m ur droit "ramène" le c hamp

di�racté juste derrière la ré�exion sur le m ur du fond. Dans le cas où l'on n'utilise que LS3 et LS4

p our la comp ensation (cf. �gure 6.10(c)), le niv eau des ré�exions sur le m ur du fond et le m ur de

droite est réduit, mais on remarque que les ré�exions du c hamp di�racté resten t iden tiques. Celles-

ci son t réduites, de manière signi�cativ e, en appliquan t la métho de de comp ensation individuelle

des ré�exions sur la paire LS2 / Mic 2 (cf. �gure 6.10(d)).

Remarquons, que p our l'onde plane, la situation est similaire. On aurait dû en e�et ne considérer

que la paire LS3 / Mic 3 et ne pas utiliser les haut-parleur s sur les côtés. L'utilisation des paires

LS2 / Mic 2 et LS4 / Mic 4 p ermet alors de dimin uer signi�cativ emen t la di�raction, notammen t

juste derrière le fron t d'onde principal.

Les �gures 6.11 représen ten t les rép onses impulsionnelle s du système, obten ues, p our di�éren tes

métho des de comp ensation de l'e�et de salle, au niv eau des microphones de la �gure 6.8(b).

Le c hamp ré�éc hi est sim ulé par la métho de des sources images. Les rép onses impulsionnelle s

représen tées on t subi un �ltrage passe bas a v ec une fréquence de coupure de 1000 Hz.

La �gure 6.11(a) représen te les rép onses impulsionnelle s obten ues sans comp ensation, lorsque

seul LS1 est utilisé. Les autres �gures représen ten t les rép onses impulsionnelle s obten ues par :

� in v ersion m ulticanal sur l'ensem ble des haut-parleur s et des microphones (syn thèse du son

direct et comp ensation du c hamp ré�éc hi en une seule étap e) à partir de la matrice des

fonctions de transfert mise en forme par les retards donnés par la WFS (év olution de la

métho de prop osée par l'auteur dans (Corteel & Nicol, 2003), �gure 6.11(b)) ;

� la métho de v an Zon/Corteel (�gure 6.11(c)) ;

� la métho de de comp ensation individuelle des ré�exions présen tée dans ce do cumen t (�gure

6.11(d)).

L'acoustique de la pièce de restitution est sim ulée par la métho de des sources images jusqu'à

l'ordre 3. On v oit ainsi que parmi les trois métho des représen tées, la métho de de comp ensation

individuelle des ré�exions est celle qui in tro duit le moins d'artefacts dans la première partie de

la rép onse impulsionnelle . Ceci p ermet d'assurer la transparence de la repro ductio n et d'éviter
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(a) Con�guration de haut-parleurs et

de microphones et source virtuelle

(b) Sans comp ensation, fréquence de cou-

pure du �ltre passe-bas : 1000 Hz

(c) A ve c comp ensation, en utilisan t unique-

men t LS3 et LS4 , fréquence de coupure du

�ltre passe-bas : 1000 Hz

(d) A ve c comp ensation, en utilisan t unique-

men t LS2 , LS3 et LS4 , fréquence de cou-

pure du �ltre passe-bas : 1000 Hz

Fig. 6.10 � Rép onses impulsionnelle s, �ltrées passe bas (fréquence de coupure indiquée sur c haque

�gure), du système de repro duction dans la pièce de repro duction sur le banc de microphone

cen tral (microphone s 21 à 30, cf. �gure 6.8(b)), a v ec ou sans comp ensation. Seules les sources

images du plan horizon tal jusqu'à l'ordre 2 son t considérées. Source virtuelle omnidirecti o n n e l l e

située 3 m derrière LS1 et décalée de 3 m sur la droite.

des colorations supplémen taire s amenées par les autres métho des.

La décomp osition du problème p ermet ainsi, non seulemen t de réduire le coût de calcul de

l'in v ersion m ulticanal, mais aussi de réaliser une comp ensation plus nette des ré�exions préco ces.
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(a) Sans comp ensation (b) In v ersion m ulticanal sur l'ensem ble des

haut-parleurs et des microphones

(c) Métho de v an Zon/Corteel (d) Métho de de comp ensation individuelle

des ré�exions (repro duction �gure 6.9(d))

Fig. 6.11 � Rép onses impulsionnelle s, �ltrées passe bas (fréquence de coupure : 1000 Hz), du

système de repro duction dans la pièce de repro duction (cf. �gure 6.8(b)), a v ec ou sans comp en-

sation.
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Fig. 6.12 � Con�guratio n de mesure dans la c ham bre anéc hoïque de l'univ ersité de Delft

6.2.2 Résultats a v ec des haut-parleurs MAP

Dans cette partie, on mon tre les résultats de la pro cédure d'in v ersion m ulticanal p our la com-

p ensation des ré�exions m utuelles de deux rangées de 2 haut-parleur s MAP situées face à face.

Ces haut-parleur s étan t constitués de surfaces rigides de taille relativ emen t imp ortan te (1,35

de largeur par 70 cm de hauteur), ils se comp orten t comme des ré�ecteurs acoustiques. Les

haut-parleur s forment les parois sur lesquelles se ré�éc hit le son direct et son t par conséquen t

naturelleme n t in tégrés dans les parois ré�éc hissan tes.

Le problème étudié, et qui a fait l'ob jet du tra v ail de �n d'étude du Master of Science de Rik v an

Zon à l'univ ersité de Delft (v an Zon, 2003), consiste à essa y er de réduire les ré�exions m utuelles

de 2 rangées de 2 haut-parleur s MAP se faisan t face. Les résultats présen tés ici son t déduits des

mesures e�ectuées p endan t l'été 2003 dans la c ham bre anéc hoïque de l'univ ersité de Delft en

appliquan t la métho de de comp ensation individuelle des ré�exions.

Mesures

La con�guratio n de test est comp osée de 2 rangées ( MAP f ront et MAP back ) de 2 haut-parleur s

MAP qui se fon t face et son t espacées de 3,7 m. La rangée MAP f ront sert à syn thétiser le son

direct d'une source virtuelle qui se ré�éc hit sur la paroi que constitue MAP back . On c herc he à

con trôler la syn thèse de la source virtuelle de comp ensation ª comp a v ec MAP back .

Cette con�guratio n a été placée dans la c ham bre anéc hoïque de l'univ ersité de Delft a�n de

p ouv oir caractériser uniquement les ré�exions m utuelles en tre les deux rangées (cf. �gure 6.12) ;

et d'éviter d'incorp orer dans les mesures des ré�exions pro v enan t des autres parois de la salle.

T rois séries de mesures on t été e�ectuées par Rik v an Zon sur la con�guratio n de MAPs p our

caractériser :

1. le son direct de la rangée MAP f ront fron tale de MAPs p our la syn thèse du son direct par

égalisation m ulticanal, mesure des 16 canaux MAP f ront par 26 microphone s omnidirec-

tionnels espacés de 10 cm à 1,5 m de MAP f ront (cf. �gure 6.13(a)) ;

2. les ré�exions m utuelles en tre les deux rangées de MAP p our l'in v ersion m ulticanal, mesure

des 32 canaux sur une ligne Mic comp de 26 microphones cardioïdes espacés de 10 cm à 86

cm de MAP back et orien tés v ers MAP back (cf. �gure 6.13(b)) ;
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(c) Con�guration cen trale, mesure de

MAP f ront et MAP back par 26 micro-

phones omnidirectionnels espacés de 10

cm situés au cen tre de la zone d'écoute

Fig. 6.13 � Con�guratio n s de mesure des haut-parleur s MAP

3. le c hamp complet syn thétisé (son direct+ré�e xion s) en tre les deux rangées de MAP p our la

v éri�cation des résultats, mesure des 32 canaux par Mic check , une ligne de 26 microphones

omnidirecti o n n e l s espacés de 10 cm situés au cen tre de la zone d'écoute (cf. �gure6.13(c ) ) .

Les mesures on t été réalisées à l'aide d'un unique microphone mon té sur un rail motorisé qui

p ermet un déplacemen t automatique en tre c haque série de mesures. Les microphones utilisés

son t :

� soit un B& K 4006 omnidirecti o n n e l (mesures 1 et 3),

� soit un B& K 4011 cardioïde (mesure 2).

Leurs caractéristiques de directivité p euv en t être considérées comme idéales dans la bande de

fréquence qui nous in téresse (100-16000 Hz).

A partir de la deuxième série de mesures (cf. �gure 6.13(b)), on extrait les matrices des fonctions

de transfert Cback
Dir (z) et C f ront

Ref 1 (z) qui corresp onden t, resp ectiv emen t, au son direct des canaux
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de MAP back et du c hamp ré�éc hi (première ré�exion uniquemen t) des canaux de MAP f ront

sur MAP back . Cette op ération s'e�ectue simplemen t en sélectionnan t la partie utile des rép onses

impulsionnelle s mesurées après estimation des temps de propagation de c hacune des comp osan tes.

L'absence de ré�exion sur les parois de la pièce et l'utilisation d'un microphone à directivité

cardioïde p ermetten t une extraction précise de ces comp osan tes. On applique ensuite la métho de

de comp ensation individuelle des ré�exions p our la paire MAP back / Mic comp .

Résultats

T rois sources test son t utilisées :

� une onde plane se propagean t p erp endicul a i r e m e n t aux deux rangées de MAP , onde plane

à 0 degré ;

� une source omnidirecti o n n e l l e à (1, 4.85), située 3 m derrière MAP f ront et décalée de 1 m

sur la droite ;

� une source fo calisée à (0, 1.05) située 80 cm dev an t MAP f ront .

Les �gures 6.14, 6.15, et 6.16 représen ten t les résultats de la pro cédure de comp ensation. On

sim ule la rép onse du système à partir des mesures e�ectuées sur la con�guratio n 3 (cf. �gure

6.13(c)). Chaque group e de �gures représen te les rép onses impulsionnelle s du système, sim ulées

sur l'ensem ble des p ositions des microphones de la con�guratio n 3. On a appliqué aux rép onses

impulsionnelle s un �ltrage passe bas (fréquence de coupure inférieure à la fréquence d'aliasing).

La �gure de gauc he présen te les rép onses impulsionnelle s du système en utilisan t que la rangée

MAP f ront , situation de référence sans comp ensation. Les �gures de droite présen ten t les rép onses

impulsionnelle s du système complet ( MAP f ront et MAP back ), situation ave c comp ensation.

(a) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-

quence de coupure corresp ond à la fréquence d'alia-

sing, sans comp ensation des ré�exions m utuelles

(b) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-

quence de coupure corresp ond à la fréquence d'alia-

sing, a v ec comp ensation des ré�exions m utuelles

Fig. 6.14 � Résultats de la comp ensation sur la con�guratio n cen trale p our une onde plane se

propagean t p erp endicul a i r e m e n t au bancs de haut-parleur s (onde plane à 0 degré)

P our les trois sources virtuelles considérées, on remarque une dimin ution très nette du niv eau

du c hamp ré�éc hi sur MAP back , qui passe dans tous les cas sous le niv eau de di�usion résiduelle
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(a) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-

quence de coupure corresp ond à la fréquence d'alia-

sing, sans comp ensation des ré�exions m utuelles

(b) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-

quence de coupure corresp ond à la fréquence d'alia-

sing, a v ec comp ensation des ré�exions m utuelles

Fig. 6.15 � Résultats de la comp ensation sur la con�guratio n cen trale p our une source omnidi-

rectionnelle située 3 m derrière la rangée fron tale de MAP et décalée de 1 m sur la droite, source

à (1, 4.85)

(a) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-

quence de coupure corresp ond à la fréquence d'alia-

sing, sans comp ensation des ré�exions m utuelles

(b) Rép onses impulsionnelles �ltrées passe bas, fré-

quence de coupure corresp ond à la fréquence d'alia-

sing, a v ec comp ensation des ré�exions m utuelles

Fig. 6.16 � Résultats de la comp ensation sur la con�guratio n cen trale p our une source omnidi-

rectionnelle fo calisée située 80 cm dev an t la rangée fron tale de MAP , source à (0, 1.05)

caractéristique des MAPs.
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6.3 Discussion

Dans ce c hapitre, nous a v ons présen té 4 métho des de comp ensation des ré�exions préco ces de la

salle de restitution p our la WFS par des métho des d'égalisation m ulticanal. 3 de ces métho des

on t été prop osées par l'auteur en collab oratio n a v ec Rozenn Nicol de F rance Télécom R & D

(Corteel & Nicol, 2003) ou a v ec Rik v an Zon de l'univ ersité de Delft (v an Zon et al. , 2004). La

quatrième corresp ond aux tra v aux de Sp ors et al. à l'univ ersité d'Erlangen en Allemagne.

Le but comm un de ces métho des est de con trôler le c hamp acoustique syn thétisé dans le plan

horizon tal par une distribution de haut-parleur s situés dans le plan horizon tal. Elles di�èren t par

la nature de la description du MIMO, l'ob jectif de repro duction , le t yp e d'algorithm e d'in v ersion

m ulticanal mis en ÷uvre et la longueur des �ltres obten us.

P armi les métho des que nous a v ons prop osé, la métho de originale de comp ensation individuelle

des ré�exions préco ces sem ble la plus adaptée à la comp ensation des ré�exions sp éculaires du son

direct sur les parois vertic ales de la pièce de restitution dans le plan horizon tal et sous la fréquence

d'aliasing spatial. Elle p ermet de con trôler la syn thèse des sources virtuelles de comp ensation

par la W a v e Field Syn thesis (cf. partie 3.2.4).

Cette métho de est aussi une extension directe de l'égalisation m ulticanal prop osée au c hapitre

précéden t puisqu'elle réalise un con trôle du ra y onnemen t "en c hamp libre" des bancs de haut-

parleurs de comp ensation in tégrés dans c haque paroi de la salle de restitution. Ceux-ci son t

c hargés de syn thétiser une source de comp ensation don t les caractéristiques de ra y onnemen t son t

données par le c hamp acoustique ré�éc hi au premier ordre sur la paroi considérée.

Con traireme n t aux métho des de comp ensation de l'e�et de salle traditionnel l e s ou à celle prop osée

par Sp ors et al. , l'utilisation de la métho de prop osée p our un rendu en temps-réel est relativ emen t

p eu coûteuse. Les �ltres calculés en temps di�éré son t en e�et de longueur relativ emen t courte

(1000 p oin ts à 48 kHz ) et asso ciés à des retards qui tiennen t compte du temps de propagation

naturel des ré�exions. Les �ltres calculés son t de la même taille que ceux obten us par la métho des

d'égalisation m ulticanal prop osée au c hapitre 5. Seul c hange le nom bre de haut-parleur s mis en

÷uvre p our la syn thèse d'une source virtuelle donnée. Dans le cas de la métho de de comp ensation

individuelle des ré�exions, tous les haut-parleur s du disp ositif son t utilisés sim ultanémen t et pas

uniquemen t ceux qui con tribuen t au son direct.

L'adaptati o n aux conditions atmosphériques (prise en compte de la mo di�catio n de la vitesse

du son) se fait simplemen t par a justemen t des retards utilisés comme nous l'a v ons mon tré dans

(v an Zon et al. , 2004).

La métho de prop osée héritan t à la fois de la syn thèse des sources de comp ensation par la WFS

et de la métho de d'égalisation m ulticanal est aussi sujette à leurs défauts. En particulier, on ne

maîtrise absolumen t pas ce qui se passe en dehors du plan horizon tal. Comme p our la syn thèse

des sources de comp ensation par la WFS, les p erformances se dégraden t en dehors du plan

horizon tal à cause de l'utilisation de bancs de haut-parleur s linéaires. Comme p our la métho de

d'égalisation m ulticanal, ceci est de plus conditionné par les caractéristiques de directivité des

haut-parleur s utilisés. En�n, les conséquences de cette métho de sur la rév erb ération naturelle de
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la salle de restitution resten t à estimer.

Une év aluation p erceptiv e de la métho de serait donc nécessaire p our déterminer dans quels cas

elle s'a v ère b éné�que.

Au vu de toutes ces limitations, nous recommando n s la plus grande prudence dans son utilisation.

C'est p ourquoi nous nous sommes attac hés à réaliser la comp ensation des ré�exions de la manière

la plus propre et la simple p ossible en décomp osan t le problème au maxim um. On p eut en

e�et faire le repro c he aux pro cédures d'in v ersion m ulticanal "a v eugles" d'assurer un résultat le

meilleur p ossible au niv eau des microphones de con trôle sans s'assurer de la v alidité de la solution

en dehors de ces p oin ts.





T roisi ème partie

Mise en ÷uvre et v alidation
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Au cours des deux parties précéden tes, nous sommes attac hés à décrire les caractéristiques du

c hamp sonore syn thétisé en WFS par une distribution linéaire de haut-parleur s en c hamp libre et

en espace clos. Nous a v ons aussi dé�ni un ensem ble de métho des d'égalisation du c hamp sonore

qui p ermetten t de garan tir, dans une certaine mesure, la transparence de la repro duction dans

l'ensem ble de la zone d'écoute.

Cette troisième et dernière partie est consacrée à l'utilisation pratique de la WFS dans un con texte

de création et de restitution de scènes sonores spatialisées.

Nous prop osons une mise en ÷uvre des tec hniques dév elopp ées dans le reste du do cumen t au

sein d'une c haîne de pro duction sonore réalisée en collab oratio n a v ec sonic emotion ag à la suite

du pro jet Carrouso.

A v an t de ren trer dans les détails de la réalisation pratique, il est nécessaire de v éri�er la p ossibilité

de créer et manipuler une p ersp ectiv e sonore malgré les limitations inhéren tes à la W a v e Field

Syn thesis (loi d'attén uatio n non conforme à celle de la source, di�raction, aliasing spatial). Ce

p oin t fera l'ob jet du c hapitre 7.

Nous divisons notre étude en deux parties. La première vise à ob jectiv er les défauts p oten tiels

dans la lo calisation des sources sonores syn thétisées en WFS. Nous mettons en évidence des

problèmes p oten tiels, principalem e n t au-dessus de la fréquence d'aliasing. La deuxième partie de

ce c hapitre est consacrée à la présen tation d'un test d'écoute in teractif réalisé auprès d'ingénieurs

du son. Les résultats de ce test nous p ermettrons de v alider la p ossibilité de créer et de manipuler

une p ersp ectiv e sonore dans le cadre de la WFS malgré ses limitations.

Le c hapitre 8 est consacré à la création, à la manipulatio n , et à la restitution de scènes sonores

spatialisées p our la WFS. Nous donnons dans un premier temps les mo dalités de syn thèse d'une

scène sonore spatialisée en temps réel sur un disp ositif WFS. Il s'agit notammen t de décrire

la syn thèse d'un e�et de salle additionnel en WFS. Notre analyse p orte principalem e n t sur

la p ossibilité d'assurer un e�et de salle cohéren t dans l'ensem ble de la zone d'écoute. Nous

v errons qu'il existe cep endan t des limitations qui son t dues aux appro ximations réalisées dans la

dériv ation de la WFS.

Un autre p oin t retiendra notre atten tion. Il s'agit de la p ersistance des e�ets en fonction de la

taille et de la géométrie du disp ositif de repro duction emplo y é et de l'acoustique résiduelle de la

salle de restitution. Ceci constitue une étap e supplémen taire de prise en compte du disp ositif de

repro duction et de la pièce d'écoute. Nous mettrons principalem e n t en évidence les problèmes

p oten tiels et présen terons les solutions de la littérature applicables immédiatem e n t ou bien qu'il

serait nécessaire d'adapter.

En�n, nous présen tons la c haîne de pro duction et de restitution propremen t dite.





Chapitre 7

V alidation p erceptiv e de la p ersp ectiv e

sonore en WFS

Dans l'in tro ducti o n générale, nous a v ons ab ordé la notion de p ersp ectiv e sonore. La p ersp ectiv e

sonore est caractéristique de la syn thèse de scènes sonores en zone étendue. Elle traduit les v a-

riations naturelles de l'organisation spatiale de la scène sonore p er çue en fonction de la p osition

d'écoute.

Les limitations inhéren ts à la tec hnique (loi d'attén uatio n des sources sonores non conforme,

c hamp syn thétisé incorrect au-dessus de la fréquence d'aliasing spatial) son t susceptibles de mo-

di�er le ressen ti de cette p ersp ectiv e. L'ob jet de ce c hapitre est donc de v éri�er la p ossibilité de

gérer cette p ersp ectiv e en WFS.

Ceci p eut se faire en deux temps. Il s'agit, tout d'ab ord, d'estimer la v alidité des signaux binau-

raux transmis aux auditeurs et de v oir dans quelle mesure ceux-ci donnen t des informations en

terme de lo calisation qui corresp onden t à celles de la source cible. Il faut, ensuite, déterminer

quels son t les paramètres qui p ermetten t de créer et de manipuler cette p ersp ectiv e sonore et

dans quelle mesure ceux-ci son t utilisables par le créateur de con ten u.

Dans un premier temps, nous nous plaçons du p oin t de vue de l'auditeur. Nous analysons la

v alidité des signaux binauraux restitués par la WFS. Notre analyse ne c herc he pas à déterminer

la lo calisation e�ectiv e de l'év énemen t auditif car les mécanismes de décisions mis en ÷uvre

par le système auditif resten t encore mal compris. Nous préférons estimer le degré de cohérence

des signaux reçus au niv eau des oreilles de l'auditeur a v ec "ce à quoi" on s'attendrait v enan t

de la source cible. Cette estimation est réalisée par le calcul des indic es de lo c alisation à partir

des signaux binauraux qui p ermetten t de mo déliser le traitemen t par le système auditif de la

lo calisation d'une source.

Cette appro c he vise à "ob jectiv er" la nature des erreurs de lo calisation p oten tielles. Nous v errons

que les indices son t bien restitués en-dessous de la fréquence d'aliasing spatial. Au-dessus de cette

fréquence, nous mettrons en évidence certaines incohérence s en tre les indices binauraux fournis

par la WFS et ceux qu'aurait fournis la source cible.
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Dans une deuxième partie, nous nous in téressons plus particulière m e n t à la création et à la

manipulatio n de la p ersp ectiv e sonore. Nous c herc hons à in tégrer le maniemen t des paramètres

qui p ermetten t de créer l'impression de p ersp ectiv e aux tâc hes de mixage. P our cela, nous don-

nons les résultats d'un test d'écoute in teractif réalisé auprès d'ingénieurs du son auxquels est

demandé de recréer une p ersp ectiv e sonore. Ce test p ermet e�ectiv emen t de v alider l'utilisation

de ces paramètres et de v éri�er a p osteriori que, malgré ses limitations, la WFS p ermet bien de

rendre la p ersp ectiv e. P ar rapp ort aux situations traditionnel l e s, nous dé�nirons un paramètre

supplémen taire qui p ermet la manipulatio n de l'organisation spatiale des sources. En�n, nous

mon trons la nécessité de dév elopp er des in terfaces de con trôle qui p ermetten t au créateur de

con ten u de se déplacer dans la zone d'écoute a�n de v éri�er la v alidité de la scène créée.

7.1 V alidation ob jectiv e de la lo calisation des sources en WFS

Dans la première partie de ce c hapitre, nous prop osons d'estimer les signaux binauraux restituées

au niv eau des oreilles des auditeurs et de v oir dans quelle mesure ceux-ci son t susceptibles de

donner une lo calisation correcte de l'év énemen t auditif.

Après a v oir rapp elé les mo dalités de lo calisation des sources sonores par le système auditif par

l'év aluation des indices binauraux, nous mon trerons dans quelle mesure ceux-ci son t correctemen t

p erçus par l'auditeur p our la syn thèse de sources virtuelles en WFS.

7.1.1 Lo calisation des sources sonores

La lo calisation angulaire des sources sonores par le système auditif h umain se fait grâce à l'analyse

des di�érences des signaux binauraux (signaux captés par les deux oreilles). Des exp ériences

psyc hoacoustiques (v oir par exemple la partie 2.1 de (Blauert, 1999)) réalisées dès le début du

vingtième siècle on t p ermis de mettre en évidence l'exploitation de ces di�érences par le système

auditif.

Dans cette partie nous mettons en évidence les di�éren ts mécanismes qui p ermetten t d'estimer

la lo calisation des sources sonores par comparaison en tre les signaux binauraux. L'ob jectiv ation

de ces di�érences est liées à la dé�nition d' indic es binaur aux de lo c alisation que nous présen tons

dans un premier temps. Nous donnerons ensuite les mo dalités d'extraction de ces indices à partir

des signaux binauraux.

Indices de lo calisation des sources sonores

On distingue trois indices binauraux principaux qui p ermetten t au système auditif d'estimer la

lo calisation de l'év énemen t auditif dans di�éren tes régions fréquen tielles :

1. la di�érence in teraurale d'in tensité (I ID, In teraural In tensit y Di�erence) qui n'apparaît

qu'à partir de 500Hz (au-dessous, la tête est considérée comme un obstacle "transparen t"

en comparaison a v ec les longueurs d'ondes mises en jeu) et joue un rôle dominan t dans la
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lo calisation à partir de 1500 Hz ;

2. la di�érence in teraurale de phase (IPD, In teraural Phase Di�erence) qui n'est p erceptible

que jusqu'à en viron 1500 Hz (suiv an t la taille de la tête de l'individu), au delà, il y a

am biguïté en tre plusieurs directions ;

3. la di�érence in teraurale d'en v elopp e (IED, In teraural En v elop Di�erence) qui p ermet de

détecter au-dessus de 1500 Hz une di�érence de temps p our des signaux a y an t une at-

taque brèv e ; cet indice est cep endan t considéré comme de relativ emen t faible in�uence par

rapp ort aux autres.

L'IPD et l'IED son t généraleme n t regroup és sous le terme d'ITD (In teraural Time Di�erence),

IPD en-dessous de 1500 Hz, IED au-dessus de 1500 Hz. Les données exp érimen tales de Kuhn

(Kuhn, 1977) p ermetten t d'estimer une forme algébrique p our ces indices :

IPD f · 1500Hz ' 3
a
c

sinµ; (7.1)

IED f ¸ 1500Hz ' 2
a
c

sinµ; (7.2)

où, a est le ra y on en m de la tête p our une mo délisation sphérique de la tête et, c la vitesse

du son dans l'air, et µ l'azim ut. Cette appro ximation de l'ITD est justi�ée dans le cas où la

source sonore se situe dans le plan horizon tal ou p our des v aleurs faibles de site ; au delà, une

mo délisation en forme d'o v ale de la tête donne une meilleure appro ximation (Larc her, 2001).

Cette dé�nition mon tre que l'ITD p ermet une lo calisation de l'azim ut des sources sonores tout en

laissan t une am biguïté a v an t/arrière et sur le site, suiv an t une courb e app elée cône de confusion.

Cette am biguïté est partielleme n t lev ée par l'estimation de l'I ID en fonction de la fréquence et/ou

par des mouv emen ts de la tête.

Les indices de lo calisation son t év alués après analyse tonotopique de la co c hlée que l'on p eut

assimiler à un �ltrage par bandes de fréquences. Plusieurs mo délisations de ce �ltrage on t été

e�ectuées don t on retiendra le formalisme des bandes rectangulair e s équiv alen tes (ERB, Equiv a-

len t Rectangular Bandwidth) et leur implémen ta t i o n sous forme de cellules ARMA du quatrième

ordre app elée �ltres gammatone (Slaney , 1993) (P atterson, 1994) don t la largeur de bande aug-

men te a v ec la fréquence.

Cette analyse, visan t à e�ectuer un traitemen t séparé des fréquences, est e�ectiv e à tous les

niv eaux de l'audition, des no y aux du tronc cérébral jusqu'au cortex auditif (d'après (Baskind,

2003)). Ceci indique bien que l'év aluation des indices binauraux est e�ectuée par bandes de fré-

quence.

La lo calisation de sons complexes se base ainsi sur des mécanismes de fusion des di�éren ts indices

binauraux de lo calisation en fonction de la fréquence. Ceux-ci resten t encore mal compris. Ce

sujet est en e�et connexe à la ségrégation de �ux auditifs qui p ermet de séparer les "messages"

asso ciés à plusieurs sources dans une scène complexe. Il sem ble alors que le sync hronisme ainsi

que la durée de l'attaque des sons joue un grand rôle dans les mécanismes de fusion ((Baskind,

2003) reprenan t (P errot et al. , 1970)). L'analyse de ces phénomènes dépasse largemen t le cadre
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de notre étude.

Une autre mo dalité imp ortan te de l'audition spatiale est l'e�et de précédence (autremen t app elé

"e�et Haas", "loi du premier fron t d'onde", ...). Ce mécanisme p ermet, notammen t, à l'audition

de se fo caliser sur la lo calisation du son direct dans un en vironnemen t rév erb éran t a�n d'esti-

mer précisémen t la p osition de la source sonore. Il fonctionne suiv an t un mécanisme complexe

d'inhibition qui n'est pas encore parfaitemen t compris d'un p oin t de vue ph ysiologique (Blauert,

1999).

Il est p ossible, p our des signaux familiers, d'estimer une lo calisation très appro ximativ e à l'aide

d'une seule oreille (écoute monoraule) en analysan t la coloration sp éci�que app ortée à la source

(di�raction de la tête, ré�exions sp éci�que du pa villon, et résonances du conduit auditifs) en

fonction de la p osition. L'in�uence de cet indice sem ble toutefois faible par rapp ort aux indices

binauraux de lo calisation dans la lo calisation des sources sonores. Il est toutefois essen tiel p our

les p ersonnes attein tes de surdité sur une des deux oreilles. Il leur p ermet ainsi de détermi-

ner une lo calisation appro ximativ e des sources sonores (Blauert, 1999). Celle-ci est facilitée par

les mouv emen ts de la tête qui p ermetten t, comme dans le cas binaural, une lev ée partielle de

l'indétermin a t i o n par la v ariation cohéren te des indices sp éci�que à une zone de pro v enance de

l'év énemen t auditif.

Extraction des indices binauraux à partir de mesures de HRIR

La caractérisation ob jectiv e des signaux binauraux est réalisée par la mesure des HRIR (Head

Related Impulse Resp onses), don t la transformée de F ourier est app elée HR TF (Head Related

T ransfer F unctions). Les HRIR corresp onden t à la mesure en c hamp libre des rép onses impulsion-

nelles captées aux niv eaux des deux oreilles d'un individu p our une source sonore à une p osition

donnée de l'espace. Celles-ci dép enden t de la p osition de la source sonore et de la morphologie

de la p ersonne (forme et taille de la tête, torse, ...) ce qui les rend sp éci�ques à c haque individu.

L'extraction des indices binauraux de lo calisation (I ID, IPD, IED) dans le système auditif est

e�ectuée par bandes de fréquences après analyse tonotopique des signaux binauraux. On donne

dans cette partie, les op érations mathématiques qui p ermetten t d'extraire les v aleurs de ces in-

dices binauraux à partir de la mesure des HRIR. Ces op érations son t issues de mo délisation du

traitemen t e�ectuées dans le cortex auditif.

Dans la suite, les signaux xL;k et xR;k représen ten t les signaux captés resp ectiv emen t par l'oreille

gauc he et par l'oreille droite dans la bande de fréquence k .

Estimation de l'IPD L'extraction de l'IPD est dériv ée à partir de la corrélation in teraurale

à court-terme par :

IPD (t) = argmax¿

Z + 1

¡1
xL;k (t0¡

¿
2

)xR;k (t0+
¿
2

)w(t0¡ t)dt0; (7.3)
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où, ¿ est généraleme n t limité dans l'in terv alle -1 ms < ¿ < 1 ms qui corresp ond aux v aleurs

maximales admises par l'IPD. w(t) est une fenêtre qui p ermet de sélectionner une étendue tem-

p orelle �nie sur laquelle on calcule l'auto corrél a t i o n et de prendre en compte la mémoire limitée

du système auditif. Martin (Martin, 1995) prop ose de lui donner la forme paramétrique Ate ¡ t
t 0

don t la largeur e�ectiv e est de l'ordre de 2 à 3 ms. Une v aleur de t0 qui remplit ces critères est

donnée par t0 =1.5 ms.

Une estimation de l'IPD est e�ectuée lors de la détection d'une attaque. Le maxim um de la fe-

nêtre est cen tré sur le pic d'attaque de c haque fréquence. L'e�et de précédence p eut se mo déliser

de manière simpli�ée en emp êc han t tout calcul de l'IPD au niv eau des attaques détectées en tre

2 à 10 ms après un calcul v alide. Un mécanisme simple de masquage rétroactif p eut aussi être

implémen té a�n d'éviter de prendre en compte des maxima lo caux immédiatem e n t suivis par un

pic de plus grande ampleur.

P our les HRIR, une solution simple consiste à e�ectuer la détection sur le maxim um de la rép onse

impulsionnelle (Martin, 1995).

Estimation de l'IED L'estimation de l'IED est e�ectuée de manière iden tique à celle de

l'IPD en utilisan t l'en v elopp e du signal. Celle-ci est obten ue, p our c haque bande de fréquence,

en p ortan t le signal au carré et en e�ectuan t un �ltrage passe-bas a v ec une fréquence de coupure

de 800 Hz. Une autre tec hnique consiste à e�ectuer une recti�cation demi-onde et à appliquer le

même �ltrage passe-bas (Blauert & Cobb en, 1978).

Estimation de l'I ID L'estimation de l'I ID est e�ectuée dans c haque bande de fréquence par

la di�érence d'in tensité en tre l'oreille droite et l'oreille gauc he. L'I ID est donné (Martin, 1995) à

un temps t et p our une bande de fréquence k par :

IID k (t) = 20 £ log10

µ
ER;k (t)
EL;k (t)

¶
; (7.4)

où, ER;k (t) et EL;k (t) son t les signaux d'en v elopp e resp ectiv emen t asso ciés aux oreilles droite et

gauc he p our la fréquence k .

Dans le cas d'un signal stationnaire ou d'une analyse par rép onses impulsionnelle s, l'I ID est

donné par :

IID k = 20 £ log10

µ
hxR;k (t)i
hxL;k (t)i

¶
; (7.5)

où, hxR;k (t)i et hxL;k (t)i son t les v aleurs quadratiques mo y ennes des signaux asso ciés aux deux

oreilles (sans extraction d'en v elopp e) p our la bande de fréquence k .

7.1.2 Cohérence des indices binauraux de lo cali sati on p our la WFS

L'év aluation de la lo calisation de sources virtuelles syn thétisées par un banc de haut-parleur s

p eut être e�ectuée par la mesure du c hamp syn thétisé à une p osition donnée par une tête arti-
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�cielle. Nous prop osons une métho de dériv ée de celle prop osée par Pulkki (Pulkki et al. , 1999)

qui p ermet de sim uler les signaux binauraux captés au niv eau des oreilles d'un auditeur p our la

syn thèse d'une source virtuelle par un ensem ble de haut-parleur s.

Nous présen tons ensuite un ensem ble de sim ulations réalisées p our la syn thèse de sources vir-

tuelles en WFS a v ec ou sans égalisation m ulticanal p our un banc linéaire de haut-parleur s idéaux

à directivité omnidirecti o n n e l l e de 6m de long. Plutôt que d'utiliser une théorie uni�ée de la lo-

calisation don t les résultats son t sujets à caution, on compare les indices binauraux extraits des

sim ulations par rapp ort à ceux donnés par les signaux binauraux p our la source cible.

Sim ulations binaurales d'un banc de haut-parleurs

On c herc he ici à estimer les signaux binauraux captés au niv eau des oreilles d'un auditeur à une

p osition donnée de l'espace p our la syn thèse d'une source virtuelle par un banc de haut-parleur s.

Les signaux binauraux son t dériv és de la mesure des fonctions de transfert en tre c hacun des

haut-parleur s et des microphones situés dans les conduits auditifs de l'auditeur. En considéran t le

système comme linéaire, on applique le �ltrage nécessaire à la syn thèse de la source virtuelle cible

aux fonctions de transfert asso ciées aux haut-parleur s et on somme l'ensem ble des con tribution s

au niv eau de c hacune des oreilles.

Dans le cas de haut-parleur s idéaux, Pulkki et al. prop osen t de dériv er ces mesures à partir

de HR TF mesurées en c ham bre anéc hoïque. Il utilise les mesures e�ectuées sur le mannequin

KEMAR par Gardner et Martin (Gardner & Martin, 1994). Pulkki et al. considèren t une p osition

d'écoute cen trale par rapp ort au disp ositif, c'est à dire vis-à-vis de laquelle l'ensem ble des haut-

parleurs son t équidistan ts et à des p ositions angulaires simples �guran t dans la base de données

des mesures du KEMAR au MIT.

Dans notre cas, les haut-parleur s son t placés sur une ligne et aucune p osition d'écoute réaliste

ne se trouv e "au cen tre" du disp ositif. Il s'agit alors de retarder et d'attén uer les HR TF p our

tenir compte de l'attén uation et du temps de propagation naturels. La v alidité de cette appro c he

sem ble acquise tan t que les haut-parleur s son t omnidirecti o n n e l s et que la distance de l'auditeur

à un haut-parleur est sup érieure à 1 m. Au delà de cette distance, il est comm unéme n t admis

que les HR TF ne v arien t pas ou p eu (Larc her, 2001) (P ellegrin i , 2001).

D'autre part, les bases de données des HR TF disp onibles, don t celles du KEMAR, o�ren t une

résolution angulaire minimale de 5 degrés qui s'a v ère insu�san te dans notre cas. Il est nécessaire

de pro céder à une in terp olatio n des HR TF a�n de sim uler les mesures aux p ositions in termé-

diaires requises.

Dans la suite, on considère que les haut-parleur s son t situés dans le plan horizon tal et on utilise

les données du KEMAR. L'in terp ola t i o n est réalisée dans le domaine fréquen tiel à l'aide les deux

p ositions du plan horizon tal les plus pro c hes. Cette in terp olatio n s'e�ectue sur les rép onses fré-

quen tielles corresp ondan te s p our lesquelles on a extrait au préalable le retard in teraural. Celui-ci

est simplemen t estimé à partir de la form ule de Kuhn (cf. équation 7.1) de l'ITD basse fréquence.

Les p ondérations a�ectées à c haque rép onse fréquen tielle s'obtiennen t à partir de la di�érence



7.1. V alidation ob jectiv e de la lo calisation des sources en WFS 219

angulaire en tre les deux HR TF de la base de données corresp ondan t aux p ositions les plus pro c hes

et la p osition angulaire cible. Une fois les rép onses fréquen tielles estimées, on a joute le retard

in teraural cible calculé la form ule de Kuhn (cf. équation 7.1).

Conformémen t aux résultats de P ellegrini (P ellegrini , 2001), cette in terp olatio n simple p ermet

d'obtenir de très b ons résultats lorsque la discrétisation de la base de données d'origine est suf-

�sammen t �ne. Dans le cas où la base de données est plus lâc he, il con vien t alors d'utiliser des

métho des d'in terp olat i o n plus complexes faisan t in terv enir des spline sphériques par exemple,

v oir P ellegrini (P ellegrin i , 2001). Sur l'in terp olati o n des HR TF, on ren v oie aussi à l'analyse de

Larc her (Larc her, 2001) qui s'applique aux di�éren tes implémen ta t i o n s temps-réel de la syn thèse

binaurale.

Analyse de la v alidité des signaux binauraux captés par l'auditeur

Comme annoncé dans l'in tro ductio n de cette partie, le mo dèle utilisé ici n'a pas v o cation à estimer

la lo calisation réelle de la source virtuelle syn thétisée p our une p osition de la zone d'écoute. Notre

appro c he consiste à estimer la v ariation des indices par rapp ort aux indices issus de l'analyse des

HR TF corresp ondan t à la p osition cible.

On e�ectue alors un calcul de l'IPD et de l'IED p our c haque p osition d'écoute i selon la métho de

prop osée dans la partie précéden te en utilisan t, d'une part, les fonctions de transfert p our la si-

m ulation de la syn thèse de la source virtuelle cible à l'aide du banc de haut-parleur s ( IPD i
synth et

IED i
synth ), et d'autre part, les HR TF corresp ondan t à la p osition de la source cible ( IPD i

source

et IED i
source ). Le calcul est e�ectué dans 9 bandes de fréquences réparties sur l'ensem ble du

sp ectre audible, l'analyse temps/fréquence étan t réalisée par un banc de �ltres Gammatone (Sla-

ney , 1993). La fréquence cen trale la plus basse considérée est ici de 150 Hz. On e�ectue le calcul

de l'IPD uniquemen t sur les quatre premières bandes don t la fréquence cen trale est située sous

la limite de v alidité p erceptiv e de l'IPD (1500 Hz). L'IED est alors calculé sur les cinq bandes

restan tes.

La fonction d'in tercorré l a t i o n calculée sur des signaux à bandes étroites est susceptible de p os-

séder de nom breux maxima lo caux don t la v aleur est très pro c he, en particulier au dessus de 500

à 700Hz (sur ce p oin t, v oir partie 2.2 du c hapitre 2 et 4.4 du c hapitre 4 dans (Baskind, 2003)).

On c hoisit d'exclure les bandes p our lesquelles l'erreur est sup érieure à § 30 degrés. On considère

alors qu'il y a une indétermina t i o n que l'on assimile da v an tage à un �ou de lo calisation.

Le calcul de l'I ID est réalisé p our 42 bandes de fréquence ERB conformémen t à la dé�nition de

P atterson (P atterson, 1994). On prop ose alors simplemen t de donner la di�érence, en dB, en tre

l'I ID calculé p our la syn thèse par le banc de haut-parleur s et l'I ID calculé p our la source cible.

Estimation ob jectiv e de l'erreur de lo calisation p our la WFS

Dans cette partie, on considère un banc de 40 haut-parleur s idéaux omnidirecti o n n e l s espacés

de 15 cm. On dé�nit dans la zone d'écoute 50 p ositions disp osées sur 5 lignes parallèles au banc
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Fig. 7.1 � P ositions des têtes arti�cielles sur lesquelles on sim ule les signaux binauraux p our la

syn thèse d'une source virtuelle par la WFS a v ec ou sans égalisation m ulticanal.

de haut-parleur p our di�éren tes profondeurs d'écoute (1-10 : 1,5 m ; 11-20 : 2 m ; 21-30 : 3 m ;

31-40 : 5 m ; 41-50 : 10 m) sur lesquelles on estime les signaux binauraux et les indices binauraux

de lo calisation (cf. �gure 7.1). On considère que la tête est orien tée p erp endicul a i r e m e n t au banc

de haut-parleur (tous les auditeurs le regarden t). On considère deux sources test :

� une onde plane se propagean t p erp endicul a i r e m e n t au banc de haut-parleur s (onde plane

à 0 degré) ;

� une source virtuelle fo calisée située un mètre dev an t le banc de haut-parleur s et cen trée

par rapp ort à celui-ci.

Ces sources son t syn thétisées par un jeu de �ltres WFS ou obten ues par la WFS a v ec égalisa-

tion m ulticanal (cf. partie 5.1). L'égalisation m ulticanal est réalisée en prenan t comme p oin ts de

con trôle un banc de 60 microphones omnidirecti o n n e l s espacés de 10 cm et situés à 2 m du banc

de haut-parleur s.

P our c haque source et c haque métho de de syn thèse, on estime les indices binauraux de lo calisa-

tion à partir des signaux binauraux d'après la métho de de la partie précéden te.

L'ensem ble des �gures 7.2 présen te l'erreur de lo calisation en degrés par bandes de fréquence.

Les bandes 1 à 4 son t issues du calcul de l'IPD, et les bandes 5 à 9 du calcul de l'IED. Ces

�gures représen ten t l'erreur de lo calisation p our les deux sources virtuelles syn thétisées par la

WFS a v ec égalisation m ulticanal. Les v aleurs d'erreur de lo calisation son t limités à § 90 degrés.

On remarque des pics d'erreur corresp ondan t à une erreur de lo calisation maximale que l'on

attribue à l'am biguïté d'estimation du maxim um de la fonction d'in tercorré l a t i o n .

Les �gures 7.2(c) et 7.2(d) mon tren t que p our les deux sources test et les deux métho des de

syn thèse (a v ec ou sans égalisation m ulticanal) l'IPD (bandes 1 à 4) est globalemen t bien resti-

tué p our les 4 bandes de fréquence et la lo calisation est ainsi correcte p our toutes les p ositions

d'écoute. On remarque toutefois une p etite erreur de lo calisation p our l'onde plane sur les côtés
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de la zone d'écoute (microphone s 1/10/11/20/ 2 1 / 3 0 / 3 1 / 4 0 / 4 1 / 5 0 ) . Cette erreur p eut être attri-

buée à la di�raction. Elle est accen tuée à pro ximité du banc de haut-parleur s p our l'égalisation

m ulticanal, c'est à dire en amon t des p oin ts de con trôle ce qui est conforme a v ec les observ ations

de la partie 5.2.1.

En considéran t les bandes 5 à 9, on v oit que l'erreur de lo calisation due à l'IED reste faible dans

un nom bre relativ emen t imp ortan t de bandes de fréquences. Ceci est d'autan t plus vrai quand la

distance de la p osition d'écoute au banc de haut-parleur augmen te. Ce p oin t est cohéren t a v ec,

d'une part, l'augmen tat i o n de la fréquence d'aliasing a v ec la distance au banc de haut-parleur s

(cf. partie 2.4), et d'autre part, la cohérence du pr emier fron t d'onde reçu au dessus de la fré-

quence d'aliasing a v ec le fron t d'onde cible.

En�n, on remarque que les résultats son t globalemen t équiv alen ts que l'on utilise ou pas l'égali-

sation m ulticanal. Ce résultat est p eu surprenan t car l'app ort de l'égalisation m ulticanal p our le

cas de haut-parleur s idéaux reste limité à une correction de la di�raction par syn thèse de sources

virtuelles de comp ensation des ondes di�ractées. Le niv eau des ondes di�ractées est toutefois

trop faible, dans la con�guratio n utilisée, p our créer une v ariation signi�cativ e d'IPD.

On observ e le même t yp e de comp orteme n t p our la source fo calisée (cf. �gures 7.2(a) et 7.2(b)).

On remarque tout de même une restitution moins robuste de l'IED (bandes de fréquences 5

à 9), notammen t, à pro ximité du banc de haut-parleur s (microphone s 1 à 20). Ce comp orte-

men t s'explique par le fait que le "c hamp d'aliasing spatial", p our ce t yp e de source, est situé

temp orellem e n t devant le fron t d'onde principal (cf. partie 1.4.1). Ce c hamp est constitué des

fron ts d'onde successifs, pro v enan t des di�éren ts haut-parleur s, qui ne fusionnen t pas au dessus

de la fréquence d'aliasing en un fron t d'onde unique. P our une p osition d'écoute donnée, seule la

dernière con tribution est cohéren te a v ec le fron t d'onde cible. L'IED détecté a ainsi de grandes

c hances de ne pas corresp ondre à l'IED cible.

T outefois, cette dernière con tribution est aussi la con tribution maximale et est donc détectée

comme attaque par le mo dèle simple de détection (cf. partie 7.1.1. Ainsi, la fenêtre de calcul

de l'auto corrél a t i o n à court terme est cen trée sur ce maxim um et le mo dèle se fo calise alors sur

cette direction. La cohérence de ce résultat a v ec la p erception p eut raisonnableme n t être mis en

doute, et marque les limites du mo dèle simpl(iste) utilisé.

L'erreur de lo calisation en hautes fréquences p our les p ositions d'écoute pro c hes du banc de

haut-parleur s (microphone s 1 à 20) est tout de même relativ emen t constan te sur l'ensem ble des

5 bandes de fréquence d'IED (bandes 5 à 9). Il est alors p ossible de considérer cette erreur comme

une délo calisation de la source à ces fréquences.

L'ensem ble des �gures 7.3 présen t la di�érence en dB dans 42 bandes de fréquences, en tre l'I ID

calculé p our une source virtuelle syn thétisée par le banc de haut-parleur s et l'I ID calculé p our

la source cible.

P our l'onde plane à 0 degré (cf. �gures 7.3(c) et 7.3(d)), l'erreur sur l'I ID est faible jusqu'à une

fréquence limite corresp ondan t à la fréquence d'aliasing. Celle-ci augmen te ainsi a v ec la distance
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(a) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (0, 1),

WFS sans égalisa ti o n m ulticanal

(b) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (0, 1),

WFS a v ec égalisa ti o n m ulticanal

(c) Onde plane à 0 degré, WFS sans égalisa ti o n

m ulticanal

(d) Onde plane à 0 degré, WFS a v ec égalisa ti o n

m ulticanal

Fig. 7.2 � Erreur de lo calisation par bandes de fréquence par l'estimation de l'ITD (IPD en

dessous de 1500 Hz, bandes 1 à 4 ; IED au dessus de 1500 Hz, bandes 5 à 9)

au banc de haut-parleur s. En dessous de cette fréquence limite, de légères �uctuations d'I ID

apparaissen t sur la �gure 7.3(c) (sans égalisation m ulticanal) qui resten t toutefois inférieures

au seuil p erceptif de 1 dB (P ellegrini , 2001). Ces �uctuations disparaissen t p our la WFS a v ec

égalisation m ulticanal à partir de 2 m de distance, distance à laquelle son t situés les microphones

de con trôle (cf. �gure 7.3(d)).

Au-dessus de la fréquence d'aliasing, on remarque des v ariations plus imp ortan tes d'I ID qui

dép enden t de la p osition par rapp ort au banc. L'erreur admet un niv eau p ositif sur la gauc he et

négatif sur la droite. On rapp elle que, d'après la dé�nition de l'I ID (cf. équation 7.5) et celle de

l'erreur, un niv eau p ositif de l'erreur équiv aut à un niv eau trop élev é p erçu par l'oreille droite

et a donc tendance, a priori, à décaler la lo calisation de l'év énemen t auditif sur la droite, et

in v ersemen t.

Cette erreur d'I ID p eut s'expliquer par l'asymétrie des con tribution s reçues au dessus de la

fréquence d'aliasing. Celle-ci est due à la taille �nie du banc de haut-parleur s. Le masquage

ph ysique de la tête à ces fréquences donne ainsi un niv eau cum ulé di�éren t suiv an t la p osition
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d'écoute considérée. En e�et, p our les p ositions d'écoute extrêmes et une orien tation de la tête de

l'auditeur p erp endicul a i r e à la direction du banc de haut-parleur s, l'ensem ble des haut-parleur s

est situé du même côté de la tête de l'auditeur. Le niv eau cum ulé des con tribution s des haut-

parleurs au niv eau de c haque oreille est alors plus élev é du côté où ils son t situés. Le résultat

dép end alors de l' orientation de la tête de l'auditeur et mériterait une étude approfondie. Ce

problème p oten tiel ren v oie à l'analyse p erceptiv e du c hamp d'aliasing spatial qui reste encore à

réaliser.

P our la source fo calisée (cf. �gures 7.3(a) et 7.3(b)) l'erreur de syn thèse de l'I ID p ossède le même

t yp e de �uctuations en fonction de la p osition d'écoute que p our l'onde plane au dessus de la

fréquence d'aliasing spatial. Le motif est, en rev anc he, inversé par rapp ort à l'onde plane (v oir

par exemple, les microphones 1 à 10 p our les �gures 7.3(a) et 7.3(c)). L'erreur est négativ e sur la

gauc he du banc de haut-parleur s et p ositiv e sur la droite et ce, pratiquemen t indép endamment de

la fr é quenc e . L'erreur est toutefois plus forte au dessus de la fréquence d'aliasing. Le phénomène

s'attén ue a v ec la distance.

Cette erreur d'I ID est en con tradictio n , d'un p oin t de vue p erceptif, a v ec les critères temp orels

(IPD et IED). En hautes fréquences, la source virtuelle risque alors d'être délo calisée v ers les

haut-parleur s les plus pro c hes de la p osition d'écoute. Encore une fois, il con viendrait d'e�ectuer

des études plus p oussées p our estimer l'in�uence de cette restitution incorrecte de l'I ID sur la

lo calisation observ ée et notammen t à estimer l'in�uence de l'orien tation de la tête.

Ce résultat est à rappro c her de ceux de Wittek (Wittek, 2004) qui a e�ectué des mesures d'I ID

du c hamp syn thétisé p our des sources fo calisées en WFS. Il ne considère qu'une p osition de

tête orien tée p erp endiculair eme nt au banc de haut-parleur s et cen trée par rapp ort à celui-ci. Les

sources virtuelles syn thétisées son t elles aussi cen trées et situées sur la dr oite de l'auditeur. Il

analyse alors principalem e n t les di�érences d'attén uatio n de sources virtuelles en c hamp pro c he et

n'observ e pas, con traireme n t au cas de sources réelles, de v ariations signi�cativ es d'I ID en basses

fréquences. Il attribue, p our sa part, ce phénomène à la taille de la tâc he fo cale syn thétisée.

A cause du retournemen t temp orel, la taille de cette tâc he, en fonction de la fréquence, est de

l'ordre de

¸
2 m, ¸ étan t la longueur d'onde.

Malgré les quelques réserv es que nous a v ons form ulées p our la lo calisation en hautes fréquences,

l'IPD est correctemen t repro duit dans l' ensemble de la zone d'écoute et des bandes de fréquences.

Ceci v alide d'un p oin t de vue p erceptif "ob jectiv é" la syn thèse physique des fron ts d'onde asso ciés

à une source virtuelle par la WFS. Cette étude fait éc ho aux exp ériences p erceptiv es de lo cali-

sation rep ortées dans les thèses de l'univ ersité de Delft (V ogel, 1993) (Start, 1997) (V erheijen,

1997) que nous a v ons repris dans (Corteel, 2000).

La lo calisation e�ectiv e des sources virtuelles syn thétisées en WFS au-dessus de la fréquence

d'aliasing reste encore mal dé�nie et mériterait des études complémen t a i r e s.
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(a) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (0, 1),

WFS sans égalisa ti o n m ulticanal

(b) Source omnidirectionnelle fo cali s é e à (0, 1),

WFS a v ec égalisa ti o n m ulticanal

(c) Onde plane à 0 degré, WFS sans égalisa ti o n

m ulticanal

(d) Onde plane à 0 degré, WFS a v ec égalisa ti o n

m ulticanal

Fig. 7.3 � Estimation de l'erreur en dB dans 42 bandes de fréquences en tre l'I ID calculé p our

la syn thèse d'une source virtuelle syn thétisée par la WFS a v ec ou sans égalisation m ulticanal et

l'I ID calculé p our la source cible p our les 50 p ositions d'écoute
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7.2 Exploration spatiale des scènes sonores

La WFS p ermet la repro duction des propriétés acoustiques d'un c hamp sonore dans une zone

étendue de l'espace. Elle p eut, en particulier, repro duire la courbure des fron ts d'onde en rapp ort

a v ec la p osition de la source virtuelle.

Il est admis que la courbure des fron ts d'onde ne fournit pas, par elle même, d'indice p erceptif

e�cace p our l'estimation de la distance (Blauert, 1999). T outefois, la courbure lo c ale du fron t

d'onde p ermet l'estimation de la direction de la source virtuelle (cf. partie précéden te) ainsi que

la création d'une loi d'attén uatio n qui n'est cep endan t pas celle de la source virtuelle cible et

dép end de sa p osition par rapp ort au banc de haut-parleur s (cf. partie 2.2.1).

Si l'installation sonore est su�sammen t grande p our p ermettre une déam bulatio n , les auditeurs

fon t l'exp érience de v ariations dynamiques de l'impression de distance des sources virtuelles,

asso ciées à la v ariation de leurs directions p erçues et de leur niv eau, en cohérence a v ec leur

déplacemen t .

P ar rapp ort aux tec hniques de repro duction stéréophoniques, on passe ainsi d'une situation

égo cen trée à une scène sonore "exo cen trée" don t certains des paramètres ne s'apprécien t, a

priori, que par la na vigation. On p eut parler de création d'e�ets de parallaxe en relation a v ec

une p ersp ectiv e sonore cohéren te p our l'ensem ble des "p oin ts de vue" de la scène (cf. in tro duction

générale).

P our la WFS, ces e�ets son t disp onibles grâce à la manipulatio n de la p osition exacte de la source

sonore et non plus uniquemen t de son azim ut comme dans le cas des tec hniques traditionnel l e s.

Apparaît ainsi une nouv eau paramètre, corresp ondan t à la distance de la source virtuelle par

rapp ort au cen tre du disp ositif que nous prop osons de nommer "distance holophonique" (Noguès

et al. , 2003).

La manipulatio n de ce paramètre n'est p ossible que p our les tec hniques de repro duction en

zone étendue (WFS, Am bisonique d'ordre sup érieur, et dans une certaine mesure binaural a v ec

rep érage de la p osition et l'orien tation de la tête).

P our la création d'une scène sonore, ceci p ose la question de la manipulatio n et de l'utilisation

de ce nouve au paramètre. D'autre part, la création d'une p ersp ectiv e sonore donne la p ossibilité

à l'utilisateur d'adopter de nom breux p oin ts de vues de la scène. L'étap e de mixage ne p eut

alors plus se faire d'une unique p osition, au cen tre du disp ositif. Le risque est que cette p osition

redevienne une p osition d'écoute préféren tielle ce qui remet tout simplemen t en cause les a v an-

cées p ermises par la WFS. La tâc he de mixage doit alors être considérée comme exo cen trée de

telle manière à ce que la scène créée reste cohéren te quelque soit la p osition de l'auditeur dans

l'installation sonore.

Ce "nouv eau" t yp e de mixage a fait l'ob jet, p endan t le premier semestre 2003, du mémoire de

�n d'étude de Mathieu Noguès (étudian t ingénieur du son, CNSMDP) et d'une publication p our

le D AFX03 (Noguès et al. , 2003). Ces résultats on t été repris p our le D A GA/CF A04 (W arusfel

et al. , 2004a).

Une première partie de cette étude concerne la gestion des e�ets de parallaxe par la manipulatio n
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exclusiv e de la distanc e holophonique (sans e�et de salle additionnel) .

Une deuxième partie de cette étude s'in téresse aux relations en tre la distance holophonique et

les réglages traditionnel s de l'e�et de distance (impression d'éloigneme n t de la source) par a jout

d'e�et de salle syn thétique.

Ces deux p oin ts on t fait l'ob jet d'un test d'écoute in teractif réalisé auprès de 14 ingénieurs du

son.

Ce test a p ermis de v alider l'utilisation de la distance holophonique p our la création d'une p ers-

p ectiv e sonore. Au con traire des situations naturelles, il a été mon tré que la distance holophonique

p eut être utilisé de manière relativ emen t indép endan t e par rapp ort à l'impression d'éloigneme n t

de la source.

Dans cette partie, nous décriv ons les deux exp ériences p erceptiv es mises en ÷uvre. Nous en

donnerons les résultats ainsi que les limites de l'appro c he considérée.

7.2.1 Util i sati on de la distance holophonique p our la création d'une p ersp ec-

tiv e sonore

Dans cette partie, nous reprenons tout d'ab ord l'exemple de création de p ersp ectiv e sonore donné

dans l'in tro ductio n générale que nous replaçons dans le con texte du test d'écoute in teractif. Nous

présen tons ensuite la première exp érience p erceptiv e ainsi que ses résultats.

Distance holophoniqu e, e�ets de parallaxe

Prenons l'exemple d'un ensem ble constitué de trois guitares et d'une v oix. Ce t yp e d'ensem ble

est classiquemen t situé sur deux plans. Les guitares son t placées en arrière plan de la v oix. Nous

prop osons alors trois "situations" de la p ersp ectiv e sonore par la manipulatio n exclusive de la

distance holophonique. Celles-ci son t représen tées dans la �gure 7.4.

La première situation consiste à placer les trois guitares et la v oix à une distance holophonique

faible (à pro ximité du banc de haut-parleur s). Un auditeur qui se déplace dans l'installation

sonore p eut alors "visiter" c hacune des sources sonores en se rappro c han t ph ysiquemen t d'une

des sources sonores de la scène.

La deuxième situation t ypique consiste à laisser la v oix à une distance holophonique faible et à

syn thétiser les guitares sous forme d'ondes planes (distance holophonique "in�nie "). On rapp elle

ici que les ondes planes ne son t en réalité, p our la WFS, que des ondes de t yp e cylindrique émises

par un banc de haut-parleur s linéaire. Les fron ts d'onde reçus dans le plan horizon tal son t ainsi

plans mais l'onde subit l'attén uation du banc de haut-parleur linéaire.

Comme on l'a vu dans la partie 7.1.2, une telle source virtuelle p ermet une lo calisation angulair e

de la source sonore quelque soit la p osition de l'auditeur. Les trois guitares on t alors une réparti-

tion angulaire iden tique dans l'ensem ble de la zone d'écoute et formen t un plan �gé qui "glisse"

sur les haut-parleur s et "suit" l'auditeur lors de ses déplacemen t s. La v oix, au con traire, reste à

une p osition �xe et l'auditeur p eut alors c hoisir le p oin t de vue qu'il souhaite adopter vis-à-vis
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d'elle.

La troisième situation consiste à repro duire toutes les sources sonores sous forme d'ondes planes.

On o�re ainsi une p ersp ectiv e iden tique p our n'imp orte quel p oin t d'écoute. C'est l' ensemble de

la scène qui suit l'auditeur lors de ces déplacemen t s.

Fig. 7.4 � Création de p ersp ectiv e sonore par la distance holophonique p our un ensem ble ins-

trumen tal comp osé de trois guitares et d'une v oix

V alidation p erceptiv e de la distance holophoniqu e

Une première exp érience p erceptiv e a été réalisée dans le but de v éri�er la v alidité et l'usage du

paramètre de distance holophonique dans un con texte de mixage.

Le disp ositif de repro duction est constitué de 4 MAPs (cf. partie 5.2.2) adjacen ts forman t un

banc de haut-parleur s de 5,3 m de long. Ce banc de haut-parleur s est installé dans le studio

4 de l'IR CAM don t l'acoustique est su�sammen t "sèc he" p our garan tir une indép endanc e des

e�ets observ és vis-à-vis de l'e�et de salle naturel. A ce disp ositif corresp ond une zone d'écoute

privilégiée de forme trap ézoïdale délimitée au sol par un marquage (cf. partie 5.2.2. L'égalisation

de ce disp ositif est assurée par la pro cédure d'égalisation m ulticanal décrite dans la partie 5.1

réalisée p our un ensem ble de sources p onctuelles omnidirecti o n n e l l e s don t la discrétisation de

l'espace rép ond aux critères dé�nis dans 5.1.2. A partir d'une distance holophonique limite de 10

m, les sources virtuelles repro duites son t des "ondes planes" don t l'angle d'incidence vis à vis de

la normale au banc de haut-parleur s est compris en tre -30 et + 30 degrés a v ec un pas de 5 degrés.

T outes les sources virtuelles son t normalisées (temps d'arriv ée, niv eau) au cen tre du disp ositif qui

est à une p osition cen trée et à 2 m du banc de haut-parleur s. La distance holophonique minimale

admise est de 1 m.

Un exemple in tro ductif est prop osé p our lequel une unique source est repro duite, cen trée par

rapp ort au banc de haut-parleur s (cf. �gure 7.5(a)). L'ingénieu r du son p eut manipuler la distance

holophonique et se déplacer dans la zone de repro duction a�n de v éri�er les v ariations naturelles

de lo calisation et se familiariser a v ec ce paramètre dans des situations de mixage "exo cen trique".

Une mixette MIDI p ortativ e luit p ermet de manipuler le paramètre cible en se déplaçan t dans
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(a) Manipulation préliminaire de la distance holo-

phonique

(b) Con�guration de tests

Fig. 7.5 � V alidation de la distance holophonique p our la création de p ersp ectiv e sonore, test

d'écoute réalisé

la zone d'écoute.

La première exp érience vise à v éri�er que la manipulatio n exclusiv e de la distance holophonique

p ermet à l'ingénieur du son de gérer la cohérence de la p ersp ectiv e spatiale créée. L'organisation

spatiale de la scène doit rester cohéren te sur l'ensem ble de la zone d'écoute.

Deux guitares son t repro duites à une distance holophonique �xe. La troisième est manipulée par

l'ingénieur du son auquel on demande de la placer "en tre les deux autres", à la même profondeur,

en agissan t exclusiv emen t sur sa distance holophonique (cf. �gure 7.5(b)).

L'ingénieu r du son est in vité à con trôler la p ersp ectiv e créée en se déplaçan t à l'in térieur de la

zone d'écoute. Neuf situations de test son t prop osées dans un ordre aléatoire. Elles di�éren t la

situation statique prop osée : distance holophonique, angle d'ouv erture, et "con�gurati o n " des

deux guitares �xes (cf. tableau 7.2.1).

P our la con�guratio n "cen trée", les deux guitares �xes son t situées de part et d'autre du cen tre

du banc de haut-parleur s et la guitare manipulée est cen trée. P our la situation "excen trée" une

des deux guitares �xe est cen trée (angle par rapp ort à l'axe de 0 degré). L'autre guitare est située

sur la gauc he a v ec un angle µ, par rapp ort à l'axe. La guitare manipulée est alors située à une

p osition angulaire in termédiai r e a v ec un angle

µ
2 .

La �gure 7.2.1 représen te la médiane ainsi que la répartition des quartiles p our c haque con�gu-

ration de test. Les croix isolées représen ten t les réglages considérés comme non signi�catifs. Ils

son t automatiqueme n t exclus de l'analyse.



7.2. Exploration spatiale des scènes sonores 229

Situation Distance des Angle d'ouv erture Con�guratio n

guitares �xes des guitares �xes des guitares

1 1.5 30 degrés cen trée

2 1.5 60 degrés cen trée

3 1.5 30 degrés excen trée

4 4 30 degrés cen trée

5 4 60 degrés cen trée

6 4 30 degrés excen trée

7 9 30 degrés cen trée

8 9 60 degrés cen trée

9 9 30 degrés excen trée

T ab. 7.1 � Situations prop osées p our la première exp érience
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Situations de test

Fig. 7.6 � Résultats du premier test : deux guitares �xes, distance holophonique de la troisième

manipulée

Les résultats mon tren t une forte corrélation en tre le réglage de distance holophonique de la

guitare cen trale réalisé par les sujets et celle imp osée aux deux autres guitares. Une analyse

ANO V A, sur la dép endance des distances holophoniques (imp osées/réglée s) donne p < 10¡ 2

p our les con�guratio n s cen trées a v ec un angle d'ouv erture de 30 degrés, p < 10¡ 2
p our les con�-

gurations excen trées, p < 10¡ 2
p our les situations cen trées a v ec une angle d'ouv erture de 60

degrés. Aucune autre corrélation n'est signi�cativ e ( p > 0:05) p our les autres paramètres (ou-

v erture, "con�gurati o n " des guitares).

On remarque que la distance holophonique c hoisie par les sujets se situe dans un in terv alle de

distance plus réduit que celui des guitares �xes. On p eut a v ancer trois explications à ceci :

1. les distances holophoniques autorisées son t comprises en tre 1 et 10 m et la con v ersion des

v aleurs de con trôleur MIDI en v aleur de distance holophonique est e�ectuée suiv an t une

éc helle linéaire. Ainsi, p our les situations de test p our lesquelles les guitares �xes son t à

1,5 m ou 9 m, l'excursion de part et d'autre de la v aleur de référence est faible. Les sujets

c hoisissen t raremen t les v aleurs extrêmes et l'excursion des résultats est donc plus faible.

Lors d'en tretiens informels après le test, certains sujets on t men tionnés une p erception de
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t yp e logarithmique du paramètre de distance holophonique ;

2. la syn thèse des sources situées autour du banc de haut-parleur s (distance holophonique

comprise en tre 1,5 et 2,5 m) est susceptible d'in tro duire une coloration que la pro cédure

d'égalisation m ulticanal, dans son état d'a v ancemen t à cette ép o que, n'a pas réussi à corri-

ger. Cette zone reste critique p our l'égalisation car p eu de haut-parleur s con tribuen t alors

à la syn thèse des sources virtuelles. On préfère, en général l'éviter à la repro duction . A la

suite du test, certains sujets on t déclaré a v oir préféré c hoisir une distance sup érieure p our

des questions de transparence de la repro duction ;

3. les sources situées à des distances holophoniques imp ortan tes (en tre 8 et 10 m, cf. �gure

1.9(a)) son t p oten tiellem e n t di�ractées et certains sujets on t préféré les éviter p our préserv er

une b onne restitution de la p ersp ectiv e même p our de p ositions d'écoute très excen trées.

Les résultats de cette première exp érience mon tren t clairemen t que les sujets on t une p erception

�able de la distance holophonique et son t capables d'utiliser ce paramètre p our créer un "plan

sonore" resp ectan t les e�ets de parallaxe lors de déplacemen t s dans la zone d'écoute.

7.2.2 Gestion de l'e�et de distance en W a v e Field Syn thesis

La WFS o�re la p ossibilité d'agir sur l'organisation spatiale des sources sonores en mo di�an t

la p osition des sources sonores par un paramètre que l'on a nommé distance holophonique. Ce

paramètre est, a priori, indép endan t du réglage de l'impression d'éloigneme n t sub jectif. Cette

impression d'éloigneme n t sub jectif est la "distance" classiquemen t utilisé par les ingénieurs du

son. Elle lié à la syn thèse d'un e�et de salle syn thétique, asso cié à la source. On considère clas-

siquemen t que l'impression d'éloigneme n t sub jectif est liée aux niv eaux relatifs du son direct et

de la rév erb ération (rapp ort "Dir/Rev"). Cette notion n'est toutefois pas su�san te p our décrire

complèteme n t l'impression d'éloigneme n t sub jectif. On décrit ainsi dans cette partie, la notion

de "présence de la source" qui donne une dé�nition plus exacte de ce paramètre.

Après a v oir redé�ni cette deuxième notion, nous présen tons les résultats d'une exp érience p er-

ceptiv e qui p ermet de juger de l'indép enda n c e relativ e de ces deux "distances".

Présence des sources sonores

La pr ésenc e de la sour c e a été dé�nie à la suite d'études p erceptiv es réalisées à l'IR CAM à la �n

des années 80 et au début des années 90 sur "l'impression spatiale" (La v andier, 1989) (Jullien

et al. , 1992) (Jullien, 1995). L'impression spatiale est un terme générique qui rassem ble tous

les asp ects de la p erception de l'espace sonore. Elle a été iden ti�ée comme appartenan t à une

dimension p erceptiv e indép endan t e des autres notions qui décriv en t l'impression spatiale. Elle

est liée à l'éloigneme n t sub jectif de la source sonore.

Les ingénieurs du son on t une pratique ancienne de la manipulatio n de ce paramètre. Sa réalisa-
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tion la plus simple consiste à régler le niv eau du son direct en main tenan t les en v ois auxiliaires

v ers un pro cesseur de rév erb ération arti�cielle à un niv eau constan t.

Des études psyc hoacoustiques on t p ermis de mettre en évidence des mécanismes plus complexes

faisan t in terv enir la distribution spatio-temp ore l l e de ré�exions préco ces. Ces études on t ab outi

à la prop osition de règles, correctes d'un p oin t de vue p erceptif, p ermettan t de manipuler la

notion d'éloigneme n t sub jectif de la source à l'aide d'un pro cesseur de syn thèse d'e�et de salle

(cf. partie 8.1.1).

Dans le standard MPEG-4 (MPEG, 2000), la présence de la source est ob jectiv ée par le paramètre

Es dé�ni par :

Es =
Z 40

0
h2(t)dt + 0 :18

Z 80

40
h2(t)dt; (7.6)

h(t) est la rép onse impulsionnelle asso ciée à l'e�et de salle syn thétique. A cette dé�nition, on

asso cie une description du rendu spatial des ré�exions préco ces (en tre 20 et 40 ms). Celles-ci

doiv en t être syn thétisées dans deux directions pro c hes de celle du son direct. L'in�uence des

ré�exions syn thétisées en tre 40 et 80 ms est plus faible. Celles-ci doiv en t être réparties tout

autour de la zone d'écoute. Cette dé�nition est conforme à celle adoptée par le spatialisateur

(logiciel de spatialisation créé à l'IR CAM, (Jot & W arusfel, 1995)) qui est utilisé p our la syn thèse

de l'e�et dans le disp ositif de repro duction mis en place p our le test d'écoute.

Dans les situations naturelles, ces deux paramètres son t liés par les caractéristiques acoustiques

de la pièce d'écoute. La WFS o�re alors un degré de lib erté supplémen taire par rapp ort aux

situations naturelles puisqu'elle p ermet un réglage indép endan t . On souhaite v éri�er l'in térêt

d'un tel réglage indép endan t vis-à-vis du mixage et de la création de scènes sonores. Cette

question imp orte notammen t lorsque l'on v eut créer des "outils auteur" sp éci�ques à la WFS.

Confron tation p erceptiv e de la distance holophoniqu e et de la présence des sources

P our cette deuxième exp érience, un e�et de salle syn thétique est créé par le spatialisateur. Celui-

ci p ermet, p our c haque source virtuelle, le réglage de la présence de la source indép endam m e n t

de la distance holophonique. P our le détail des mo dalités de syn thèse de l'e�et de salle sur le

système WFS, on ren v oie le lecteur à la partie 8.1.1.

Le trio de guitares est main tenan t syn thétisé à une distance holophonique et à un niv eau de

présence �xes. Les guitares formen t un plan de référence p our la scène sonore prop osée. On

prop ose à l'ingénieur du son d'agir sur la v oix soliste a�n de créer une scène sonore cohéren te

(cf. �gure 7.7). L'organisatio n globale du test consiste, p our la v oix soliste, à :

� imp oser di�éren tes v aleurs à la présence de la source et demander d'a juster la distance

holophonique ;

� imp oser di�éren tes v aleurs à la distance holophonique et demander d'a juster la présence

de la source.

On présen te les situations dans un ordre aléatoire sans informer le sujet du paramètre qu'il

manipule (le sujet a à sa disp osition une mixette MIDI don t un seul des faders est actif et qui
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Fig. 7.7 � Situations prop osées p our la deuxième exp érience p erception : év aluation de l'indé-

p endance relativ e de la distance holophonique par rapp ort à la présence des sources

Situation Distance de Distance des Présence des guitares

la v oix (m) guitares (m) (unités sp éci�ques)

1 4 4 78 (-14 dB)

2 8 4 78 (-14 dB)

3 1.5 4 78 (-14 dB)

T ab. 7.2 � Réglage de la présence de la v oix p our une distance imp osée, plan des guitares à 4m

est automatiqueme n t assigné au paramètre utilisé p our le test). Douze con�guration s di�éren tes

son t ainsi dé�nies (cf. tableaux 7.2, 7.3, 7.4, 7.5). Deux plans de référence son t prop osés p our

le trio de guitares. Ils se dé�nissen t par un couple distance holophonique/p r é sen c e de la source

iden tique p our les trois guitares. Les v aleurs de la présence p our les deux plans de référence son t

a justées de manière à tenir compte du lien naturel en tre distance holophonique et présence de la

source. Ce plan de référence p eut alors être considéré comme un c ontexte dans lequel on insère

la v oix de la c han teuse.

A�n de faciliter la compréhension des résultats, on regroup e les situations en fonction du para-

Situation Distance de Distance des Présence des guitares

la v oix (m) guitares (m) (unités sp éci�ques)

4 7 8 63 (-19 dB)

5 10 8 63 (-19 dB)

6 3 8 63 (-19 dB)

T ab. 7.3 � Réglage de la présence de la v oix p our une distance imp osée, plan des guitares à 8m
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Situation Présence de Distance des Présence des guitares

la v oix (unités sp éci�ques) guitares (m) (unités sp éci�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)

T ab. 7.4 � Réglage de la distance holophonique de la v oix p our une distance imp osée, plan des

guitares à 4m

Situation Présence de Distance des Présence des guitares

la v oix (unités sp éci�ques) guitares (m) (unités sp éci�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)

T ab. 7.5 � Réglage de la distance holophonique de la v oix p our une distance imp osée, plan des

guitares à 8m

mètre manipulé. Rapp elons toutefois qu'au cours du test, les situations étaien t présen tées dans

un ordre aléatoire.

Les �gures 7.8(a) et 7.8(b) représen ten t la médiane et la répartition des quartiles de la pr é-

senc e de la sour c e réglée par les sujets p our les deux con textes. Les résultats ne rév èlen t aucune

corrélation signi�cativ e en tre la distance holophonique prop osée et le niv eau de présence réglé.

L'analyse ANO V A sur ce paramètre donne p = 0 :97. P ar con tre, les v aleurs de présence de la

v oix c hoisies son t très fortemen t liées au niv eau de présence imp osé p our les guitares, l'analyse

ANO V A donnan t p ¼ 0.

Les �gures 7.9(a) et 7.9(b) représen ten t la médiane et la répartition des quartiles de la distanc e

holophonique réglée par les sujets p our les deux con textes. Les résultats ne mon tren t pas de

corrélation signi�cativ e en tre la présence de la source imp osée et la distance holophonique réglée

( p = 0 :64). Au con traire, on remarque une forte corrélation en tre la distance holophonique réglée

par les sujets et la distance holophonique à laquelle est placée le trio de guitare ( p < 10¡ 2
).

Cette exp érience vise à iden ti�er les liens p ossibles en tre présence et distance holophoniques dans

le cas où l'on p eut manipuler ces deux paramètres de manière indép endan t e . On a ainsi prop osé

aux sujets deux di�éren ts "con textes" concernan t le trio de guitare :

� un con texte "pro c he" p our lequel les guitares son t placés à une distance holophonique faible

et on t un niv eau de présence élev é (cf. tableaux 7.2 et 7.4)

� un con texte "loin tain" p our lequel les guitares son t placés à une distance holophonique

plus élev ée et on t un niv eau de présence plus faible (cf. tableaux 7.3 et 7.5)

Les di�érences en tre les deux con textes suiv en t une loi naturelle de v ariation de ces deux critères.

P our c hacun de ces deux con textes, on prop ose des v aleurs �xes de distance holophonique ou

de présence et on leur prop ose de manipuler l'autre paramètre. La tâc he consiste à assurer la
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cohérence de la scène sur toute l'étendue de la zone d'écoute.

Les résultats de cette exp érience mon tren t que les deux paramètres de "distance" (distance

holophonique et présence de la source) son t p erçus, dans ce con texte, comme deux paramètres

indép endan t s. Lorsqu'on leur demande d'assurer une cohérence de la scène, les ingénieurs du son

on t tendance à donner au paramètre manipulé une v aleur qui est liée à celle prise par le con texte

(guitares) sans in terférence a v ec le paramètre �gé.
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(a) Guitares à 4m, cf. tableau 7.2
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(b) Guitares à 8m, cf. tableau 7.3

Fig. 7.8 � Réglage de la présence de la v oix p our une distance holophonique imp osée, la ligne

magen ta corresp ond à la présence des guitares
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(b) Guitares à 8m, cf. tableau 7.5

Fig. 7.9 � Réglage de la distance holophonique de la v oix p our une présence imp osée, la ligne

magen ta corresp ond à la distance holophonique des guitares
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7.2.3 Discussion : gestion de la distance en WFS

Dans cette partie, nous a v ons présen té les paramètres liés à la gestion de la "distance" en WFS.

Nous a v ons mis en évidence un nouv eau paramètre de con trôle, que nous a v ons nommé distanc e

holophonique . Celui-ci est sp éci�que aux systèmes de repro duction sonore qui p ermetten t une

na vigation de l'auditeur à l'in térieur d'un espace d'une taille "su�san te" (que nous ne saurions

propremen t décrire).

La manipulatio n de la distance holophonique est rendue p ossible grâce à la v ariation cohéren te des

indices binauraux de lo calisation auditiv e p erçue lors des mouv emen ts de l'auditeur. Ceci p ermet

de créer une v éritable p ersp e ctive sonor e ce qui était jusqu'ici inaccessible a v ec les disp ositifs de

repro duction classiques.

Nous a v ons mon tré dans le cadre du test que ce paramètre est utilisable par les ingénieurs du

son p our la création d'une p ersp ectiv e sonore. Ce cadre est certes restrein t mais il a été c hoisi

de façon à représen ter une "p ersp ectiv e réaliste".

Les ingénieurs du son on t souv en t p erçu une relation logarithmique en tre la distance holopho-

nique et les e�ets de parallaxe restitués. C'est-à-dire qu'une mo di�cation de distance holopho-

nique autour d'une v aleur faible pro v o que une v ariation r apide des e�ets de parallaxe alors qu'une

mo di�cation de même amplitude de distance holophonique autour d'une v aleur élevé e pro v o que

une v ariation lente des e�ets de parallaxe. Ce p oin t mériterait cep endan t des études complémen-

taires p our dé�nir les relations précises en tre le réglage de la distance holophonique et les e�ets

de parallaxe qui en résulte a�n d'ab outir à une p erception linéaire lors de la manipulatio n .

En ce qui concerne les relations en tre la distance holophonique et la notion d'éloigneme n t sub jectif

(présence de la source), nous a v ons pu mettre en évidence une indép endanc e relativ e des deux

paramètres prop osés.

Il est clair que ces résultats son t à con�rmer sur un plus grand nom bre de sujets et d'exemples

m usicaux. Leur clarté est p ourtan t de b onne augure p our leur généralisation à d'autres situations

d'écoute.

Un "outil auteur" p our la WFS doit ainsi p ermettre un réglage indép endan t de la distance

holophonique et de la présence de la source sonore mais prop oser des mo dalités d'asservissemen t

a�n de sim uler des v ariations d'impression de profondeur réaliste ou non lors des mouv emen ts

de la source sonore.

Un tel outil auteur doit être installé sur une in terface p ortativ e a�n de p ermettre au créateur

de con ten u de v éri�er la cohérence de la scène dans toute la zone d'écoute et d'e�ectuer des

corrections en div ers p ositions. On passe, en e�et, d'une notion de mixage "égo cen tré" à un

mixage "exo cen tré" qui se doit d'être cohéren t p our toutes les p ositions d'écoute.





Chapitre 8

Création/Manipulation/Repro duction

de scènes sonores p our la WFS

La notion de scène sonore recouvre de nom breux asp ects. P armi ceux-ci, nous a v ons ab ordés

principalem e n t celui de la l'organisation spatiale des ob jets sonores de la scène, repro duits par

des sources p onctuelles ou des "ondes planes" en WFS. T outefois, cette notion est plus large et

concerne aussi l'espace réel ou virtuel à l'in térieur duquel ces ob jets son t situées. Reste à sa v oir

commen t décrire et repro duire les caractéristiques p er c eptive s de cet espace.

Con traireme n t aux systèmes traditionnel s, la WFS vise une restitution de l'impression spatiale

(son direct + e�et de salle) dans une zone étendue de l'espace. La question est ici de v éri�er dans

quelle mesure l'e�et de salle syn thétisé est correctemen t restitué dans cette zone.

De plus, il n'existe aucun standard ni sur le nom bre, ni sur la disp osition des haut-parleur s p our

la WFS et ainsi sur la taille de la zone d'écoute corresp ondan te . Il est p ossible que la scène

sonore soit réalisée puis jouée sur des disp ositifs de repro duction de taille très di�éren tes. Il

p ourrait arriv er que l'on v euille créer une scène en studio, a v ec un disp ositif de restitution d'une

cen taine de haut-parleur s et une zone d'écoute relativ emen t réduite, puis qu'elle soit jouée dans

une salle de concert sur un disp ositif comp osé de plusieurs cen taines de haut-parleur s p our une

zone d'écoute asso ciée de grande taille. Se p ose alors la question de la p ersistance des e�ets

iden ti�és dans le studio lors de la repro duction dans la salle de concert.

En conséquence, il est nécessaire de fournir aux créateurs de con ten u des outils qui p ermetten t

la création et la manipulatio n en temps réel de la scène sonore. La description dynamique de la

scène doit p ouv oir être consignée. Il con vien t donc de dé�nir un format de sto c k age.

Dans ce c hapitre, nous tâc hons de rép ondre ou tout au moins de préciser ces questions. Nous

v errons dans un premier temps commen t la WFS p eut s'adapter aux appro c hes classiques de

description de l'e�et de salle (géométriques, ph ysiques, p erceptiv es). P our c hacune d'en tre elles,

quelle p eut être la v alidité de l'e�et de salle restitué en n'imp orte quelle p osition de la zone

d'écoute.

Nous in téressons à la repro duction de la scène p our di�éren tes situations (taille et forme du

237
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disp ositif, acoustique de la salle d'écoute). Ceci p ortera, d'une part, sur la restitution de l'orga-

nisation spatiale de la scène et des e�ets de parallaxe en fonction de la taille de la zone d'écoute.

D'autre part, nous v errons quelles son t les caractéristiques de l'e�et de salle e�ectiv emen t généré

dans la pièce de restitution. Nous présen terons une métho de de t yp e énergétique qui p ermet une

comp ensation partielle des caractéristiques acoustiques résiduelles après réduction du niv eau des

ré�exions préco ces (cf. partie 3.2 et c hapitre 6).

La troisième partie de ce c hapitre concernera la description de la c haîne de pro duction sonore

mise en place à l'IR CAM en collab oratio n a v ec sonic emotion ag. La dé�nition de cette c haîne de

pro duction fait suite aux tra v aux réalisés à l'IR CAM dans le cadre du pro jet europ éen Carrouso

et se base sur des logiciels existan t, adaptés, ou dév elopp és sp éci�quemen t.

8.1 Description et syn thèse d'une scène sonore en WFS

La description d'une scène sonore p our la WFS rep ose sur un ensem ble de paramètres asso ciés

aux sour c es (p osition, orien tation, directivité) et à une qualité ac oustique cible (e�et de salle).

Dans cette partie, nous présen tons les appro c hes classiques de description de l'e�et de salle et

nous commen tons leur utilisation p our la WFS. Notre analyse p orte en particulier sur la v alidité

de la restitution dans l'ensem ble de la zone d'écoute.

Dans un deuxième temps nous présen tons les mo dalités de syn thèse de la scène sonore sur le sys-

tème WFS. Nous présen tons en particulier les structures de traitemen t de signal qui p ermetten t

la syn thèse de sources virtuelles sur le système de repro duction en fonction du t yp e d'égalisation

mise en ÷uvre (aucune, individuelle, m ulticanal). Nous mon trons notammen t que ces structures

resten t similaires dans le cas ou la métho de de comp ensation des ré�exions préco ce de la salle

d'écoute est utilisée (cf. c hapitre 6).

8.1.1 Descripti on et syn thèse de l'e�et de salle

On distingue 3 t yp es de description de l'e�et de salle :

1. appro c he géométrique,

2. appro c he ph ysique,

3. appro c he p erceptiv e.

Dans le premier cas, il s'agit de décrire les c auses (sources et caractéristiques acoustiques des

parois). Dans le deuxième cas, on décrit directemen t le c hamp acoustique et sa traduction dans

le domaine signal. Dans le troisième cas, on décrit l'e�et sous forme de dimensions/catég o r i e s

p erceptiv es.

Remarquons que le passage par une description de t yp e ph ysique est indisp ensable p our la

syn thèse. Celle-ci est accessible soit

� par la mo délisation, à partir de la description géométrique ou de la description p erceptiv e

par la création d'un e�et de salle générique manipulable sur certaines dimensions ;
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� par la mesure dans l'espace réel.

La WFS p ermet la syn thèse de sources virtuelles p onctuelles ou d'ondes planes à partir d'une

distribution de haut-parleur s. La syn thèse de l'e�et de salle v a donc consister à créer des c anaux

d'e�et de sal le à partir du son direct qui seron t di�usés par un ensem ble de sources virtuelles

supplémen taire s sur le système de repro duction .

Rapp elons toutefois que cette syn thèse est limitée (repro ductio n 2D uniquemen t) et imparfaite

(loi d'attén uatio n non conforme, aliasing spatial). Reste alors à sa v oir dans quelle mesure l'e�et

de salle restitué p eut être conforme a v ec la description originale.

Dans cette partie, nous menons cette analyse de manière systématique p our c haque appro c he.

Nous considérons ici que le banc de haut-parleur est placé en conditions anéc hoïques ou tout au

moins que l'e�et de la salle d'écoute est négligeable dans l'impression spatiale restituée.

Appro c he ph ysique

L'applicat i o n de la description ph ysique dans le cas de la WFS p ose un problème de change-

ment d'é chel le . En e�et, dans le cas des métho des classiques de repro ductio n sonore (princip es

stéréophoniques), la description ph ysique s'appuie sur l'existence d'une p osition d'écoute de ré-

férence, p osition unique à laquelle l'auditeur est sensé se situer. La relation en tre la source et

l'auditeur p eut donc se concev oir en tan t que canal acoustique unique (propagation dans la salle)

que l'on caractérise en un p oin t de l'espace en a joutan t, év en tuellemen t , la notion de direction

de pro v enance. La description ph ysique est ainsi consigné sous forme d'une ou plusieurs rép onses

impulsionnelle s asso ciées à la direction de c haque haut-parleur du disp ositif de repro duction .

Dans le cadre de la WFS, et plus généralemen t de toutes les métho des de restitution qui p er-

metten t une syn thèse de champ , ce canal acoustique n'existe plus et la description ph ysique doit

corresp ondre à une description spatiale du c hamp acoustique dans une zone étendue. Il s'agit

alors de dé�nir une "méta-rép on se impulsionnelle " qui consigne le c hamp présen t dans la salle

sur une zone étendue.

La dé�nition d'une telle description rép ond aux mêmes critères que ceux form ulés dans le cadre

de la caractérisation du système MIMO dans le cadre de l'égalisation m ulticanal ou de la pro cé-

dure de comp ensation individuelle des ré�exions (cf. parties 5.1.1 et 6.1.1). Il s'agit de décrire les

caractéristiques spatiales du c hamp dans une zone étendue de l'espace. T outefois, la description

doit être su�sammen t générique a�n d'être applicable à di�éren ts disp ositifs de repro duction et

tailles de zone d'écoute.

Les solutions mises en ÷uvre se basen t sur la mesure de rép onses impulsionnelle s sur des disp o-

sitifs microphonique s complexes tels que ceux décrits dans la partie 4.3.1. Le c hamp mesuré est

ensuite décomp osé sur une base de fonctions de propagation (harmoniques cylindriques, sphé-

riques ou ondes planes). Dans le cadre de la W a v e Field Analysis (dual de la WFS p our la

capture), la caractérisation fournit une décomp osition en ondes planes, soit directemen t à par-

tir de bancs de microphone s linéaires (Sonk e, 2000), soit à partir d'un banc de microphones

circulaire en réalisan t une décomp osition en harmoniques cylindriques puis en recomp osan t des
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microphones équiv alen ts h yp er-directifs qui donnen t la décomp osition en ondes planes (Hulseb os

et al. , 2001) (Hulseb os & de V ries, 2002). La description est donnée par une décomp osition sur

un nom bre �ni d'ondes planes qui p ermet a priori de décrire le ra y onnemen t dans une zone de

taille �nie, par exemple, l'in térieur du banc de microphones circulaire.

Au niv eau de la syn thèse, on repro duit les ondes planes corresp ondan t à la description. Ces

sources virtuelles supplémen taire s son t alimen tées a v ec un signal formé par la con v olution du

"son direct" a v ec les rép onses impulsionnelle s mesurées dans c haque direction.

Dans le cas de la WFS, se p osen t un certain nom bre de problèmes, à la fois d'un p oin t de vue

théorique mais aussi d'un p oin t de vue pratique.

Premièrem e n t , la WFS est un système de restitution 2D et ne p ermet ainsi la repro duction des

comp osan tes de l'e�et de salle que dans le plan horizon tal. La troisième dimension est alors

app ortée par la salle de restitution et n'est donc pas directemen t maîtrisable. Reste à sa v oir

cep endan t ce qu'il faut faire a v ec les comp osan tes décrites en dehors dehors du plan horizon tal,

si on a pu les décrire.

P our la WFS, les tec hniques de description ph ysique de l'e�et de salle se basen t sur des disp osi-

tifs microphonique s 2D (linéaires, m ulti-linéai r e s (Sonk e, 2000) ; ou circulaires (Hulseb os et al. ,

2001) (Hulseb os & de V ries, 2002)). Le c hamp c apté dans la dimension v erticale est alors auto-

matiquement réparti sur les comp osan tes du plan horizon tal.

A�n de décrire propremen t le c hamp dans une zone étendue de l'espace, le nom bre de comp o-

san tes spatiale qui est lié au nom bre de microphones est relativ emen t imp ortan t (év en tuellemen t

plusieurs cen taines). La syn thèse du c hamp sonore nécessite alors de repro duire sim ultanémen t

l'ensem ble de ces comp osan tes sur le disp ositif de repro duction et de réaliser la con v olution du

son direct a v ec toutes les rép onses impulsionnelle s mesurées don t la longueur p eut atteindre

plusieurs dizaines v oir plusieurs cen taines de milliers de co e�cien ts. La puissance de calcul né-

cessaire en temps-réel est, encore à ce jour, colossale.

Dans le but de réduire le nom bre de comp osan tes nécessaires, Hulseb os (Hulseb os & de V ries,

2002) prop ose d'e�ectuer une paramétrisation énergétique de t yp e temps/fréquence/espac e p our

un nom bre réduit de direction (8/10). Cette pro cédure consiste à sélectionner les directions prin-

cipales de pro v enance de l'énergie à partir de la décomp osition 2D en ondes planes. Les autres

directions son t alors "réparties" sur les 8/10 directions sélectionnées. La description réalisée n'est

ainsi plus une description du c hamp mais une extraction des comp osan tes principales.

Au niv eau de la repro duction , il prop ose de reconstruire les rép onses impulsionnelle s à partir de

séquences de bruit blanc, décorrélées en tre elles, dans c haque canal. Les comp osan tes direction-

nelles de l'e�et de salle son t ensuite syn thétisées par con v olution du son direct a v ec les rép onses

impulsionnelle s calculées. Celles-ci alimen ten t des ondes planes dans les directions corresp on-

dan tes.

Rapp elons que les "ondes planes" syn thétisées en WFS ne son t pas réellemen t des ondes planes

mais des ondes à symétrie cylindrique don t l'axe principal est la ligne constituée par le banc de



8.1. Description et syn thèse d'une scène sonore en WFS 241

haut-parleur s. Dans le cas où l'on utilise plusieurs banc de haut-parleur s, la situation est encore

plus complexe. Les fron ts d'onde syn thétisés présen ten t ainsi une loi d'attén uatio n qui décroît

con traireme n t aux ondes planes don t le niv eau devrait rester constan t. Ainsi, même dans le cas

où la description fournie est exacte, la syn thèse du c hamp sonore par le système WFS ne p eut

être iden tique à l'original dans l'ensem ble de la zone d'écoute.

La repro duction des ré�exions préco ces sur des ondes planes p eut in tro duire des problèmes de

lo calisation des ré�exions par rapp ort au son direct en fonction de la p osition d'écoute. La �gure

8.1 illustre ce t yp e de problème dans le cas de la repro duction d'une source virtuelle pro c he Dir

et de 2 ré�exions Ref 1 et Ref 2 en ondes planes (situation 1) et à leur p osition réelle (situation

2). L'auditeur L 1 étan t situé à la p osition de référence, l'organisation spatiale des ré�exion

est conserv ée p our lui quelque soit la situation. P ar con tre, p our l'auditeur L 2 , dans le cas de la

syn thèse des ré�exions a v ec des ondes planes, l'organisation spatiale de l'ensem ble est totalemen t

mo di�ée.

Cette situation est relativ emen t extrême mais mon tre bien le t yp e de problème auxquels on

p eut être confron té. A�n de quali�er d'un p oin t de vue p erceptif l'imp ortanc e de ce problème,

il s'agirait de déterminer le �ou de lo calisation p our les ré�exions préco ces. Malheureusemen t,

ce sujet n'a pas fait l'ob jet d'un grand nom bre de rec herc he dans la littérature et il nous est

relativ emen t imp ossible de conclure sur ce p oin t.

L 2

Dir

Ref 1

Ref 2

L 1

L 2

Situation 1, ondes planes Situation 2, sources p onctuelles

Dir

Ref 1

Ref 2

L 1

Fig. 8.1 � Syn thèse des ré�exions par le système WFS, mise en évidence des problèmes de

l'utilisation d'ondes planes p our la syn thèse des ré�exions préco ces

La syn thèse de la rév erb ération tardiv e dans la zone d'écoute supp ose de p ouv oir créer un c hamp

di�us don t le pro�l de décroissance suit la description temps/fréquence cible. D'après les études

menées par Sonk e à l'univ ersité de Delft, un nom bre réduit de canaux décorellés (8/10) di�usés

sur un système WFS par des ondes planes réparties tout autour de la zone d'écoute s'a v ère

su�san t p our syn thétiser un c hamp don t les caractéristiques, d'un p oin t de vue p erceptif, son t

pro c hes de celles d'un c hamp di�us dans la pièce de restitution (Sonk e, 2000).

Lors de la mesure de la rép onse de la salle, les sources acoustiques utilisées on t classiquemen t

des caractéristiques de directivité omnidirecti o n n e l l e s ou qui se rappro c hen t de celles de la v oix

h umaine (plus ou moins cardioïde). La directivité de la source conditionne l'"éclairage " de la
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salle et mo di�e ainsi complèteme n t l'e�et de salle généré.

Il serait préférable d'utiliser des sources à directivité con trôlable, telles que la timée de l'IR CAM

(W arusfel et al. , 2004b), a�n d'extraire la rép onse impulsionnelle de la salle p our des �gures de

directivité élémen taire s de la source d'émission (harmoniques sphériques). Il serait alors p ossible

de générer la rép onse impulsionnelle asso ciée à la directivité réelle de la source par recomp osition

à partir des mesures réalisées sur les �gures de directivité élémen taire s.

Appro c he géométrique

L'appro c he géométrique rep ose sur un mo dèle de description de t yp e arc hitectura l de la salle

asso ciée à une description du comp orteme n t acoustique des parois (co e�cien ts de ré�exion et de

di�usion).

La description "signal" asso ciée est obten ue par sim ulation de l'e�et de salle créé par une source

donnée. Ceci revien t à sim uler une mesure de rép onse impulsionnelle ou bien faire un bilan

énergétique (accès uniquemen t à la distribution énergétique temps/fréquence/espac e mais pas

au signal de pression) au niv eau d'un ou plusieurs récepteurs. On se retrouv e alors confron té au

même t yp e de problèmes que dans le cas de l'appro c he ph ysique.

On p eut, soit décider de réaliser une description à partir de la décomp osition du c hamp syn thétisé

sur une base de fonctions de propagation ; soit essa y er d'extraire les élémen ts imp ortan t d'un p oin t

de vue p erceptif.

Si on souhaite réaliser une décomp osition du c hamp sur un ensem ble de comp osan tes spatiales

élémen taire s, il est obligatoire d'a v oir accès au signal de pression et donc de réaliser un calcul exact

du c hamp. Les métho des d'acoustiques prévisionnelles privilégiées son t alors les métho des par

élémen ts �ni ou les métho des mo dales. Celles-ci on t, cep endan t, un coût de calcul qui reste encore

prohibitif et ne p ermetten t généralemen t pas d'estimer, en un temps raisonnable, la rép onse

impulsionnelle sur toute la bande de fréquences audibles.

Il faut donc se rabattre sur les métho des géométriques qui ne fournissen t cep endan t qu'une

description de t yp e énergétique de l'e�et de salle. Il devien t alors imp ossible de le décrire sur une

base des fonctions de ra y onnemen t.

P armi les métho des géométriques classiques, la métho des des sources images se distingue car

elle fournit une description de l'e�et de salle relativ emen t indép endan t e du récepteur (cf. partie

3.1.2). En e�et, l'ensem ble des sources images calculées ne dép enden t pas de la p osition d'écoute

considérée. Celles-ci p ourraien t ainsi être repro duites en tan t que sources virtuelles sur le système

WFS. Reste tout de même deux problèmes.

1. Le calcul des sources images est réalisé en trois dimensions. Il s'agit de déterminer, à l'aide

de critères p erceptifs, quelles son t les sources virtuelles à sélectionner et, idéalemen t, de

dé�nir une "situation équiv alen te" dans le plan horizon tal. De tels critères n'on t pas été

dé�nis à ce jour et mériteraien t une atten tion particulière .

2. P our assurer la v alidité de la description, on doit v éri�er la visibilité des sources images

vis-à-vis du ou des récepteurs. Il con vien t alors d'éliminer les sources images qui ne son t pas
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visibles dans l'ensem ble de la zone d'écoute. Remarquons qu'un masquage partiel p ourrait

être si nécessaire repro duit en mo di�an t la directivité de la source virtuelle syn thétisée.

Reste à sa v oir si ceci est justi�é d'un p oin t de vue p erceptif.

La métho de des sources images ne p eut être appliquée que p our la description des ré�exions

sp éculaires préco ces. P our l'énergie di�use préco ce et la di�usion tardiv e (rév erb ération) , la

métho de privilégiée est la métho de de radiosité.

La métho de de radiosité p ermet de sim uler les éc hanges d'énergie en tre surfaces en prenan t

l'h yp othèse de ré�exions di�uses.

Dans le cas classique p our lequel il existe une p osition d'écoute de référence, on collecte l'énergie

des angles solides vus de la p osition du récepteur. Ce c hamp di�us est ensuite repro duit de

manière lo cal sous forme de rép onses impulsionnelle s décorellées dans c haque direction lors de la

description.

Dans le cas de la WFS, le problème se p ose de sa v oir commen t repro duire les caractéristiques du

c hamp di�us décrit par la métho de de radiosité. Il s'agit en e�et de di�érencier :

� le c hamp di�us préco ce issu des caractéristiques di�uses de la ré�exion sur c haque paroi. Ce

phénomène se décrit dans le domaine temp orel par un étalemen t de la rép onse de la paroi

et dans le domaine spatial comme un c hamp issu d'une source étendue don t l'ensem ble des

p oin ts d'émission son t décorellés (h yp othèse de ré�exion di�use) ;

� le c hamp di�us tardif qui est classiquemen t considéré comme un c hamp uniforme et iso-

trop e, c'est-à-dire p our lequel l'énergie inciden te en c hacun des p oin ts est répartie de ma-

nière égale selon toutes les directions et à toutes les p ositions. De plus, on considère les

phases distribuées de façon aléatoire, de sorte que les ondes inciden tes en un p oin t soien t

indép endan t e s d'une direction à l'autre et que leurs énergies puissen t être a joutées.

La syn thèse du c hamp di�us p eut ainsi s'e�ectuer par un nom bre réduit de comp osan tes déco-

rellées comme dans le cas ph ysique. Il s'agit alors simplemen t de collecter l'énergie di�use au

niv eau d'un unique récepteur.

La syn thèse du c hamp di�us préco ce est plus di�cile à réaliser car la WFS ne p ermet que la

syn thèse de sources p onctuelles dans le plan horizon tal. P our une ré�exion donnée, la comp osan te

temp orelle du c hamp di�us p eut simplemen t s'obtenir en asso cian t à la source image corresp on-

dan te une rép onse impulsionnelle qui traduit l'étalemen t temp orel (P ellegrin i , 2001). Cep endan t

cette appro c he n'assure pas la syn thèse des caractéristiques sp atiales de la di�usion.

Il n'est toutefois pas éviden t que les caractéristiques "directionne l l e s" du c hamp di�us préco ce

soien t audibles. Les indices acoustiques fournis son t en e�et très incohéren ts. On p ourrait alors

en visager de syn thétiser un c hamp di�us préco ce de la même manière que le c hamp di�us tardif.

La v alidation de cette appro c he nécessiterait des études p erceptiv es sp éci�ques qui dépassen t le

cadre de ce tra v ail.

Remarquons que ces deux appro c hes (ph ysique et géométrique) ne p ermetten t pas la syn thèse

d'un e�et de salle exactemen t conforme à la sp éci�cation. Ces deux métho des nécessiten t la

dé�nition de critères p erceptifs p our déterminer quels son t les élémen ts imp ortan ts qui doiv en t
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être syn thétisés sur le système WFS. La description signal obten ue corresp ond à un ensem ble de

rép onses impulsionnelle s qui décriv en t les caractéristiques du c hamp ré�éc hi dans un nom bre �ni

de directions (appro c he ph ysique) ou bien à un ensem ble de sources virtuelles (sources images) et

à une description du c hamp di�us sous forme de rép onses impulsionnelle s décorellées (appro c he

géométrique).

La syn thèse de l'e�et de salle est réalisée par con v olution du son direct a v ec les rép onses im-

pulsionnelles con tenan t la description de la di�usion. Les signaux obten us formen t des "canaux

d'e�et de salle di�us" qui alimen ten t des sources virtuelles syn thétisées sur le système WFS a

priori sous forme d'ondes planes. Les sources images p euv en t alors être syn thétisées séparémen t

en tan t que sources virtuelles sur le système WFS ou bien par répartition (panoramique d'in ten-

sité ou autre) sur les canaux d'e�et de salle di�us.

L'a v an tage de cette dernière appro c he est de réduire très fortemen t le nom bre de sources vir-

tuelles à syn thétiser sur le système WFS. En e�et, dans une scène sonore comp osée de P sources,

si p our c haque source on forme N canaux d'e�et de salle di�us et qu'il y a Q sources images, on

doit repro duire P £ Q + N sources virtuelles sur le système WFS. Les directions asso ciées aux

canaux d'e�et de salle di�us son t en e�et les mêmes quelque soit la source virtuelle repro duite.

Dans le cas où les ré�exion préco ces son t réparties sur les canaux d'e�et de salle, le nom bre de

sources à syn thétiser est de P + N ce qui est bien inférieur à ce qui a été men tionné aupara v an t

: : : Nous a v ons cep endan t souligné les défauts p oten tiels de cette appro c he dans la mesure où

la source virtuelle est pro c he et les canaux d'e�et de salle son t syn thétisés sous forme d'ondes

planes. Il p ourrait alors être utile de repro duire certaines ré�exions préco ces en tan t que sources

p onctuelles et/ou syn thétiser les canaux d'e�et de salle eux aussi en tan t que sources p onctuelles.

Reste à estimer si l'on repro duit alors correctemen t un c hamp di�us dans l'ensem ble de la zone

d'écoute.

Appro c he p erceptiv e

Au con traire des appro c hes géométriques et ph ysiques, l'appro c he p erceptiv e ne c herc he pas à si-

m uler l'acoustique d'un lieu réel à tra v ers ses caractéristiques ac oustique s physiques . L'appro c he

p erceptiv e prop ose au créateur de con ten u d'agir sur des dimensions p erceptiv es liées à l'im-

pression spatiale. Ces paramètres de "haut-niv eau" son t liés à une description de "bas-niv eau"

(ph ysique) de l'e�et de salle de t yp e ph ysique (ensem ble de sources images/ré�exions , descrip-

tion temps/fréquence de la rév erb ération tardiv e et év en tuellemen t de la di�usion préco ce) qui

p ermet de stimuler les attributs p erceptifs cibles.

Remarquons que toute appro c he p erceptiv e est par dé�nition égo cen trée. Elle est dé�nie de

manière à donner à un auditeur situé à la p osition de référence une certaine impression spatiale

qui est sp éci�ée par les paramètres p erceptifs. Une dimension classique est celle de l'éloigneme n t

sub jectif de la source. Dans la réalité, cette impression d'éloigneme n t est lié à des critères ob jectifs

et dép end évidemmen t de la p osition d'écoute.

Nous prop osons d'illustrer ici deux appro c hes p erceptiv es distinctes qui on t été utilisées au cours
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du pro jet Carrouso : l'appro c he du spatialisateur de l'IR CAM (Jot & W arusfel, 1995), et le mo dèle

de P ellegrini (P ellegrini , 2001). Nous décriv ons en particulier commen t ces mo dèles p euv en t être

adaptés a�n de les utiliser p our la WFS. Nous présen terons en particulier l'adaptation que nous

a v ons réalisé p our le spatialisateur.

Au con traire des appro c hes ph ysiques et géométrique, les appro c hes p erceptiv es présen tées se

basen t sur des mo dèles bas-niv eau qui n'utilisen t que des comp osan tes ré�éc hies dans le plan

horizon tal. Aucune pro cédure d'éliminatio n ou de répartition des comp osan tes ré�éc hies en dehors

du plan horizon tal n'est alors nécessaire.

Ce dernier p oin t aurait tendance à plaider en fa v eur de l'utilisation de l'appro c he p erceptiv e

p our la description et la syn thèse de l'e�et de salle en WFS. Dans ce cadre, on maîtrise en e�et

la qualité de l'impression spatiale rendue au moins au niv eau du p oin t d'écoute de référence

auquel toutes les sources virtuelles WFS son t normalisées en temps et en niv eau. Il s'agit ainsi

de réaliser une implémen ta t i o n qui p ermet une év olution progressiv e et réaliste de l'impression

spatiale p erçue lorsque l'on s'éloigne du p oin t d'écoute de référence.

Appro c he du spatialisateur Le spatialisateur (Jot & W arusfel, 1995) se base sur une des-

cription p erceptiv e de l'impression spatiale issue de rec herc hes menées à l'IR CAM à la �n des

années 80 et au début des années 90 sur les caractéristiques p erceptiv e d'un e�et de salle (La-

v andier, 1989) (Jullien et al. , 1992) (Jullien, 1995) (Kahle, 1995). 9 paramètres indép endan t on t

été dé�nis et formen t les dimensions p erceptiv es réglées par le créateur de con ten u. P armi ces 9

paramètres, 3 décriv en t l'en vironnemen t de la source (niv eau par bandes de fréquence son direct

+ ré�exions préco ces), 3 décriv en t l'in teraction de la source a v ec la salle, 3 autres décriv en t les

caractéristiques de la rév erb ération tardiv e. La "présence de la source" est un de ces paramètres

(cf. partie 7.6).

La restitution/stim ul a t i o n des dimensions p erceptiv es réglées se base sur une description mor-

phologique de l'e�et de salle. Un ensem ble de règles p ermet de mo di�er un mo dèle générique de

rép onse impulsionnelle en réglan t un niv eau énergétique dans quatre sections temp orelles ( R0 ,

R1 , R2 , R3 ) et trois bandes de fréquences. Ces sections temp orelles son t

� R0 : son direct ;

� R1 : ré�exions préco ces (20-40ms) "directionne l l e s",r é p a r t i e s sur deux canaux L et R qui

doiv en t être repro duits autour de la direction angulaire de pro v enance du son direct ;

� R2 : ré�exions préco ces (40-100ms) di�uses, réparties sur 4 canaux S1 , S2 , S3 , S4 destinés

à être di�usés tout autour de l'auditeur de manière statique ;

� R3 : rév erb ération tardiv e forman t 4 signaux décorrélés répartis sur S1 , S2 , S3 , S4 .

A�n de resp ecter l'organisation spatiale des ré�exions suggérée par le mo dèle morphologique

d'e�et de salle du spatialisateur, il con viendrait de repro duire les canaux L et R sur deux sources

virtuelles a y an t la même distance holophonique, ou légèremen t sup érieure, que le son direct mais

situées de part et d'autre en azim ut. Ceci p ermettrait de garan tir que ces comp osan tes son t

réparties de manière cohéren te par rapp ort au son direct quelque soit la p osition d'écoute.

Les canaux S1 , S2 , S3 , et S4 devraien t idéalemen t être di�usés par des ondes planes régulièreme n t
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R0

R3

R2
R1

¿0 ¿1 ¿2 * ¿3

(a) Mo dèle générique de rép onse impul-

sionnelle

S3

L
RDir

S1 S2

S4

(b) Répartition spatiale requise des

canaux syn thétisés

Fig. 8.2 � Mo dèle ph ysique sous jacen t au spatialisateur

réparties autour de la zone d'écoute. Remarquons que le fait de n'a v oir que 4 canaux décorrélés

est insu�san t vis-à-vis des critères dé�nis à l'univ ersité de Delft p our créer un c hamp di�us (8/10

canaux décorélés).

Dans l'implémen t a t i o n que nous a v ons réalisée p our la WFS, l'ensem ble des canaux d'e�et de salle

est distribué sur 8 haut-parleur s virtuels. Ceux-ci son t réalisés en tan t que sources p onctuelles

répartis autour de la zone d'écoute qui di�usen t 8 canaux d'e�et de salle.

Les canaux L et R son t répartis par panoramique d'in tensité sur les 8 canaux d'e�et de salle. Ceci

p ermet de limiter le nom bre de sources WFS à repro duire sur le système. C'est dans cette optique

que ceci a été réalisé. Le c hoix n'a été fait qu'en fonction de limitations d'ordre te chnolo giqu e .

Reste à sa v oir si la di�érence par rapp ort au cas idéal est audible, p oin t sur lequel nous n'a v ons

pas encore de rép onse claire à app orter.

Les canaux S1 , S2 , S3 , et S4 son t simplemen t distribués sur les 8 canaux d'e�et de salle mais

uniquemen t p our la partie des ré�exions di�uses (40-100 ms). P our la rév erb ération tardiv e,

on récup ère directemen t les 8 sorties décorellées de la structure de rév erb ération utilisée dans

le spatialisateur (FDN, F eedbac k Dela y Net w ork, (Jot, 1997)) que l'on assigne à c hacun des

8 canaux d'e�et de salle. La restitution de la rév erb ération di�use n'est pas réalisée par des

ondes planes mais par des sources p onctuelles. Dans la mesure où celles-ci son t relativ emen t

éloignées, il nous sem ble p eu probable que ceci in�ue réellemen t sur la syn thèse d'un c hamp don t

les caractéristiques p erceptiv es se rappro c hen t de celles d'un c hamp di�us dans l'ensem ble de la

zone d'écoute. Ceci resterait néanmoins à v éri�er.

Ce t yp e d'implémen t a t i o n p ermet, a priori, de garan tir une transition douce en tre l'impression

spatiale restituée au cen tre du disp ositif (p oin t de référence du système) et celle restituée lorsque

l'on s'en éloigne.

Appro c he de P ellegrini Le mo dèle p erceptif prop osé par P ellegrini se base sur une des-

cription alternativ e de l'impression spatiale. Il se concen tre sur deux attributs p erceptifs : la
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"distance" (éloignemen t sub jectif, présence de la source) et la taille apparen te de la salle.

P ellegrini (P ellegrin i , 2001) prop ose, p our la stim ulation de la "distance", de con traindre le temps

d'arriv ée et l'angle d'ouv erture de 4 ré�exions. Il se base sur des critères géométriques simples

liés à une pièce rectangulair e allongée p our un couple source récepteur légèremen t excen tré (cf.

�gure 8.3(a)). Cette asymétrie p ermet d'éviter un temps d'arriv é régulier des ré�exions suscep-

tible d'in tro duire de la coloration. Les ré�exions MS1 et MS4 son t exactemen t les sources images

de la source virtuelle par les parois latérale de la pièce c hoisie. Les ré�exions MS2 et MS3 son t

c hoisies telles que leur retard soit de l'ordre de

2
3 de celui de, resp ectiv emen t, MS1 et MS4 . Elles

on t aussi un angle d'incidence par rapp ort à la source plus faible que celui de MS1 et MS4 . Ces

ré�exions son t alors utilisées a�n de "remplir" à la fois en terme spatial et temp orel le "vide"

en tre le son direct et les premières ré�exions a�n d'éviter de les p ercev oir en tan t qu'éc ho.

La stim ulation de l'impression de taille de la salle est réalisée par un group e de 6 ré�exions ré-

parties autour de l'auditeur (cf. �gure 8.3(b)) don t la distance (et donc le retard et l'attén uation )

dép end de la taille de la pièce. Là encore, une situation légèremen t asymétrique est préférée a�n

d'éviter la coloration crée par des directions et des temps d'arriv ée trop similaires.

d

MS4

MS3

MS2MS1

(a) Ré�exions stim ulan t l'impression de distance

MS10

MS8

MS5
MS6

MS9 MS7

(b) Ré�exions stim ulan t l'impression de taille de

la salle

Fig. 8.3 � Mo dèle ph ysique sous jacen t au mo dèle de P ellegrini
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Le mo dèle de P ellegrini étan t basé sur des critères à la fois géométriques et p erceptifs, la solution

correcte consisterait à syn thétiser l'ensem ble des ré�exions considérées par des sources virtuelles

WFS ce qui assurerait une transition douce en tre les impressions spatiales p erçues aux di�éren tes

p ositions d'écoute.

Remarquons toutefois que dans les critères prop osés, la taille de la pièce est stim ulée par des

ré�exions loin taines don t la propriété principale est que ces ré�exions soien t réparties tout autour

de la zone d'écoute. Ces ré�exions p ourraien t alors être di�usées sur les canaux d'e�et de salle

qui repro duisen t la rév erb ération tardiv e.

Syn thèse des canaux d'e�et de salle

Quelque soit l'appro c he utilisée p our la description de l'e�et de salle, la syn thèse passe par une

con v ersion dans le domaine ph ysique ainsi obten ue (ensem ble de ré�exions + di�usion préco ce

et tardiv e ou rép onses impulsionnelle s a�ectées à des directions de pro v enance). La syn thèse de

l'e�et de salle consiste alors à former, p our c haque source de la scène sonore, un ensem ble de

canaux supplémen taire s à repro duire sur le système WFS. Cette op ération s'e�ectue par �ltrage

du signal asso cié à une des sources.

Remarquons alors que cette étap e p eut être réalisée indép endamment de la syn thèse des sources

sur le système WFS. La structure de traitemen t de signal a�ectée à cette tâc he est app elée

pr o c esseur d'e�et de sal le .

P our notre part, nous a v ons utilisée la structure de traitemen t classique de syn thèse de l'e�et de

salle du spatialisateur (Jot & W arusfel, 1995).

V alidité de l'e�et de salle syn thétisé

Comme on l'a vu au cours de cette partie, la W a v e Field Syn thesis ne p ermet pas une syn-

thèse "exacte" d'un e�et de salle donné dans l'ensem ble de la salle d'écoute. Il est en particulier

imp ossible de con trôler le c hamp dans la troisième dimension. La loi d'attén uatio n des fron ts

d'onde syn thétisés en WFS est aussi problématique car le niv eau des ré�exions syn thétisées ne

p eut être correct dans toute la zone d'écoute. Celui-ci est particulière m e n t élev é en pro ximité

des haut-parleur s (cf. équation 2.20).

L'impression spatiale restituée ne p eut ainsi être correcte dans toute la zone d'écoute. La com-

préhension et, év en tuellemen t , la maîtrise de ces phénomènes passerait par une analyse détaillée

des caractéristiques ph ysiques de l'e�et de salle restitué en fonction de la p osition d'écoute et

sa traduction en terme d'impression spatiale. Une telle description nécessiterait des études com-

plémen taire s sur la p erception du niv eau, de la direction d'incidence et du temps d'arriv ée de

ré�exions dans un c hamp sonore complexe qui dépasse largemen t le cadre de notre étude.
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8.1.2 Repro duction sur le système WFS

Dans cette partie, nous illustrons la restitution d'une scène sonore sur un système WFS en temps-

réel. On supp ose que le pro cesseur d'e�et de salle délivre N canaux d'e�et de salle à repro duire

tout autour de la zone d'écoute ainsi que P canaux asso ciés à des sources virtuelles WFS.

Nous considérons un système WFS incomplet constitué d'un banc linéaire de haut-parleur s situé

dans la région fron tale qui p ermet la syn thèse de sources virtuelles en WFS dans une zone limitée

de l'espace.

La �gure 8.4 représen te un tel système constitué d'un banc de haut-parleur s linéaire dans l'espace

Fig. 8.4 � Système WFS considéré

fron tal et d'un ensem ble de bancs de haut-parleur s de taille plus p etite et non con tin us sur les

côtés et l'arrière.

Le système ne p ermet de syn thétiser que des sources virtuelles en WFS dans le secteur fron tal.

Sur c hacun des banc de haut-parleur s situés sur les côtés et à l'arrière, est syn thétisée une source

p onctuelle située derrière le banc de haut-parleur s. Celle-ci est placée légèremen t derrière le banc

de haut-parleur s. Ceci p ermet de faire en sorte que la zone de visibilité de cette source à tra v ers

le banc de haut-parleur s englob e une grande partie de la zone d'écoute.

De plus, on syn thétise trois sources p onctuelles a v ec le banc de haut-parleur s fron tal a�n de

former un système régulier de 8 haut-p arleu rs virtuels en touran t la zone d'écoute et sur lesquels

son t répartis les P canaux d'e�et de salle.

Dans un premier temps, nous mon trons commen t les di�éren ts canaux p euv en t être répartis

sur le système. Nous donnerons ensuite les structures de traitemen t de signal temps-réel qui

p ermetten t de mettre en ÷uvre les di�éren ts tec hniques d'égalisations décrites dans la partie I I

de ce do cumen t.
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Répartition des canaux sur le système WFS

Sur le t yp e de système de repro duction considéré, la syn thèse de sources WFS est limitée au

secteur fron tal. Le problème se p ose de sa v oir que faire des sources virtuelles situées soit les

côtés, à l'arrière ou bien, susceptibles de se déplacer tout autour de la zone d'écoute.

Nous prop osons de distribuer ces sources sur les haut-parleur s virtuels destinés à di�user les

canaux d'e�et de salle. La répartition s'e�ectue par panoramique stéréophonique. L'image n'est

a priori correctemen t repro duite qu'au cen tre du disp ositif. Cep endan t, les haut-parleur s virtuels

son t p eu écartés (30 à 50 degrés) ce qui a tendance a augmen ter signi�cativ emen t la zone d'écoute

dans laquelle la lo calisation reste correcte.

Il s'agit alors d'un mo de de restitution que l'on p eut quali�er de "dégradé" puisqu'il ne p ermet

pas la restitution des e�ets de p ersp ectiv e sonore mais qui est extrêmemen t p eu coûteux en terme

de puissance de calcul temps réel (panoramique sur deux haut-parleur s virtuels déjà syn thétisés

par ailleurs). Cep endan t, il p eut être utile de l'utiliser p our des sources qui n'on t pas b esoin d'un

précision de rendu spatial très �ne ou qui on t une v o cation plus immersiv e comme par exemple

l'am biance.

Cette tec hnique est à rappro c her de la tec hnique des Virtual P anning Sp ot (VPS) prop osée par

l'IR T (Institut für Rundfunktec hnik) qui prop ose de syn thétiser un ensem ble de sources virtuelles

sur le système WFS qui constituen t autan t de haut-parleur s virtuels sur lesquels on v a répartir

par panoramique stéréophonique les signaux asso ciés aux sources (Theile et al. , 2003). Cette

tec hnique p ermet de réduire considérableme n t le nom bre de canaux de transmission nécessaires,

par exemple p our la restitution d'ensem bles orc hestraux, p our lesquels on ne p eut distinguer

c hacun des instrumen ts individuelleme n t . Il est aussi p ossible par cette tec hnique de ten ter de

repro duire des sources étendues (orgue, c h÷ur, : : :) à l'aide plusieurs sources virtuelles sur lesquels

on réparti la prise de son issue de plusieurs microphones. Ce t yp e de tec hnique ouvre aussi la v oie

à l'utilisation de tec hniques microphoniques "traditionne l l e s" p our la WFS telles que l'utilisation

de microphones principaux utilisés courammen t p our la prise de son "naturelle" (Hulseb os et al. ,

2003) (Kuhn et al. , 2003). Il s'agit alors de capter une l'image globale de la scène dans laquelle

on insère des élémen ts plus distincts (sources p onctuelles).

Dans le système mis en place à l'IR CAM, il appartien t au créateur de con ten u de c hoisir explici-

temen t ce mo de de rendu app elé Pan p our les sources susceptibles de passer à l'arrière ou sur les

côtés. Le rendu des sources estampillées WFS est alors limité au seul secteur fron tal. On laisse

d'autre part la p ossibilité de c hoisir la distance holophonique des haut-parleur s virtuels syn thé-

tisés à l'a v an t a�n de gérer un plan sonore supplémen taire a v ec les sources virtuelles situées à

l'a v an t syn thétisées en mo de Pan .

Structure de traitemen t de signal temps-réel WFS

La �gure 8.5 illustre les di�éren tes structures de traitemen t de signal temps réel à mettre en

÷uvre p our la syn thèse de sources virtuelles en temps réel par la WFS en fonction du t yp e
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Fig. 8.5 � Structures de traitemen t de signal p our la syn thèse de sources virtuelles en W a v e Field

Syn thesis a v ec di�éren tes métho des d'égalisation

d'égalisation utilisée.

La syn thèse de sources virtuelles en WFS sans égalisation s'e�ectue, p our un haut-parleur donné,

en appliquan t un retard et une attén uation, donnés par la p osition relativ e du haut-parleur et

de la source en fonction de la vitesse du son dans l'air et par les caractéristiques de directivité, à

partir d'un unique signal source �ltré (�ltre en

p
jk jusqu'à la fréquence d'aliasing). Les retards et

les attén uations nécessaires son t soit calculés en temps réel, soit sto c k és dans une base de donnée

p our tous les haut-parleur s et un ensem ble de p ositions de sources et de �gures de directivité

élémen taire s asso ciées (cf. partie 5.1.2).

L'égalisation individuelle des haut-parleur s, nécessaire dans la plupart des cas, rend le coût de

calcul asso cié plus imp ortan t. Il est alors nécessaire d'appliquer un �ltre d'égalisation par haut-

parleur mais indép endam m e n t de la source virtuelle syn thétisée.

La mise en ÷uvre des pro cédures d'égalisation m ulticanal prop osée dans ce do cumen t, de même

que la pro cédure prop osée par de V ries dans (de V ries, 1996), dép endent de la source virtuelle

cible et nécessiten t un �ltre par haut-parleur et par source. Les �ltres son t sto c k és dans une

base de donnée p our l'ensem ble des p ositions et des �gures de directivité élémen taire s calculées

par égalisation m ulticanal. La syn thèse d'une source virtuelle donnée s'e�ectue en c hargean t les

�ltres nécessaires et en les con v oluan t au signal a�ecté à la source. Le passage d'un �ltre à l'autre

nécessite une pro cédure d'in terp olat i o n a�n d'éviter les artefacts.
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La syn thèse d'une source virtuelle don t la directivité est complexe et ne corresp ond pas à une

�gure de directivité élémen taire nécessite une étap e supplémen taire de comp osition des �ltres.

Celle-ci n'est p our le momen t pas mise en ÷uvre.

La comp ensation des ré�exions préco ces de la pièce de restitution est réalisée simplemen t en

utilisan t les �ltres calculés par la métho de de comp ensation individuelle des ré�exions dé�nie

dans le c hapitre 6.

Dans le système mis en place à l'IR CAM, ce traitemen t est assuré par un logiciel de con v olution

dév elopp é par sonic emotion ag. La base de donnée de �ltres est calculée par égalisation m ulti-

canal. P our la syn thèse d'une source virtuelle, on message est en v o y é au logiciel de con v olution

indiquan t la p osition de la source à syn thétiser. Celui-ci c hoisit dans la base de donnée la source

la plus pro c he �guran t dans la base de donnée de la p osition cible.

Gestion des basses fréquences

Dans l'état de la tec hnologie, les haut-parleur s étan t espacés de 15 à 20 cm, on ne p eut prétendre

e�ectuer la W a v e Field Syn thesis sur l'ensem ble de la bande audible (20-20000 Hz) a v ec des haut-

parleurs électro-dynami que s. T outefois de nouv elles appro c hes p ermetten t de reculer les limites

de fonctionnemen t dans les basses fréquences de ces transducteurs (P olac k et al. , 2002). Les MAP

ne p ermetten t pas non plus une syn thèse e�cace en dessous de 100 à 150 Hz. D'autre part, le

c hamp syn thétisé en basses fréquences p our de bancs de haut-parleur s �nis présen te certaines

di�cultés à cause de la di�raction (cf. partie 2.3.3).

La solution c hoisie p our le momen t, qui ne se v eut pas une solution dé�nitiv e, consiste à utiliser

un p etit nom bre de sub w o ofers (t ypiquemen t 3 ou 4) répartis autour de la zone d'écoute et

destinés à repro duire la partie basses fréquences du c hamp. P our c haque source syn thétisée sur

le système, la partie basse fréquence est distribuée sur c haque canal par panoramique d'in tensité

en fonction de la p osition angulaire de la source.

Ce p oin t n'a cep endan t pas fait l'ob jet d'une atten tion particulière lors de cette étude. La gestion

des basses fréquences dans une salle est un sujet complexe car il n'est en général plus p ossible

de distinguer le son direct de l'acoustique de la salle d'écoute. Celle-ci doit être prise en compte

de manière e�cace par placemen t adéquat des sub w o ofers dans la salle et par égalisation (v oir

par exemple (Rubak & Johansen, 2000) ou (P edersen, 2003)).

L'utilisation de la W a v e Field Syn thesis à ces fréquences ne requerrait "qu'un sub w o ofer tous les

1 à 2m". L'utilité d'une telle démarc he reste à démon trer et nous n'a v ons pas de rép onse précise

à app orter sur ce p oin t.

8.2 V alidité de la scène repro duite

Dans cette partie, nous souhaitons ab order la question de la v alidité de la scène repro duite en

fonction de la géométrie du disp ositif de repro duction et de l'acoustique de la salle d'écoute.
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Dans un premier temps, nous mettrons en évidence un ensem ble de problèmes liés à la géométrie

du disp ositif de repro duction p our la syn thèse de la p ersp ectiv e sonore. Nous illustrerons ces

problèmes dans le cas de la syn thèse de sources virtuelles par la WFS en com binaison a v ec une

pro jection d'images 2D. Puis nous ab orderons le problème plus général de la p ersistance de la

p ersp ectiv e spatiale en fonction de la taille du disp ositif utilisé.

A moins que la salle d'écoute soit une c ham bre anéc hoïque ou que l'on obtienne une comp en-

sation "parfaite" de celle-ci, le résultat auditif de la syn thèse d'une scène sonore ne c orr esp ond

p as , tout au moins ph ysiquemen t, à celui sp éci�é par le créateur de con ten u. Une op ération de

comp ensation additionnell e de la salle d'écoute est donc nécessaire et fera l'ob jet d'une deuxième

partie.

8.2.1 Restitut i on de la p ersp ectiv e spatiale

Dans cette partie, on souhaite mettre en évidence la dép endance relativ e de la description de la

scène sonore vis à vis du système de repro duction dans le cas de la WFS. Nous év o querons ainsi

les problèmes de cohérence d'une scène sonore repro duite en WFS a v ec une pro jection d'image

2D.

Dans un deuxième temps, nous v errons dans quelle mesure une mise à l'é chel le de la scène sonore

p eut s'a v érer nécessaire en fonction de la géométrie du disp ositif de repro duction .

Cohérence image/son dans le cas de la pro jection 2D

Fig. 8.6 � Problème lors de la repro duction sonore en WFS en com binaison a v ec une pro jection

d'images en deux dimensions

Dans le cadre de la pro jection d'images en deux dimensions, une seule de ces deux dimensions

est gérée en WFS, la largeur. Dans le but d'assurer une cohérence en tre les stim uli visuels et

auditifs, les sources sonores devraien t être p ositionnée au niv eau de l'écran à la même p osition

que l'ob jet visuel auquel elles se réfèren t (Melc hior et al. , 2003) (de Bruijn & Bo one, 2003).

Ceci est d'ors et déjà imp ossible dans la direction v erticale. Sur la largeur de l'écran, le p osi-

tionnemen t des source est a priori con train t sur un unique plan, situé au niv eau de l'écran. La

partie gauc he de la �gure 8.6 mon tre le t yp e de problème que l'on p eut rencon trer dans le cas où

la source virtuelle est située derrière l'écran. Si les stim uli auditifs et visuels apparaissen t dans
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la même direction à la p osition 1, ce n'est plus le cas à la p osition 2. Ce phénomène est lié aux

e�ets naturels de parallaxe restitués par la W a v e Field Syn thesis.

Remarquons toutefois que, d'une part, la précision de lo calisation autorisée par le système auditif

est limitée ; d'autre part, il existe un mécanisme de fusion des stim uli auditifs et visuels conn u

sous la nom d'"e�et v en trilo que". Ce phénomène se pro duit lorsque l'on présen te sim ultanémen t

un stim ulus visuel et un stim ulus auditif à des p ositions di�éren tes. Le stim ulus auditif est alors

p erçu à la p osition du stim ulus visuel.

De Bruijn et Bo one (de Bruijn & Bo one, 2003) on t réalisé un ensem ble d'exp ériences psyc hoa-

coustiques a�n de quan ti�er la gêne asso ciée à la syn thèse par la WFS de la profondeur réelle

de la source virtuelle dans le cadre d'une application de téléconférence . Ils utilisen t une scène

visuelle comp osée de plusieurs lo cuteurs à des profondeurs di�éren tes et c hoisissen t de repro duire

ces sources à leur "vraie" profondeur (distance holophonique corresp ondan te à la distance ph y-

sique vis à vis de la caméra). Ils mon tren t ainsi que cette situation est v écue comme désagréable

p our les p ositions excen trées, p our lesquelles les stim uli visuels et auditifs ne son t pas cohéren ts.

Une exp érience annexe menée sur l'in telligibi l i t é des sources sonores repro duites sans pro jection

d'image (Bo one & de Bruijn, 2003) en comparan t la repro duction sur haut-parleur s individuels et

en WFS mon tre une augmen tatio n signi�cativ e de l'in telligibi l i t é p our la WFS a v ec repro duction

de profondeur. Ce résultat n'est pas expliqué précisémen t dans (Bo one & de Bruijn, 2003).

Remarquons cep endan t que p our la WFS, l'in teraction a v ec la salle d'écoute est réduite et dép end

de la source virtuelle syn thétisée (cf. partie 3.1). Les sources virtuelles son t repro duites à tra v ers

une fenêtre acoustique (banc de haut-parleur s) don t la taille est limitée. Ceci réduit le niv eau

des ré�exions latérales ce qui p ourrait expliquer ce résultat (cf. partie 3.1.4).

De Bruijn et Bo one (de Bruijn & Bo one, 2003) suggèren t d'appliquer une compression sur la

profondeur de la scène sonore. Ceci p ermet de conserv er une distribution en profondeur des

sources tout en réduisan t les erreurs de lo calisation p our l'ensem ble des p ositions d'écoute.

Un problème supplémen taire apparaît lorsque l'on considère le cas classique de la pro jection des

écrans de taille di�éren te. La partie droite de la �gure 8.6 illustre ce problème. La source WFS

qui est bien p ositionnée dans la salle 1 est syn thétisée en dehors de l'écran dans la salle 2.

P our l'image, ceci est pris en compte par l'adaptation de la fo cale du pro jecteur. Dans le cas de

la stéréophonie, il su�t d'écarter les haut-parleur s situés derrière l'écran.

P our la WFS, Melc hior et al. prop osen t d'appliquer un facteur d'éc helle à la description de la

sc ène (Melc hior et al. , 2003) ce qui p ermet de "ramener" les sources à l'in térieur de l'écran.
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A daptation de la description de la scène au système de repro duction

Se p ose, plus généralemen t , la question de la v alidité de la description de la scène sonore vis-à-vis

du système de di�usion auquel on s'adresse.

Prenons p our cela l'exemple d'une source fo calisée. P ar dé�nition, si cette source est fo calisée,

cela v eut dire qu'elle est située à l'in térieur de l'espace de repro duction . Cep endan t cette source

n'est intérieur e qu'en regard de la disp osition précise de haut-parleur s considérée. Sur un autre

disp ositif, une source syn thétisée à cette même p osition "absolue" p ourrait se retrouv er soit en

dehors de la pièce d'écoute, soit au milieu du public. Dans ce dernier cas, la moitié du public

serait située dans la "zone d'om bre" de la source fo calisée (en tre les haut-parleur s et la p osition

de la source) et ne serait donc pas p erçue correctemen t .

Le p ositionnemen t d'une source virtuelle à l'in térieur de l'espace p eut être considéré comme un

e�et à part en tière v oulu par le créateur de con ten u. Ceci laisse en e�et la p ossibilité à l'auditeur

de se rappro c her indé�nimen t de la source jusqu'à ren trer en con tact direct a v ec elle. La source

acquiert alors une "présence" toute particulière . Il est donc imp ortan t de garan tir que cette

source sera bien située à l'in térieur du disp ositif quelque soit la disp osition géométrique des

haut-parleur s.

Une étap e de "mise à l'éc helle" de la scène sonore apparaît donc nécessaire p our garan tir que

les e�ets pro duits seron t similaire d'un disp ositif à l'autre. Ceci p eut être réalisé simplemen t en

appliquan t un facteur de compression ou d'expansion des distances holophoniques en fonction de

la taille du disp ositif.

Deux t yp es de problèmes subsisten t alors :

1. Cette mise à l'éc helle ne fonctionne que si le disp ositif de restitution est de forme simple.

Idéalemen t, il devrait s'agir d'un cercle cen tré sur l'origine du rep ère par rapp ort auquel

son t p ositionnées les sources. Si, comme dans la plupart des cas, le disp ositif de repro duction

est de forme rectangulair e ou trap ézoïdal, le facteur de mise à l'éc helle à appliquer revien t à

e�ectuer une homothétie de la scène dans deux dimensions. Reste à sa v oir si l'organisation

spatiale de l' ensemble la scène est alors resp ectée et si les liens séman tiques en tre les sources

sonores son t toujours conserv és.

2. En fonction du facteur de mise à l'éc helle appliqué, les e�ets de parallaxe v on t être mo di�és.

T ypiquemen t, si la zone d'écoute est grande, les e�ets de parallaxe ne se ressen tiron t que

par un déplacemen t imp ortan t de l'auditeur ; si la zone d'écoute est p etite, ceux-ci v on t

in terv enir très rapidemen t. Ceci plaiderait plutôt en défaveur de l'utilisation de la mise à

l'éc helle, en particulier p our les disp ositifs de p etite taille qui n'autoriserons pas de toute

façon de p ossibilité de déam bulatio n su�san te. On p ourrait alors c hoisir de repro duire une

p ortion de la zone d'écoute. Ceci reviendrait, par exemple, à c hoisir un ensem ble de sièges

dans une salle de concert.

Nous n'a v ons pas p our le momen t de rép onse claire à ces problèmes. Ceux-ci son t dus à l'inexis-

tance d'arrangeme n t normatif de haut-parleur s p our la WFS qui, d'une part, p ermet une grande

�exibilité d'installation, mais d'autre part app orte de nouv eaux problèmes.
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P armi les problèmes mis en évidence, certains son t d'un ordre puremen t géométrique (source

in térieure), d'autres metten t en jeu des fonctions séman tiques et/ou proprio cepti v es.

Fig. 8.7 � Système de con train tes utilisées dans le logiciel MusicSpace

Le resp ect de la v olon té du créateur de con ten u p ourrait passer par l'utilisation de con train tes

sur les p ositions des sources de la scène lors de l'adaptation au système de repro duction .

Une telle appro c he a été prop osée par Olivier Delerue dans sa thèse (Delerue, 2004). Il y décrit le

système "MusicSpace". Dans ce système, il s'agit de prop oser au créateur de con ten u un ensem ble

d'outils qui p ermetten t d'appliquer des con train tes sur la p osition des sources sonores de la scène.

Ces con train tes p euv en t s'appliquer à plusieurs sources sim ultanémen t a�n de conserv er une unité

dans un group e instrumen tal, restreindre les p ositions que p euv en t prendre certaines sources dans

une zone de l'espace, etc : : : P our plus de détails, nous ren v o y ons à la lecture de (Delerue, 2004).

Ces con train tes p ermetten t d'ob jectiv er les liens séman tiques qui lien t les sources en tre elles. Le

but de ce système est de garan tir que lorsque l'on déplace une source dans la scène, l'organisation

spatiale des sources et les liens séman tiques qui s'y rattac hen t ne son t pas totalemen t b oulev ersés.

De plus, MusicSpace con tien t un algorithme de résolution de con train tes en temps réel qui p ermet

une utilisation in teractiv e du créateur de con ten u ou de l'utilisateur. Le créateur de con ten u a

alors la p ossibilité de déplacer en une seule op ération un group e instrumen tal complet sans a v oir

à récup érer les sources une par une. Il conserv e donc à tout momen t de cette op ération une

c ohér enc e de la scène. Il p eut aussi con traindre les p ositions relativ es des sources a�n de fournir

des mo dalités d'in teraction à l'utilisateur qui garan tissen t une v alidité de la scène.

La �gure 8.7 représen te une scène telle qu'elle p eut apparaître dans le système MusicSpace. La

p osition des sources sonores (piano, batterie, con trebasse) est donnée par rapp ort à la p osition

de l'auditeur. Les con train tes son t matérialisées par les b oules et le t yp e de con train te par la
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couleur de ces b oules. C'est en lian t une source à la con train te que celle-ci lui sera appliquée.

Les b oules jaunes représen ten t une con train te de limite de p osition angulaire, les b oules v ertes,

une limite de p osition en distance. La b oule marron, à laquelle son t reliées la con trebasse et la

batterie imp ose un écart angulaire constan t en tre les deux sources quelque soit leur p osition.

Un tel système de con train tes n'a pas été mis en place p endan t la thèse. Nous p ensons cep endan t

que cette appro c he p ermettrait de simpli�er, d'une part, la manipulatio n de la scène sonore par

le créateur de con ten u et, d'autre part, de p ermettre une adaptation de la scène au système de

restitution qui garan tisse les liens séman tiques en tre les sources sonores.

8.2.2 Impression spatiale restituée

En dehors de l'organisation spatiale des sources sonores, il con vien t de s'in téresser à l'e�et de

salle réellemen t syn thétisé dans la pièce d'écoute. Celle-ci a en e�et son acoustique propre qui v a

v enir s'a jouter à l'e�et de salle syn thétique dans un pro cessus de con v olution énergétique naturel.

Les pro cédures de comp ensation des ré�exions préco ces prop osées dans ce do cumen t (cf. partie

3.2 et c hapitre 6) n'on t pas l'am bition de transformer la salle d'écoute en une c ham bre anéc hoïque.

Ceci est en réalité imp ossible a v ec le t yp e de système de repro duction utilisé. Nous a v ons mis

l'accen t sur le p ossible , c'est à dire la dimin ution du niv eau des ré�exions préco ces du plan

horizon tal dans le plan horizon tal, en dessous de la fréquence d'aliasing spatial.

Une comp ensation de l'e�et de salle résiduel est alors nécessaire. Une telle pro cédure consiste

à mo di�er la description de haut ou de bas niv eau de l'e�et de salle syn thétique de manière à

prendre en compte la présence l'e�et de salle résiduel.

Jot (Jot, 1997) a prop osé une telle tec hnique dans le spatialisateur de l'IR CAM. Cette tec hnique

consiste en une décon v olution d'en v elopp e énergétique. Son but est de "n'a jouter que ce qui

manque". Nous en décriv ons l'adaptation au cas de la WFS.

Cette pro cédure comprend trois étap es :

1. description de l'e�et de salle résiduel ;

2. dé�nition d'un ob jectif de repro duction ;

3. calcul de l'e�et de salle à syn thétiser p our obtenir le résultat souhaité.

La description de l'e�et de salle résiduel (con texte) ainsi que de l'e�et de salle cible est réalisée

dans les quatre sections temp orelles et les trois bandes de fréquence utilisées dans la description

de bas-niv eau du spatialisateur.

La syn thèse d'un élémen t de la scène sonore en WFS implique de syn thétiser le son direct par

une source virtuelle et à di�user les canaux d'e�et de salle syn thétiques issus du pro cesseur

d'e�et de salle par un ensem ble de haut-parleur s virtuels. P our décrire le con texte, il con vien t de

caractériser, par mesures de rép onses impulsionnelle s au niv eau du p oin t d'écoute de référence,

le c hamp syn thétisé dans la salle p our toutes les sources virtuelles ainsi que l'ensem ble des haut-

parleurs virtuels. A partir de ces mesures, on déduit la paramétrisation énergétique. Dans le cas

de la WFS, le con texte dép end de la source virtuelle syn thétisée (cf. partie 3.1).
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La �gure 8.8 illustre la con v olution d'en v elopp e énergétique naturelle p our la section temp orelle

R1 de l'e�et de salle cible a v ec la paramétrisatio n du con texte. P our c haque bande de fréquence,

¿1 ¿2 ¿3¿0

¿2¿0 ¿1 ¿3

C0 ¤ S1 C1 ¤ S1 C2 ¤ S1 C3 ¤ S1

S1

Description e�et de salle syn thétique

C0

C3

¿1 ¿2 ¿3¿0

C1 C2

Description con texte

Fig. 8.8 � T ransfert d'énergie par con v olution d'en v elopp e énergétique

il s'agit de résoudre l'équation

T = CS; (8.1)

où, T est comp osé des Tk énergies de la section temp orelle k ( k = 0 ; 1; 2; 3) de l'e�et de salle cible ;

la matrice C est comp osée des Cj;k con tribution s énergétiques de Sj p our Tk ; S est comp osé

des Sj énergies de la section temp orelle j ( j = 0 ; 1; 2; 3). S corresp ond donc à la distribution

énergétique temps/fréquence à syn thétiser (Spat) p our réaliser à tra v ers la pièce de restitution

la qualité acoustique décrite par T .

La matrice C corresp ond au transfert d'énergie réalisé dans la pièce de restitution en tre la section

j du Spat et la section k réalisée dans la salle. Le calcul de cette matrice s'e�ectue à partir de

la caractérisation du con texte et de la mo délisation des transferts d'énergie en tre les sections

temp orelles par le pro cessus de con v olution énergétique. Les co e�cien ts Cj;k de la matrice C

son t donc n uls p our j > k par princip e de causalité. Le problème est alors équiv alen t à l'in v ersion

d'une matrice triangulaire inférieure.

Les v aleurs de Sj se référan t à des niv eaux énergétique, elles doiv en t être nécessairemen t p ositiv es.

Ceci nécessite de con trôler l'in v ersion.

Cette pro cédure est in téressan te par sa simplicité et l'appro c he utilisée est raisonnable. Cep en-

dan t, on p eut douter de son e�cacité p our l'adaptation de la distribution de ré�exions préco ces

à syn thétiser. Ce problème s'a v ère bien plus délicat et nécessiterait une compréhension plus ap-

profondie de la p erception individuelle des ré�exions dans une rép onse impulsionnelle complexe.

On p ourrait utiliser des critères de masquage temp orel et spatial a�n de syn thétiser uniquemen t

les ré�exions né c essair es à la syn thèse de l'e�et de salle cible et masquer les ré�exions gênan tes
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qui p ourraien t subsister, notammen t en dehors du plan horizon tal.

Cette métho de n'a pas, p our le momen t, était mise en ÷uvre p our la WFS.

8.3 Chaîne de pro duction

Dans cette partie nous présen tons la c haîne de pro duction mise en place à l'IR CAM en colla-

b oration a v ec sonic emotion ag. Cette c haîne de pro duction a été dév elopp ée en reprenan t et

év en tuellemen t en adaptan t des élémen ts existan ts à l'IR CAM, dév elopp és au cours du pro jet

CARR OUSO ou fournis par sonic emotion.

Nous donnons d'ab ord une description générale de l'arc hitectur e de cette c haîne de pro duction

a v an t d'insister plus particulière m e n t sur la partie concernan t les in terfaces de création et de

manipulatio n de la scène (Corteel, 2004).

Cette c haîne de pro duction sonore a ainsi p ermis de tra v ailler a v ec plusieurs comp ositeurs (Nico-

las Vérin, Rém y Gallic het, Philipp e Sc ho eller, et Gilles Grand) p our la création d'esquisses sur

le système WFS de l'IR CAM à partir de matériaux préexistan ts qui on t ainsi été "remixés" sur

un système WFS.

8.3.1 Chaîne de pro duction sonore

Dans cette partie, nous prop osons une c haîne de pro duction destinée à la création de scène sonore

p our la WFS mais don t la généralité p ermettrait de la destiner à tout système fonctionnan t sur

le princip e du co dage de con ten u. Dans notre cas, la WFS constitue le système de monitoring

utilisé.

Dans un premier temps, nous mon trons la structure de générale de cette c haîne de pro duction.

Nous présen tons, ensuite, les di�éren tes in terfaces utilisateur qui p ermetten t de créer et de ma-

nipuler une scène sonore en WFS.

8.3.2 Structure de la c haîne de pro duction

La �gure 8.9 présen te la structure générale de la c haîne de pro duction. Elle est constituée de

trois blo cs qui comp osen t les trois élémen ts de base de la syn thèse et de la manipulatio n d'une

scène sonore en WFS :

1. le blo c création du son direct, manipulatio n de la description de la scène sonore. Ce blo c,

comme son nom l'indique, est c hargé des op érations de syn thèse/lecture/"tra n sforma t i o n s

autres que spatiales" des �ux audio asso ciés aux sources qui comp osen t la scène sonore. Il

p ermet la création, l'édition et la manipulatio n des paramètres de description des caracté-

ristiques spatiales de la scène sonore ;

2. le blo c syn thèse de l'e�et de salle, répartition sur canaux d'e�et de salle ;

3. le blo c système WFS qui ne se c harge que de la syn thèse des sources et des haut-parleur s

virtuels sur lesquels son t di�usés les canaux d'e�et de salle.
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Fig. 8.9 � Structure générale de la c haîne de pro duction p our la W a v e Field Syn thesis

Les trois blo cs son t reliés au même réseau a�n de comm uniquer les paramètres liés à la des-

cription de la scène sonore en tre les di�éren ts blo cs. Le réseau utilisé est le zsonicNet dév elopp é

par sonic emotion ag. Il fonctionne comme une base de donné répartie à laquelle l'ensem ble

des élémen ts de la c haîne accèden t. Ce réseau p ermet à l'ensem ble des applications connectées

d'accéder à l'ensem ble des paramètres de description de la scène sonore, de mo di�er la v aleur de

ces paramètres, d'être informé de la mo di�cation de la v aleur de ces paramètres par un système

d'ab onneme n t et év en tuellemen t de résilier cet ab onnemen t.

Cette forme s'a v ère particulière m e n t p ertinen te et bien plus e�cace que l'utilisation d'une com-

m unication p oin t à p oin t. Ce t yp e de comm unicat i o n nécessite en e�et d'établir une comm uni-

cation directe en tre les mac hines distan tes. C'est le cas du proto cole OSC (W righ t et al. , 2003)

qui p ermet la comm unicat i o n de messages par liaison UDP en tre deux ordinateurs distan ts.

Canaux audio

P aramètres

WFS, N/A, amp

WFS, N/A, amp

WFS, N/A, amp

WFS, N/A, amp

Fig. 8.10 � Arc hitecture du système WFS

Le système WFS est constitué de haut-parleur s MAP . A c haque haut-parleur MAP est asso cié

un ensem ble de 8 ampli�cateu r s et con v ertisseurs Numérique/Analogique. La con v olution des

�ltres issus de l'égalisation m ulticanal 5 est assurée par des PCs sur lesquels tourne le logiciel

dév elopp é par sonic emotion. Chaque PC p ermet de gérer 2 haut-parleur s MAP (16 canaux) et

9 sources WFS a v ec égalisation m ulticanal.

Le système WFS p ossède une arc hitecture distribué. Chaque mac hine n'e�ectue que des traite-

men ts lo c aux , liés aux haut-parleur s auxquels elle s'adresse (cf. �gure 8.10).
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Le système de syn thèse de l'e�et de salle est assuré par une v ersion sp éci�que du spatialisateur

dév elopp ée à l'IR CAM sous Max/MSP . En e�et, dans la structure classique, les sorties du spatia-

lisateur son t ainsi destinées, a priori, à alimen ter dir e ctement les haut-parleur s. Nous a v ons ainsi

"démon té" la structure a�n d'alimen ter les canaux d'e�et de salle destinés aux haut-parleur s

virtuelles.

Dans la v ersion actuelle, la syn thèse des sources en mo de Pan est réalisée par panoramique

d'in tensité sur les di�éren ts canaux d'e�et de salle.

8.3.3 Manipulation de la description de la scène sonore

Dans cette partie, on décrit le blo c de manipulatio n de la scène sonore et de syn thèse du son

direct. La �gure 8.11 est une description détaillée de ce blo c. Il comp orte :

1. un système de manipulatio n de l'organisation spatiale qui p ermet d'a�c her et de mo di�er

l'organisation spatiale de la scène sonore. Ce système doit p ouv oir être installé sur une

in terface p ortable, par exemple un T ablet PC a�n de p ermettre à l'auteur de manipuler

l'organisation spatiale de la scène depuis n'imp orte quel emplacemen t de l'installation ;

2. un séquenceur qui p ermet de gérer l'asp ect temp orel de la scène sonore aussi bien au niv eau

des �ux sonores que des paramètres de description de la scène sonore (p osition/ directivité/

orien tation des sources, paramètres p erceptifs du spatialisateur) . Ceux-ci son t accessibles

en tan t que paramètres d'automatio n ce qui p ermet d'enregistrer leurs v ariations temp o-

relles. Le créateur de con ten u p eut mo di�er les paramètres en temps-réel et enregistrer leur

év olution temp orelle. Il p eut ensuite les éditer et les mo di�er en temps di�éré a�n d'assurer

leur cohérence a v ec les év énemen ts sonores ;

3. un ensem ble de traitemen ts sonores autres que spatiaux p eut être e�ectué, soit en partie

dans le séquenceur (égalisation, compression, et autres e�ets), soit dans un mo dule séparé,

par exemple sous Max/MSP . Les traitemen ts p euv en t alors être aussi nom breux que le

p ermet l'imaginatio n du créateur de con ten u. Dans ce blo c, un ensem ble de canaux de son

direct supplémen taire s p euv en t être a joutés par traitemen t temps-réel de �ux captés ou

par syn thèse ;

4. un ensem ble d'in terfaces haptiques p ourraien t être a joutés a�n de p ermettre une in teraction

gestuelle a v ec les paramètres spatiaux de la scène sonores. Les corresp ondance s en tre les

paramètres gestuels et les paramètres spatiaux à mettre en ÷uvre son t à dé�nir et dépassen t

largemen t le cadre de cette étude.

L'in terface de manipulatio n de l'organisation spatiale de la scène sonore utilisée est l'in terface

ListenSpace (cf. �gure 8.12(a)) dév elopp ée par Olivier Delerue et Riita Väänänen dans le cadre

du pro jet Carrouso. Cette in terface o�re une visualisation en deux dimensions de l'organisation

spatiale (p osition des sources) de la scène sonore. Elle p ermet d'agir sur les paramètres p erceptifs

MPEG-4 (spatialisateur) p our c hacune des sources. La description de la scène sonore p eut être

co dée sous forme d'audio BIFS p our être exp ortée au format MPEG-4. Dans ce cadre, ListenSpace
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Fig. 8.11 � Blo c manipulatio n de la scène sonore et syn thèse du son direct de la c haîne de

pro duction

génère automatiqueme n t une in terface utilisateur 2D compatible a v ec le format MPEG-4 qui est

v éhiculée a v ec le con ten u (cf. �gure 8.12(b)). ListenSpace, installé sur un T ablet PC, p ermet à

l'utilisateur de se déplacer dans l'installation sonore et d'agir en temps réel sur la p osition des

sources sonores.

L'in terface en tre les paramètres de description de la scène sonore et l'automatio n du séquenceur

est assuré par un ensem ble de plugins dév elopp és par Man uel P oletti à l'IR CAM et repris par

l'auteur.

T rois plugins on t été dév elopp é :

� le plugin SourceCtrl p ermet de manipuler l'ensem ble des paramètres p erceptifs attac hés à

c hacune des sources sonores de la scène. En plus de la p osition des sources et des paramètres

d'e�et de salle, ce plugin p ermet le con trôle du mo de de rendu ("WFS" ou "P an") ;

� le plugin Rev erbCtrl p ermet de régler les paramètres p erceptifs liés à une structure de

rév erb ération particulière ;

� le plugin OSC/zsonicNet p ermet la comm unicat i o n des paramètres par le réseau (soit

lecture/écri t u r e / a b o n n e m e n t / d é sab o n n e m e n t sur le zsonicNet, soit en v oi et réception de

messages par OSC).

Le format de sto c k age c hoisi p our le momen t n'est pas MPEG-4. Ceci est du à l'indisp onibili t é

de déco deur MPEG-4 qui p ermette la lecture des scènes sonores pro duites.

Une étap e de "p ost-pro ductio n " p ermet de sto c k er l'ensem ble des �c hiers sonores ainsi que

l'év olution de la description de la scène sonore sous forme d'un �c hier m ulti-piste asso cié à un

�c hier MIDI. Chaque paramètre est sto c k é comme une v aleur de con trôleur. Un lecteur dév elopp é

dans Max/MSP p ermet la con v ersion des v aleurs MIDI en paramètres de description ainsi que
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(a) ListenSpace (b) In terface scène sonore MPEG-4 générée par

ListenSpace rendus sur un déco deur MPEG-4

(BSoft)

Fig. 8.12 � In terface ListenSpace

(a) Plugin SourceCtrl (b) Plugin Rev erbCtrl

Fig. 8.13 � Plugins p ermettan t le réglages des paramètres de description de la scène sonore

depuis le séquenceur

la lecture du ou des �c hiers sons ce qui p ermet une restitution des scènes sonores dans un mo de

sans séquenceur.
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La W a v e Field Syn thesis est une tec hnique de repro duction sonore holophonique qui a l'am bi-

tion de syn thétiser les caractéristiques ph ysiques d'un c hamp sonore dans une zone étendue de

l'espace. Cette tec hnique se base sur un ensem ble d'appro ximatio n s des princip es ph ysiques qui

garan tissen t une telle repro duction en c hamp libre. La form ulation originale de la WFS se réfère à

la syn thèse de sources virtuelles omnidirecti o n n e l l e s par une distribution linéaire de haut-parleur s

omnidirecti o n n e l s de taille �nie.

En pratique, les haut-parleur s on t des caractéristiques de directivité qui s'écarten t de ce mo dèle

idéal et son t placés dans une pièce d'écoute. Les questions que nous nous sommes p osé on t été

de sa v oir quelle l'in�uence de l'ensem ble de ces appro ximations, qu'elles soien t théoriques ou

pratiques, sur la qualité du c hamp acoustique syn thétisé vis-à-vis de la p erception ; commen t

p eut-on comp enser les "défauts" mis en évidence p our garan tir la transparence de la repro duc-

tion dans une zone étendue de l'espace ; p eut-on garan tir la restitution et la manipulatio n d'une

p ersp ectiv e sonore ; quels son t les paramètres qui p ermetten t de la manipuler ; et en�n commen t

les mettre en ÷uvre dans un con texte de création m usicale ?

L'appro c he que nous a v ons suivi a consisté à analyser, dans la partie I, la v alidité des appro xi-

mations utilisées dans un cadre puremen t théorique et à compléter le formalisme de la WFS par

deux extensions (sources à directivité arbitraire, c hapitre 1, comp ensation des ré�exions préco ces

du plan horizon tal dans le plan horizon tal, c hapitre 3). Cette analyse nous a p ermis de mettre

en évidence une év olution de la qualité des fron ts d'onde au cours de la propagation dans ce

cadre "idéal". Nous a v ons notammen t prop osé une dé�nition de la fréquence d'aliasing spatial

qui tien t compte de la mo di�catio n de cette fréquence limite en fonction de la p osition d'écoute.

De plus, nous a v ons décrit de manière qualitativ e l'in teraction du banc de haut-parleur s a v ec la

salle de restitution. Nous a v ons mon tré que la distribution de ré�exions préco ces générée dép end

de la source virtuelle syn thétisée.

Ce dernier p oin t mériterait d'être étendue à la description de l'énergie comm uniquée à la salle par

le banc de haut-parleur s qui v a notammen t conditionner la rév erb ération tardiv e. Ce p oin t, ainsi

que l'utilisation de sources à directivités arbitraires, fait partie du tra v ail de thèse de T erence

Caulkins dans l'équip e acoustique des salles de l'IR CAM (Caulkins et al. , 2004).

Nous a v ons aussi prop osé une métho de de comp ensation des ré�exions préco ces a�n d'améliorer

la transparence de la repro duction (c hapitre 3) p our c haque source virtuelle. Nous a v ons vu que

cette métho de p ouv ait se form uler sous forme d'extension de la W a v e Field Syn thesis. Nous a v ons

aussi souligné la nécessité de réaliser une év aluation p erceptiv e approfondie de cette tec hnique

ainsi que d'analyser son in�uence sur la rév erb ération tardiv e de la salle.

Une deuxième partie de notre tra v ail a consisté à mettre en place des métho des d'égalisation qui

p ermetten t de prendre en compte et de comp enser les caractéristiques r é el les de la repro duction

dans l'ensem ble de la zone d'écoute. Ces métho des se basen t sur des tec hniques d'in v ersion m ul-

ticanal qui p ermetten t d'assurer que le c hamp syn thétisé est correct en un nom bre �ni de p oin t

de con trôles (c hapitre 4). L'appro c he que nous a v ons suivie a consisté à la mise en place d'un
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proto cole de caractérisation et de mise en forme du problème a�n de garan tir, dans une certaine

mesure, que la repro duction reste correcte dans l'ensem ble de la zone d'écoute.

Ce t yp e de métho de a été appliquée au con trôle du c hamp acoustique syn thétisé en c hamp libre

(c hapitre 5) et, de manière distincte, à la comp ensation des ré�exions sur les parois de la salle

d'écoute (c hapitre 6). Nous a v ons pu v éri�er la v alidité de l'appro c he dans les deux cas men-

tionnés, d'ab ord dans un cadre idéal puis dans un cadre pratique. La métho de d'égalisation

m ulticanal en c hamp libre a été présen té à de nom breuses reprises lors de démonstrations orga-

nisées dans le cadre de manifestations scien ti�ques et tec hnologiques p endan t et après le pro jet

Carrouso.

Cette métho de sem ble p ouv oir comp enser une partie des défauts des caractéristiques de directi-

vité des haut-parleur s. Il serait in téressan t de déterminer précisémen t quelles son t les caractéris-

tiques que cette métho de p eut comp enser et quelles son t celles qu'elle ne p eut p as comp enser.

En�n, nous nous sommes in téressé à la v alidation p erceptiv e des mo dalités d'utilisation de la

p ersp ectiv e sonore (c hapitre 7) et à la mise en place d'une c haîne de pro duction qui p ermet de

créer, de manipuler et de sto c k er des scènes sonores p our la WFS (c hapitre 8).

En-dessous de la fréquence d'aliasing, nous a v ons vu que les indices binauraux de lo calisation de

l'év énemen t auditif corresp onden t à ceux qu'aurait fourni la source cible quelque soit la p osition

de l'auditeur. Nous a v ons alors mis en évidence des problèmes p oten tiels p our la lo calisation

des sources virtuelles WFS au-dessus de la fréquence d'aliasing. Nous a v ons dé�ni un nouv eau

paramètre app elé distanc e holophonique (distance de la source virtuelle par rapp ort au cen tre

de la zone d'écoute) don t nous a v ons vu qu'il p ermettait la gestion de la p ersp ectiv e sonore et

don t la manipulatio n est relativ emen t indép endan t e de la notion classique de distance (éloigne-

men t sub jectif ou présence de la source) lié à l'e�et de salle réel ou syn thétique. La distance

holophonique est un paramètre original de manipulatio n de la scène sonore sp é ci�que à la WFS.

Il con viendrait de mener des études plus approfondie sur la p erception de ce paramètre et de

v oir de quelle mesures les impressions restituées résisten t au passage d'une installation sonore à

l'autre.

Nous a v ons aussi analysé de manière systématique les mo dalités de syn thèse d'un e�et de salle

syn thétique à partir des trois appro c hes classiques (géométriques, ph ysiques, p erceptiv es). La loi

d'attén uatio n des fron ts d'onde syn thétisés, le repliemen t de l'élév ation dans le plan horizon tal

ainsi que l'acoustique résiduelle de la pièce ne p ermetten t pas a priori d'a v oir une restitution

ph ysique exacte de l'e�et de salle dans l'ensem ble de la pièce d'écoute. Nous suggérons alors

de se baser sur une appro c he de t yp e p erceptiv e qui devrait s'attac her à recréer une impression

spatiale similaire. Il con viendrait alors de réaliser une v éri�cation systématique de la qualité

acoustique restituée dans l'ensem ble de la zone en fonction de la distribution spatio/temp ore l l e

de l'e�et de salle. Ce p oin t reste à notre a vis à explorer au regard d'une compréhension plus

approfondie de la p erception de l'e�et de salle par le système auditif.

Ces analyses on t conduit à la mise en place d'une c haîne de pro duction sonore p our la WFS qui

rep ose sur un réseau p ermettan t d'accéder et/ou de mo di�er la description de la scène sonore

depuis n'imp orte quel p oin t de l'installation. Nous a v ons alors dé�ni, adapté ou tout simplemen t
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utilisé un ensem ble d'outils qui p ermet au créateur de con ten u de créer une scène sonore et d'agir

sur l'ensem ble des paramètres qui la décriv en t. L'év olution temp orelle de ces paramètres p eut

être éditée et mo di�ée sous forme de paramètres d'automatio n dans un séquenceur.

Les résultats présen tés constituen t les premiers tra v aux réalisés à l'IR CAM sur la W a v e Field

Syn thesis. Nous a v ons pu b éné�cier du con texte du pro jet europ éen Carrouso p our améliorer

notre compréhension de la WFS et, prop oser et implémen te r des solutions originales dans un

con texte pratique. Ceci a ab outi à la mise en place d'un système installé dans le studio 4 de

l'IR CAM.

Cette installation p ermanen te a p ermis de présen ter cette tec hnique à nom bre croissan t de scien-

ti�ques, comp ositeurs, ingénieurs du son, ou même au grand public. Les réactions son t en thou-

siastes et nom bre de comp ositeurs se son t mon trés in téressés par cette tec hnique p our la réalisa-

tion d'installations sonores ou par son utilisation en concert.

A notre a vis, cette tec hnique ouvre des c hamps d'in v estigation scien ti�ques et m usicaux neufs

qui se doiv en t d'être ab ordés dans un futur pro c he.
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A.1 Appro ximation de la phase stationnaire

L'appro ximati o n de la phase stationnaire est utilisée dans ce do cumen t ainsi que dans la lit-

térature sur la W a v e Field Syn thesis de manière "in tense". Il nous a ainsi sem blé nécessaire

d'examiner les conditions de v alidité de cette appr oximation .

A.1.1 F orm ulation

L'appro ximati o n de la phase stationnaire est utilisée a�n d'estimer des in tégrales du t yp e :

I (¸ ) =
Z + 1

¡1
f (x)ej¸Â (x)dx; (A.1)

p our lesquelles les fonctions f et Â prennen t des v aleurs des v aleurs réelles. Dans la suite, on

app ellera f la fonction d'en v elopp e et Â la fonction de phase.

On considère une fonction de phase don t la dériv é Â0(x) par rapp ort à x ne s'ann ule qu'en

un unique p oin t x = x0 mais p our laquelle Â00(x0) 6= 0 . La fonction de phase admet alors un

extrem um unique en x = x0 . C'est un maxim um si Â00(x0) < 0, un minim um si Â00(x0) > 0. De

c haque côté de x = x0 , la fonction de phase est ainsi strictemen t monotone et le terme ej¸Â (x)

est oscillatoire. Le p oin t x = x0 est alors app elé p oint de phase stationnair e . ¸ apparaît comme

un facteur d'éc helle qui conditionne la vitesse des oscillations.

Si f 0
et f 00

son t con tin ues dans ] ¡ 1 + 1 [, f (x) est monotone autour de x0 , et f (x0 6= 0 , le

dév elopp emen t limité autour de x0 de l'expression sous l'in tégrale donne :

f (x)ej¸Â (x) ¼ f (x0)e
j¸

·
Â(x0 )+ ( x ¡ x 0 ) 2

2 Â00(x0 )
¸

: (A.2)

En év aluan t

Î (¸ ) =
Z + 1

¡1
f (x0)e

j¸
·

Â(x0 )+ ( x ¡ x 0 ) 2

2 Â00(x0 )
¸

dx; (A.3)

on obtien t

Î (¸ ) = f (x0)ej¸Â (x0 )
Z + 1

¡1
ej¸ ( x ¡ x 0 ) 2

2 Â00(x0 )dx: (A.4)

En e�ectuan t le c hangemen t de v ariable

· = ( x ¡ x0)

r
j¸Â 00(x0)j

2
; (A.5)

et à la condition que

Â00(x0) 6= 0 ; (A.6)
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l'équation A.4 s'écrit

Î (¸ ) = f (x0)

s
2

j¸Â 00(x0)j
ej¸Â (x0 )

Z + 1

¡1
ej sign (¸Â 00(x0 )) · 2

d·: (A.7)

Remarquons que Z + 1

¡1
ej § · 2

d· =
p

¼e§
¼
4 ; (A.8)

on a ainsi,

Î (¸ ) = f (x0)

s
2¼

j¸Â 00(x0)j
ej [¸Â (x0 )+ sign (¸Â 00(x0 )) ¼

4 ]: (A.9)

On p eut mon trer (Guillemin & Stern b erg, 1977) qu'à la condition unique que la fonction f soit

C1 :

I (¸ ) = Î (¸ ) + O
³

¸ ¡ 3
2

´
; (A.10)

ce qui établit la form ule habituelle.

A.1.2 Domaine de v alidit é

La v alidité de l'appro ximatio n de la phase stationnaire est établie p our de grandes v aleurs de

¸ . Ceci est aussi le cas si les fonctions f et Â son t correctemen t appro c hées p our n'imp orte

quelle v aleur de x par l'expression de l'équation A.2 (cf. équation A.9). La fonction d'en v elopp e

doit ainsi être pratiquemen t constan te et la fonction de phase est correctemen t estimée par un

dév elopp emen t limité à l'ordre 2 aux alen tours du p oin t de phase stationnaire.

On considère habituellem e n t que si la fonction d'en v elopp e v arie len temen t en comparaison de

la fonction Â, l'appro ximatio n de la phase stationnaire reste v alable quelle que soit la v aleur de

¸ ce qui étend le domaine de v alidité précéden t.

L'idée sous-jacen te est de considérer que les oscillations de la fonction ej¸Â (x)
s'ann ulen t par

in tégration et il s'agit donc d'év aluer correctemen t l'expression f (x)ej¸Â (x)
autour du p oin t de

phase stationnaire où la fonction de phase devien t lo calemen t "constan te". A�n d'év aluer ce

v oisinage, considérons tout d'ab ord que la fonction de phase est correctemen t appro c hée par un

dév elopp emen t limité d'ordre 2 autour de x0 . On p eut alors écrire,

I (¸ ) ¼
Z + 1

¡1
f (x)e

j¸
·

Â(x0 )+ ( x ¡ x 0 ) 2

2 Â00(x0 )
¸

dx; (A.11)

d'où,

I (¸ ) ¼ ej¸Â (x0 )
Z + 1

¡1
f (x)ej¸ ( x ¡ x 0 ) 2

2 Â00(x0 )dx; (A.12)

et,

I (¸ ) ¼ ej¸Â (x0 )

s
2¼

j¸Â 00(x0)j

Z + 1

¡1
f

Ã

·

s
2

j¸Â 00(x0)j
+ x0

!

ej· 2
d·; (A.13)
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où, · est in tro duit par le c hangemen t de v ariable A.5. La taille de l'in terv alle sur lequel la fonction

f doit être pratiquemen t constan te autour de x0 dép end de ¸ et de Â00(x0) .

On donne une idée de la taille ¢ x(¸; x 0) de cet in terv alle en considéran t les v aleurs de x p our

lesquelles · 2 = ¼
2 , le régime d'oscillations démarran t au delà de cette v aleur,

¢ x(¸; x 0) = 2
r

¼
j¸Â 00(x0)j

: (A.14)

Ainsi, plus les v aleurs de ¸ et de Â00(x0) son t grandes et plus l'in terv alle à considérer est p etit.

En résumé, on p eut considérer l'appro ximatio n de la phase stationnaire comme justi�ée si 8x 2·
x0 ¡

q
¼

j¸Â 00(x0 )j ; x0 +
q

¼
j¸Â 00(x0 )j

¸

Â(x) ¡
³

Â(x0) + Â00(x0) ¤ (x¡ x0 )2

2

´

³
Â(x0) + Â00(x0) ¤ (x¡ x0 )2

2

´ ¿ 1; (A.15)

et

f (x) ¡ f (x0)
f (x0)

¿ 1: (A.16)

A.2 Phase stationnaire et W a v e Field Syn thesis

Dans ce do cumen t, l'appro ximation de la phase stationnaire est utilisée à deux endroits a�n de

simpli�er l'expression du c hamp ra y onné par la distribution de sources secondaires et estimer le

c hamp ra y onné par :

� une colonne a�n de passer d'une distribution planaire (Ra yleigh) à une distribution linéaire

(WFS) de sources secondaires (dimension vertic ale , dans les parties 1.2.1 et 1.3).

� la distribution linéaire de sources secondaires a�n de dé�nir la loi d'attén uatio n du c hamp

sonore e�ectiv emen t syn thétisé, p our une source virtuelle donnée (dimension horizontale ,

dans la partie 2.2.1).

A.2.1 Iden ti�cation des fonctions p our la W a v e Field Syn thesis

Dans les deux cas men tionnés (cf. �gures 1.2 et 2.1), la fonction de phase

ÂÃ
R (x; z) = ¡ (¢ r § r ): (A.17)

ÂÃ
R présen te une dép endance non seulemen t vis-à-vis de la p osition de la source Ã mais aussi

par rapp ort à la p osition d'écoute R . Si Ã est dans ­ Ã , il s'agit d'une somme ; si Ã est dans ­ R

(source fo calisée), il s'agit d'une soustraction.

Dans le premier cas, x est �xé ( x = xC ) et z v arie en tre ¡1 et + 1 . Dans le deuxième cas, z est

�xé ( z = zL ) et x v arie en tre ¡1 et + 1 . On doit donc év aluer la v aleur de la dériv ée seconde



A.2. Phase stationnaire et W a v e Field Syn thesis 275

de ÂÃ
R par rapp ort à x et à z aux p oin ts de phase stationnaire resp ectifs (dimension vertic ale :

z = zL ; dimension horizontale : x = x0 , in tersection de la ligne joignan t la source et la p osition

d'écoute a v ec la ligne de sources secondaires L ). Ceci donne

d2ÂÃ
R (xC ; zL )
dz2 = ¡

µ
1
r0

§
1

¢ r0

¶
; (A.18)

et

d2ÂÃ
R (x0; zL )
dx2 = ¡ cos2 µ0

µ
1
r0

§
1

¢ r0

¶
: (A.19)

Dans le cas 1 (dimension v erticale), la fonction d'en v elopp e f 1 est donnée par,

f 1(z) = S(! )
jk

16¼2

cosµÃ

r ¢ r
: (A.20)

P our la dimension horizon tale, f 2 v aut

f 2(x) = S(! )

r
jk
2¼

gª (yRav )
cosµÃ

4¼
p

r ¢ r
: (A.21)

A.2.2 Domaine de v alidit é

La v alidité de l'appro ximatio n de la phase stationnaire dans le cas de la WFS s'exprime grâce

aux équations A.15 et A.16. La réécriture de A.15 ne donne pas d'indication s supplémen taire s

sur cette condition, par con tre, A.16 se simpli�e fortemen t :

(
r 0
r

¢ r 0
¢ r

cosµÃ
cosµ0

¿ 1; dimension v erticale

p r 0
r

¢ r 0
¢ r

cosµÃ
cosµ0

¿ 1; dimension horizon tale

: (A.22)

A�n d'év aluer l'imp ortanc e des erreurs commises par l'utilisation de l'appro ximatio n de la phase

stationnaire, on réalise des sim ulations de l'erreur commise , sur la phase ainsi que sur l'en v elopp e,

p our un ensem ble de p oin ts d'écoute (�gure A.1). Ces sim ulations son t réalisées p our des sources

virtuelles tests (source omnidirecti o n n e l l e fo calisée en (0, 1), source omnidirecti o n n e l l e en (0, 3),

source omnidirecti o n n e l l e en (3, 5), source omnidirecti o n n e l l e en (0, 20)).

Les �gures A.2.2 et A.2.2 donnen t, resp ectiv emen t, les erreurs commises sur l'estimation de

la phase et de la fonction d'en v elopp e, dans la dimension horizontale . Des résultats similaires

son t obten us p our la dimension vertic ale . Le paramètre de v ariation en tre les di�éren tes courb es

d'une même �gure est la p osition en y du p oin t d'écoute. L'in terv alle de con�ance est donné p our

c hacune des courb es (* noir, 100 Hz ; o rouge, 500 Hz ; + bleu, 2000 Hz).

De manière générale, on remarque que l'estimation sur la fonction de phase reste robuste dans

l'in terv alle de con�ance p our l'ensem ble des sources omnidirecti o n n e l l e s situées en dehors du

sous-espace de repro duction , y compris aux basses fréquences.

P our la source fo calisée, l'estimation s'écarte de manière signi�cativ e de la v aleur réelle dans
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Fig. A.1 � Con�guratio n s de tests p our l'estimation des erreurs in tro duites par l'appro ximatio n

de la phase stationnaire.

l'in terv alle de con�ance p our pratiquemen t l'ensem ble des p ositions d'écoute, particulière m e n t

en basse fréquence (cf. �gure ). On s'attend donc à une mauv aise estimation du c hamp sonore

par l'appro ximatio n de la phase stationnaire p our ce t yp e de source.

L'estimation sur la fonction d'en v elopp e s'a v ère b eaucoup moins précise et robuste que celle de

la fonction de phase. Elle est particulière m e n t mauv aise en grande pro ximité du banc de haut-

parleurs et en basses fréquences mais devien t plus précise lorsque la source s'éloigne et/ou que

la fréquence augmen te. Elle ne sem ble exacte, à l'in térieur de l'in terv alle de con�ance, que p our

les hautes fréquences et les distances imp ortan tes. P our la source fo calisée, elle sem ble égalemen t

mauv aise quelque soit la distance du p oin t d'écoute. Seul l'in terv alle de con�ance se rétrécit,

tendan t v ers une appro ximation plus juste.
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Fig. A.2 � Erreur de l'év aluation de la phase p our la dimension horizon tale. Le paramètre de

v ariation en tre les di�éren tes courb es est la p osition en y du p oin t d'écoute. L'in terv alle de

con�ance est donné p our c hacune des courb es : * noir, 100 Hz ; o rouge, 500 Hz ; + bleu, 2000

Hz
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Fig. A.3 � Erreur de l'év aluation de la fonction d'en v elopp e p our la dimension horizon tale.

Le paramètre de v ariation en tre les di�éren tes courb es est la p osition en y du p oin t d'écoute.

L'in terv alle de con�ance est donné p our c hacune des courb es : * noir, 100 Hz ; o rouge, 500 Hz ;

+ bleu, 2000 Hz
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B.1 Algorithme adaptatif MF AP p our l'in v ersion m ulticanal

Nous présen tons ici les détails de l'algorithme MF AP utilisé p our le calcul des �ltres p our les

métho des d'égalisation m ulticanal prop osées. On donne dans un premier temps le détail de

l'algorithme MF AP mono canal puis on en donne une v ersion m ulticanl.

B.1.1 Détail de l'algori t hm e MF AP simpl e

La v ersion de l'algorithme MF AP que nous prop osons d'utiliser a été dév elopp ée par Liu et. al

(Liu et al. , 1996) p our une application d'ann ulation d'éc ho. Nous en prop osons une adaptation

liée à la mise en forme particulière de notre problème.

Cet algorithme est dériv é de la classe AP A et p ermet de calculer itérativ emen t le �ltre d'égalisa-

tion. La particularit é de cet algorithme est d'utiliser les N v aleurs précéden tes du signal d'erreur

a�n d'améliorer la vitesse de con v ergence de la solution v ers un minim um d'erreur global. Le

v ecteur h de taille I représen te le �ltre que l'on calcule de manière itérativ e. En dé�nissan t :

sn =
h

s(n) s(n ¡ 1) : : : s(n ¡ I + 1)
i T

; (B.1)

le signal d'erreur à minimiser donné par

e(n) = d(n) ¡ sT
n hn¡ 1; (B.2)

où, d(n) est le signal cible à l'instan t n . On in tro duit la matrice Sn =
h

sn sn¡ 1 : : : sn¡ N +1

i

de taille I ¤N et le v ecteur dn =
h

d(n) d(n ¡ 1) : : : d(n ¡ N + 1)
i T

. Les di�éren tes étap es

de l'algorithme son t alors :

e(n) = d(n) ¡ ST
n hn¡ 1; (B.3)

P(n) =
£
ST

n Sn + ±I N
¤¡ 1

; (B.4)

²n = ¹ Pnen ; (B.5)

hn = hn¡ 1 + Sn ²n ; (B.6)

où, ± est un paramètre de régularisation p our le calcul de l'in v erse de la matrice d'auto corrél a t i o n

du signal s, ¹ est un scalaire app elé facteur de relaxation qui devra être compris en tre 0 et 2

p our que l'algorithme con v erge.

La complexité de l'algorthme est de 2IN + O(N 2) m ultiplicati o n s par itération. Dans (Ga y &

T a v athia, 1995), une v ersion rapide de cet algorithme est prop osée sous le nom de F AP (F ast

A�ne Pro jection) p ermettan t de réduire la complexité de l'algorithme à 2I + 21N .

La première idée imp ortan te est d'actualiser en en utilisan t l'appro ximatio n suiv an te :

en =

"
e(n)

(1 ¡ ¹ )¹e n¡ 1

#

; (B.7)
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où, ¹e n¡ 1 corresp ondan t aux N ¡ 1 premiers élémen ts de en¡ 1 .

La seconde mo di�cation concerne le calcul de la matrice Pn . Ce calcul est réalisé par des tec h-

niques de prédictions forw ard et bac kw ard inspirées de l'algorithme RLS à fenêtre glissan te p our

calculer e�cacemen t ²n . Cette métho de est toutefois complexe et on recommande un calcul ité-

ratif basé sur le lemme d'in v ersion de matrice.

En�n, le v ecteur hn n'est pas calculé exactemen t. On utilise au con traire le v ecteur ĥn qui est

lié à hn de la manière suiv an te :

hn = ĥn + ¹ ¹Sn ¹́ n ; (B.8)

¹Sn corresp ond aux N ¡ 1 premières colonnes de Sn et ¹́ n aux N ¡ 1 premiers élémen ts du v ecteur

´ n don t la mise à jour est réalisée a v ec,

´ n =

"
0

¹́ n¡ 1

#

+ ²n : (B.9)

Le v ecteur ĥn p eut alors aussi être calculé par façon récursiv e

ĥn = ĥn¡ 1 + ¹´ n;N sn¡ (N ¡ 1) ; (B.10)

où, ´ n;N est le N µeme
élémen t de ´ n .

On se rend compte que l'utilisation de ĥn est tout à fait satisfaisan te et il n'est donc pas utile

de ten ter d'accéder à nouv eau à hn .

En�n, le calcul du signal d'erreur e(n) p eut être obten ue en substituan t B.8 dans B.2 :

e(n) = d(n) ¡ ĥT
n¡ 1sn ¡ ¹ ¹́ T

n¡ 1
¹ST

n¡ 1sn (B.11)

D'autres simpli�cations p euv en t être app ortées p our le calcul du dernier terme de B.11 en in tro-

duisan t le v ecteur r n = ¹ST
n sn qui est calculé de manière récursiv e

r n = r n¡ 1 + ¹»T
n¡ 1sn ¡ ¹»T

n¡ I sn¡ I ¡ 1; (B.12)

où,

¹»n corresp ond aux N ¡ 1 premiers élémen ts du v ecteur »n dé�ni par :

»n =
h

s(n) s(n ¡ 1) : : : s(n ¡ N + 1)
i T

: (B.13)

Les mo di�cation s app ortées à cet algorithme concernen t le calcul récursif de Pn et de ²n . Ceci

p ermet d'éviter d'utiliser les solutions prop osées dans les v ersions rapides des algorithmes RLS

qui présen ten t des problèmes d'instabilité. La solution prop osée consiste à utiliser le lemme

d'in v ersion de matrice p our à jour ces données.
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On exprime l'in v erse de Pn sous la forme :

P ¡ 1
n =

nX

i = n¡ (I ¡ 1)

»i »T
i + ±I N : (B.14)

Un calcul récursif de P ¡ 1
n p eut alors être donné

P ¡ 1
n = Qn ¡ »n¡ I »T

n¡ I ; (B.15)

Qn = P ¡ 1
n¡ 1 + »n»T

n : (B.16)

Le lemme d'in v ersion de matrice est donné p our deux matrices A et B dé�nies p ositiv es de taille

N ¤ N , C , une matrice de taille N ¤ M , et D une matrice dé�nie p ositiv e 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 p eut alors l'utiliser p our le calcul de Pn à partir de B.15. On obtien t

Pn = Q ¡ 1
n ¡ ¯ bnbT

n ; (B.19)

où, bn = Q ¡ 1
n »n¡ I , ¯ =

¡
¡ 1 + »T

n¡ I bn
¢¡ 1

et Q ¡ 1
n p eut être obten u en utilisan t le lemme d'in-

v ersion de matrice dans B.16 :

Q ¡ 1
n = Pn¡ 1 ¡ ®anaT

n (B.20)

où, an = Pn¡ 1»n , ® =
¡
1 + »T

n an
¢¡ 1

.

La complexité de l'appro c he présen tée p our le calcul de Pn est de 3N 2 + 7N m ultiplicati o n s par

itération. Cep endan t, les v aleurs de N utilisées seron t bien inférieures à la longueur I des �ltres

que l'on c herc he à syn thétiser et qui conditionner o n t de façon bien plus imp ortan te la complexité

globale de l'algorithme .

Une fois Pn obten ue, ²n p eut être calculé comme dans l'équation B.5. Si ¹ a p our v aleur 1,

l'équation B.5 s'écrit

²n = e(n)Pn;1; (B.21)

où, Pn;1 est la première colonne de Pn . Le calcul de ²n a v ec B.21 p our des v aleurs de ¹ légèremen t

di�éren tes de 1 (ex. 0:7) n'a que p eu d'e�et sur les résultats obten us.

L'algorithm e MF AP que nous prop osons d'utiliser p eut alors être résumé comme suit :

0. Initialisation :

P0 = ±¡ 1I N ; r 0 = 0; ´ 0 = 0: (B.22)
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1. Mise à jour de Pn :

an = Pn¡ 1»n ; (B.23)

® =
¡
1 + »T

n an
¢¡ 1

; (B.24)

qn = Pn¡ 1»n¡ I ; (B.25)

bn = qn ¡ ®
¡
aT

n »n¡ I
¢

an (B.26)

¯ =
¡
¡ 1 + »T

n¡ I bn
¢¡ 1

(B.27)

Pn = Pn¡ 1 ¡ ®anaT
n ¡ ¯ bnbT

n (B.28)

2. Calcul de e(n) :

r n = r n¡ 1 + ¹»T
n¡ 1sn ¡ ¹»T

n¡ I sn¡ I ¡ 1 (B.29)

e(n) = d(n) ¡ ĥT
n¡ 1sn ¡ ¹ ¹́ T

n¡ 1r n¡ 1 (B.30)

3. Mise à jour de ĥn et de ¹́ n :

²n = ¹e (n)Pn;1 (B.31)

´ n =

"
0

¹́ n¡ 1

#

+ ²n (B.32)

ĥn = ĥn¡ 1 + ¹´ n;N sn¡ (N ¡ 1) (B.33)

La complexité totale de cet algorithme est de 2L + 3N 2 + 12N m ultiplicati o n s par itérations.

B.1.2 Dériv ation de l'algori t hm e MF AP m ulti c anal

A�n de dériv er une v ersion m ulticanal de l'algorithme MF AP nous allons utiliser la mise en

forme des données prop osée au paragraphe 4.2.2.

Il s'agit donc main tenan t de trouv er les �ltres ĥ i
³

i =
h

1 : : : M
i´

qui p ermetten t d'obtenir

à l'instan t n les L signaux désirés di (n)
³

j =
h

1 : : : L
i´

qui formen t le v ecteur dmulti
n =

h
d1(n) d2(n) : : : dL (n)

i T
à partir d'un signal d'en trée unique x(n) �ltré par les M ĥ i

puis

la matrice C de fonctions de transfert du système de taille L ¤ M .

T out d'ab ord, il con vien t de remplacer le v ecteur ĥ de taille I par le v ecteur ŵ de taille M ¤ I

tel que

ĥ i (n) = ŵ ((n ¡ 1) ¤ M + i ) i =
h

1 : : : M
i

: (B.34)

On dé�nit de même smulti
n =

h
C(n) C(n ¡ 1) : : : C(n ¡ I + 1)

i T
qui corresp ond à la ma-

trice de taille (M ¤ I ) ¤ L des signaux de sortie du système p endan t un in terv alle de temps de

taille I dans le cas où x(n) est une impulsion de dirac.

La matrice des signaux d'erreur emulti
n ==

h
e1(n) e2(n) : : : eL (n)

i T
, a v ec ei (n) j =
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h
1 : : : L

i
les signaux d'erreur obten us aux L p ositions de microphone s, est donnée par :

emulti
n = dmulti

n ¡ smulti;T
n ŵ n¡ 1; (B.35)

où, smulti;T
n est la matrice transp osée de smulti

n .

On dé�nit alors, en référence au cas simple, Smulti
n =

h
sn sn¡ 1 : : : sn¡ N +1

i
de taille (M ¤

I ) ¤(L ¤N ) qui donne les N erreurs passées Emulti (n) ==
h

emulti;T
n emulti;T

n¡ 1 : : : emulti;T
n¡ N +1

i T

par

Emulti
n = dmulti

n ¡ Smulti;T
n ŵ n¡ 1: (B.36)

A�n de dériv er l'algorithme complet, il ne reste plus qu'à in tro duire

»multi
n =

h
C(n) C(n ¡ 1) : : : C(n ¡ N + 1)

i T
: (B.37)

L'algorithm e complet p eut alors être résumé de la manière suiv an te :

0. Initialisation :

Pmulti
0 = ±¡ 1I L ¤N ; r multi

0 = 0; ´ multi
0 = 0 (B.38)

1. Mise à jour de Pmulti
n :

amulti
n = Pmulti

n¡ 1 »multi
n (B.39)

®multi =
³

I L + »multi;T
n amulti

n

´ ¡ 1
(B.40)

qmulti
n = Pmulti

n¡ 1 »multi
n¡ I (B.41)

bmulti
n = qmulti

n ¡ ®multi
³

amulti;T
n »multi

n¡ I

´
amulti

n (B.42)

¯ multi =
³

¡ I L + »multi;T
n¡ I bmulti

n

´ ¡ 1
(B.43)

Pmulti
n = Pmulti

n¡ 1 ¡ ®multi amulti
n amulti;T

n ¡ ¯ multi bmulti
n bmulti;T

n (B.44)

2. Calcul de e(n) :

r multi
n = r multi

n¡ 1 + ¹»multi;T
n¡ 1 smulti

n ¡ ¹»multi;T
n¡ I smulti

n¡ I ¡ 1 (B.45)

emulti
n = dmulti

n ¡ ŵ T
n¡ 1smulti

n ¡ ¹ ¹́ multi;T
n¡ 1 r n¡ 1 (B.46)

3. Mise à jour de ŵ n et de ¹́ multi
n :

²multi
n = ¹ emulti

n Pmulti
n;1 (B.47)

´ multi
n =

"
0

¹́ multi
n¡ 1

#

+ ²multi
n (B.48)

ŵ n = x̂ n¡ 1 + ¹´ multi
n;N smulti

n¡ (N ¡ 1) (B.49)
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Remarquons que

¹»multi
ne corresp ond plus au N ¡ 1 premiers élémen ts de »multi

n mais aux

(N ¡ 1)¤L . De même, ´ multi
n;N corresp ond aux L derniers élémen ts de ´ multi

n . En�n Pmulti
n;1 corresp ond

aux L premières colonnes de Pmulti
n .

Le p oin t sensible de l'algorithme , en terme de complexité, est l'in v ersion des matrices amulti
n et

bmulti
n qui son t main tenan t de taille L ¤ L . T outefois, la complexité globale de l'algorithme reste

similaire, p our les tailles de �ltre considérées, à celle de l'algorithme LMS m ulticanal.
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