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Résune

Cette tlese est ddiéea I'analyse efa’l'optimisation de la reproduction d’un signal audidin-
térieur des habitacles de voiture. Le nombre de transducttectrdacoustiques llinterieur d’'un
habitacle de ghicule automobile s’est congitiblement accru ces deenés aneés avec le eve-
loppement de nouveaux produits tels que &@éghones mains libres ou les disposiafsommande
vocale. Mais la principale fonction audio reste sans nul doute la diffusion du signal provenant de
l'autoradio. Comme la perception du bruit de roulement est de plus engduged I'interieur des
véhicules modernes, la quaitie la reproduction sonore est devenue un enjeu important pour les
concepteurs deelicules. Ce travail aborde le prebhe sur I'aspect de la etrologie, de la carac-
térisation objective, dedValuation perceptive et du traitement du signal apelgjle correction de
image spectrale et spatiale du signal sonore.

Concernant 'aspect atfologique, une nouvelle prediure de mesure deponses impulsion-
nelles acoustiques estgeenee. En particulier, ortudie et @montre la possibikit'de galiser une
mesure asynchrone, c’eatedire avec un dispositif d’enregistrememtcdup€ du dispositif de lec-
ture ; un protocole de mesure argiment automatique estvElopE.

Le travail de caraetfisation objective des conditionset’éute est mena partir d’'une base de
donrées enregisgeés dans un grand nombre dehicules et avec plusieurs dispositifs micropho-
niques. Leseponses impulsionnelles sont ensuite aredgsous I'angle de leur distribution temps-
frequence eenergie. DifErents indices objectifs soatudgés afin de rendre compte de la qualie
la restitution audio dans le domaine temporedgiréntiel et spatial.

La conduite de tests perceptifediésa la comparaison deshicules ou IEvaluation de traite-
ments audio requiert lesyeloppement gdlable d’'une plate-forme de restitution en laboratoire. Afin
de reproduire aussi fedlément que possible les conditionecdbute en ghicule, cette plate-forme est
bage sur le mode de restitution binaural. Cependant, lesamiSmes rentrant en jeu dans ce prin-
cipe dpendent fortement de I'auditeur; nous recherchons la meilleuregiggiour assurer une
reproduction au casque aussi proche que possibleededté individuelle enetiicule. Différentes
corrections desaponses impulsionnelles binaurales effeetssur un mannequin acoustique sont
etudiées et compae€s pour dferminer celle qui permet la meilleure approximation des conditions
d’ecoute eelles. Cette solution est vaid par un test @Coute perceptifaali® a I'interieur d’'un
véhicule.

A la suite des observations effeegs lors de I'analyse objective, ncetsidions difErents traite-
ments visana optimiser la qualé’de I'écoute. Notamment, I'analyse tempe¢tience desponses
impulsionnelles, laisse supposer qu’il estrSsaire de mener uagdlisation spectralepage pour
le son direct et pour I'effet d’habitacle ; cette hypesle'est confireé par un test @Coute perceptif
réalis en laboratoire. Pour la correction de I'image spatiale, etudions la possibiléde restaurer
les conditions dBcoute idales de la st€ophonie classique, en nous basant sur le principesdgion’
de haut-parleurs virtuels. A cette occasion, noagetbppons une technique d’inversion épohse
impulsionnelle mettant en ceuvre un principe dgufarisation. Enfin, nous proposons plusieurs so-
lutions permettant d’augmenter la largeur apparente de la source et la sensation d’enveloppement
sonore.

Tous les traitements propes onteté implangs dans un environnement logiciel fonctionnant en
temps Eel et permettant de tester la pertinence de la modification eeastdg’systme modulable a
eté développE, dont I'étage de traitements peetré connea’soit au dispositielectroacoustiquesEl
d’un véhicule, soia'un environnement de simulation de la restitution audio emiegrDé sysme
permet une comparaison instargarentre le dispositélectroacoustique d’origine et celui moeifi’
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Introduction

A QUALITE ACOUSTIQUE de I'habitacle d’un ehicule automobile suscite un @t croissant.

L'habitacle d’'un ehicule est aujourd’hui le premier environnemergadiite de musique ou

de radio. Comme pour toute situatioreddute, les propetés du champ sonore du lieu de re-
production influent de maeié dcisive sur la qualkd’d’écoute finale. Cependant, la nature parterali’
des habitacles automobiles provoque des distorsions majeureecuuté. Par ailleurs, les egifica-
tions d’'un systime audio embargufequérent un certain nombre de compromis qui sont bierecsfits
de ceux habituellement admis dans une installation domestique, principalement la consommation en
puissance, I'encombrement, la masse et la position des haut-parleurs, et surtaut fleaswier. En
congquence, Btude des pimonenes acoustiques etectroacoustiquea l'intérieur de I'habitacle est
une #che @cisive pour areliorer les conditions @&Coute.

Les principaledistorsionsperceptibles de la reproduction sonore en habitacle automobile sont la
modification de lagponse fequentielle du systhe stréophonique (colorations etjuilibre entre zones
de fréquence), et laaformation de saeponse spatiale édquilibre gauche/droite et instabditde la
localisation degevenements sonores). Ces effeepdnhdent de laggpnetrie et des resfements des pa-
rois, ainsi que de I'emplacement des haut-parleurs et de l'auditeur. Par ailleurgesémge” de bruit
pendant lEcoute du signal audio est un aspeadfijue, et son influence peut affecter eiffhts para-
metres de la perception auditive. La marge de manceuvre sur lesgiegardé conceptioatant limige
par les crieres de acurig et de caf intervenant dans la conception d'uehicule, il apparopportun
de dBvelopper des solutions s’appuyant sur un traitemenbdectionélectroniquedes signaux sonores.

Cette tlese se donne pour objectifetlide des mthodes de caramtisation de la quaktde repro-
duction d’'un signal audia I'interieur d’un \€hicule, et la recherche de corrections visant Eiaration
de cette qualé’par I'utilisation de techniques de traitement du signal. Elle fait suitectudes dja en-
treprises par la Direction de la Rechercheré@&AULT sur I'aidea la conception audio erehicule [100],
et destimesa fournir au bureau @tude des outils pour faciliter lesdéloppement d’'un syasiie audio.
Car, dans l'industrie automobile actuelle, si kevdloppement des composants des interfetestroa-
coustiques est du ressort des fournisseRESIAULT se doit despacifier ces diférentes fonctions.

Il faut gardera I'esprit que les sgdifications ne peuvent avoir pour objet unique leeyst audio ou
I'environnement acoustique, mais la combinaison des deux : 'amplificateur et les haut-parleurs ont une
profonde influence sur la quaitie la reproduction sonore, demé que les caramtstiques acoustiques
du compartiment telles que sa@tgtrie, le re¢tement des parois, les objets qui s’y trouvent, et surtout
la position et I'orientation des haut-parleurs. La cagdsttion d'un systme de reproduction sonore-n”
cessite la prise en compte des pref@s$ du lieu d€coute. Cependant, un habitacle dhicule ne peut
étre assimi’a une salle traditionnelle. En premier lieu, I'habitacle constitue un volumeragtrient
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réduit. Bien que lagponse acoustique de I'habitacle montre uenuinene de dcroissance dedhergie,

les hypotleses commurhent admises pour I'analyse du charapert€ré ne sont ici plus respesss,

en tous cas sur une grande plage @gfiences. Par ailleurs, les sources soegiggsa des parois qui
ont une masse et une rigidifaible, et par conduction solidienne, celles-ci entrent en vibration ; on ne
peut donc pas les congidr comme des paros réaction locale. De plus, I'ensemble des sources et
des parois se trouvent au voisinage ietiat de I'auditeur. Aussi, les d¢loties classiquement utiies
pour modtliser les propetes d’'une salle ne sont plus adegs. Sans chercharmodliser le compor-
tement acoustique de 'habitacle, nous nous attacherons cepentdacaractiisation de la quakt'du
point d'écoute, prendre €tape ectessaire pour envisager desthodes d’optimisation. Cette careit”
sationobjectivesera meaé avec des outils classiques comme l'acquisitioregemses impulsionnelles,

et I'analyse de la distribution tempsefjience ou de la distribution spatiale dmkrgie. Dans un second
temps, en nous fondant sur I'hypete de liearie des pkehonmenes obsems, et sans chercher I'opti-
misation de I'habitacle lui-mme, nougtudierons les possibiiis de correction de la quait’écoute en
traitant le signal diffug’par le systmee€lectroacoustique.

La caracttisation objective ne peut se suffaeelle-néme et l'auditeur reste le maillon final de la
chahe. La pertinence des mesures doit detre Valicke par des tests etoute subjectifs. Laatessit”
de comparer de tn imnédiate difrents habitacles destiicule ou dif€rents traitements correctifs
impose le @veloppement @alable d’'une plate-forme de restitution en laboratoire. Celle-ci doit per-
mettre de restituer aussi élfment que possible la qualiticoustique d’'un habitacle. Laethode la
plus appropee est ba® sur la captation et la sy®ite de @ponses binaurales dehicules inggrant,
le cas€ecteant, les traitements correctifs. Du point de vue de l'analyse perceptive, I'effet d’habitacle
gue I'on peut observer aldigne de I'acoustique des salles par les ordres de grandeur de ceriins ph”
nomenes, principalement la distribution modale et le taux eleraissance dedtergie. Cependant, on
peut supposer que leésdices perceptifgui vont étre jugss par I'auditeur restent identiques €pision
de localisation, sensation d’enveloppement, balance spectrale, edmpg Bi, compte tenu du contexte
particulier, sesttentes subjectivgseuventetre différentes (aCessit”accrue de la sensation d’envelop-
pement pouk effacer» subjectivement les limites de I'habitacle). Sans consacreretude spcifique
a la caracatrisation perceptive dans le contexte d’'un habitacle, nous nous attaclelaneerception
de certaines caraatstiques de la distribution tempseffiience et aux principaux facteumssld I'image
spatiale, tels que la ecision de localisation de la source et la sensation d’enveloppement. Les facteurs
cognitifs qui dsterminent la qualkd’d’'un systme audio embargusont sans doute plus importants que
ceux existant pour une installation domestique ; la geiadi€lle et la qualeg”pEsupposé d’'unéquipe-
ment audio doivenetre couptes avec I'apparence visuelle et le prestige ehiatile. Dans notretude
cependant, nous adopterons ueendirche exclusivement leessur la perception auditive, sans traiter les
éventuelles interactions avec les aspects visuels et cognitifs.

La premére partie de cettetide est consaee’a la caradfisation objective de la ch& audio
et de la quali”acoustique de I'habitacle. La propagation d'un signal sonore dans une saléziétst d”
comme une transmissiantravers un sysme liréaire et invariant dans le temps, enéiment caraetist
par saréponse impulsionnelleausale. Nous rappellerons qu'il existe plusieurs techniques permettant
d’obtenir cette eponse impulsionnelle. La plus connue est I'utilisation elgugnces de longueur maxi-
male [25], qui sont des signawe@rministes dont I'autocaefation est celle d’un signal edtoire. Une
autre technique, voisine de la spectedri€ a filtrage @cak, consistea utiliser une sinusdé de fe-
guence glissante [258]; une nouvelletmdde a ecemment fait son apparition [80], leefgalement
sur l'utilisation d’un balayage &§uentiel, mais permettant d’obtenir kponse impulsionnella lMaide
d’une seule oeration.

Ces techniques ont en commun gu'il estessaire d’effectuer une lecture et un enregistrement syn-
chrones, ca-d. avec le rafne dispositif. Or cette contrainte esngihte dans le contexte automaobile,
puisqu’il est rEcessaire d’a@zler aux connexionsléctriques des haut-parleurs. Une solution plus pra-
tique serait de stocker le signal de mesure sur un disque compact, et d'utiliser le lecteur de I'autoradio ;
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I'enregistrement du signal capar le microphone de mesure serait alors directement effectule
disque dur d’'un ordinateur. En outre, il devient possible d’inclure dans la mesure la fonction de transfert
de 'amplificateur de I'autoradio. Malheureusement, le dispositif de lecture et le dispositif d’enregis-
trement ont une &quence d&chantillonnage dififente. Il est doncetessaire, d’'une part, ebstimerla
difference de Equence dchantillonnage entre les deux dispositifs, d’autre partedgnchroniseide

signal enregis# par rapport au signamis, avant d’effectuer les traitementsegdats. Une praxdure
automatique seragdfelop@ea cette occasion, et nous verrons qu'il est possibleedeggrer les retards

de propagation relatifs lorsque plusieurs haut-parleurs sont eedarmargre €quentielle.

Une campagne de mesures danseddfits ehicules sera effecte” afin de constituer une base de
donrées destieé simultaementa dresser un paysage de I'existanaegrifier 'adéquation des prae”
dures d'analyse. Cette base de desm comportera deshicules de marquURENAULT, mais aussi de
marque concurrentes. Pour chagedicule, les mesures seront effesds ‘aux quatre places principales,
pour chaque haut-parleur et avec trois systs de prise de son difEénts : microphone omnidirectionnel
BRUEL & KJAR, téte artificielleHEAD AcOusTICSet microphone SUNDFIELD.

Nous nous irgfesserons ensuit I'analyse de ceseponses impulsionnelles acoustiquEsant
donrg les diférences d’ordre de grandeur detélement temporel degponses impulsionnelles me-
surges dans un habitacle dehicule par rappor celles mes@es dans des salles de concert, les indices
classiques de l'acoustique des salles sont inapplicables. Nous nous concentrerons deamalyse I
temps-fequenceale ceseponses impulsionnelles [139, 310]. Outre le temp®deriEration et le spectre
initial de puissance, il est possible de caesisér fEéquentiellement le son direct, le changpeflEre, et
le rapport entre les deux. De plus, nousganterons plusieurs indices permettant de rendre compte de la
gualité de la restitution sonore dans le domaine temporel et dans le domaine spatial.

Ces travaux de caramiSation doivent permettre deglager des pistes concernant les traitemants °
mettre en ceuvre pour atidrer 'écoute d’un signal audio dans les habitacles de voiture.

Une seconde partie deetiide sera consama la validation d'une praadure d’auralisation de la
gualitt acoustique de I'habitacle permettant de mener des tests subjectifs sur la base de stimuli auditifs
reconstruitsa’partir de la mesure deponses impulsionnelles binaurales danskiaile.

Pour des raisons pratiques, le choix du dispositif de restitution s’es portiin casque ecoute :
on parle desimulation binauralg205]. Sous certaines conditions restrictives, le rendu acoustique peut
étre exact: le signal de pression arrivant aux tympans de l'individunés par le casque est identiqae
celui qui lui serait parvenu s'il stait trouve dans le champ acoustiqueet” Malheureusement, les condi-
tions récessairea Cette exactitude sones Eductrices, puisqu’elles supposent de mesurerelesnses
impulsionnelles binaurales de chaque individu. A partir de mesea&gés avec un dispositif permet-
tant d’obtenir des mesures reproductibles, en I'occurence un mannequin acoustique, nous chercherons °
optimiser le systie de prise de son et de restitution en mode binaural, afin qu'il reste valide pour le plus
grand nombre d’individus [178].

Afin de déterminer la rethode de reproduction respectant le pluslédient possible, et de mang
individuelle, les conditions @Ccoute naturelle enehicule, nous mnerons unevaluation objective et
perceptive des dififentes solutions envisags. Nousealiserons un test dfoutein situ qui nous per-
mettra de comparer, d’'une partet¢éute du champ sonoréel de I'habitacle, et d’autre part, le champ
sonorereconstruita partir de mesures deponses impulsionnelles binaurales et défgsr un casque
d’ecoute ; difErents traitements seront appkgusur cesaponses impulsionnelles binaurales, dans le but
d’obtenir une restitution la plus fideé possible. Gx€ea une analyse statistique multidimensionnelle des
résultats du test d€oute, nous verrons qu'il est possible dgedminer avec gcision le traitement le
plus a&dquat.

La troisiéme partie de cette ¢lsé est consaege’a la mise en place de traitemergkedtroniques
visanta an€liorer la quali€ de Iécoute dans un habitacle de voiture. Plusieurs aspects seronésbord”
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le contenu fequentiel, 'image sféophonique et I'impression d’espace.

L'analyse temps-&quence d’'uneeponse impulsionnelle acoustique mesudans un habitacle de
véhicule automobile montre que le temps deearlEration est examement faible, de I'ordre de 50 ms
a partir de 500 Hz ; et par coeglUent, au-del de cette &guence, le support temporel de éponse im-
pulsionnelle est asétroit. La question se pose donc de la smada adopter pour menerd{jalisation.

Il peut parafre a priori inutile de distinguer lagponse spectralee au son direct de celle qui esdid
I'habitacle. Pour s’en assurer, un testcbute psychoacoustique segali€ a partir de €ponses impul-
sionnelles syntitiques permettant de cookef de margre fine les contenus spectraux du son direct et
de l'effet d’habitacle. L'enjeu est de savoir si, dans le contextedenses impulsionnelles courtes, nous
sommes capables de distinguarspectre total constant, des variations ejeartition temps-&quence.

En effet pour les salles de taille classique, il estndnte que les contributions du son direct et de la
révertEration sont perceptivement igpéndantes : cette iadéndance estdéa la distribution tempo-
relle de la €ponse impulsionnelle, mais aussia distribution spatiale, le son diregtant localig” mais

la réverltgration diffuse. Nous montrerons que c’est biedikribution spatialequi permet, dans le cas
d’uneécoute en ghicule, de maintenir la distinction entre le son direct et I'effet d’habitacle, qui doivent
par congquentetreégali€s €pagment.

Nous nous irdfesserons, dans un second tengpkl Correction de l'image sonor&tant doneée
la position de l'auditeur par rapport au syste €lectroacoustique, il est difficile d’avoir une percep-
tion correcte de I'espace sonore, en tout cas celui qu’'a voeler diingénieur du son ou le technicien
metteur en ondes. Il s’agit donc ici de reer’des conditions dtoute qui permettent de percevoirdiigk
ment I'image sonore (aussi bien dans son ensemble que pour chacune de ses composantes), en restaurant
les conditions idales d&coute de la stéophonie. Pour cela, nous utiliserons la technique du PanPot
binaural-transaural, et nous simulerons deux sources virtle#86’. Plus ggréralement, nous ouvrons
la voie a la possibili€ de diffuser des messages autrement que deemgafiontale, en donnant la pos-
sibilite d'ac&dera I'ensemble de la sgié auditive ; cette demande estuirente dans les interfaces
homme-machine. La syreké binaurale (@-d. la simulation de la localisation de sources sonores en
trois dimensions un utilisant les prop#s frequentielles du codage directionnel de I'oreille humaine)
permet une reproduction sonore tridimensionnelle sur deux haut-paalearslition que le signal binau-
ral soit dBcod au travers d’'une matrice de filtrage inverse ; cette techniqueyaliteaurale a pour effet
d’annulerl’onde acoustique transmise de chaque haut-parleurs vers l'oreilleewptd]. La principale
difficulte provient du fait que cette technique estdhiuemenetudiée pouretre écoute en chambre
arechogue. Méme si la €verl®ration naturelle d’'un habitacle automobile petre"considfée comme
faible, elle n'est pas comglément absente, et lagsence deeflexions prononeés nuit consiefable-
menta la quali€ de la reproduction. Il faut dorinverserl’acoustique de I'habitacle, ce qui a pour effet
de dtruire virtuellement les chemins acoustiques entre les haut-parleurs physiques et les oreilles de I'au-
diteur ; il devient alors possible deemr d’autres sources sonores virtuellegtdfe inversion consiste
a calculer un filtre qui, convoluavec la €ponse impulsionnelle desdart, fournira un signal le plus
proche possible d’une impulsion-uaitMalheureusement, nous verrons qu’il n’existe pas de solution
mathématique exacte, car celle-ci exhibe des filtres non causagponse impulsionnelle infinie [224] ;
il faut donc avoir recoura Uneapproximation Une difficul supp&€mentaire provient du fait que la posi-
tion de l'auditeur n’est pas sy&trique par rapport au syshe€electroacoustiqua inverser ; les s@rmas
classiques et simplificateurs ne peuvent donc plus s’appliquer.

Enfin, nous chercherors augmenter la sensation d’espace, pour le madsité dans un aussi
faible volume. Nous ferons la distinction entre la sensation d’espace @sadaisource sonore, encore
appe€elargeur apparente de la sourcet la sensation d'espace assea la salle, encore apmaéenve-
loppement sonor215]. Comme il est dmonte dans la littrature, la largeur apparente de la source est
lieea la pesence deeflexions pecoces lafales ; alors que I'enveloppement sonore esali'rapport
energgtique entre I'avant et I'areire, au rapporiergtique entre le son direct et le changpeftEré et au
temps deeVerlEration. Plusieurs solutions seront &t ‘pour augmenter aussi bien la largeur apparente
de la source que I'enveloppement sonore.
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Tous les traitements pseng's sont implar$ de mamre logicielle dans un environnement temps
réel dddié a l'audio; comme l'auditeur demeure le seul juge, il nous a sernthportant de ne pas
négliger cet aspect. Lpertinence perceptivdes diférents traitements peetre évallée directemena
l'int'erieur d'un \ehicule, par le biais de comparaisons avec leesystd’origine ; mais le dispositif peut
égalemenefre conne&a une plate-forme de simulation en laboratoire, ce qui permet d’effectuer des
comparaisons auditive®ticlees de toute influence visuelle.
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CHAPITRE |

Caracerisation objective

.1 Introduction

La premereétape de cette #se est oriee vers la caraetisation objective de la chi# audio et de
la quali# acoustique de I'habitacle. Cette phase sera I'occasion de faire un bilan des techniques de me-
sure de eponse impulsionnelle au regard de certaines contraintes pratigassali'contexte de mesure.
En particulier, nougtudierons etefmontrerons la possibiitte Ealiser une mesure asynchrone, cast-
dire avec un dispositif d’enregistremergabup€ du dispositif de lecture. Ce travail s’est poursuivi chez
Renault par un stage qui a permiedtiture d’'une proedure de mesure automatiquet@ttion de dfive
d’horloge dg&chantillonnage, conversion defience déchantillonnage, eecuggration des temps de
propagation relatifs entre plusieurs sources neeside maeire €quentielle).

Un ensemble d'indices objectifs sera ensuite caléupartir des éponses impulsionnelles mesu-
rées dans un grand nombre dehicules avec trois capteurs @ifEnts : microphone omnidirectionnel,
mannequin acoustique et microphandirectivié variable. Les mesures effeets avec un microphone
omnidirectionnel seront analye&a I'aide d’une proedure permettant de calculer une distribution temps-
frequence. La recherche d’informations sur la distribution directionnelleestergiea’ I'interieur de
I'habitacle a recours soit aux mesures effeesiavec laefe artificielle soit aux mesures directionnelles
accessibles avec le microphoaélitrectivié variable.

Sil'on tente de caraetiser I'effet d’habitacle par un temps deverlEration assoei” on observe des
valeurs exteinement faibles (de 15050 ms variant peu avec lafflence) et difffant peu entreehi-
cules. Il faut cependant souligner que, en dessous d'une certatpgefice, I'analyse tempsfjlience
est &Elicate, car on ne rentre plus dans le cadre du formalisme sous-entendu : la tégaithtielle de
modes est faibleg(Cause du volumesduit) et, par corexjuent, les iso&quences du relief deedfoissance
sont parfois peu assimilablesdes exponentiellesedfoissantes.

Outre le temps deewerlgration et le spectre initial de puissance, il est possible de eaismt”
frequentiellement le son direct, le changveflEré et le rapport entre les deux. En d’autres termes, on
peut €parer I'information de timbre entre la puissance ragenpar la source, et la caradstique propre
de I'habitacle. Nous verrons que les spectres dedigie du son direct et du changvertEré peuvent
présenter de fortes variations.

.2 Deéfinitions

L'ensemble des transformations subies par un signal sonore dep@mgsion jusqud sa eception
peutétre vu comme une transmission d’ondes sonores dacanal acoustiqug96]. On suppose que
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FIGURE|.1 — Echogramme sa&rhatique d'uneeponse impulsionnelle de salle

celui-ci se comporte comme un sgste liréaire invariant dans le tempseduation de convolution entre
le signalémisz(t), laréponse impulsionnelide ce systmeh(t) et le signal rey y(t) s'écrit

+00
y(8) = w(t) * h(t) :/0 h(u)s(t — u) du. (1)

Le comportement du canal acoustique est donc cetapient dtermir€ par saeponse impulsionnelle
causaleh(t). Si le syseme n’'est pas leaire, c.a-d. si 'on dsire prendre en compte lesentuelles
distorsions harmoniques, on ne peut plus appliquer tel quel le principe de la convolution [76].

Dans un lieu clos, la @sence de parois et d'obstacles angd’existence de trajets multiples de
durées difErentes entre la source et Ecepteur : c’est le mrionmene deréverkeration Il se traduit par
la superposition dson directet des contributions des autres trajets: le son direct n'ayant subi aucune
réflexion, les contributions des autres trajets forniaffet de salle La réponse impulsionnelle rassemble
I'ensemble de ces contributions ; elle varie avec les positions de la sourceeeegtiatra T'intérieur du
méme espace : la quadiicoustique du canal acoustique n’est pasdenmén tout point de I'espace. Le
canal acoustique est aingfilii par un ensemble de paratreés que I'on regroupe en trois egories :

— la salle définie par la gonétrie et les madfiaux des murs et des obstacles ;

— la source définie par sa position, son diagramme de rayonnement, son orientationeteadné ;

— le récepteur(microphone ou oreille), efini par sa position, son diagramme de direaivét son
orientation.

La figure 1.1 pgsentd’ échogrammeype h?(t) d’'une €ponse impulsionnelle enregistrdans une
salle. On distingue les contributions du son direct et de I'effet de salle. Dans l'effet de salle, on dis-
tingue encore leséflexions pecoces s£pages dans le temps, et yncontinuum» pergu comme une
trainée sonore, que I'on appeltéverteration tardive Elle peutétre considiée comme perceptivement
caraceristique de la salle et de la puissance raganpar la source, ighendamment des positions et
orientations de la source et deceépteur. On remarquera quergrgie de laavertEration tardive dcrat
lineairement ene&tibels.

Prenons le cas d’'une salle de concert, comme par exemple la Philarmonie de Berlin, etroassid”
la réponse impulsionnelle entre un haut-parleuresguf la sehe face au chef d’orchestre, et un micro
placé dans la salle, face au haut-parleuune distance de 16etrés (fig. 1.2(a)) ; les preraies gflexions
sont facilement identifiables suethogramme, et on peut considi que laeverkEration ¢tbute envi-
ron 100 ms am@s le son direct; le temps deverkEration moyen est sepieura 2 secondes. Les ordres
de grandeur de ces quamstsont radicalement modifi’dans un habitacle automobile ; ainsi, dans une
berline de moyenne gamme comme.kguna, entre le haut-parleur avant-gauche et un micro omnidi-
rectionnel plae”approximativement au centre de édetd’'un conducteur (fig. 1.2(b)), il est impossible
d’identifier les prengres gflexions, et on peut congdr que laeverlEration aébute entre 5 et 10 ms
apes le son direct (tempspartir duquel dbute la dcroissance exponentielle derérgie) ; le temps de
réverkEration moyen est de 50 ms environ.
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[.3 Mesure de réeponses impulsionnelles

1.3.1 Présentation des diférentes techniques
1.3.1.1 Principe ¢enéral

La méthode la plus intuitive pour mesurer leponse impulsionnelle est I'envoi d’'une impulsion
a travers le canal acoustique (on suppose celui-eali®). Mais on se heur plusieurs difficukts
techniques.

Une onde de pression strictement impulsionnelle reste impossitegrer. Quand bien erhe on
arrivea émettre une onde de pression quasi-impulsionnall@ide d’'unéclateura’gaz ou d’un pistolet),

il se pose des probimes de reproductibiéta I'identique, et surtout de distribution uniforme deri€rgie

sur une large bande desfflence. Et si oaret un signal impulsi I'aide d’'un haut-parleur, 'impulsion
doit nécessairement avoir une amplituelevée, afin de garantir un rapport signal/bruit suffisant ; se pose
alors le probtme des non-li@aries dans les haut-parleurs, predle exacemdpar la distribution non
uniforme de IEnergie, puisque la limitation de la &iafi€ est imposé par la bande dedguence oil y

a le plus dénergie.

Une autre approche consisieexciter le systme avec du bruit. Comme I'excitation est appéigu”
durant une longue dag, I'énergie @livrée au sysime pour une amplitude doeaest bien swgrieure ; le
probleme de dynamique est doresplu. De plus, il est facile d’assurer une unifoerde la distribution
énergtique. La €ponse impulsionnelle est alorsdiiite par intercoaiation entre le bruit d’en#e et le
signal de sortie [285]. Si le signal d’excitatiarin) est un bruit blanc, laeponse impulsionnellé(n)
est fournie par la fonction d'intercaiation C,,(n) entre le signal d’en&éz(n) et le signal de sortie
y(n) du syseme meswg’ en effet, enegime stationnaire, on peetrire

Oxy(n) = Oxx(n) * h(n) ) (|-2)

ou * represente l'ogration de convolution. En pratique, l'intercelation C,,(n) peutétre estinee soit
par la méthode du pfiodogramme moyern soit par celle du coetbgramme [195, 261] ; dans les deux
cas, un temps d'observation relativement long esessaire pour que la fonction d’interaation esti-
mée se rapproche de lagonse impulsionnellee€lle.

Une neéthode astucieuse peetiré mise en ceuvre @ré aux sguences de longueur maximales, ou
MLS (Maximum Length Sequences), dont I'auto@bation possde une propete sggcifique [309].

Mais la dBconvolution fonctionne avec n’importe quel signal, car il suffit de cdraé&s signaux
d’entrée et de sortie. Pour faire une mesure correcte, il suffit que le signalekaitrde [Energiea’toutes
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FIGURE |.3 —Registrea décalage binaire rebouelde longueurk = 3 capable de gférer une sguence de
longueur maximald, = 7

les fréquences. Il est doregalement possible d'utiliser comme signal d’excitation un sinus glissant. Un
avantage de cette approche est que I'on peut choisir combien de tempsgahksguée Equence, ce

qui permet d’envoyer plus dhergie aux Equenceswil y a un bruit de fond important. Cette approche
s'apparente la spectroretrie a filtrage @&cak, ou TDS (Time Delay Spectrometry) [55, 259, 308].

1.3.1.2 Les &quences de longueur maximale

La solution la plus courante est I'utilisation d’un signal d’excitation conepis €guences pseudo-
aléatoires [25, 146]. Lesguences pseudoealfoires sont degguiences de longueur maximale ; il s’agit
de gquencesegriodiques de longueur = 2% — 1, aveck entier positif : leur longueur n’est donc pas une
puissance de deux. Ces signaux sorgrasnt produita I'aide d’un registrex décalage binaire rebouel”
comportant: mémoires, tel que celui pseng figure 1.3 [323]. Aved: mémoires, on peutaygrer2® — 1
etats difErents, d'o’l'appellation« séquences de longueur maximalén ne compte pasdtat ai toutes
les mémoires sont nulles, puisque le s reste figj. La €quence produite varie en fonction de la
position du rebouclage (mais pas en fonction de l'initialisation des cellubesainés, puisqu’on effectue
une Eriodisation) ; il est possible deegérer dessquencesa I'aide de plusieurs rebouclages. La position
du ou des rebouclages influence le comportement dedaesice, particldrement lorsque le sysne
n'est pas parfaitement kaire ; Vanderkooy [309] sugge que certaineegliences sont meilleures que
d’'autres, et propose des positiongfprentielles de rebouclages.

L"etat 1 du registra técalage est mis au niveau logique -1, etdt’ 0 est mis au niveau +1 (la-s”
guence est maintenant sgirgue par rapport au niveau 0). L'avantage le plus important deeceences
est que leur fonction d’autoc@ldtion circulaire est presque exactement une impulsion (anart une
legere erreur continue). En d’autres termes, leur derspgctrale de puissance est uniforme (sauf pour
le continu) : bien qu'uneejuence de longueur maximale soit un sigiiterministe elle partage les
propriétes d’'unbruit blanc, d'al I'appellation« pseudo-aatoire».

On a I'habitude d'utiliser desesjuences syatfiques, ca-d. comportantL + 1)/2 termesegauxa
—let(L —1)/2termesegauxa+1 ; la sommme deg échantillons de laesjuence vaut alors1.

Bien que la ptriodeL des signaux ne soit pas une puissance de deux (ce qui interdit I'utilisation de
I'algorithme de FFT), la coafation circulaire peuttre calcute gecea un algorithme rapide utilisant la
transforn€e de Hadamard sur des matrices de Sylvester [5, 6, 24, 25, 37¢ratogi d’autocoelation
est alors exgfmement simple, et ne requiert que des additions et des soustractionsit de calcul est
environ de2.5L log, L, avecL la longueur de laexjuence.

Considrons un signal d’ergé€z(n) périodique de pfiodeL. La corg€lation entre le signal d’erge
et le signal de sortig(n) peut sEcrire sous la forme d’une intercetation circulaire

CL (n) = T z(m)y(m + n) mod L, (1.3)

ou encorea l'aide d’'un simple changement d’indice

1
L —

|

L—1
Z z(m —n)y(m) mod L = z(—n) ® y(n), (1.4)
m=0

10
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2

Salle - -
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h(n)

FIGURE |.4 —Principe de la mesure d’'uneeponse impulsionnelle avec desjgénces pseudoeafoires

ou ® rep®sente I'opration de convolution circulaire.

Erreur d'offset de I'autocorr €lation On peut montrer que la fonction d’autocelation circulaire
d’une €quence de longueur maximale deipdeL, note toujoursC | s'écrit

TxT

L1
1 L+1 1
L _ —
Ch(n) = 7 3 w(m —n)a(m) = =——d1(n) - —. (15)
m=0
On \érifie alors que la fonction d’intercaiation circulaire, dfinie parC:ELy = CL « h, s'écrit
L-1 L-1
1 L+1 1
Cyyn) = I > x(m —n)y(m) = —7 h(n) -1 > h(m); (1.6)
m=0 m=0

ou % Zf;lo h(m) rep®sente la composante continue deefaarise impulsionnelle. D’autre part, on peut
montrer que

L—1 | Lol
> Ck(m) = - > h(m), (1.7)
m=0 m=0

d’ou la reponse impulsionnelle(n) peutétre calcute exactemera partir de I'intercorelation circulaire

Cgﬁy(n), c.-a-d.

I, L—-1
h(n) CL(n)+ Y CL(m)| . (1.8)
m=0

TIat |0

Ainsi, a la composante continuegs; la fonction de coefation entee-sortie est lagponse impul-
sionnelle cheroké, Eriodige tous les lechantillons (cf. fig. 1.4). Lagponse impulsionnelle peut donc
étre calcute exactement sur une éerfinie d'une pfiode. Comme une MLS est en fait un signatet-
ministe, la reproductibilé’de I'opration est ainsi garantie au bruit ambiarg[25].

Mais on peut montrer que ce calcul est inutile [270]. En effet,efimgssant I'intercorlation circu-
laire C:fy(n) non pas sous la forme doeed I'equation (1.3), ca-d. avec une division pdr, mais plutt
avec une division pak + 1, on obtient

CL(n) = h(n) - L5 Sh h(m)
= h(n) = 1 Xpso h(m) + gy Lo h(m)

Le deuxéme terme de la demmié Equation repsente la composante continue dedjparise impulsion-
nelle. De n€me pour le troigime terme, mais elle estatiée d’'une valeud. + 1. Le deuxeéme terme

(1.9)

11



Chapitre | - Caradfisation objective

retire donc la composante continue du premier terme, et ledgroesiajoute une és faible valeur (ceci
d’autant plus que la plupart des syistés audio ont un@ponse sans composante continue). Il n’est donc
pas recessaire de preder au calcul dedquation (1.8). De plus, la composante continue et &ca-

lee par de la distorsion d’ordre paire [309].

Une autre fapn de proeder peuefre de consieier une MLS ainsi eake [270]
zo(n) =z(n) — 1, (1.10)
et de calculer le signal de sortie en supposant le signal deégala z,(n), c.-a-d.
y(n) = xo(n) ®h(n)
(1.11)
= o(n) ®h(n) — 0o h(n —m)

Sil'on calcule la Eponse impulsionnella 'aide de [équation (1.4), on obtient, en nota@fn;lo h(m) =
H(0) la TFD deh(m),

Cry(n) = z(—n)® (z(n) ® h(n) — H(0))

= (z(—n)®z(n)) ® h(n) — xz(—n) ® H(0) . (1.12)
S L CE(n)h(n —m) — O SAE=t s (m)

Puisque les MLS originales sont sgiriques, la sommation de(m) sur L échantillons vaut toujours
—1; et le premier terme est transfoengidcea I'equation (1.6), l'intercomlation étant @&finie avec une
normalisation par. + 1 et non parL. On obtient alors

CL(n) = h(n)— 75 e h(n) + £
= h(m) — 49+ 19 | 49
= h(n)

c.-a-d. exactement leeponse impulsionnelle chemf” Donc en ajoutant une composante continue de
—1 ala MLSémise, on peut retrouver directementépohse impulsionnelle avec la bonne composante
continue.

Longueur de la £quence et temps de mesurePratiguement, lorsqu’on injecte une MLS dans un
syseme lirgaire, le signal de sortieesulte d’une convolution avec le signal d’'exdr Or la propete
désirable de l'autocoelation des MLS ne voit le jour que sous couvert d'unerafion de convolution
circulaire. Le principe consiste dorecémettre au moins deuxepodes de la MLS dans le sgshea
mesurer, ed ne pas enregistrer la presmé. D’autre part, il faut que la longueur de la MLS soit toujours
supgrieurea la longueur de laeponse impulsionnella mesurer ; dans le cas contraire les termes suppl”
mentaires se superposent aux premiers puisque la MLSgstmjue. Silaeponse impulsionnelle est
de longueur infinie, il faut alors s'assurer que sehdntillons au-dalde la longueur de la MLS soient
de faible amplitude.

Plagons-nous dans le cas de la mesure d'@mnse impulsionnelle de salle. Il egtoessaire que
la £quence entire, suppase de longueur suffisante, ait totalement extat'salle, et qu'uretat stable
soit atteint; quand on ne prend pas cettecprition, on effectue le calcul de l'intercelation sur un
enregistrement qui ne contient pas toute I'information,uda pEsence d’'un bruit de fond nettement
supgrieur (cf. fig. 1.5Y). Et comme la longueur de l@glence doigfre sugfieure au temps devéertera-

1. Ces mesures oreté effectges en introduisant une MLS (staek’sous forme de fichier informatique) dans le
Spatialisatelft, et en enregistrant la sortiedalement sous forme de fichier informatique) sur Emma ordinateur ; I'inter-
corrélation circulaire entre les deux fichierg® calcu€e en temps dififé sous Matlab. La dynamique maximale escorept”
est donc bien sugrieurea celle obtenue avec une cha'de mesure traditionnelle.
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FIGURE |.5 —lllustration de la récessit’d’attendre que Btat stable du systhea mesurer soit atteint avant de
calculer l'intercorrélation

tion, I'information contenue dans leedt de la sguence a disparu. Il n’y a donc d’autre possibititie
d’emettre au moins deux fois lagience, et de ne pas enregistrer la peeei

Ameélioration de la dynamique Pour aneliorer le rapport signal sur bruit de la mesure, il est coreseill”
d’emettre un grand nombre de fois kegsience, et de les moyenner avant de calculer I'inteztzdioh

[25, 270] @ condition que le systhea mesurer et la &uence d’horloge soient stables dans le temps).
L'idee est que laeponse dsie s’additione de maaie colerente, alors que le bruit s’additione de
mangre incoletente : I'anelioration du rapport signal/bruit est de I'ordre ¢/&V, oi N est le nombre

de périodes moyenegs.A l'origine, ce principeetait utilisé pour la mesure de haut-parlewrd'aide

de \eritables impulsions [19]. L'incorariient de ce principe est que le temes@ssaire pouegliser la
mesure est plus long.

Immunité au bruit Par la loi des grands nombres, on peut montrer que la éedsitprobabili”

du signal reu y(n), c.-a-d. une MLS filtEe par le canal acoustique, est une gaussienne de moyenne
nulle [270].

BRUIT STATIONNAIRE

La salle dont on mesure le canal acoustique n’'est pasmna totalement silencieuse ; ellesgente
en ¢gréral un bruit de fequence faible correspondant aux bruitseertirs filtés par les parois de la
salle. Ceci est encore plus vrai dans le cas d'ehistile au repos, puisqu’il n’est pas toujours possible
de réaliser les mesures en pant le \€hicule dans une chambreemhoque. Pour faire faca cette
imperfection, on peut gdccentuer lesdéduences basses des Mefises, puigdaliser de nouveau le
signala la sortie [211, 270].

On peut ainsi filtrer les MLSrmises par un filtre de bruit rose. Non seulement l'imnaimitix
bruits est araliorée en bassesdguences, mais en plus le signal d’excitatioasgrite une densitde
probabilig quasi gaussienne dont le spectre en tiers d'octave estpdur [8valuation subjective d'un
syseéme audio.

Il est également bon d'attiuer les fequenceslevées du signal d'excitatioemis par les haut-
parleurs afin déViter une surchauffe (parfois fatale) des tweeters [210]. leaquéntuation pedtre
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(a)Réponse impulsionnelle calada l'aide de (b) Idem, en rajoutant un bruit blanc en sortie du
MLS en reliant la sortie du convertisseur N/A convertisseur A/N (rapport signal/bruggké a
a I'entrée du convertisseur A/N (sans passer 10 dB seulement)

par un canal acoustique)
FIGURE |.6 — Immunig au bruit ambiant lors de la mesure depdnses impulsionnelles par MLS

effectiéed I'aide de la transforee de Hadamard inverse. Cette technique peut atrssifilie comme

méthode de compensation de®atiations fequentielles dues aux distorsions de certains composants du
canal acoustique.

Mais I'avantage de la technique de mesure e@orises impulsionnelles I'aide de squences de
longueur maximale est qu’elle est relativement insensible au bruit ambiant, pourvu que celui-ci soit sta-
tionnaire et non coslé (cf. fig. 1.6). La dynamique maximale de kponse impulsionnelle calad avec
cette technique estdloriquement de 90 dB (@-d. la dynamique d'un signal namngue stock’sur 16
bits avec un bit de signe). Pratiguement, la dynamique utile eéx@as 70 dB au mieux. En effet, le
bruit ambiant n’est jamaiseagligeable, et le niveau sonoreediission des MLS ne peut jama#ré au
moins 90 dB suefieur au niveau de bruit ; de plus, la mesure par MLS est assez sensible aux variations
locales du champ sonore dans la salle, qui n’est janaitablement stable, et les variations thermiques
jouent aussi unale perturbateur.

BRUIT TRANSITOIRE

Les bruits transitoires sont bien rrasés par cette ethode de mesure [270]. Supposons un bruit
transitoirez;(n) en entee, on obtient en sortie, d’as 'équation (1.4),

r(n) = z¢(n) ® z(—n) (1.14)

que 'on peut consiefer comme la sortie du filtre depdnse impulsionnelle,(n) attaqe parz(—n).
Si le bruit transitoire en question est une impulsigfn) = é(n), alors on obtient en sortie

1

r(n) = L—Hx(—n) ; (1.15)

tout bruit transitoire (clic) sera donc dessiné en sortie sur toute l&ponse impulsionnelle calad’

Non-linéarites L'effet de faibles non-lieariés dans une mesure MLS peait€ moalisé par un si-
gnala phase &atoire, repgsentant la somme de tous les ordres des produits d’intermodulaéisents”
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FIGUREI.7 —Influence d’'un niveau @mission tropele\é : saturation de la chaie de mesure et diminution
drastique de la dynamique de laponse impulsionnelle

a la sortie du canal [270, 309]. On obtient de ce fait un sigredtalfe stationnaire. Soenéergie est
donc distrib&e unifornEment sur toute lagriode de la éponse impulsionnelle calad. Comme le
canal acoustique est un systeé transitoire, une partiees importante dednhergie de saeponse impul-
sionnelle est concerge” au ébut de la €ponse calcaé. On peut ainsieparer la eponse du canal des
non-linéaries en ne consatant que les premieechantillons de lagponse.

GENERALITES

En analysant la @sSence de non-lgdries dans le canal acoustique [65, 151, 268, 309], on peut
montrer que les distorsions d’ordre faible satibrigine de la pesence de petites impulsionseigtilieres
observables surtout dans la partie stabdigle la eponse impulsionnelle, a-d. dans le bruit de fond.

Ces irégularigs ne ressemblent donc pagiu bruit. Pour une MLS et un canal acoustique @snn’
la disposition de ces impulsions est fixe. Ce motif peut deme Consiéfé comme une empreinte
digitale » de la MLS attaquant ce canal. On peueatiér ces iggulariesa l'aide d’'une moyenne de
differenteseponses impulsionnelles obtenues par des ML &wdifftes.

Des non-liariés peuventfre appoeées par des saturations au niveau des transducteurs, ou par la
conversion nurefigue— analogique lors de laggération du signal. L'influence sur la dynamique de la
réponse calceé peut refmeétre catastrophique (cf. fig. 1.7).

Pouréliminer l'influence de ces impulsions, il suffit de coresiel une eponse impulsionnelle la
plus longue possible, par I'utilisation d'une MLS de granéeigde. La €ponse impulsionnelle se sta-
bilisant rapidement, on peut tronquer cepanse et ne garder que les premizkantillons, & ai la
réponse n’'a pas atteint le niveau de bruit de fond. Mais on ggaiement montrer qu’il faut trouver un
niveau optimal du signal d’excitation. Si I'amplitude est trop grande, on observe ces distorsions ; et si
'amplitude est trop faible, le bruit de fond entache la mesure depanse impulsionnelle. Il ne faut
donc pas bSitera augmenter le nombre dengddes de ML&mises, la mesure moyenne ayant tendance
a diminuer le niveau de ce bruit ceatr”

LES £QUENCES INVERSEMENT EPETEES

Une anglioration de la methode de mesure par MLS est I'utilisation @ggénce inversemergpe-
tees, ou IRS (Inverse Repeated Sequences) [&8hids par

z(n) = { z(n) pourn pair ,avec) <n < L, (1.16)

—z(n) pourn impair
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FIGURE |.8 —Réponse impulsionnelle calad avec un appareil nuenique pour la lecture, et un autre pour
I'enregistrement, par la mthode des MLS ; écart relatif entre les deux équences d’horloge
n’est pourtant que de 2%o

ou le signalz(n) est une MLS de @fiode L. L'autocor€lation de ce signal est doea par

n
Coz(n) = d(n) — (=" _ §(n—L),avecO <n < L. (1.17)
L+1
En calculant lagponse impulsionnelle par laeme n€thode que pour les MLS, on obtient en fait deux
fois la reponse impulsionnelle : une positive et urgative. L'in€rét de cette rathode est qu’elle pr
sente une &s importante immurdtfacea’la distorsion. En effet, eliglimine totalement les non-kari€s
d’ordre pair. En revanche, elle est plus complexaéttre en ceuvre, et soafdut majeur est que I'on ne
peut plus utiliser la transfore® rapide de Hadamard.

Synchronisation des dispositifs ddmission et de éception |l est absolument edessaire que les si-
gnaux démission et de sortie soieparfaitementsynchroniss, c.a-d. aligres sur lanémesignal d’hor-
loge. En d'autres termes, cela veut dire quanlission et I'enregistrement doiveatré effectes par
la méme carteelectronique. Un ééalage d’horloge ex@rmement faible suffia diminuer le rapport si-
gnal/bruit de la eponse calcelé dans des proportiong$importantes, voira rendre la mesure totale-
ment inexploitable (cf. fig. 1.8) | Ceafaut aeté étudié par Vanderkooy [309] qui montre qu’une variation
temporelle du canal acoustique ou une gigue éehiédntillonnage va effectivement induire un bruit uni-
formément Eparti sur laeponse impulsionnelle. Plusgmi&ment, Svensson [303] met evidence, par
modélisation, par simulation et par mesuregliés, les effets d'un ralentissement, d’uneed@aition,
voire d'une oscillation de &chelle temporelle de l&ponse du canal acoustique. Catement, on peut
discerner deux type de variations temporelles.

Les variations temporelleslong terme sont les variations observables d'ueriopea I'autre de la
MLS, voire a une plus grandechelle ; c’est donc unevolution lente de Bchelle temporelle. Dans le
cas qui nous ifesse, ca-d. la non-synchronisation des horloges des deux convertisseurs, on peut ainsi
prévoir une variation lente du rapport entre les deexjiénces @&chantillonnage.

Les variations temporellea court terme sont les variatiorss I'echelle d’une seule guiode de
MLS. Cela peut donc inclure la gigue ded¢hantillonnage, a-d. une egularie non parfaite des ins-
tants dEchantillonnage ou d'interpolation. Cegitonene peuiegalement se psenter en cas de non-
synchronisation des deux dispositifs.

Dans les deux cas, on observe un bruit particulier qut de® dB par octave, lorsque I'on consié’
la difference entre le spectrecial et le spectreegl. Ce bruit peuetre at€ng en moyennant plusieurs
mesures. Estdalement méente une composante de baut2 dB par octave entre le spectre dessysts
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variant et non variant; cette degxine composante ne peut petse”at€nwge en moyennant plusieurs
mesures.

Conclusion La mesure deaponses impulsionnelles acoustiqwes$aide de sguences de longueur
maximale est une technique efficace qui permet d’'atteindre un rapport signal/bruit confortable, et ce de
mankre rapide et reproductible.

De nombreusesedlisations commerciales ont vu le jour, utilisant soit une cglgetfonique sp°
cialement @diée (par exemple le logicieiLssA [269, 270]), soit une carteléctronique dvolue au
multimédia (par exemple le logiciel @RORA [77, 80]).

1.3.1.3 Balayage fequentiel

Cette approche plus ancienne [123] propose d’envisager non pas la sappiee impulsionnelle
du syseme, mais Evolution temporelle de leeponse fequentielle. On dispose ainsi d’'une mesure des
differentes &flexions et de leurs caracistiques spectrales. Dans la spectetniv’a filtrage acak, un
haut-parleur irradie le canal acoustique d’'une simesalont la fEquence varie li@airement par rapport
au temps. Le signal cappar le microphone attaque un filtre variable passe-bande de bande passante tr
étroite. La bande passarggolue€galement lirairement au cours du temgs|a néme vitesse que le
signal d’excitation. Ainsi, le filtre negdéctionnera que les signaux d’un retarefigh fonction du retard
entre le signal d’excitation et le filtre.

Le filtrage de slection s’effectue simplement en multipliant le signaug@ar un signal similaira
celui émis, mais retald’'un dlai correspondant awetlii a mesurer pour la partieelle de la eponse
frequentielle, et du erhe d@lai en quadrature de phase pour la partie imaginaireekeltdt est alors
filtre par un filtre passe-bas pour ne garder que la composante continue [308].

Cette n€thode pesente quelques difficelsa mettre en ceuvre. Le calculgeis de la bande passante
la plusétroite du canal acoustiqu&cgssite une connaissance parfaite de la fonction de transfert. Inver-
sement, la fonction de transfert ne petre"connue exactement que si la bande passante latpbite du
canal acoustique est mesarle marire pgcise. De plus, cette bande passante peut en fait correspondre
a un sous-systhe de eponse en amplitudeets faible.

Distribution de Wigner  Pour plus de claetdans la comgliension des gmonenes, introduisons la
transfornge de Wigner [39-41, 44, 86, 87, 126, 193]. Toute fonction du temifisqui posgde une
transforng€e de FourietX (f) peut aussefre décrite comme une fonctioa [a fois du temps et de la
frequence, €finie par

Wa(t,f) = /joox (t n %) z* (t - %) e~ 2T qr (1.18a)
W (t,f) = /:oX (f n g) X* (f - g) XTIV Q| (1.18b)

La réponse impulsionnelle d’'un sgshe lirgaire et invariant dans le temps est la description fondamen-
tale d'un systme dans le domaine temporel. La transfeentle Fourier de laeponse impulsionnelle,
connue sous le nom de fonction de transfert, contierggamSe en module et en phase dueyst pour

une entee purement sinudale. La distribution de Wigner de leponse impulsionnelle est une descrip-
tion fondamentale du syatiea la fois en temps et endguence.

La distribution de Wigner du signal impulsion-umif(¢ — ¢,) est donee par

Wis(t.f) =6(t —to), (1.19)
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elle est repesente dans le plan tempsefjlence par une droite pas#a I'axe fréquentiel passant par
le pointt = tg.

La distribution de Wigner d’une exponentielle complex& /o est donee par

We(t,f) =d6(f — fo), (1.20)

elle est repesente dans le plan tempsefjlence par une droite pasdéa I'axe temporel passant par le
point f = fo.

Le signal modud’linéairement en &Quence, et utilspour la mesure de l&ponse d'un syste,
est une fonction dont ladiuence instantar’varie ligairement avec le temps, &-€l.

o 1 d
c(t) = o dmat? avecf;(t) = ga(ﬂatg) =at; (1.21)

la distribution de Wigner de ce signal est deerpar
We(t.f) = 0(f — at), (1.22)

elle est repesente dans le plan tempsefjience par une droite faisant un arjte arctan ¢ avec I'axe
temporel.

Transformation des coordonrees Puisqu’un signal dont laéduence varie li@airement avec le temps
pos®&de une distribution de Wigner qui reliediairement le temps et lagfjuence, ce signal peeiré uti-
lisé pour Ealiser une transformation &aire des coordomes de la distribution de Wigner. Laeibrie de
la transformation des coordoees de la distribution de Wigner est identiqueelle de la transformation
des coordoneés de la fonction d’ambigié [249].

Par exemple, la distribution de Wigner du sigpét) = ag(t)ejm1t2 est, gecea la proprét de la
multiplication de la distribution de Wigner,

Wp(t,f) = Walt.f) £ 6(F - at) = Walt.f — at), (1.23)

ou i repesente I'opfation de convolution par rappatlia frequence, e, (¢,f) la distribution de Wi-
gner dex(t). Cela conduia’'une transformation du plan qui peait€ repesente sous forme matricielle
par

1 0

P(a) = < .1 > . (1.24)

De manére similaire, la distribution de Wigner du signgt) = z(t) = ei™°/® est donee par
t
Wy(t,f) = Wa(t,f) = 6 (f —t/b) = Wa(t —bf.f); (1.25)
la transformation correspondante du plan pette fepesente sous forme matricielle par

1 b

Q(b) = ( 01 ) : (1.26)

Donc en multipliant ou en convoluant une fonction avec un signalodulation de &§uence li-
néaire, il est possible dealiser une transformation des coordees de sa distribution de Wigner.
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Mesure d’'un syseme par balayage féquentiel La mesure d’'un syste liréairea I'aide d'un signal

a balayage de équence lipaire permet deatérminer sagponse en &quence et en phase. En pratique,
le signal introduit dans le symtie esteél et de dweé finie. Le module et la phase du signal de sortie
décrivent la Eponse en module et en phase duaysetudig, relativement au signal d’ee&”: la Eponse

en module et en phase somrgfés comme une fonction kaire du temps. On peut consiéi que cette
technique a effectitne transformé de Fourier de laegonse impulsionnelle du sgste, et a donc in-
vers les oles du temps et de ladquence.

La théorie de la transformation des coorders’de la distribution de Wigné&¥,, (¢, f) de la Eponse
impulsionnelleh(t) du syseme, Esunge pecddemment, permet de fournir une description de cette tech-
nigue de mesure. Cette description eseleastir le fait que la distribution de Wigner de la transfeende
Fourier X (f) d’'une fonctionz(t), exprimée comme une fonction du temps, peutcsife (cf.€q. (.18a)
et (1.18b))

Wi (t.f) = Wa(=f1); (1.27)
la matrice de la transformation correspondante du plan esegopar
0 1
L_(_1 0)’ (1.28)

elle corresponé une rotation des coordoees de la distribution de Wigner dét) de 90 (dans le sens
horaire). Et on peut montrer que gicorresponda’la Eponse impulsionnellé d'un syseme, alors la
transfornge de Fourier dé(t) s'écrit

H(t)=B [(h(t) ¥ ej”tz) e*j“z} % eI (1.29)

avecB une constante complexe arbitraire. La preraio@ration est une convolution, ellectit la sortie
d’'un syseme dont le signal d’ersg est ici un signal modellén féquence ; le signal de sortie detiré
multiplie puis convole par deux autres signaux moesilén feEquence afin de reproduire la fonction de
transfert exacté (¢). La mesure par balayagesfientiel ligaire peut donetfe dcrite par une rotation
de 90 de la distribution de Wigner de l@ponse impulsionnelle du sgshe.

En ggréral, la pente de la modulation deduience liraire du signal d’engé@ vaut une valeur fe€k
exprimée en Hz par seconde, donc horengd des se@ ou HZ . De ce fait, les deux autres efaiteurs de
modulation de fequence liraire doivent avoir la e valeur de la pente de la modulation de ra@ni’
a maintenir la rotation de 90La distribution de WigneiV(¢,f) de la €ponse impulsionnelle subit
alors une rotation de 9@ainsi que deux facteurs ethelle, respectivemenyk et k£ dans les nouvelles
coordonest et f, soit

Wh, (t.f) = Wh (g, - kt) ; (1.30)
la matrice de la transformation correspondante du plan est aloree qam”
(0 %
L_(_k 0). (1.31)
On peut alors montrer [259] que
H(kt) = Ve I/ [(h(t) * ej”kﬁ) e_j“kﬂ x eIk (1.32)

il faut bien sir appliquer la transforeg de Fourier inverse pour obtenir &ponse impulsionnelle.
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Techniques approximatives Historiquement, la mesure par balayagegfréntiel ligaire ne mettait en
ceuvre que la prereie ou/et la deugime ogration @&crite dans Bquation (1.32).

Les premiers systhes ne comportaient qu’'un seul balayage ereenet I'amplitude du signal de
sortieétait ddtermir€e par filtrage, ou par calcul de la valeur RMS:thit donc ecessaire de mettre en
ceuvre des techniques nondaifes sur le signal de sortie powatefminer approximativement I'ampli-
tude en fonction du temps.

Une anglioration de cette preraié approche a consisgn l'utilisation de étecteurs d’amplitude
héttrodynes (ou synchrones) : lafience de sortietait multipliée par un autre signal sinudal de
méme fEéquence, et le produit des deux signaiait filtré par un filtre passe-bas. Comme le signal
d’entrée était un balayage &éduentiel, le dispositif éttrodyne de multiplication utilisagalement un
balayage fequentiel, identique au premier. Pour un balayageali®, cela veut dire que le signal de
sortie était multiplié par un signah 'modulation liaire de fequence ; cette predure est dcrite par
la deuxeme ogration de IEquation (1.32). Afin d’obtenir une mesureepise, la vitesse de balayage
devaitétre petite devant la bande passante diesys€tudg, c.a-d.kr < B2, avecB la bande passante
du sysemeé€tudi. Cette valeur est en fait difficile eéstimer, puisque d’une part la fonction de transfert
exacte est requise pouetgrminer3, et d’autre part3 est indispensable pour calculer la fonction de
transfert. Des mthodes heuristiques devaient datoe"emploges dans le but d’assurer desultats
fiables.

Technique exacte La troisime ogration de modulation legire de fequence de &quation (1.32)
compkte le processus, et effectue une rotation dedsi qu'une dilatation de la distribution de Wi-
gner de laeponse impulsionnelle. Cette dexré oration retire le facteur de modulation dedtience
lineaire de la@ponse impulsionnelle, puisqleej”’Clt2 % IR — d(t). Gracea cette amlioration, la
vitesse de balayage n’est contraiataeucune limitation, et la transfoea'de Fourier exacte de keyponse
impulsionnelle est obtenue comme une fonction du temps.

On peut &rifier que la proedure de mesure par balayageduentiel ligaire permet deeparer
les differentes composantes de Eponse impulsionnelle d’'un sgshe. Pour cela, le dewetie et le
troisieme ograteur de modulation desfjuence doiverdtie retards respectivement paret —7, c.-a-d.

hu(t) = [(B(t) s eI™") e gk eamhlti)

. (1.33)
— S (ke )

Pourr = t;, la T-ieme Eponse du sous-sygshe est ramar€ autour de 0 Hz. Donc si la fonction est
filtree par un filtre passe-bas, les autres sougsyest ‘qui ne sont pas autour de 0 Hz sorrats, et la
T-ieme fonction de transfert estlsttionrge. La proedure compte est doneé par

H(kt)eX ™ wp(t) = C[(h(t) x eI e ImE(L=T)"] s dTE(HT)” 4 (1)

(k) . (1.34)

avecw(t) la réeponse impulsionnelle du filtre passe-bas.

Il est donc @montE que la mesure par balayagedtientiel ligaire permet desparer les diférentes
composantes d’'uneeponse impulsionnelle gcea un filtrage passe-baa, condition que ces compo-
santes ne se recouvrent pas. Cette gaacé est une extension de la specetira filtrage dcak [123].
Elle élimine toute contrainte sur la vitesse de balayage d'un signal ded& duge tes longue constitl”
d’'une modulation lieaire en fequence.

Interpr étation graphique Pour une commtension plus a&€ de I'influence des trois epateurs de
modulation de fequence, et notamment leeggnisme de gy€ration de la transfore€ de Fourier de

20



1.3 Mesure deeponses impulsionnelles
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(a)Réponse impulsionnelle dans le plan temps-  (b)Limites du systime apes la prengre opEra-
frequence, et sous-sgste d&butanat = tion (convolution)
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>t >t
- . )
(c) Limites du systime apes la deweime ogra- (d) Limites du systime apes la troiseme ora-
tion (multiplication) tion (convolution)

FIGURE |.9 — RepEsentation graphique des eptions effecteés lors de la mesure d’un sgstea I'aide d’'un
balayage fequentiel ligaire

la réponse impulsionnelle, on peut repenter 'ensemble desenations dans le plan temp®fiuence.
Cette description montre comment lesogteurs retaels produisent une modulation de la fonction de
transfert.

Considrons uneeponse impulsionnellg(t) d’'un syseme pesentant deseflexions multiples. La
durée totalet, de la Eponse estafinie comme le temps ags lequel [Energie de lagponse n'est plus
significative. De nefne, la largeur de bande totgleest dfinie comme la bande hors de laquellenit-
gie n'est plus significative. Ces limites sont arbitraires, et de plus elles sont mutuellement exclusives,
puisqu’un signak’temps limi€ ne peukfrea bande limi¢, etvice versa Cependant, onefinit les li-
mites approximatives du systie en temps et enefquence, ca-d.t € [0;t4] et f € [—fp; f] : cOmme
repesent’ sur la figure 1.9(a), celaedinit dans le plan tempsétguence un rectangle contenant la majeure
partie de [Energie du sysime.

Supposons aussi que le syrste complet contienne un sous-gyse qui @&buteat = 7.

La premere ofEration est l'injection dans le syshe du signal modalen féquence (de &juence
instantare kt), ce qui correspond Une ogtation de convolution temporelle entre les distributions de
Wigner de la €ponse impulsionnelle du sgshe et du signal modelen féquence (cfeq. (1.20) et
(1.25)). Pour chaque éduencef, la distribution de Wigner est convaaavec un signal impulsion ueit”
situé au tempg = f/k. Donc, la distribution de Wigner de leponse impulsionnelle estdiEe dans le
temps def /k comme le montre la figure 1.9(b), et devient

f

Wi(t.f) = Wi(t = 3.f) - (1.35)
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La deuxeme ogtation consistea multiplier le €sultat de la premsire ogration avec un signal
moduk en fEéquence (de &uence instantae’—kt), ce qui correspond Une convolution &quentielle
entre les distributions de Wigner correspondantese(g{l.20) et (1.23)), dona un dcalage en &quence

Wa(f,t) = Witk + kt); (1.36)

on obtient la distribution de Wigner seimati€e figure 1.9(c).
La troisieme otration consiste& nouveau en une convolution avec le premier signal neodol
frequence (de &quence instantae’t), c.-a-d.

Wi(t,f) = Wa(t — %f); (1.37)

on obtient la distribution de Wigner seimati€e figure 1.9(d). Cette @pation est atessaire afin de
déformer la distribution dans le sens des temggatifs ; elle permet de retrouver la forme correcte de la
distribution de Wigner de laeponse impulsionnelle du sgstie, mais avec une rotation de’3 deux
facteurs déchelle, soitVs(t,f) = W, (—£.kt).

A ce stade, on obtieng Une constante s, la transformé de Fourief (kt), qu'il faut inverser si
on veut retrouver un signal temporel.

Mise en ceuvre pratique Gracea la troisEme ogration, il est possible d'utiliser un signal d’excitation
moduk en fEéquence dont la vitesse de balayage est ilémitlais comme on veut mesurer uppohse
impulsionnelle de d@ét,; et occupant un spectre limaifl f;, le plus simple est de choisir une vitesse
de balayagé: = f,/t4. La sortie du canal acoustiqueeghdra alors sur la zone temporédhet ;; 2¢,]
(cf. fig. 1.9(b)). Le signal d’excitation, #driguement de deg infinie, peut donetfe tronge’a l'inter-
valle [—2t,4; 2t,4] [258]. Le deuxéme signal model’en féquence, utilie’pour le produit temporel, peut
se limitera l'intervalle [—t4; 2¢4] (cf. fig. 1.9(b)). Par convolution avec le troésie signal model’en
frequence, la sortie du sgshe occupera un intervalle tempofelt;; t4] ; le troisiéme signal doit tho-
riquement occuper l'intervalle-3t,4; 2¢4]. Il est cependant pférable de mener cette dezné ogration
dans le domaine é&quentiel en manipulant des transfees’ de Fourier ; le signal moduén féquence
peut alors occuper un intervallesfflentiel— f,; 0] et un intervalle temporédk¢,4; 0].

L"echantillonnage en sortie pourra se farane fEquencef; > 2f,, car le contenu &quentiel du
signal est limi€a f, apes chaque agration.

Et, comme nous I'avonsaji mentione; il faut pro&dera une transformé de Fourier inverse avant
de retrouver un signal temporel correspondal# Eponse impulsionnelle.

Comme dans le cas de la mesure par MLS, il est possible de moyenner plusieurs mesures identiques.
Sil'on répete N fois la mesure, on obtient une afioration du rapport signal/bruit d’un factedyr [258].

Mais a l'inverse de la mesure par MLS, il n'est pasceSsaire @mettre au moins une fois le ba-
layage fEéquentiel avant deegliser I'enregistrement. Par contre, I'enregistrement ekoé éffecte” sur
une du€e au moinggalea celle du balayage, la deetotale tenant compte du temps deartEration
suppos’a chaque fguence (on peut considEr un signal modellinéairement en &quence comme
une impulsion dont chaque composanteqgfréntielle est retaed” d’'une dugé proportionnellea cette
frequence).

Simplification du dispositif On peut montrer que la mesure d’'un sBE par balayage dgquentiel
peutétre Bduitea deux oprations : IEmission dans le syatie d’'un signal modelen féquence, et la
convolution par le signal modalinverse. On obtient alors directement un signal temporel, qui est la
réponse impulsionnelleedae du sysme mesue’(cf. fig. 1.10(c)) ; ce dispositif est proppgar Farina
[80]. Cette nethode se rapproche beaucoup de la mesure dapanse impulsionnella 'aide de MLS;
dans les deux cas, le calcul de &ponse impulsionnella partir du signal enregigme recessite qu’une
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(a) Réponse impulsionnelle dans le plan temps-  (b) Limites du systine apes la prenere ogra-
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(c) Limites du systime apes la deuweme opra-
tion (convolution)

FIGURE .10 —Rep#Esentation graphique des egtions effecteés lors de la mesure simpdiéi'd’un systmea’
I'aide d’un balayage fequentiel ligaire, tel que dcrit par Farina [80]
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(a)Réponse impulsionnelle dans le plan temps-  (b)Limites du systme apeS la prengre opEration
frequence, et sous-sgste &butanat = 7 (convolution)
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(c) Limites du systime apes la deuxéme ogra-
tion (convolution)

FIGURE .11 —RepEsentation graphique des emtions effecteés lors de la mesure simpdii'd’'un systmea
I'aide d’un balayage fequentiel non lieaire, tel que dcrit par Farina [80]

seule opration (convolution ou intercagtation) qui peut, en outrestre effectee par un algorithme
rapide.

En outre, il proposegdalement d’effectuer un balayagedtientiel non lieaire. Gnéralement, on
accepte de passer plus de temps dans les basgeeffres pour obtenir un meilleur rapport signal/bruit.
Dans le plan temps-€duence, le signal enregistpossde alors uneriergie dilate en bassesdguences
(cf. fig. 1.11(b)). Pour compenser cette dif€nce dnergie, il faut moduler eamplitudele signal de
démodulation, la modulation d’amplitudgantégalea I'inverse de la modulation endguence.

Synchronisation des dispositifs d&mission et de éception A Tlinverse de la mesure par MLS, il
n'est pas absolumenenéssaire que les signawediission et de sortie soieparfaitementsynchroni-
sés. En I'absence de synchronisation parfaite, la vitesse de glissememgderfce du signamis et

du signal avec lequel on multiplie le signaktene seront pas exactement lesm&s. Formellement,
I"equation (1.32) est multipié par une exponentielle complexe dedk"la Eponse en &quence d'un
filtre passe-tout) dont la phase esteliire. Cela se traduit dans le plan tempgsiérénce par une rota-
tion globale de la figure (cf. fig. 1.12) ; mais en taetat de cause, le rapport signal/bruit est coreserv’
(cf. fig. 1.13), ainsi que les principaux indices acoustiques.

1.3.1.4 Comparaison des rathodes

En ce qui concerne les non-iafigs, la mesure par balayagedrtientiel permet d’obtenir un meilleur
rapport signal/bruit que la mesure par MLS noramcentaés si la fonction de transfert est bien plate.
Par contre, dans le cas de l@pence deasonances marqes, la mesure par MLS seglera plus avan-
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(a) Réponse impulsionnelle dans le plan temps-  (b) Limites du systme apes enregistrement du
frequence, et sous-sgste &butanat = 7 signal par un dispositif dont la duence
d’echantillonnage eseterement diférente
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(c)Limites du systme apes multiplication par (d) Limites du systime apes la derrgére opgra-
le signal modw’en fEéquence tion de convolution

FIGURE .12 —Rep®Esentation graphique des emtions effecteés lors de la mesure d’'un sgste par ba-
layage féquentiel, avecefaut de synchronisation des horlogeschantillonnage entre le dis-
positif d'émission et le dispositif deception
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FIGURE .13 —Réponse impulsionnelle calad avec un appareil nuenique pour la lecture, et un autre pour
I'enregistrement, par la mthode du balayage drjuentiel ; 1€cart relatif entre les deux
quences d’horloge est de 2%o
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tageuse en terme de rapport signal/bruit [258]. En ¢&tat de cause, la mesure par ML&gccentaés
se B\vele plus efficace qu’'une mesure par balayagquentiel.

D’autre part, pour une grmhe gsolution féquentielle, une mesure par balayagfréntiel rcessi-
tera un temps de calcul beaucoup plus long gu’'une mesure par MLS, etssbimplexea implanter,
gue ce soit au niveagléctronique qu'au niveau informatique.

Le syseme simplifé de mesure par balayagedpgientiel propaspar Farina [80] est par contresr”
perspicace, car il neatessite qu’une seule @mtion apes €ception du signal, @ation pouvangtre ef-
fectuée geicea un algorithme rapide. Ce sgghie conjugue les avantages de la mesure par MLS (r@pidit”
et par balayage éduentiel (rapport signal/bruit, immuaitiux non-ligarigés eta la non-synchronisation
des dispositifs @@mission et deaception).

La mesure par MLSecessite Emission d’'uneajuence a blanc» précddant la prengfe €quence
utile a la mesure ; alors que tout systé par balayagedtguentiel ecessite au contraire I'enregistrement
d’une tranche supptentaire et comgutive de signal, éé au temps desverkEration.

1.3.1.5 Utilisation dans le contexte automobile

Un dispositif récessitant une lecture et un enregistrement synchrones n’est pas souple d’utilisation
dans un contexte automobile, puisqu’il esteSsaire deaihonter I'autoradio pour aeder aux connec-
tions électriques vers les haut-parleurs ; or quand bieme Tette opration est techniquement faisable
(ce qui n'est pas toujours le cas), il faut encoreerep’le fil exact rek”au haut-parleur que I'oned”
sire mesurer, et y connecter la sortie du dispositif de lecture. D’autre part, il est impossible d’inclure
I'amplificateur de I'autoradio dans le aim& de mesure, puisque celui-ci ne ks pas d'engé/sortie
externe.

Nous dsironselaborer un nouveau dispositif qui permettra d’effectuer une mesurepdasé im-
pulsionnelle acoustique dans un contexte automobile, deemgasouple et asynchrone,ad. avec le
lecteur de disque compact comme dispositif de lecture, et un ordinateur muni d’une bonne carte son
comme dispositif d’enregistrement. Il est taufait envisageable de stocker les MLS sadéaom, de
diriger le signal lu vers le haut-parleur choisi, et d’enregistrer directement le signal esriqguensur
l'ordinateur.

Cependant on se heuaeune difficul€ majeure : le dispositif de lecture et le dispositif d’enregistre-
ment possdent des &quences d’horloge défentes. Nous verrons comment il est possible de contourner
ce prob€me ; et nous verrons gqu'il estamie possible de retrouver les retards de propagation relatifs entre
les differents haut-parleurs messrdans une ame session.

1.3.2 Dispositifs decoupks
1.3.2.1 Premkre approche

La conservation de la de€ de la pfiode (mesweé en nhombre de points) entrerfiission et laa-
ception est un facteuretérminant pour lagussite de la mesure. Une approche originale @gldpEe
par Jot [138]. Il suggre d'utiliser deux maggtophones nuseriques (un pour €mission, un pour lagr’
ception), et de transfera nouveau le signal enregistdu Ecepteur vers &metteur (cf. fig. 1.14(a)). Le
fait de transérery(t¢) du récepteur vers metteur permet de s’affranchir dedart entre les &juences
des deux horloges éthantillonnage irgjendantes. Laponse impulsionnelle est caleelpar intercor-
rélation d’'une ptiode des deux signaux du disposéihétteur (lasfuence lue et le signal enregigtr”
Le suces de la mesure neepgénd que de la stabditdes horloges, en supposant que cette seabiit su-
périeurea l'incertitude sur leur &quence. Mais laeférence temporelle, permettant de mesurer laelur”
entre le haut-parleur et le microphone, est perdue.
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FIGURE .14 —Dispositifs imagie’par Jot [138] pour s’affranchir de Ecart des fequences &chantillonnage
entre les deux dispositifs

Jot propose alors une &fidration de ce systhe, consistard eénregistrer le signal source sur le ma-
gnétophone ecepteur, e transérer les deux signaux vers le magophonesmetteur (cf. fig. 1.14(b)).
La précision de lagponse impulsionnelle est aifiorée par unetape de dconvolution supgmentaire.
En effet, la Eponse impulsionnellg(t) est calcute en éconvoluant lagponse impulsionnell€’,,, (in-
cluant le canal acoustique) par kponse impulsionnell€’,, (trajet direct). Cette eConvolution peut
mémeetre effectee au moyen de l'algorithme de FFT, car les dezporise€’,,. etC,, ayant un support
plus court que la @iode L, on peut les prolonger par wecthantillon nul. Un avantage suppientaire
de cette dconvolution est qu’elle restitute I'instant initial dans égponse impulsionnelle comme instant
d’emission de I'impulsion par le haut-parleur, ce qui permet de mesurerda durfrajet entre le haut-
parleur et le microphone. Mais I'incoamient de cette predure est que, pour la mesure d'uepanse
impulsionnelle stféophonique, elleecessite trois canaux d’enregistrements.

Ces deux dispositifs ne sont pas applicables dans un contexte automobile, puisquesiouns d”
utiliser le lecteur de disque compact de l'autoradio comme dispositif de lecture ; or celui-ci n'est pas en
mesure d’enregistrer un signal.
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FIGURE .15 —Proposition d'une nouvelle installation desti®& rendre la lecture des MLS iegendante de
leur enregistrement

Si on veut utiliser le lecteur de disque compact de I'autoradio comme dispogtifission des
MLS, il faut stocker sur etBrom un signal audio compesi'un grand nombre de MLS mises baut °
bout, puis plancer la lecture du disque. Pour une mesure des deux haut-parleurs avaat@uaast
lection du haut-parleur diffusant le signal petite” effectee €quentiellemena I'aide des deux canaux
gauche et droite, en ayant aleptable €glé de margre adquate le dispositif de balance avantéenei
sur l'autoradio ; si I'on veut mesurer les quateponses impulsionnelles, il faut pemEr en trois temps::
enregistrer les deux haut-parleurs avant, puis modifiegdage de la balance avant/arg, et enregis-
trer les deux haut-parleurs are. L'enregistrement du signal difiipar le haut-parleur sera effeetsiir
le disque dur d'un ordinateur via une carte de Busgtion de bonne quaittomportant deux canaux
parfaitement synchrores. Cet enregistrement deitré €échantillon®’; puis il faut extrairek L échan-
tillons, et les moyenner pour obteriréchantillons, avant de calculer l'intercelation circulairea’l'aide
d’'un algorithme rapide utilisant la transfoem de Hadamard. Céd. échantillons peuvergtfe choisis
a n'importe quel endroit du signal enregestiComme on a perdu la synchronisation avec la lecture, on
a également perdu le retard absolu de propagation entre la sourceeeefgeur. Suivant I'endroituo”
ont été extraits leechantillons, on verra appair& un retard de propagation d@fgnt, mais en aucun cas
significatif de la galitt physique. En sortie du calcul de I'intercalation circulaire, le signal est bien
entendu rebouelsur lui-néme, mais il suffit de @€aler leechantillons pour le rendre causal. Lescta
de principe de ce dispositif estqeéng figure 1.15.

Pour menen bien ce processus, il faut effectuer deurmgpions :
1. Quantifier tes peci€ment la diffrence de &Guence déchantillonnage entre les deux dispositifs.
2. Rééchantillonner le signal enregistpour que sa nouvelledguence dchantillonnage soit stric-
tement identique celle du dispositif de lecture.
L'estimation de la diférence de &quence déchantillonnage doiette effecte’a chaque fois que
I'on change de dispositif de lecture ou d’enregistrement, selon kensalde la figure 1.16. Mais si I'on
fait 'hypothése qu’une dfive d’horloge est possible sur leeme appareil au cours du temps, il petre”
judicieux de I'estimer avant chaque mesure. Nous avons remconttél plehonene sur les lecteurs de
cédérom de certains ordinateurs !

1.3.2.2 Estimation du décalage des fequences céchantillonnage

Nous pesentons ici deux ethodes qui permettent d’estimer lecdlage de &fQuence dchan-
tillonnage entre deux disposititd€ctroniques. Pour un panorama plus complet, le lecteur se reportera
a[180, 219].

L'id’ee consista faireémettre par le premier dispositif un signal connu (en I'occurence une giteuso”
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Véhicule

Signal test Stockage sur CD Convertisseur N/A Autoradio

Stockage sur
PC ou DAT

Estimation de la
différence d'horloge

FIGURE .16 —Schéma synoptique de l'installation destied estimer la diférence de quence dchantillon-
nage entre le dispositif de lecture et le dispositif d'enregistrement

1]

Convertisseur A/N

de fréquence connuey, eénregistrer ce signal par le deexié dispositif, ed’le comparer avec le signal
emis.

Passages par&o Cette ne€thode est €rite dans [36, 48, 312]. Le principe consistenesurer les
instants o'le signal reyu passe par I'origine des ordaes. Cette mesure peatté pecise gacea I'utili-
sation d'interpolations. Eavaluant la distance entre ces instants de passagengeetdes instants #o-
riques dtermirés par la fequence de la sinusl® d’entée, on peut mesurer la distorsion dechelle
frequentielle.

Sit est le temps orique, et le temps mes; appelong’ la fonction exprimant I'un par rapport
alautre, c.a-d.t = f(7).

Si on appellefi. la frequence dchantillonnage du dispositif de lecturk,, la frequence dchan-
tillonnage du dispositif d’enregistrement, £f.,s la fréquence de la sinugt#® injec€e, on peugectrire

fenr _ Tk — To fsinus ’ (|38)

flec k flec
aveck le nuéro de la ptiode de la sinusde, ce qui peut secrire

_ fenr
fsinus
soit finalement
T — T
fenr = b A Ofsinus . (|-40)

Si 7, ne correspond pas un nombre entier ééhantillons, on pradea une interpolation lieaire
de la sinusaie enregisgé entre les deugchantillons les plus proches.

On peutégalement mesurer les passages pevzde la dfivée du signal rey [292]. On montre que
la valeur de la dfivée aux points interadiaires

Tyl t T

7 = 5 (1.42)
estégale au rapport de I'inement de temps #orique sur I'incement mesw; soit
d T/4
—f(ﬁ) = —/ avecAT = Tit1l — Tis (|42)
dr T

ou T est la Eriode de la sinusdé. Les autres valeurs % peuventetre dstermirées par interpolation

lineaire ; cette interpolation etant pas &s fiable, on peut moyenner la foncti%é ainsi obtenue pour
éliminer le bruit introduit. Les instants effectifsaet’hantillonnage sont donc:

tp =1t 1+ ATf(kAT) . (1.43)
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fO :01 ]Ice(; f fO :02 ]Ice(; f

FIGUREI.17 —Transforn€e de Fouriera'temps continu de deux tranches successives d’'une sileusioé-
guence fondamentale continue et phase asgoci”
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FIGUre1.18 —Transfornge de Fourier disate de deux tranches successives d'une sidagchantillonrge :
frequence fondamentale diste’et phase assas”

Evaluons la sensibilitau bruit de cette mesure [312]. Seit I ecart type d’un bruit additif ; Ecart
type desecarts d'instants d¢hantillonnage, nets,, est alorsegala I'ecart type du bruit divispar la
valeur absolue de laedivée du signaéchantillon® aux points de passage para, c.a-d.

On

, (1.44)

oF = ———
Awsinus

avecA etwginys 'amplitude et la pulsation de la sinusié’ injecte.

Rotation de phase Il est également possible de pemera deux TFD sur deux tranches successives
du signal enregisty; ces tranches deveeitré les plus grandes possibles. Le signal acquis correspondant
théoriguement 'une sinusale, les deux TFD @sentent chacune un pacla fréquence eduite la plus
proche de la quence correspondante de la sinde¢mais la €solution fEquentielle sera toujours in-
suffisante pour efecter des difffences infimes dedguences. En revanche, si la phase assada raie
varie, cela sera le signe d'uneffience instantar’ differente de la #quence du pic.

DETERMINATION DE LA FREQUENCE REDUITE D’ UNE SINUSODE ECHANTILLONNEE

Supposons que I'on predea deux transformés de Fourier continues sur deux tranches successives
de tailleT secondes d'une sinuslg continue de &quencefy. Chaque transforg€ pesente ici un pia’
la fréquencefy, convolg par la transformmé de Fourier de la fetr‘e de troncature. Sdif et la phase
assoate au pic de la preraie et de la deugime transforreé de Fourier (cf. fig. 1.17).

Pro&dons maintenara la TFD de ces deux emie tranches de la sinude échantillonee a la
frequencef..,. ONn suppose que ces tranches sont de longdeut T focn, OO N est une puissance
de 2. Les deux TFD msentent alors un pi la frequence etuiter, ou N est I'entier le plus proche
du rationnelN f/ fecn ; Ce pic repesente en fait Echantillon de la transfore® de Fourier analogique °
la frequencef), = v, fech. SOIt 1 et g9 la phase du pic ass@a respectivemers la premére eta la
deuxiéme TFD (cf. fig. 1.18). La phase de ce pic egtlea la phase du pic de la transfaemde Fourier
continuea la fréquencefy, ajouge d’'un biais correspondaatla transforreé de Fourier de la fetre
de troncature. Si I'on suppose que la sindscgst d’amplitude constante, ce biais est Bma’entre les
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deux tranches, puisque la TFD de lad&ée™de troncature est constante. Laatifice entre les phases
o — 1 sera don@galea la difference entre les phases de chaque pic des deux traesfoads Fourier
continues); — 6;. Cette @viation de la phase provient en fait de la elifihce entre la éuence exacte
de la sinusale f; et la fréquencef| = vy fecn COrrespondard unéchantillon fEquentiel de la TFD.

Supposons que lagguence de la sinugt® corresponda une fEquenceeduite de la TFD, donc en
fait fo = f| = feen(n—1)/N, avecn entier tel quer < N/2+ 1. Supposonsgalement que I'espacement
entre le @but de ces deux tranches soitechantillons ; cet espacement est proportiorral gEriode
de la sinusaie. Sa phase est donc exactementéanadans les deux tranches.

Dans le cas qui nous ietésse, la #quence de la sinust® est difErente de la Bquencef’ du
pic de la TFD. La diférence de phas® — 0, correspond alora la difference des &fuences, ca-d.
0y — 6, = 27T (fo — f}). Connaissant la &juenceeduiter, du pic de la TFD, ainsi que cette difénce
de phase, on erediuit la féquence @cise de la sinusdé

fo = vifen + 22, (1.45)
ou sa fEquenceeduite
1 p2— 1
=)+ -7 1.46
WENT N T, (1.46)

Il est bien entendu souhaitable que la taille de la TFD soit la plus grande possible, afin de garantir
une pecision importante de I'estimation de la&fience du pic}, et de sa phase asseei; d’autre part,
il est également souhaitable que I'espacement entre les deux trames ne soit pas trop granddafin que
et 6, ne different pas de plus der. Il s’agit donc d'un compromis entre le type defdlt de fEquence
auquel on s’attend, laduence de la sinugl# de gférence, la longueur et I'espacement entre les trames.

Pour plus de clag; consigrons un exemple dans lequel ladtience de la sinugt® de eférence
est de 1000 Hz, et laddguence déchantillonnage de 48 kHz. Si on calcule la TFD d’une tranche de 512
echantillons, on observera une raie principale sur &Epoint de la TFD. Cependant, lagolution fe-
guentielle de 93,75 Hz est nettement insuffisante petealér des &s faibles dif€rences de &juence.
En revanche, si on predea une TFD glissante tous les 48 points, et si la phase assta raie varie,
ce sera le signe d’'unedquence diffrente.

APPLICATION A NOTRE ETUDE

Le signal nunetique de eférence consiste en une sindde fEquence eduiter,.. Cette sinu-
sade passe au travers d’'un convertisseur edque/analogique dedguence dchantillonnagefi. : la
sinusade analogique est donc desfjiencef = v fiec. Celle-ci est nurafisge par le convertisseur
analogique/numrique a la fréquence dchantillonnagefe.,, : le signal obtenu est donc deeffience
réduite

Venr = Vlec% ) (|-47)
enr

d’ou on peut éduire facilement le rapport des deugdriences @chantillonnage

Jiec _ Venr, (1.48)

f enr Vec ,

Vec €St parfaitement connu car c'est ladtienceeduite de la sinusdé de eférence, ete,, est calcud’
avec pecision gecea la formule (1.46).
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Comparaison entre ces deux rethodes En pratique, le signal enregisttors de [Emission de la sinu-
sade de gférence comporte non seulement une composaatgidritiellea’la frequence thdrique de la
sinusade, maissgalement diverses harmoniques daegs pehonenes de distorsion et d'intefénces.

La méthode des passages parah’est pas robust cette @égradation du signal. En effet, les com-
posantes &quentielles supphentaires ne garantissent plus un passagegpardzi signal aux instants
prévus. La mesure du rapport dediiences @chantillonnage n'est pcise qu’au dixime de Hz s,
ce qui n'est pas satisfaisant. On peut contourner cette diffi@rtfiltrant le signal enregistrpar un
filtre passe-bandedsétroit et cente”sur la fEéquence de la sinust® ; le signal obtenu est alors quasi-
ment sinusalal, et on obtient une pcision de I'ordre du miléime de Hz, ce qui est toatfait satisfaisant.

La méthode par examen de la rotation de phase n'est pas seasibfecomposantesfiiientielles
parasites. En effeg partir du momentwla sinusale recue est d’'amplitude s@pieurea celle des autres
composantes éduentielles (ce qui est heureusement vrai en pratique), ces composantes n'influent pas
sur le calcul. Il n'est donc paspéssaire de predera un filtrage du signal enregistrOn obtient une
précision de I'ordre du milkime de Hz.

Cette deweéime n&thode est donc plus simmdamplanter que la preraie. Cependant, elleenéssite
le calcul de deux TFD de taillegs grande, ce qui esta@Uux en temps de calcul.

Implantation logicielle et mise en ceuvre Ces deux rathodes onett implanges sous forme de mo-
dules externes pour le logiciel CoolEdit Prg35, 136] fonctionnant sous Windows™ [179]. Ce choix
a étt motivé par le fait que les outils de mesure et d’analyse preppat Farina [80] somgalement im-
plangs sous la mme forme. Nous avons donc rajeurttds propres algorithmes au sein d’une plate-forme
déja utiliste chez Renault.

La mise en ceuvre estes simple. Nous avons g&sur un disque compact plusieurs pistes audio
comportant des sinugtEs de diférentes fequences. La preciure consista lire ce disque par I'interst’
diaire de I'autoradio, eh enregistrer directement sur I'ordinateur de mesure le signal @gflisiterieur
de I'nabitacle. L'enregistrement est cavifr"par le logiciel CoolEdit Pro™. Une fois le signal acquis
sur plusieurs secondes, il suffit de faire appéd fonction correspondante pour calculer laatiiice de
frequence dchantillonnage entre les deux dispositifs.

Nous pro€donsa un filtrage passe-bandes$€troit avant de faire appealla premere n€thode (pas-
sages parexro), comme m@Sent sur la figure 1.19(a) ; puis nous introduisons kgiience déchantillon-
nage suppag, la féquence de la sinust® de eférence, et le nombre de termes sur lequel sera ealcul”’
la moyenne. Une fois le calcul laecle €sultat est affioh’sous forme de équence déchantillonnage
apparente. De plus, un graphiquegente Evolution de I'estimation de ladiduence dchantillonnage
moyenrge en fonction du nombre de passages pev pbseres ; la variation est igffieure au milkme
de Hz.

La deuxeéme nethode peuefre exxcu€e directement sur le signal enregisfct. fig. 1.19(b)) ; il est
juste récessaire d'indiquer au programme ledquence dchantillonnage suppes’et la fEquence de la
sinusode de eférence. Le calcul dure quelques secondes, et la comparaison agsgliatrfourni par la
premere neéthode montre que les deux estimations concordemt milliéme de Hz ps.

Pour les deux mthodes, leasultat afficle’dans la feefre correspond la frequence déchantillon-
nage apparente du dispositif d’enregistrement, en supposant qeguifice dichantillonnage du dis-
positif de lecture est de 44100 Hz. Pour I'exemple dofigure 1.19, la fequence déchantillonnage
calcuie est de 44066,90954 Hz; cela veut dire qu'il faut augmenteetpénce dichantillonnage de
tout signal lu par le lecteur de disque compact de I'autoradio et enegiatrlordinateur : la nouvelle
frequence dchantillonnage doitre de 44133,11531 Hz.

2.http://wuw.syntrillium.com/cep/index.html
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(a)Calcul de la fEquence de la sinust® enregis&éa l'aide de la ne-
thode des passages para’
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(b) Calcul de la fEquence de la sinust® enregiseéa 'aide de la ne-
thode de la rotation de phase

FIGURE .19 —Présentation de I'implantation des dewethddes de calcul de ladguence d'une sinuste
sous forme de modules externes pour le logiciel CoolEdit Pro™
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1.3.2.3 Modification de la frequence déchantillonnage

Une fois estinee le @dcalage de &quence entre le dispositif de lecture et le dispositif d’enregistre-
ment, il faut proedera la modification de la &Quence dchantillonnage du signal enregéstr”

Principe Le changement dedtjuence d&chantillonnage trouve une solution simple lorsque les deux

frequences sont dans un rappBytQ, ou P et @ sont des entiers. Pour passer d’urexjfréncer; a une

frequenceF, = F - P/Q, on sugchantillonne d’un facteuP, puis on sougchantillonne d’un facteur

Q [243]. Il est récessaire de commencer paresinantillonner pour ne pas perdre de contenu spectral.
Pour un changement desfjience en rapport non rationnelon peut chercher la fraction ration-

nelle la plus proche, et preder comme ci-dessus. Pour cela, on ar&ti utiliser le dveloppement en

fractions rationnelles [62]w"

1
o=yt - (1.49)
ai + as+...

car les fractions rationnelles obtenues en tronquaneVeldppementeaalisent en gféral de meilleures
approximations que les fractionsadmales.

Si cette approximation n’est pas suffisante, on pealisér le changement dexffience par implan-
tation d’une approximation du filtre passe-basabi(sinus cardinal). Cela consisteeconstruire le signal
analogique, puia I'echantillonnea’la nouvelle fequence. En effet, si(n) rep@sente le signal original
échantillon®’a la frequenceF; ety(n) le signal apes conversion, on remarque que cette conversion
résulte de deurtapes (on suppose que I'on passe d'ueqdence basseune fEquence pluslewee) :

1. Calcul du signal continu correspondanit(n), c.-a-d.

+oo

2(t) = z(n) xsincp, () = > (i)

i=—00

sin7TF1(t — Z/Fl)
ﬂ'Fl(t - 'L/Fl)

: (1.50)

ou sincp, (t) rep@sente laeponse impulsionnelle du filtre passe-basald(non causal et non
stable) de fequence de coupuié /2.

2. Echantillonnage de(t) a la fréquencefs, c.-a-d.

+o00 . —
) = 2(n/F) = 37 x(z‘)“i}ﬁjf%ji 7 Iﬁﬁl), (1.51)

ou on a€liminé le filtrage passe-bas puisque par hyps#f, > F;. Ainsi, pour calculer(n), on

a besoin de lagponse impulsionnelle du filtre de reconstruction aux instaatsn/F, — j/F}.
L'id'ee consiste alora effectuer une approximation des valeurs continues depanse impul-
sionnelle par interpolation lgdire des valeurs stoe&S dans une table. Une fois que épanse
impulsionnelle du filtre d’interpolation et calcu€e (par exemple par laettiode de la fesite
(cf. § C.1.6)), on lEchantillonnea’une fEquenceF’; et on la stocke dans une table ; on choisit la
frequenceF; suffisamment grande pour que I'errel@ngiée par l'interpolation lieaire soit in-
ferieure au pas dchantillonnage [296]. Leschantillonsy(n) sont ensuite directement obtenus
par la formule (1.51) dans laquelle la sommation est Emipar la taille de la table, et les valeurs
continues de lagponse impulsionnelle sont interpeka partir des valeurs fournies par la table.

Dans le cas de signaux de derfinie (ou dans le cas d'wechantillonnage non uniforme [42]), on
peut effectuer des interpolations de Lagrange [2654-d.-"

. AR
2 (1) = 41—[ =t (1.52)
Tt
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Synchronisation des échantillonnages.

Fréquence d'échantilonnage actuelle |44055-90954

Fréquence d'échantilonnage désirée |44'| oo

] I Annuler |
Honzon d'obzervation Im ]v

FIGURE |.20 —Boite de dialogue concernant la modification de laduience ddchantillonnage d'un signal,
realisgée sous forme de module externe pour le programme CoolEdit Pro™

out; = i/ Fy sont les instants dchantillonnage. Bierus,"ces fonctions n’assurent pas une reconstitution
parfaite, mais on peut remarquer que, poueahantillonnage uniforme avé¢, — oo et Ny — oo, 0N
retrouve la formule (1.50).

On peut cependant montrer qu'’il n’est pacassaire de reconstruire@gtalement le signal analo-
gique. Ecrivons le temps contiraupartir de la pfiode dEchantillonnage initial€", soit

A (1.59)

ou n ett; sont le quotient et le reste de la division euclidienne pgarT;. Mettons-nous dans le cas non
idéal, c.a-d. avec un filtre de reconstructigiit) different d’'un sinus cardinal. €uation (1.50) devient

+o0
2t) = a(i)g(t —iTy), (1.54)
ou encore
2(nTy +t1) = Z z((n —m)T1)gm(t1) avec gm(t1) = gm(mTi + [tlmod 1) - (1.55)

Cette€quation peut s'implantea Faide d'un filtre transversa coefficients variables maigpodiques
[265]. Si maintenant orchantillonne ce signal analogique avec uegqaeT’, on obtient

+00
2(kTy) = 20Ty + 1) = Y a((l — m)To)gm(t2), (1.56)

m=—0oo

avec! et t, le quotient et le reste de la division euclidiennekd® parT;. Il n'est pas ®cessaire de
reconstruire le signal analogique ; il faut juste calculer en terep$|es coefficientd g,,(t2)} pour
chaqueechantillon de sortie.

Implantation et mise en ceuvre Cette nethode aegalemeneté implange sous forme de module ex-
terne pour le logiciel CoolEdit Pro™ [179]. Il faut indiquer au programmedgdence ddchantillonnage
du signal (en gréral celle @étermirée a 'aide d’'une des deux ethodes d’estimation de laefuence
d’echantillonnage ekrites dans le paragrapheepident), et la ffquence déchantilonnage aekie du
signal (en gréral 44100 Hz); en outre, il esenéssaire d’indiquer I'horizon d’observation,eed. la
longueur du filtre de reconstruction (cf. fig. 1.20).

On se doit détablir un compromis entre le temps de calcul et kecfmion du esultat. Ce compro-
mis est repeSeng par I'horizon d’observation. Si on choisit un horizon petit, le calcul sera rapide, mais

35



Chapitre | - Caradfisation objective
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FIGURE .21 —Influence de la peCision du eéchantillonnage sur le calcul de l&ponse impulsionnelle

guelgue peu inexact; si au contraire on choisit un horizon grand, I'attentesdliat seraa¢ompensé
par un géchantillonnage proche de lédl. D’apes les observations que nous avadigges, un horizon
d’observation d'une dizaine échantillons est suffisant pour obtenir unegision du eéchantillonnage
de I'ordre du milleme de Hz; le temps de calcul est fonction de la rapidit’processeur et de la lon-
gueur du signad traiter.

Nous avons obseev'influence de la gcision du eéchantillonnage sur le rapport signal/bruit de la
reponse impulsionnelle (cf. fig. 1.21). Il est clair que plus kagision du eéchantillonnage est importante,
meilleur est le rapport signal/bruit.

1.3.2.4 Prise en compte des retards relatifs de propagation

Pour chaque haut-parleur dehitule, on @sire conndfe non seulement la fonction de transfert du
sysEme total consieé (chahe audio et habitacle), maggalement I'information temporelle, et en par-
ticulier le temps de propagation de I'onde acoustique depuis le haut-parleur jusqu’au capteur de mesure.

Toute nethode synchrone est capable d’obtenir lesediifites informations temporelles absolues,
puisque le signal acquis contient I'information temporelle de synchronisationecdwilé temporelle
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gauche balance avant —> arriére [eENH[) balance arriere —> avajilleW[ell=!

FIGURE .22 —Descriptif sclematique du protocole de mesurgsientielle des quatre haut-parleurs de I'ha-
bitacle

est dEfinie en fonction de l'instantwestémise l'impulsion par Emetteur. Les elais de propagation
peuvent donefre aigment calclds.

Difficult és soule®s par la méthode asynchrone Lors d’une mesure par uneathode asynchrone, il
n'est pas possible d’obtenir ces informations temporelles absolues. En effet, le dispositifetir ne
communiquant pas avec le dispostiinétteur, il ne peut pas situer dans le signal quibrelinstant
zéro démission de I'impulsion.

Lors d’'une mesure par MLS, laponse impulsionnelle est reboeelSur elle-rafne, et il se peut
gu’elle ne soit pas causale ; comme une MLS est un sige@bgique, il suffit d’effectuer unetalage
circulaire pour rendre causale kponse impulsionnelle. Lors d’'une mesure par balayaggiéntiel, il
n'y a pas de rebouclage, et lapdnse impulsionnelle cal@ad est toujours causale. Mais dans les deux
cas, aucune indication ne peaité donee quanf'un quelconque instant £ro».

Malgré tout, on peut envisager decdErer les informations temporelleslativesentre diférentes
mesures effecegssequentiellementen effet, si le sygime Ecepteur est asynchrone avec le eyst
émetteur, il 'est aussi avec lui-emie d’'une mesura l'autre. Donc si on veut conserver leemé g-
ferentiel pour difErentes mesures, il esecéssaire que celles-ci soient effeds’au sein d’'une seule
acquisition. On peut alors congidr la Eponse impulsionnelle d’'un des haut-parleurs coreiaet’le
référentiel temporel, puis comparer les autegsarises impulsionnelles comparativenenétte eponse.
On obtient ainsi les retards relatifs entre lesatiffits haut-parleurs ; cette information estessaire et
suffisante pour notretide, que ce soit pour I'analyse objective ce egonses impulsionnelles, ou pour
l'auralisation du systme audio du ehicule.

Mais nous faisons faca une nouvelle difficuét I'autoradio n’est pas capable d'alimenterépeh-
damment les quatre haut-parleurs, puisque le signal de mesure inscrit sur le disque compact est un signal
stéréophonique. Il est doncecéessaire d'utiliser la balance manuelle avantegrde la voiture, et de la
faire fonctionner durant I'acquisition. La solution propesést démettre d’abord les signaux de mesure
sur I'un puis I'autre des haut-parleurs avant, puis de laisser un tegfipsali manipulateur pouegler la
balance vers 'arare, puis d’envoyer les signaux de mesure sur I'un puis I'autre des haut-parleers.arri’
Dans un souci deerification du bon fonctionnement du processus, on peut continuer I'enregistrement en
laissant d’abord un nouveau temps de manipulation pour le changement de balance vers I'avant, puis en
émettant de nouveau le signal de mesure par le premier haut-parleuer(efstig. 1.22). On devra alors
vérifier que la pren@re et la derm@fe €quence sont identiques et n’ont aucun retard I'un par rapport
a l'autre. L'ensemble de ces signaamis doit donc occuper une seule piste audio du disque compact,
et doitétre enregister’en une seule @pation. Il est ensuiteatessaire deetouper, dans le signal ainsi
acquis, les seules parties qui nougiessent et ceci de mane totalement automatique.

La caractre asynchrone de la mesure swel un autre problhe. Dans le signal enregistil n’est
pas aig’ de dterminera partir de quekthantillon commenceevitablement laajuence qui nous iet”
resse. Ce probhme difére suivant la rathode de mesure conside.

METHODE DESMLS ASYNCHRONES
On se sert de la pro@té de @riodicitt des MLS, et de la circulaetdu calcul de I'intercoafation.

Supposons que I'on extraie échantillons du signal oel, entre le haut-parleu et le micro,a partir
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Signal recu en continu par le micro

[

<—>
/Y L échantillons L échantillons
S€lection de la ﬁ\ k x L échantillons ,T Sélection de la
source n°l 5
source n°2

temps =T temps =T + (k x L)

FIGURE .23 —Principe de @coupage du signal ce, en vue de lagCuggration des élais relatifs entre plu-
sieurs sources sonores meses de maere €quentiellea’l'aide de MLS

Emission Calage a MFge Résonance | Calage d HMage Résonance | Calage

Enregistrement

Apres convolution |  RI1 Résonance | Calage RI2 Résonance | Calage

FIGURE |.24 —Principe de &coupage du signal cg, lors de la mesura 'aide d’un balayage fequentiel

d’'un tempsr tel quer > L + 1 échantillons am@s le &but de la €ception (on rappelle gu'il faut que
la £quence engre de longueul soit paseé au moins une fois par toutes leflexions). On observe
un dlai de propagation absolu appélsur la Eponse impulsionnelle cal@d’; ce élai de propagation
est touta fait arbitraire, puisque si on avait choisi d’extraiteechantillons sur le signal ca a partir
d’'un tempsr’ # 7, on aurait obtenu un autreeldi de propagatiod’ # §. Néanmoins, si on extrait
échantillons sur le signal ca,a partir d'un temps” = 7 + (k x L) échantillons, ave& entier natu-
rel, le cBlai de propagation est identique. Donc, si on exttaéchantillons sur le signal ce,entre le
haut-parleur 112 et le micro,a partir d'un temps”, on observera unedai de propagation”, lui aussi
compktement arbitraire, mais qui, par @fénce aveé, donnera le dlai de propagatiorelatif existant
entre les coupleshaut-parleur fil; micro} et{haut-parleur f2; micro}. Pratiguement, il faut extraire
L échantillons tous les multiples de(cf. fig. 1.23).

METHODE DU BALAYAGE FREQUENTIEL ASYNCHRONE

Les sinusdles de fequence glissante negséntent pas le caract cyclique des MLS et il n'est pas
nécessaire @mettre un balayage d’excitation avant le balayage de mesure ; par contre, I'enregistrement
présente deux parties : une partie corresponddi@mission du balayage€diquentiel, et une partie cor-
respondant la Bsonance de 'habitacle. Entre chaque balayages,” il doit donc y avoir un moins ce
silence deeSonance.

Pour faire face au carar€ asynchrone, il est possible d’ajouter un autre silence correspenda@t
durée de calage (ou plotune toErance temporelle) eredut d’acquisition. Si on laisse un silence fixe
avant chaque balayagis, il suffira au manipulateur delsctionner le signalebutant un peu avant le
premier balayage enregistrPour chaque balayagenis, il faut faire I'acquisition d’une longuewgale
a la duee du balayage, augmeetde la dué de la €sonance et de la cee’de calage ; cette deeng
est Bpartie au dbut eta la fin du signal enregigir’Apres la convolution avec le balayage inverse,
on obtiendra laeponse impulsionnelle augmertd’un silence mé&dant et suadant cette aponse
impulsionnelle. Une partie du silenceggédant la €ponse impulsionnelle, de longueagalea la duge
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Calcul de la réponse impulsionnelle par la méthode des MLS asynchrone.

Ordre des séquences MLS 15B - Sauvegarde des réponses impulsiornelles

8 é 3
Nombre de séquences émises par mesure Chemin dascss l—E Mesresh g
Nombre ds haut parlsurs 4 - Cogretndt O twletst O ettt

[¥ Une mesure supplémentaire de wéification. Type de mesure [4 lettres] test
Durée du silence 30 secondes Emplacement dans la vaiture [numéra) i
Fréquence déchantilonnage actuells 44066, 90954 Hertz Huméro de lexpérience 1
Fiéquence déchantilonnage désirée 44100 Hertz Commentsites

On peut placer un commentaire en fin de fichier W] =]

Horizon d'observation 50 -
Retard de la premiérs réponse 1000 Echartilons =l

FIGURE .25 —Boite de dialogue permettant la mesure automatique de lepiomSes impulsionnelles binau-
rales grdcea une mesure asynchroe’aide de MLS, €alisge sous forme de module externe
pour le programme CoolEdit Pro™

Meéthode des sine sweeps asynchrone.

Durée de la sine sweep |5 secondes
Maombre de séquences émizes par mesure I-I
Mombre de haut-parleurs |4 j

¥ Une mesure supplémentaire de wérification.
Durée de la période de manipulation I3|j secondes
Durée du silence de transition |-5 secandes
Durée de la penode de calage. |-5 secondes
Fréguence d'échantillonnage actuells IMDEE-E|EIE|E4 Hertz
Fréguence d'échantillonnage désirée I441 o Hertz
Huarizon d'obsereation Im
Fetard de la premiére réponze I'| 000 echantillons

FIGURE |.26 —Boite de dialogue permettant la mesure automatique de lepiomSes impulsionnelles binau-
rales g@cea une mesure asynchroad’aide d’'un balayage fequentiel, €aliste sous forme de
module externe pour le programme CoolEdit Pro™

du balayage, estu#"a la convolution avec le balayage inverse, et peut dere Supprimee (cf. fin du
§1.3.1.3). On obtient donc finalement kypodnse impulsionnelle, augmeatde la dweé de lae€sonance
et du temps de calage (cf. fig. .24).

Implantation et mise en ceuvre Les deux proedures de mesure ogtt’implantges dans le logiciel Co-
olEdit Pro™ [179]. L'une et I'autre des deux techniques suppose queckdalje de &Quence dchan-
tillonnage aitet® préalablement estin’La bafe de dialogue concernant la mesartaide de MLS est
présenge figure 1.25, et celle concernant la mesarkaide d’'un balayage &quentiel est msente fi-

gure 1.26. Pour une question de temps, il n'a pispossible de menerterme la proedure de mesure

par balayage &quentiel ; le processus s’ate” une fois que leseguences pertinentes ogte ‘extraites

du signal enregisty; puis eéchantillon®’; il manque [Etape de convolution par le balayageduentiel
inverse.A la fin de la proedure, huit fichiers sont stoe&’sur disque ; leur nom esttéfmir€ suivant

les informations fournies dans lal®de dialogue, en accord avec une norme en vigueur chez Renault.
Comme les fichiers sont ced’suivant le format WAV, ils sont compesdéchantillons entiers et noes.
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TABLEAU |.1 — Retards d’'arrive de I'onde directe eachantillons, entre les quatre haut-parleurs et les deux
oreilles d’'un mannequin, compes entre quatre ethodes de mesure

Haut-parleur/oreille WG WD XG XD YG YD ZG ZD

MLSSA 128 138 109 128 212 184 217 177

AURORAMLS 125 135 127 147 209 182 255 215
synchrone

AURORAbalayage | oa 137 93 126 209 188 209 170
synchrone

AURORAMLS 128 134 109 129 209 180 214 177
asynchrone

Il faut donc déterminer 'amplitude maximale de I'ensemble deganses impulsionnelles caleek, puis
diviser toutes ceseponses par cette amplitude ; il esulte un coefficient multiplicatif appefacteur de
cadrage : nous avorezfit ce facteur de cadragd'interieur du fichier, a@s les doneés.

1.3.2.5 Validation

Pour valider notre protocole de mesure, nous avons effante” efie de mesures avec plusieurs
dispositifs, et nous avons compaes temps d’arrigé de I'onde directe entre les quatre haut-parleurs
(WXY2Z) du véhicule et les deux oreilles (GD) d’un mannequin pl&ei position conducteur dans un
véhicule de type&safrane. Les dispositifs utilissétaient les suivants :

le logicielMLSSA;

le logiciel AURORA avec la mesure par MLS;

le logiciel AURORA avec la mesure par balayagedtientiel ;
notre dispositif de mesure asynchrone par MLS.

Le sysemeMLSSA nécessite une cartdectronique propetaire, alors que le symtie AURORA et notre
dispositif ne gcessitent qu’'une cartdectronique standarcediée au multinedia, mais fonctionnant en
full duplexde mangére parfaitement synchroeis” nous utilisons une carte de marquerRTLEBEACH,
mocEle FJl.

Les ®Bsultats sont rassenasl 'dans le tableau I.1. Le sgBie MLSSA faisant office détalon, on
remarque que l'erreur commise par notre protocole sur le temps @ardi® 'onde directe est imfieure
a 5échantillons, soit un dieme de milliseconde environ. On peut conclure que notre protocole de mesure
de ©ponses impulsionnelles paethode MLS asynchrone est fiable.

D’autre part, leseSultats obtenus avea#RORA présentent des défences notoires par rapport aux
résultats obtenus avegLssA. Cela peutefre du au mauvais fonctionnement fili duplexou a une
mauvaise synchronisation du logiciel CoolEdit Pro™: en effet, lors d’'une mesure en bouweld. (en”
injectant le signal de sortie de la carte dans l'eatde celle-ci), nous avons constai retard de plu-
sieursechantillons.

Nous avons@alement comparles €ponses impulsionnelles obtenues avec les quatremsgst’
Comme la mesure asynchrone contientdpanse de I'amplificateur de I'autoradio, il faut laadnvo-
luer avant d’effectuer la comparaison. La figure 1.27(asprite les premieechantillons deseponses
obtenues avec ces quatre gyses; on constate que les premais gflexions sont correctement resti-
tuées. D’autre part, comme le montre la figure 1.27(b), le rapport signal/bruit de la mesureesffpatu”
la méthode asynchrone est presque ident@leemesure desférence effecteé avec le sysmeMLSSA.

Enfin, nous avons compaltés Eponses enéguences globales ; elles sgaent identiques (cf. fig. 1.28).
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FIGURE .27 —Comparaison du contenu temporel d’'ureponse impulsionnelle obtenue avec plusieurs sys-
temes de mesure
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FIGURE .28 —Comparaison desaponses en éuence d’'uneaponse impulsionnelle obtenue avec plusieurs
syse€mes de mesure
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Gracea cetteetude, nous disposons d’'unesthbéde de mesure aynchrone deganses impulsion-
nelles acoustiques de I'habitadd’aide de sguences de longueur maximale. La mauare est relative-
ment simplea’'mettre en ceuvre, puisqu’il suffit d’ieer un disque compact dans le lecteur de I'autoradio,
de lancer la lecture et d’enregistrer le signal audio directement sur le disque dur d’un ordinateur. La seule
contrainte pealable est de conngé avec pecision la diférence des &juences d@chantillonnage des
dispositifs de lecture et d’enregistrement. Tous les algorithmest®innplants sous forme de modules
externes pour le logiciel CoolEdit Pro™; cet&apea fait 'objet d'un stage @dléve ingnieur [179].

Une fois le signal enregigr’le programme se charge deéchantillonnage, duetoupage des tranches
de signal intressantes, et du calcul de l'interedation avec le signamis (correspondarat une copie
informatique du signal @sent sur le disque compact).

Nous avons pu comparer un ensemble dg®nses calcabs gatea notre systie avec le mme
ensemble deeponses mesees avec le logicieMLSSA. Tant au niveau du contenu temporel que du
contenu spectral, legsultats concordent parfaitement.

Nous avons enfin pu montrer quékait possible d’envisager une mesure asyncheohaide d'un
balayage fequentiel tout enatugErant les retards relatifs de chacun des haut-parleurs. Dans le cas d’'une
mesure synchrone, cettesthode seavele méme supfieurea la méthode des MLS (en terme de rapport
signal/bruit et d'immuni’aux non-ligarigs) ; elle est rafme peu sensible la difference des &fuences
d’echantillonnage entre plusieurs disposit#fgondition que cette digfence ne soit pas trop importante,
de sorte que leeBchantillonnage n’est pagcéssaire (mais l&ponse en phase esigtade).

I.4 Description de la reponse impulsionnelle

Les analyses perceptivesrdontrent que, dans le cas d’'une salle de taille classique, on @samnd”
poser l'effet de salle ereflexions pecoces etavertgration tardive (cf. § 1.2). Nous psenterons dans
un premier temps ces deux eastprincipales. Puis nous nousdargsserona l'analyse temps-équence
de ©ponses impulsionnelles.

1.4.1 Consicerations genérales
[.4.1.1 Premkres reflexions

Les premeres Eflexions sont is@és les unes des autres et mpelident que des positions de la
source et duectepteur. Leur influence sur notre perception de I'espace sonoretpeuelEe objective-
menta la forme de la salle et aux positions de la source eedepteur dans salle. L'impression de @art”
estévallge par I'importance du rapport deetiergie desaflexions pecocesa’l'energie de laaverlEra-
tion tardive. D’autre part, la distribution temporelle deflexions pecoces et du son direct, obseev”
dans le domaine équentiel, traduit une certairecoloration» apporée par la salle [85, 137, 181]. Enfin
le retard de la premare gflexion par rapport au son direct paite relg a la dimension subjective de la
salle [85].

Elles jouent donc unalé important sur le plan perceptif, et sont facilemeatrites par la thorie
géongtrique. Leur date d'arra€, leur amplitude et leur direction de provenance peusatcalcutes
par des moedles ggongtriques tels que la athode des rayons, desnes, ou des images [138, 172].

1.4.1.2 Reverberation tardive

Les flexions finissent par seat@hger d'une maere telle qu'il devient impossible de les @fEn-
cier: on parle deéverleration Le signal temporel correspondant petite"modlisé par un processus
aléatoire gaussien dans le domaine temporel et spatial, et ie@skdinotion de champ diffus.

Champ diffus Lors de la @&croissance du champwvérl&ré, on considre que le champ ediffusa un
endroit done’si la distribution directionnelle dediergie incidente est uniforme sur tout intervalle de

42



1.4 Description de laeponse impulsionnelle

temps de dwé courte par rapport au temps @garfkeration [172]; le champ sonore est alors isotrope.
Cela récessite une densitemporelle dchos suffisante, et restreint donc I'application de la notion de
champ diffusa’la BvertEration tardive. Une discussion ém€ssante sur la notion de perte d’individuealit”
des particules sonores est effemydar Kuttruff [172, p. 123].

La validité de I'hnypotlese de champ diffuseghend de lagon¥€trie de la salle et des caradstiques
acoustiques des parois. De nmenei ggrérale, on peut montrer qu'un champ diffus esali€ au bout
d’'un certain temps dans une salle aux parois parfaitene@iéthissantes et diffusantes éed. renvoyant
I"energie incidente dans toutes les directions) [172, 257]. Pratiguement, dapstse& impulsionnelle
d’un canal acoustique, le champ diffus n’est atteint qu’approximativement, mais d’autant plus rapidement
gue les parois de la salle sont diffusantes.

Néanmoins, raine si les frondres d’'un espace clos ne produisent ddexions que partiellement
diffuses, leur contributiora I'etablissement d’'un champ sonore diffus petie "considfable, puisque
pour chaqueeflexion, I'énergie sonore ggulaire est convertie eenérgie non sgculaire. Le rapport
de I'eénergie non sdulaire sur Energie totale est d’autant pleset® que I'absorption des parois est
faible [172, p. 120].

La notion de champ diffus permet de calculer simplengohaque fguence le temps devér-
bération et le niveau dediiergie everlErée. La partie tardive d’'uneeponse impulsionnelle utilisable
dans une ogration d’'auralisation peut doretré fournie par un processusatbire gaussien non sta-
tionnaire possdant les bonnes proptés de @croissance exponentielle derérgie en fonction de la
frequence [72, 138, 212]. Le carat gaussien provient de I'application dedEme de la limite cen-
trale [277], puisque la densittemporelle dchos est &8s importante (la superposition de hombreux
phénonenes aatoires indpendants et de emie nature tend vers une loi normale lorsque le nombre de
processus tend vers l'infini).

Temps de everbération et courbe de cecroissance Letemps deg&verterationd’une salle est le temps
nécessaire pour queeliergie reye dcroisse de 60 dB par rapp@rison niveau eregimeetabli [131].

Sa d&finition stricte suppose que le sigrahis est un bruit blanc, et on appetieurbe de écroissance

la variation de IEnergie reue en fonction du tempscouE apes aret de I'émission du bruit; il s'agit

en fait du care’de la €ponse impulsionnellz?(t), appet échogramme, ou ETC (Energy Time Curve).
Repesente sur unechelle logarithmique (cf. fig. 1.29(a)), cette courbe a une allure exponentelle d”
croissante. La pente de la droite, sur laquelle on peetrasit mesurer un temps deverlEration, est
indépendante de la position de la source etatiepteur : elle est uniguement repehtative de la salle.
Cependant, cette courbe dectbissance est pertwd par le caraete doublement aHtoire de lae-
verkération, a la fois dans le domaine temporel et dans le domaine spatial. La solution naturelle est
d’effectuer une moyenne d'un grand nombre de courbegdmitsance. Mais Schroeder a mergt!'il
existait un moyen de calculer directement la moyenne d’'une iefttétEalisations [282] : la courbe de
décroissance #orique, obtenue en moyennant ungnité de ralisations, s'obtient par iegjration g-
trograde de Echogramme:?(t). Elle se @duit dune seule mesure de l&ponse impulsionnellé(t)

par la relation

+00
EDCy(t) = /t h%(t) dt, (1.57)

avecEDCy,(t) la courbe de écroissanceniergtique inégee, ou EDC (Energy Decay Curve). Cette
courbe de dcroissance est doncehergie esiduelle aps I'instantt dans la €ponse impulsionnelle
h(t).

On peut ainsi calculer une moyenne statistique au moyemedeule galisation, au lieu de multi-
plier les mesures de laamie exgrience pour obtenir une moyenne plausible ; €grétion permet de
minimiser le cara@re a€atoire de lagponse impulsionnelle en champ diffus.
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10log,, EDC(t) en dB
Energie reue (dB)
Energie totalg

Energie Everlerée|. - -

60 dB pente apes 80 ms
0 Tr tensec 0 80 tenms
(a)Modele gréral de @croissancerier- (b) Modele simplifé du cumul etrogradesherg-
gétique tique propos’par Jullien [145]

FIGURE |.29 —Courbe de dtroissancenergstique

De plus, il est possible d’effectuer une moyenne spatiale etdnéigramme correspondaantdiffée-
rentes positions diecepteur avant d’'effectuer le cumetirdgrade (il esegalement possible d’effectuer
une moyenne spatiale de plusieurs cumetsogrades) [155] ; cette epation accentue encore le lissage.

Dans le cas idal ai on effectue un calcul sur une version non laeitle laeponse impulsionnelle,
Jullien [145] propose un medE simplifé de la courbe deattroissance iegEe. Sur la figure 1.29(b), on
peut constater que certains paetrs importants peuveatre gduits, comme Enhergie totale, Energie
révertErée, I'énergie restante aggT ms, et le temps deeverlgration tardif apesT ms. La dcroissance
exponentielle dbute souvent bien avant la limite de 80 ms, preggsar Jullien [145], qui est une simple
convention.

Si le son direct et les toutes preamés eflexions ont une amplitude importante, 'EDC chute brutale-
ment. Cela se produit lorsque I'on se situegpde la source, et/ou que celle-ci est dieigers leetepteur
et gu’elle est directive. Cette chute s'amplifie en hautequdences car la directieitde la source est en
géréral plus grande en hautegd@iiences qu’en bassesdtiences ; de plus le son direct parvient de face
au Bcepteur, parefinition, tandis que laaverkgration tardive, sous I'hypoéise de champ diffus, peut
étre assiméea une infini€ d’'ondes planes provenant de toutes les directions possibles [314].

Comme on peut le voir sur la figure 1.30, le cunariergtique lisse conserablement la courbe
rep@sentant Echogramme.

Mais en pratique, la courbe dedoissance iegEe est fortement affeet” par le niveau de bruit
de fond non Bgligeable pesent sur toute mesure de kEponse impulsionnelle, comme le montre la
figure 1.30(b) ; la perte de dynamique estsiimportante. Il peuttte mal ais"de @terminer un temps
de verlEration par egression liraire sur cette courbe, alors qu'on ne cann@&me pas la dynamique
maximale utilisable. De plus, la @sénce du bruit de fond perturbe profentEnt la convolution avec
un signal ; d'apes Xiang [330], le @sultat fait appar&e un surplus subjectif desvertgration (il y
a convolution du bruit de fond avec le signal). Pour eglief a ce probtme, il faudrait connée la
« durée utile» de la Eponse impulsionnelle ; or celle-ci varie avec kaguence, puisque lesfjuences
eleves @croissent plus vite que lesfilences bassescause des progts visco-thermiques de I'air
[30]. Une proedure de restauration desponses impulsionnelles mesas aeté propos” dans ce sens
[113, 139, 310].
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Echogramme ou ETC Courbe de décroissance intégrée ou EDC
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FIGURE |.30 —Echogramme et courbe decfoissance irggrée calcuésa partir d’une réponse impulsionnelle
mesuge dans uneticule

1.4.2 Description temps-frequence de la everbéeration

On s'intéresse ica’la double description du phonene de everl&ration, ainsi qu’'au maglé statis-
tique qui lui est assoei”

1.4.2.1 Analyses temps-fequence

La description physique de lavérlEration fait appea une repesentation conjointe tempsefjience
de la Eponse impulsionnelle du canal acoustique, car toutes les grandeursristiqugs de la distribu-
tion énergetique dans laaponse, ainsi que le temps dwertEration, &pendent de la éuence. Lide
la plus naturelle consista visualiser les courbes de variatioedtientielle des indices objectifs clas-
siques tels que le temps deverteration pecoce, la clag; la force sonore, etc. [22, 145, 181]. Mais
cette solution ne constitue pas une esamtation exhaustive, ni une repentation syn#itique de I'effet
de salle [138]. On est donc condaitréprendre le probhmea la base : il faut chercher une description
globale du pkhorene de everlEration,a la fois en temps et endiquence. Nous appellerops(t,f)
une distribution temps-@uence eenergie.

Spectrogramme Un choix possible poupy,(t,f) est le spectre de Fouriercourt terme (ospectro-
gramme, défini comme le cae’du module de la transfoee de Fouriea court terme, (cf. § C.2) @-d.

2

(i+1) At _
/ w(t —i At)h(t) e Pt at| (1.58)
i At

SFCT(i,f) = |TFCT(i,f)[2 =

ou At represente la longueur de chaque trainet w la ferétre de ponerfation (ou feefre d’'ana-
lyse) [119, 239]. Ainsi, pour chaquesiijuence, on peut calculer 'ensemble des indices choisis. La figure
1.31 présente un exemple de regentatiora trois dimensions du spectrogramme d’uepanse impul-
sionnelle non brué@é. Il s'agit d’'une sorte de déploiement fequentiel» de 'echogramme. Pour des
commodigs d'affichage, lesasolutions temporelles etefijuentielles onété consi@rablement etuites
gracea un lissage avec fetres de Hann.

La lisibilite de cette remsentation est cependant treeilpar des fluctuations erratiques, telles que
celles constaés sur Kchogramme (ou ETQ)?(¢) au § 1.4.1.2. La raime solution est donc empley”
pour lisser la re@Sentation : conservant I'approche de Schroeder [282], on va effectuer une sommation
rétrograde de €hergiea chaque fguence [138].
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Spectrogramme
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FIGURE |.31 —Spectrogramme d’uneeponse impulsionnelle non breéanalyse avec feettes de Blackman-
Harris d’ordre 4 de duge 11,6 ms, et un pas d’avancement de 2,9 ms

Relief de decroissance L'idee intuitive est de disposer d’'une repentation temps€uence telle que
chaqueevolution temporelle d'un canaldguentiel puissetfe considiée comme une courbe deaois-
sanceehergtique (ou EDC, explic#éa I'equation 1.57¢Vallée localement au voisinage de ladtience
centrale du canal. On parle bien dgisinage car une re@Sentation tempsdguence ne permet jamais
d’isoler une fEquence particudirea cause du feztfage temporel qui se traduit par une convolutian fr’
guentielle et un lissage desthantillonnage de la transfoem de Fouriea temps discret.

Ainsi, si on remplace uneponse impulsionnellg(¢) par une distribution tempseguence eerer-
gie pp(t,f), on peut @finir le relief de @croissancenergtique, ou EDR (Energy Decay Relief), par la
gquantig

+00
EDRy, ,(1.f) = /t on(r.f) dr. (1.59)

Dans le cas wla distribution temps-&Quence est la transfoam’de Fouriern court terme, on est
tout naturellement condué Une repeSentation obtenue par le calcul de spectres cumulatifs, en partant
de la fin de laeponse impulsionnelle. Le relief dedoissance s’exprime donc par

klnax

EDR(i,f) = Y _ SFCT(k,f), (1.60)
k=i

avec la @finition du spectre de Fourier court terme dorma I'equation (1.58). La figure 1.32 montre
le résultat d’'un cumuleafrograde sur le spectrogramme de la figure 1.31. On voit netteangmél point
le cumul angliore la lisibilitt de la repesentation. Toujours pour des commeditle visualisation, les
résolutions temporelles eteffuentielles onet réduites dans les emies proportions et dans legmés
conditions que pour la figure 1.31.

L'interprétation d’'une re@sSentation telle que celle de la figure 1.32 est famdlipar le modle sim-
plifie de courbe deeatroissance propegiar Jullien (cf. fig. 1.29(b)). Le relief deedfoissance fournit
donc, dans chaque bande deduences, &hergie totale et &hergie de laaverlEration tardive. On peut
en particulier en dduire, toujours dans chaque bande dgti€nces, le temps deverlgration, et remon-
ter au spectre de puissance initial tel qedini'au § 1.4.2.2.

De manere plus grérale, le choix de la distributiop;, influe tout naturellement sur le relief de
décroissance. Rien ne garantit que le spectrogramme fournisssuitat correct. Polack [257] gfére
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FIGURE |.32 —Relief de @croissance obtenu par cumutrograde sur le spectrogramme de la figure 1.31

faire appeR’la distribution de Wigner-Ville. Comme on le verra au § 1.4.2.2 et au § 1.4.2.3, la distribution
temps-féquence de Wigner-Ville a la bonne pragtéi’de conserver les lois marginales temporelle et
frequentielle, alors que le spectre de Fousi@ourt terme ne les conserve pas. Il y a donc un probl
important dechoixde distribution temps-&uencepy, (¢, f).

Jot [138] scifie certaines proptés que doit gfifier la repesentation choisie. Les trois contraintes
retenues pour le choix d’'une distribution apparterzlat classe de Cohen [44, 86, 87] sont:

1. La conservation de la distribution marginale eegfténce, qui permet de retrouver la densjiéc-
trale d'énergie| H (f)|? a partir du reliefEDRy, , (¢, f).

2. La pe€servation du support temporel des signaux causaux, qui garantit que la dgresitrale
d’energie| H (f)|? coincide avec le temps 0 du relief, et non avec un tengagmtif.

3. L'anticausali¢” de la distributiorpy,, qui fournit une interpetation pour chaque tempsdu relief,
comme densi’spectrale dednhergie esiduelle du signal aps 'instantr.

Ces trois contraintes s@&wElent indispensables afin de pouvoir coesal” chaque &fQuence du
relief de dcroissance comme une courbe derdissance iege au sens de Schroeder. Ainsi, chaque
point du reliefEDRy, ,(t,f) repesente kEnergie restant dans le sigrala frequencef et a partir de
l'instant ¢, sans contribution des valeurs pess.” La courbe deedioissance iegEe telle que dfiniea
I"equation (1.57) est donc fournie par la distribution marginale temporelle du relief, dmerecrit par
le spectre courant futude Page-Levin [44], ca-d.

50 2
EDRy(t,f) = / " h(r)e ™7 dr| (1.61)

=t

il s’agit du caré du module de la transfoes’de Fourier du signal consiéd’a partir de I'instant.

Calcul du relief de décroissance L'equation (1.61) permet de calculer directement le relief de d”
croissancesans passer par le choix d'une ré&sentation temps#éguence On évalue simplement une
transforn&e de Fourier disete sur des fagifes de longueur variable. Lasolution temporelle d’un tel
calcul estegale au pas d’avancement choisi paura résolution fEquentielle est bien entendu inverse-
ment proportionnelle la longueur de la fezife, et par coregjuent maximale quartd= 0. Le fait que la
résolution fEquentielle varie avec le temps n’est p&stpratique. On reediea ce probdme en prenant
des fermtres de tailles fixes et maximalesg@lesa’la longueur de lagponse impulsionnelle), appligas

au signal pealablement tronqu[138]. La Esolution fEquentielle est de ce fait toujours maximale.
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Densité spectrale d'énergie totale
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FIGURE |.33 —Densi€ spectrale d2hergie totale de lagponse impulsionnelle

En pratique, cette athode de calcul du relief deedfoissance pewtre recommareE pour des si-
gnaux courts, mais devient beaucoup troptease pour des signaux longsqause des transfoeas$ de
Fourier calcutes sur une longuewgalea celle de laeponse impulsionnelle, soit plusieurs dizaines de
milliers de points). Cependant, on peaussira exploiter les redondances dans le calcul, en cherchant
a exprimer le reliefa’I'instant » en fonction de celua Tinstant ;. D’aprés Jot [138], la&turrence
exprimée rend l'algorithme sous-optimal si on ne cherchegateindre desesolutions temporelles et
frequentielles maximales. Cetteethdde est de toutedan inutilisable sur des signaux longs.

Le spectrogramme cumaiBst bien plus avantageux erutde calcul, mais il neerifie qu’approxi-
mativement les propetés récessairesvoqiees au paragrapheguédent. Notamment, la non-conservation
de lalocali€ temporelle (anticausatit support) entrag une erreur sur les coupeiéquence constante.
Cependant, la non-conservation de la loi marginale equience paraplus acceptable [138]: la dersit”
spectrale dehergie totale calcaE par cette mthode (c.a-d. le premier temps du relief decroissance) a
la méme allure que celle calae avec une transforer’de Fourier sur I'ensemble de &ponse, ramea®
a la méme Esolution feéquentielle (cf. fig. 1.33).

Le choix du spectre de Fouriarcourt terme en tant que distribution tempsgfuence est acceptable
si on le calcule avec la bonne» fenétre de poneration (cf. § C.2). Comme on le remargaiéa figure
1.33, la ferétre de Blackman-Harris d’ordre 4 [119, 239] semble bien agagtinterpgtation du relief
de dEcroissance restera pertinente si on tient compteefesdutions temporelles etefguentielles de la
distribution choisie.

Une analyse approfondie de la qualdés diférents estimateurs de la distribution tempsztrénce
enénergiep; (t,f) est effectee par Baskind [12].

On y apprend que dCart type du relief deatroissance (tel questihi par le spectre courant futur)
est de l'ordre de sa moyenne. Ceci explique les variations importantes ebsdovs de I'application
directe de IEquation (1.61), et rendatessaire I'utilisation d’'un precé de lissage, soit en utilisant une
définition approcke comme celle du spectre cumutoit en effectuant une estimation de la moyenne
plus robuste que I'observation d’'une seule observation.

En effet, Baskind montre qu’en effectuant une moyenne des reliefs asaa®s positions variables
(mais suffisammergloigrées entre elles) decepteur, pour une position fixe de la source, il est possible
de ©duire la variance de I'estimation d’'un facteagala la racine cagé du nombre d’estimations ; ceci
suppose bien entendu que le signaa@bire assoeia la Bverleration tardive soit ergodique dans le
domaine spatial, ca-d. que le signal captd chaque position dwecepteur puissetfe vu comme une
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nouvelle Ealisation statistique du signalune position dorgg. Cette observation corrobore ksdes
mereges par Kawakami sur la courbe decdbissancenergtique globale [155].

D’autre part, si I'on suppose queshergie et le temps devérkeration sont'variation lente, il est
legitime d’effectuer une moyenne de plusieurs isgfrénces adjacentes ; en pratique, il faut augmenter
la largeur de chaque bande au furaemesure que ladduence augmente pour garder unecfgion
constante de 'estimateur.

Il est Mme possible de cumuler les deux effets.

1.4.2.2 Analyses statistiques

Comme nous l'avonscrit au 1.4.1.2, on peut metiser la Evertgration d’'un canal acoustique par
un signal akatoire gaussien non stationnaire doenérgie @crat exponentiellement en fonction du
temps. Il convient cependant de valider cette approximation paudg des propeiés statistiques de
cette Eponse impulsionnelle. Il y a deux approches possibles: I'une dans le domegueritiel, et
l'autre dans le domaine temporel. Historiquement, c’est I'approawugnhtielle qui a d’abord vu le jour,
sous l'impulsion de Schroeder dans les eemcinquante [287]. Puis Polack a coetpléette approche
dans le domaine temporel en proposant un emdiochastique de laponse impulsionnelle [257].

Statistique dans le domaine fequentiel D’aprés Schroeder [287], les propgs des fonctions de
transfert de salle sonedtitesstatistiqguemenpar ladensié frequentielledes modes propres de la salle.
Kuttruff [172, p. 70] donne le nombre approximatif de modes propresigirsa une fEquencef dans
une salle rectangulaire, ainsi que la demsi¢’ modes par Hertz, respectivement

4 f3
—V

Nulf) = 5

(1.62)

ou V est le volume de la salle. Ces expressions apgegine sont pas valables augstbasses éF
guences. Un calcul rapide montre que le nombre eguehces propres erieuresa 20 kHz dans une
salle de 1000 Rest d’environ 18. Une consguence de &quation (1.62) est quedtart moyen entre
frequences propres voisines est petit devant I'encombremaqidntiel d'un mode. Celui-ci est mesur”
par la largeur de bande d’'un modef, lui-méme relé au coefficient d’'amortissemefntdu mode par la
relation

Af=d/m. (1.63)

Il est donc impossible de trouver un signal qui excite un mode en particulier. Mieaxemle signal
capg par un micro, enagime sinusmlal stationnaire, est la somme des contributions d’un grand nombre
de modes propres. Dans ce cas, et en vertuelughie de la limite centrale [35], la fonction de transfert
complexe, recueillie lorsque ladquence d’excitation varie, peetré assimigea un processus edtoire
gaussien cengr[172, 286, 287]. La partieeElle et la partie imaginaire sont alors des variableataifes
gaussiennes cees, non coalées et de mrme variance. Le module de cette fonction de transfert suit
une loi de Rayleigh [35], et la phase est unifemmeént Epartie entre-w et +. L 'ecart moyen entre les
maxima et les minima de laponse en &juence vaut environ 10 dB. Cette pregFiest indpendante
de la position de la source dans la salle, et aussi de la salle efteem”

Le nombre moyen de pics par Hertz sedle proportionnel au temps deverleration [290]a savoir

Dy ~V3/6 = Tr/4, (1.64)

ou § est le coefficient d’absorption moyen de plusieurs modegsenances ayant degduences voi-
sines. D’autre part, on peut relier le temps deert€rationa ce coefficient d’absorption moyen par la
relation

—6Tr)

201logo(e =-60dB = Tr=3Inl0/¢. (1.65)
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Il demeure cependant capital de remarquer que cettwithstatistique ne seexifie que lorsque le
recouvrement modal est suffisant. Ceci n'est pas le cas en basgasrices. Il existe uneefjuence
limite au-dessus de laquelle on doit se situer : c’eftguence de Schroedéra premére estimation de
cette féquence &% donrge en 1954 par Schroeder ; elle corresporalédt récessit’ que I'espacement
entre les modes soit iefieur au dixeme de leur largeur de bande. Plus tard, de nombreuses mesures
ont monte gu'au lieu de dix, un recouvrement (dans la limite de la larget8 dB) de trois modes
etait suffisant pour que le meld statistique puisse s’appliquer [67, 281]; dans ce casetpémce de
Schroeder se calcule approximativement par

fschroeder = 2000 V T""/V en Hz, (|66)

ou T'r est le temps deeverteration en seconde &t le volume de la salle en #1 Pour une salle de
400 mBau temps deaverlgration de 1 sec, ladguence de Schroeder vaut environ 100 Hz. Elle est
toujours tes basse, sauf dans les petites salles relativeraeattgrantes (salles de bains caeet).

Statistique dans le domaine temporel De méme que I'on peut calculer la deresiie modes par Hertz,
il est possible de calculer la deresiie Eflexions par uné’de temps [172, p. 98]; elle est da@npar

ON, 32
D,.(t) = ~A4Ar— . .67
ATinverse de I'équation (1.62), cette formule est valide pour une salle de forme quelconque.

La similitude auditive entre leeverl®ration tardive d'une salle et un bruit blanc exponentiellement

décroissant est d’abord remargupar Moorer [212]. Puis Polackdtit la Bponse impulsionnelle comme
uneréalisation d'un processuseafoire non stationnaire [257], a-€l.

h(t) = b(t)e % pourt >0, (1.68)

ou b(t) est un bruit gaussien stationnaire centto est lié au temps deevertEration par la relation
(1.65). Si on mesure plusieursponses impulsionnellgs(t) a plusieurs endroits d’uneemnie salle, on
obtient plusieursedlisations de ce eme processus edtoire. Il faut remarquer que le braitt) n’est

pas rEcessairement blanc; on le cam@dé par sa densitSpectrale de puissancegfitiie comme la
transfornge de Fourier de sa fonction d’autoedation Ry, (t) [35], c.-a-d.

+00 )
P(f)=Pp(f)= [  Bw(t)e ™'dt (1.69)
— 00
Il se trouve que les variableset f sont €parables pour le calcul des principales grandeurs egisct
tiques [257]. Les grandeurs remarquables sont I'envel@peegtique de laeponse dans le domaine
frequentiel,

_ 21 T ost 4, _ P(f)
e =EENA~PY) [ e ar= S0 (.70
et I'enveloppeehergtique de laeponse dans le domaine temporel,
+00
E(t) = E[h3(t)] = e—%t/ P(f)df. (1.71)

A ce stade, il faut remarquer que le temps eleerfgration est toujours irgiendant de laédguence,
ce gui n'est pas &s Ealiste.

MODELE AVEC TR DEPENDANT DE LA FREQUENCE
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Afin d'améliorer ce moeéle, Polack fait appel au spectre moyen de Wigner-Villefinil'comme
I'espérance de la distribution de Wigner-Ville appleps la €ponse impulsionnellg(t). La distribution
de Wigner-Ville, qui est une pthode de re@sentation tempsdguenceehergtique des signaux non
stationnaires [39-41, 44, 86, 87, 126, 193], edtrdé par

+00 )
Wh(t,f) :/ h(t —7/2)h(t 4+ 7/2) e~ 27 dr . (1.72)
— 00
C’est une fonctioneaélle €partissant Bhergie d’'un signal dans le plan tempsefuence, ca-d.
+00 +00 +o00o
/ Wi(t,f)dtdf = / |h(t)|? dt. (1.73)
—00 —00 —00

Une proprétt remarquable de cette regentation temps#juence est la conservation des distributions
marginalesa’‘savoir
2 oo 2 oo
h*(t) = Wi(t.f)df et [H(f)]" = Wi (t,f) dt (1.74)

—00 —00

Polack gréralise le modle dEcrit par I'équation (1.68) en imposant qégt) soit, pour tout instant
t, une variable @atoire gaussienne telle que le spectre moyen de Wigner-Villevéeifie

E[Wh(t.f)] = P(f)e 20", (1.75)

Cette expressiondalinit une enveloppe tempsefjlenceshergtique deh dont on suppose qu’'elle varie
lentement avet et f [257]. Elle permet de gréraliser, d'apes (1.74), I'expression (1.70) de I'enveloppe
énergtique de lagponse en &quence[| H (f)|?], méme sid devient une fonction d¢. Mais il est im-
possible de gréraliser celle de I'enveloppenergtique de laeponse dans le domaine temporel (1.71),
saufa l'instant initial [138]. La densé spectrale de puissance du bruit stationnafte, note P(f),
peutétre appeadespectre de puissance initifl38] : c’est la densé’spectrale de puissance dedpohse
impulsionnelle en I'absence d'unedoissance exponentielle. Cette quaniitiera un ole important
dans la suite de dfude.

DOMAINE DE VALIDIT E

Le mocEle statistique evelop@ ci-dessus implique, par Bari€ de la transformé de Fourier, que
la réponse en &Quence de la salle est aussi un proces®atate gaussien complexe. Il ne s'applique
donc que pour des dguences suieuresa’ la frequence de Schroedééfinie par I8quation (1.66).
De plus, elle ne pewttfe considfiée comme &atoire qu’au bout d’'un certain temps, agoelmps de
meélange D’aprés Cremer et Mller, I'oreille ne peut distinguer de défences entre deux signauead”
toires comportant plus de 2000 impulsions par seconde en dessous de 2 kHz [49, p. 485 et 4294 ; d’apr’
I"equation (1.67), ils enetluisent une valeur du temps delarigel ¢jange = 2v/V . Mais Polack [257] en
donne une dfinition plus subtile : il consiefe que lagponse impulsionnelle peetré considiée comme
aléatoire au bout du temmspartir duquel au moins digchos aatoires se superposemtout instant ;
ceci permet d’approcher une distribution gaussienne en vertueduethé de la limite centrale [277].
D’aprés I'équation (1.67), ce temps est denpar

10V

AT’

(1.76)

tméla.nge =

Ce temps de ®lange @pend de la largeur de bande de I'impulsémise, ou de soetalement temporel,
et de la duee d’inégrationT de I'observation. Une g€ intuitive serait de consdér la duee d'ingé-
gration de l'oreille ; mais I'estimation de cette @arpose prolkelme, car sa valeuregpend du protocole
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expérimental, de la bande desfijuence et du niveau sonore [255, 319, 32%ndBalement, il est admis
gue le temps de alange est approxienpar

tmelange & VV  €nms, (1.77)

ou V est le volume de la salle endmCe temps de elange vaut environ 20 ms dans une salle de 480 m
Il peutétre considié comme le tempsatessaira I'etablissement d’'un chamyperceptivement diffus
dans la salle, c’esa-tire au-ded duquel aucune directionggondrante ne pewdtie pecue. En pratique,
I'expression (1.77) correspond Une Egere surestimation, si les parois de la salle ont des @#@gri’
diffusantes [138].

1.4.2.3 Modele stochastique temps-fequence de la everbération tardive

Nous avons écrit au § 1.4.2.2 un mazlé stochastique de lavértgration tardive al'on considre
queh(t) estune Balisation d’'un processuseafoire non stationnaire. Pour Polack [257], ce processus est
caracerig par sorenveloppaemps-féquencer [y (t,f)], comme indiqe’a I'equation (1.75), de sorte
que la distribution choisigy, (,f) soitune Ealisation de la repsentation temps€uencdVy, (t,f). Le
relief de dcroissance est alors danpar I'équation (1.59) avep;, = W,

Si on prend maintenant pogyy, (¢,f) la moyenne des repsentations tempsequencer W}, (¢, f)],
on obtient comme expression du relief, deptéquation (1.75),

+o0
BDRa (1) = [ pulrf)dr = i e, (.78)

avecP(f) le spectre de puissance initi@dquation (1.69)). C’est donc I'espance du relief deetrois-
sance (on a effecawine moyenne). On peut dire gue galisation particuéie 'approche. Et Enveloppe
temps-fEquenceEnvy, (¢,f) qui caractrise le plehonene de everlEration tardive est obtenua (ine
constante @$) par normalisation du relief par le temps deertErationa toute fEquence, ca-d.

Envi(t.f) = P(f) e 20" = 20(f)EDRy, o(t.f) = %Enm,p(m : (1.79)

avec I'expression du Trefini a I'equation (1.65). Pour repsenter l'allure de cette enveloppe temps-
frequence, on a donc besoin:
1. Du spectre de puissance initid( f)

2. De la variation fequentielle du temps devérkgrationT'7(f) qui fournit la pented(f) par la
relationd(f) = 3In10/Tr(f) (cf. &€q. (1.65)).

La figure 1.34 ae¥ trace uniguement avec ces deux paetes ; les lissages temporels etduen-
tiels sont toujours identiques aux figures 1.31 et 1.32.
D’aprés I'équation pecédente, lespectre de puissance initiakt d&fini par
EDRy,,(0,f)
Tr(f)

ce qui se efifie ai€ment en reprenant laefihition du temps deeverlEration (iné&pendant de la &
guence), pour lequel on fait 'hypatke que laeroissancenergtique est exponentielle, savoir

1om&0<%%§:=—m%? ot EDRm)zﬁjmh%ﬂdh:A+mPaﬁh. (1.81)

P(f) = 61n10 (1.80)

r

La valeur deEDRy(0,f) a prendre en compte dan®djlation (1.80) est I'ordore€ a l'origine de la
droite de ggression calcek sur une &fuence particudire du relief de déroissance de la figure 1.35. La
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FIGURE |.36 —Domaine de valid&"du moele statistique dans le plan tempgduience : il faut se situer au-
dela du temps de slange et de la Equence de Schroed&f.représente le volume de la salle,
etTr le temps deeverkgration

valeur deP(f) donrge par lEquation (1.80) est donc kpectre de puissance initide la Everteration
tardive,a l'instant initial, c'esta-dire au moment dedthission de I'impulsion. Il s’agit du produit de
deux fonctions de la &quence : la directivit de la source moyenn suivant les directionseission, et
celle du Ecepteur moyere€ suivant les directions d’incidence.

L'enveloppe temps-&quence peut donetre consiéiée comme un lissage uhe repesentation
temps-fEquence d’'uneaponse impulsionnelle. On peegalement la consatér comme le gabarit d'un
filtre variant dans le tempa utiliser pour gnérer une everlEration tardive. Il reste seulemeatdster-
miner l'instanta partir duquel on appliquera ce gabarit, c'adlife le &but de la everl&ration tardive.
Celui-ci peutétre aigment approxira’dans le cas d'une meliSation gongtrique de la salle, mais
beaucoup moins dans le cas d'uepanse impulsionnelle mes&.” Cependant, on a dit que &verlE-
ration tardive pouvaiefre assimigea une galisation d’un processusealfoire gaussien non stationnaire
(8 1.4.2.2) ; et on sait que lacteur de ceted’un tel processus vaut environ 10 dB. |l esfidi par [35]

_ hias(t)

fe(t) = % : (1.82)

D’aprés [138], la puissance € h?, . () décrat plus rapidement que la puissance moyenfie’ &)]
au tout @fbut de la eponse impulsionnelle, puigedrat de mangre identique lorsque le facteur deta”
atteint la valeur 10 dB correspondantin signal gaussien. On sait que I'on a alors atteirgvantEration

tardive.

CONCLUSION

Pour esumer, il existe deux quarg#ta connate pour @crire statistiguement une salla fréquence
de Schroedeetle temps de &lange Dans une certainegion du plan temps-iuence, elimitée par ces
deux grandeurs, laeponse impulsionnelle d'un canal acoustique admet uneseptation stochastique
indépendante des positions de la source eedepteur (voir figure 1.36). D’'une part, la deesitechos
doit étre suffisante, ce qui explique la distinction engéflaxions pecoces etaverlgration tardive, et
justifie la notion de temps deeatdnge. D’autre part, la densitle modes doit ausstre suffisante, ce qui
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explique I'absence deeférencea une fEquence propre en particulier, et justifie la notion aég@ence
de Schroeder ; remarquons que, dans les salles de concert, egtterice peuttfe considiée comme
suffisamment basse pour que I'oectbre valide I'approximation stochastique dedeertEration tardive
sur tout le domaine desdguences audibles.

Enfin, la BverlEration tardive d'une salle est comfment dfinie par deux quangs qui varient
lentement en fonction de ladguence le temps deé&verleration et le spectre de puissance initidle
temps deeVerkgrationT'r(f) caracerise la salle en elle-emie ; il est rela la forme et au volume de la
salle,a I'absorption des parois atcelle de 'air. Le spectre de puissance inifiglf) est communige”
aux modes propres de la salle ; émgEnd de la directivit de la source et decepteur, mais pas de leur
position dans la salle.

L'extraction de ces paraetres n'est pasetaillé dans le prSent document; le lecteur se reportera
a[139, 310]. L'estimateur choisi de la distribution tempegiience ernergie est le spectrogramme cu-
mulé ; chaque isofrquence traee en dB fait appar@é une @croissance ligaire suivie d’'un palier cor-
respondant au bruit de mesure. Le principe consiskgecter, pour chaquedjuence, l'instant d'arrag
du bruit de fond, puis effectuer uneegression liraire sur la partie valide. On erdiit directement
le temps deaverlEration, et, par prolongement de &gréssiora I'instant démission de I'impulsion, le
spectre de puissance initial.

1.4.3 Comportement en basses &quences

Il faut cependant souligner qu’en dessous de 500 Hz, I'analyse temqusefice estalicate car on
ne rentre plus dans le cadre du formalisme sous-entendu [172]: laaed&asjtientielle de modes est
faible (@ cause du volumesduit) et par corejuent les isoffquences du relief deedfoissance sont par-
fois peu assimilablea des exponentiellesdfoissantes.

Tout espace clos peut al@séctude gracea I'analyse modale ; ce principe consiatddcomposer la
fonction de Green sur les modes propres, ceux-ci correspondant aux soluticetuaéidnh de Helmholtz
homogene assoeie. Pour une salle rectangulaire de dimensipnd,, x [, comportant des parois rigides,
les modes propres ont pour expression

bmnp(@,y,2,ft) = cos (m;m> cos <$> cos (?) ™It mnp €N, (1.83)
T y z

et les fEquences propres assees’
c m 2 n\ 2 P 2

_._. 7" _
G(7,7%) Z D, °2¢m np(7) (1.85)

m,n,p mn,p

La fonction de Green

avecr la position de la source;,la position courante étle nombre d’onde, fournit donc une expression
analytique qui, lorsque les fonctions propres sont connues, permet de calculer le chammadgonbre °
instant et en tout point de I'espace.

En réalité, I'espace clos n’est jamais de forme simple, et les pegEiacoustiques des reatux
tapissant la surface iatieure ne sont pas uniformes et parfoisme& inconnues. Le calcul des fonctions
propres devient impossible. Tout au plus, peut-on les exprimer sur une base de fonctions propres connues
correspondara. Une g@ongtrie voisine mais plus simple : il s’agit du @hénene de couplage modal [30].

Le probEme est rendu encore plus complexe dans le cas d’un habitachidele, puisqu'il existe
des plehonenes de couplages acoustiques entreeidifits volumes [49, 172], principalement avec le
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coffre et I'intérieur des poréres ; en posant la main sur la paroi externe desgresitout en diffusara
l'int'erieur du ¥hicule un signal comportant des bassesgtignces, on ressent des vibrations.

Dans les petites salles, le domaine dmjfrénces irffieura la frequence de Schroeder est beaucoup
plusétendu. Dans cettegion, le champ sonore est gouvepdr les modes propres pmie si il existe un
recouvrement plus ou moins important, les modes sont lepags les uns des autres, et les pregs’
spécifiques d’'un habitacle transparaissent beaucoup plus facilemerpdase de la salleepend peci-
sément des positions de la source et écepteur, ainsi que du mode excita direction de propagation
est fixte par ce mode, et les concepts efeions non spéulaires ou de diffraction n'ont pas de sens.
Lorsque la fEquence varie, la distribution de probalkilide la Eponse en &Quence varie fortement :
c’est la difference fondamentale avec le comportement en haetgsdnces.

La distribution des fquences propres est renseigpar I'indice d’espacemenefijuentiel : Kuttruff
[171] définit cet indice par

xS

(FX5)°
ou f; est la i€me fEéquence propre. Lorsque legdiences propres somglliérement espaes, alors

1 = 1; si elles sont distribeés de maere aatoire suivant une loi de Poisson, algrs= 2. Dans ce
domaine de &quences, on pourra voir appar de fortes variations dans lepdnse en &Quence ; ces
variations peuventtte meswrés par Ecart type en fonction de lagfiguence. Comme le taux d’amortis-
sement de chaque mode estélifint, la @croissance sonore peuepenter de fortes variationefiien-

tielles dans les bassegfjiences, puisque le recouvrement modal est faible et que la largguefitielle

d’'un mode est proportionnella son amortissement. Seuls quelques modes peetrenexci€s par un
signala bandeetroite. Si ces modes ont toagpeu pes le néme taux d’amortissement, l@ctoissance
logarithmique de Energie sera presque uniforme ; par contre, si certains modes ont un facteur d’amor-
tissement faible et continueatdgcratre alors que d’autres ont un facteur d’amortisseneéesg et sont

déja éteints, la écroissance logarithmique detfiergie pesentera plusieurs pentes. Dans ce cas, on ne
peut pas parleur d'un unigue temps @waflEration. Ce parapire est donc peut pertinent dans le cas
des petites salles en dessous dedguience de Schroeder.

b= (1.86)

D’aprés I'équation (1.84), on peut remarquer que le nombre de modes propres augmente rapidement
avec la fEquence. Ceci até confirmé par Kuttruff [172] dans un espace clos de volume quelconque.
Or les modes propres soatsupport fequentiel fini: di"aux proprEtes absorbantes des parois, leur
largeur de bande est non nulle. Lorsque égfrénce augmente et que I'on s’approche deeslgufiehce de
Schroeder, le recouvrement modal augmente. Mais il n’est pas encore suffisant pour que le champ sonore
n'obéisse uniquement ga’'des consiefations gongtriques. Laeponse en &fQuence converge vers la
reponse mesee en hautes éuences, mais il peut subsister des endraitfaadensié” de probabili”
de la pression estds disparate ; dans cettegion, la caraefistique la plus importante est d’avoir une
distribution modaleeguliere afin d’optimiser le recouvrement modal.

A partir d’'une certaine uence, il devient impossible de discerner les modes les uns des autres.
La réponse en &quence eSulte alors d'une superposition inextricable de modespeddante de la
position découte (sauf au voisinage des paraisl®son est amplidj. A ce stade, I'analyse modale ne
permet plus d’extraire des informations sur égpaftition du son dans la salle. Il faut avoir recours au
mockEle probabiliste @édemment ecrit.

Lorsque I'on peut distinguer les diféents modes, @-d. en dessous de lafflence de Schroeder,
le caracere ondulatoire du champ sonore doieyaloir. L'influence de I'imgdance interne d’'une source
sonore sur sa diffusion dans I'espace daie prise en compte, deame que l'influence de la charge
acoustique appa€ par I'environnement sur la puissance raygmpar la source. Ces deux quadit
(impédance de transfert acoustique et @dance de charge) sont ues par Salava [275] pouedfire
le comportement des sources sonores en bassgseinces.
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De manere grérale, deux rathodes sont utile®s en bassesefjlences : I'analyse pa&iéments
finis, et 'analyse modale. On peut montrer que les valeurs égsidrices propres sont plus influees”
par la forme de la cawtque par le restement acoustique des surfaces ; donc I'analyse modale permet
de calculer lagponse acoustique de la caviD’autre part, on peut montrer qu'il est possible de calculer
la réponse acoustique de la cavtans calculer explicitement les modes de eayite qui est du ressort
de la modlisation pareléments finis. Les deux @tfiodes sont donc concurrentes [302]. Dans une ber-
line de classe moyenne, le premier mode est aux alentours de 80 Hz, et le second aux environs de 150 Hz.

Des solutions passives ou actives etdt proposes pour aghuer l'influence de ces modes [122]. Il
n'est pas mcessaire de conni leur forme exacte, mais seulement leegfrénce deasonance et une
estimation de leur facteur de qualitLe contole passif estgali€ par le biais d'aghuateurs accoed
et placs de mar@re appropge ; ces adhuateurs sont eregéral de grandes membranes ou desona-
teurs de Helmholtz comportant un orifieeperte. |l est acessaire d'utiliser plusieuregbnateurs pour
éviter un couplage avec les modes d’ordreesiguirs, ce qui produirait unepartition non homaogrie de
la pression. Leur position doittfe proche des maxima des modeat&nuer. Une autre athode pour
contler le champ acoustique en basseg|frénces est I'utilisation d’un dispositif actif, dans lequel les
haut-parleurs sont alimesgt’par des signaux messrpar des microphones eeptablement files ; le
but recherch’est d’avoir une distribution du champ sonore uniformey-d.-de limiter les di#rences
relatives entre les modes. Le dispositif doit agir uniquement autouedesances des modeatenuer,
et modifier aussi peu que possible les autregdences ; le but atant pas de minimiser I'amplitude
des modes, mais de leur donner un taux amortissement identigedwsant leur amplitude. Ces deux
approches orgté tes€es sur des mates gduits parattlépipédique, et ont permis d’'atteindre uneeatt”
nuation de 10 dB pour le premier mode.

Uneégalisation en Equence peldgalemenefre mere sgcifiquement en bassegfpiences [8, 69,
246], pour une position pcise de l'auditeur. La principale difficelfprovient desagions fEquentielles
ou la pression grérée par les modes est faible : dans ce cas, il faut augmenter fortement le niveau du
signal injec€ dans les haut-parleurs. D’'une part, I'effet produit peite perceptivementefidste, d’autre
part des pbhorrenes de distorsion non &aire peuvent appateé au niveau des transducteurs.

Notons enfin que la prise en compte desmpdrrenes particuliers en bassesdtiences esecessaire
pour Baliser une simulation de la propagation acoustique dans I'habitacle en vue d’'une auralisation [81,
102]. Des modlesa éléments finis ol éléments de fronéifes doivenefre utili®€s en bassesdguences
en conjonction avec les meli's ggongtriques classiques en hautesgiuences (ethodes des rayons ou
des ©hes) [52].

[.5 Analyse temps-frequence de eponses impulsionnelles d’habitacle

Dans le cas d'un habitacle dehicule automobile, la @duence de Schroeder,ad. la fiéquence
au-dessus de laquelle le nade 'stochastique de lavérkeration tardive est valide, est de l'ordre de
guelgues centaines de Hertz. En dessous de cetjadrice, le champ acoustique dsite"dcrit par la
théorie classique de I'analyse modale.

Le temps de ralange, ca-d. le temps partir duquel on consilé que la dengttemporelle dchos

est suffisante powstablir un champ acoustiqueerceptivemendiffus, est de I'ordre de quelques millise-
condes ; et I'examen de ledfoissancenergtique des iso&quences du relief deedfoissance montre
gue la @croissance exponentielle derérgie @bute entre 5 et 10 ms awrle son direct (cf. 1.35). Dans

le cas deeponses impulsionnelles d’habitacle, I'examen du facteur e erést cependant pas un bon
indicateur de I'arrige du champ diffus (cf. eq. 1.82) ; en effet, si la valeur de ce coefficient diminue ef-
fectivement dans les 50 preen€s millisecondes de laponse impulsionnelle, elle n'atteint pas la valeur
constante de 10 dB au-defle facteur de @te varie entre 5 et 10 dB). La raison est probablement que,
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dans un habitacle deshicule, le champ diffus n’est atteint qu’approximativement.

En effet, un champegéllement diffus ne peut pas exister dans les espaces clos pour lesquels les
parois ont tendanca concentrer Bhergie efléechie dans une directiongpbndrante ; cependant, dans
la réalité, des parois totalement diffusantesded- \érifiant la loi de Lambert [172, p. 111]) sont pbat™
rares. De plus, lorsque les coefficients d’absorption des parois ne sont pas uniformes, certains chemins
acoustiques seront absents, et celaerhp une bonne diffusion. C’est partiemkment le cas dans un
habitacle automobile, puisque coexistent des parfédble coefficient d’absorption comme les surfaces
vitrees, et des paro@coefficient d’absorptioelévé comme les sges.

On peéfere donc parler de champ diffusau sens large, c.-a-d. que I'on suppose que le signal
aléatoire assoeia la Bverl&ration tardive est ergodique dans le domaine spatial (ce qui veut dire que
I'on peut substituer une moyenne spatialene moyenne statistique).

En dea du temps de mlange, il faut teoriguement tenir compte des particulesitdes eflexions
(date, direction de provenance et amplitude). Ces masigflexions sont malheureusement difficile-
ment identifiables sur desponses impulsionnelles mesas dans un habitacle automobile, taathiélle
de temps est ramass,” et il arrive nefne que I'onde directe ne soit pas d’amplitude maximale ! Ceci peut
étre di a l'orientation eta’ la directivie des haut-parleurs, ainsi qudes pehonenes d'interérences
localigges en fequence. Dans la suite detitide, nous ferons toujours la distinction entre :

1. Les 5 prengres millisecondes de l@ponse impulsionnelle, consiges dans leur globadit'que
nous appelerons son directequivalents.

2. Lereste de laaponse impulsionnelle, qui contient EvertEration, ou plubt I « effet d’habitacle»
tant celle-ci @&crat rapidement.

De plus, un simple examen dethogramme (cf. fig. 1.30(a)) permet de constater que toute l'infor-
mation utile se trouve psente dans les 50 presreés millisecondes, @-d. avant que le bruit de fond ne
perturbe la mesure.

Bien que les explorations perceptives ont mergtie plusieurs facteurs perceptifs font intervenir
des limites temporelles allant jusgu50 voire 80 ms [50, 150, 181], les indices objectifs classiques de
l'acoustique des salles ne peuvent s’appliquer dans 'habitacle @hicwle. En effet, la @Croissance
exponentielle de &hergie ébute environ 5 ms aes le son direct, et toute I'information a disparu au
bout de 50 ms! C’est pourquoi nous concentrons nos efforts sur I'analyse tesqpsyice deseponses
impulsionnelles.

[.5.1 Protocole de mesure

Nous avons meniune campagne de mesure dpanses impulsionnelles dans un grand nombre de
véhicules, avec difffents capteurs.

Les \éhicules utiligs font partie du parc deehicules d’essai de la Direction de la Recherche
(pour les ¥hicules de marqueENAULT) ou du Centre d’Analyse de la Concurrence (pour lekiv”
cules d’autres marques). Lehicule dont proviennent les courbeggghtes dans la suite de ce chapitre
est un modle Safrane de €rie, équipe de haut-parleurs de marquerITAL, a savoir

— al'avant, de deux haut-parleurs de typmomerde diangtre 130 mm site$ en porgre, coupdsa
deux haut-parleurs de typeeetersitués en planche de bord;

— alarriere, de deux haut-parleurs coaxiaux de dizsn160 mm sites$ en porgre.

Les capteurs utiliss sont

— un microphone omnidirectionnel (meleé" 4165 1/2 pouce) de marqueRUEL & KJAR, relié a
son peamplificateur (moele 2639, puisa un amplificateur de mesure (mede 2609 de la néme
marque ;

— un mannequin acoustique (nadeHMS 11) de marque lHAD ACOUSTICS;

— un microphone directivié variable (modle sT250) de marque S8UNDFIELD (cf. 8 A.1).
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FIGURE |.37 —Repgrage des haut-parleurs et des positions de mesure

Le microphone omnidirectionnel et le microphaaéirectivigé variable ont toujoursté pla&sa la
position du centre de la&té du mannequin. La position du mannequin effiren&e a I'aide de trois
mesures de distances, ce qui permet une reproducibiitCette positioa l'identique d’'une sance de
mesurea une autre.

Le syseme de mesure est le logiciRILSSA. Les Eponses impulsionnelles sont messa une
frequence déchantillonnage de 44100 Hz ; on ne stocke que les 16384 premiers points, soit 371,5 ms, ce
qui est largement suffisant, puisque le bruit de fond perturbe la masagir de 100 ms environ.

La nomenclature est confornada figure 1.37a savoir que

— les haut-parleurs sont regs par les lettres W, X, Y et Z;
— la position du capteur est repge par les chiffres 1, 2, 3 et4;
— le type de capteur est rep’par les lettres
— O pour le microphone omnidirectionnel ;
— G et D pour les oreilles gauche et droite du mannequin acoustique ;
- W, X, Y, et z pour les di#ffents canaux de sortie du microphanéirectivigé variable, cor-
respondantune directivie' monoplaire pour w et une directivet dipdlaire dans les trois
directions principales de I'espace pour X, y, et z.

Les analyses tempseffjuence sont effeatesa I'aide du spectrogramme, avec

— une feretre de Blackman-Harris d’ordre 4 de longueur BtBantillons, soit 11,6 ms, ce qui permet
d’'atteindre unee&solution fEquentielle de 86 Hz;

— un pas d’avancement des &res de 12&c¢hantillons, soit 2,9 ms.

1.5.2 Temps de Everbération

Le temps deeaverlEration correspond au temps qu'’il faut pour quengrgie atteigne le milliorime
de sa valeur initiale, soit uneedfoissance de 60 dB.

On constate rapidement que le tempsealerfEration montre un comportement identique, que I'on
soit dans I'habitacle d’un petitehicule (tel uneClio) ou dans I'habitacle d'un grancehicule (tel une
Espace) (cf. fig. .38, sur laquelle le tragpais correspond [a moyenne, et la zone geis’correspond
a la plage de variation). Chaque graphique de la figure 1.39 corresptamdnesure d’'un haut-parleur
donrg, les quatre courbes res€ntant une position diffénte du microphone, selon le code de couleur
etabli sur la figure 1.37. En bassesdgience, les valeurs sont de 'ordre de plusieurs centaines de milli-
secondes, mais elles varient dans des proportions importantes avequiarfce, ce qui est certainement
lie a la faible densé’'modale : tant que I'on se situe en dessous delgughce de Schroeder, ces valeurs
ne correspondent pagnrtablement&’un temps deavertgration, mais plufa un taux d’amortissement
modal. Au fur eta mesure que ladiuence augmente, le temps dearlEration diminue, pour atteindre
une valeur constante voisine de 50 angartir de 1 kHz envirof. Cette valeur est exdriement faible,

3. La valeur du temps deveérlgration est biengélle, et n’est en aucun cas une limitation de I'algorithme d’analyse temps-
frequence, qui est capable de calculer des tempsweleration plus faibles.
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FIGURE |.38 —Temps deeVerlgration calcu€ a partir de réponses impulsionnelles meses avec un micro-
phone omnidirectionnel placén position conducteur dans dighiCules (un graphique par

haut-parleur)
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1.5 Analyse temps-&quence deaponses impulsionnelles d’habitacle

Temps de ré ération mesuré avec diffé capteurs
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FIGURE |.40 —Temps deeVerkgration calcu€a partir de mesuresadlisses avec le microphone omnidirection-
nel, le mannequin acoustique et le microphomaSDFIELD placés en position conducteur ;
pour chaque capteur, nous avons effectuie moyenne degsultats obtenus avec les quatre
haut-parleurs

au point que I'on puisse se demander seleertEration possde une influence perceptive. Nous y revien-
drons dans la prereie partie du chapitre 3, lorsque nous nous interrogerons sur la correction spectrale.

Nous \érifions quea’partir de 400 Hz environ, le temps desertEration est indpendant de la po-
sition du Ecepteur dans I'habitacle. Nousaidons alors d’effectuer une moyenne spatiale du temps de
réverkEration, pour un haut-parleur danet pour une position variable du microphone. Cette moyenne
est licite car la everl&ration tardive peuttte dcrite par un processus statistique ergodique dans le do-
maine temporel et spatial. De plus, nous constatons que le tempveat&Eration est indpendant de
la position du haut-parleur, toujousspartir de 400 Hz environ ; en-dessous, les variations pewent *
liees aux conditions défentes de montage des haut-parleurs, lexcitation des difrentes parois de
la portiere. Nous effectuonsgalement une moyenne spatiale entre les tempswagl®ration calcuds
a partir des mesures effeees avec les difitents haut-parleurd I'aide de ce temps deeverkgration
moyen, nous effectuons une nouvelle analyse tengagice, avec un temps dwertErationimpos
pour chaqueeaponse impulsionnelle correspondante ; en effet, le calcul du temeveldsration et de
la densi€ spectrale de puissance initiale sont ingpetidants (cfeq. 1.80). La pente de I'enveloppe de
décroissance est donc im@as’il ne reste plus ga'la caler sur la eécroissancenergtique de chaque
isofrequence du spectrogramme aatalculer I'ordoneéea I'origine pour trouver la dengtsSpectrale de
puissance initiale. Le but de cette technique esedeire les variations sur la deresipectrale de puis-
sance initiale (principalement celles qui sont daes probéme d’estimation).

On peut s’attendra ce que le temps devérleration soit identique quel que soit le microphone de
mesurea condition que celui-ci ne soit pas trop directif. Ceci esifié sur la figure 1.40, qui repsente
le temps deevVerlEration calcud’a partir de mesures effeees avec les trois capteurs dont nous dispo-
sons (microphone omnidirectionnel, mannequin avec deux oreilles, et micropbanedBIELD avec
guatre directivigs) ; les capteurs oerté positiones de mar@re aussi proche que possible. Au-dessus de
400 Hz, on peut consatér que la concordance entre les courbes est satisfaisante. Le terapsrt#ra-
tion calcuk a I'aide des mesuregaliges avec les directids diglaires du microphone GJNDFIELD
n'est d’ailleurs pas si dififent de celui calcala I'aide de la mesuresgli€e avec la directivii monop-
laire, alors que leur diagramme de directv@st pluot réduit.

En dessous de 400 Hz, les valeursaliiit ; on peut expliquer ceci par le fait que les capteurs ne
sont pas tous strictemeatla méme position, et il est probable que nous subissions l'influence de deux
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FIGURE .41 —Densi€ spectrale de puissance initiale, et variance pourediiites positions du microphone,
calculesa partir de réponses impulsionnelles meses avec le microphone omnidirectionnel
dans un ehicule de typ&afrane (un graphique par haut-parleur)

modes difErents, donc de deux taux d’amortissement modadahifffs.

1.5.3 Densit spectrale de puissance initiale

Le spectre de puissance initial est la deme quanté” qui caraafise la Everlgration tardive. Il
s'agit de la densit’spectrale de puissance aseed la dcroissance exponentielle, mais cadeufour
l'instant d’émission de I'impulsion ; elleefend de la directivitde la source et dwecepteur, mais pas
de leur position dans la salle.

Comme nous l'avongvoqle peecdemment, nousetidons d'imposer le temps devérteration
dans I'habitacle d’a@s la moyenne spatiale des courbes obtenues avec k®difis positions des haut-
parleurs et du microphone de mesure. Cela permeediginé la variance de I'estimation de la deasit”
spectrale de puissance dans des proportions importantes (cf. fig. 1.41). On remarque sur la figure 1.41(b)
gue les densitS spectrales de puissance initiale correspondant aux deux haut-parleurs avant sont iden-
tiques, tout comme celles correspondant aux deux haut-parlewgeearrién revanche, les deux couples
sont différents. Ceci est en accord avecdalitt physique, puisque les haut-parleurs avant et les haut-
parleurs argres sont diffrents, et la dengtSpectrale de puissance initialepgnd de la source.
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Densité spectrale de puissance initiale
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FIGURE .42 —Densit spectrale de puissance initiale caleal(avec temps devérkgration impa) a partir de
reponses impulsionnelles meses entre le haut-parleur W et le microphone omnidirectionnel
placé en position conducteur, dans dighicules (un graphique par haut-parleur)

Si le temps deaverltgration ne pesente pas de variations importantes d’ehigtlea I'autre, il
n'en est pas de e pour la dengtspectrale de puissance initiale (cf. fig. 1.42). Lesultats obtenus
a l'arriere pesentent parfois un carace passe-bas plus accentet cela estwa la bande passante plus
étroite des haut-parleurs ins&gla I'arriére des ehicules correspondant.

Nous avons@alement calcella densi” spectrale de puissance initi@epartir de mesures de+"
ponses impulsionnelles effees avec les trois capteurs dont nous disposons, posfiate mardre
aussi proche que possible (cf. fig. 1.43). Pour que dssiltats soient comparables entre eux, il faut les
normaliser par la fonction de transfert en champ diffus du capteur aésidf,

— pour le mannequin acoustique, nous ne disposons que de 24 meswpserses impulsionnelles
binaurales dans le plan horizontal, et de 24 mesaiZ® de site ;

— pour le microphone &UNDFIELD, nous ne disposons que de 72 mesures dans le plan horizontal.

On constate que les derestSpectrales de puissance ont globalemenetaedllure, mais des défences
importantes existent en bassesdfuences, entre 2 et 5 kHz, et auadé€ 10 kHz. Ceci peut s’expliquer
par la mauvaise caraarisation de la fonction de transfert du capteur en champ diffus.

En I'etat actuel des choses, la deasipectrale de puissance initiale ne peut detre dbtenue
de manere fiable qu'avec le microphone omnidirectionnel, puisque c’est celui qui a le diagramme de
directivité le plus homoegne.

1.5.4 Décroissance temporelle de &nergie

Remarquons d’'abord que les variations dméfgie totale sont importantes d’'une plackautre
dans le neine \€hicule, pour un haut-parleur danrD’autre part, les variations sont importantes d’'un
véhiculea I'autre (cf. fig. 1.44). La tendance passe-bas est fortement aesedans certainsehiculesa’
l'arriere, et cela estudd la bande passante plus faible des haut-parleurs gsstall’

Le temps deeverlErationétant extemement faible, la vitesse de dcroissance de I'énergie dans

le plan temps-fEquence estés rapide, comme on peut le constater sur la figure M;Bzine 5ms a@s
I'arrivee du son direct, le contentefflentiel de Energie esteja modifié, et la @croissance temporelle
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Densité spectrale de puissance initiale mesuré avec différents capteurs
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FIGURE 1.43 —Densi€ spectrale de puissance initiale caleal{avec temps devérbration imposj a partir
de mesuresgdlisges entre le haut-parleur W et le microphone omnidirectionnel, le mannequin
acoustique et le microphone@8NDFIELD placés en position conducteur
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FIGURE |.44 —Energie totale dlivree par les dififents haut-parleurs, calce€sa partir de mesuresadli-
sées avec le microphone omnidirectionnel ; chaque courbeesstant Energie captea une
position difErente dans leehicule (un graphique par haut-parleur)
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FIGURE |.45 —Evolution temporelle de la densiti'énergie restana Tinstant t dans uneeponse impulsion-
nelle mesuge dans unehicule de typ&afrane avec le microphone omnidirectionnel ptaeh
position conducteur

s'amplifie avec la fequence, puis se stabilise (insignifiaat&00 Hz, elle est de 6 dB enviranpartir de

800 Hz); ceci corrobore les observations effeesi’sur le temps devértEration, qui diminue avec la
frequence jusga une valeur constante de 50 engartir de 800 Hz environ. Aps 5 ms (soit 10 ms aps’
I'arrivee du son direct), la chute est de 5 dB sepmhtaire, et elle s’accentue encore 10 ms plus tard (soit
20 ms apes l'arrivée du son direct). Cependant, I'allurergfale de la courbe teradse stabiliser (jusque

8 kHz environ) ; ceci confirme que nous soyons remtans le mode deedfoissance exponentielle de
I"energie everlerée.

La décroissanceeriergetique €tant aussi rapide, le contenedientiel de Energie du son direct
équivalent (ca-d. entre 0 et 5 ms) ddfe assez peu du contenedtientiel de Energie totale. Cette
observation est importante, et il seraitergssant de savoir si nous sommes perceptivement en mesure
de distinguer indpendamment le contenweffientiel du son direct et celui de keverkgration, ou en
d’'autres termes la diéfence entre le contenwefiflentiel du son direct et celui deliérgie totale. Pour
effectuer unee@alisation de laeponse en &quence du sysime€lectroacoustique de I'habitacle, il est
legitime de se demander si I'on dagaliser inépendamment le son direct et kvertEration. Nous
répondrons cette question dans la presre partie du chapitre 3.

1.5.5 Reépartition spatiale de I'énergie

Grace aux mesures effeetes avec le microphoned8BNDFIELD, nous pouvons explorer l&parti-
tion spatiale de Bnergiea I'interieur de I'habitacle.

Intéressons-nous d’aboedl"evolution temporelle de lapartition spatiale, qui pourra nous rensei-
gner sur le tempsatessaira I'etablissement du champ diffus. Examinons pour cela lesrdifices entre
les énergies capés par chacun des trois canaux directifg et z. La figure 1.46 repesente Energie
contenue dans une tranche temporelle @enmesweé par chacun des trois capteurs, et mogershens
sept bandes d’'octave ; la zone gessclematise la plage de variation sur chacun des trois capteurs, et le
trait €pais repesente la moyenne. On s'apeit, que les dif€rences dhergie camés par les trois direc-
tivites sont de plus en plus faiblagpartir de 500 Hz ; ceci veut dire que le champ sonore devient de plus
en plus diffus. Les diffrences ont presque disparagsartir de 5 ms aps le son direct.

Intéressons-nous ensuiela distribution spatiale dedhiergie totale, qui nous permettra de carto-
graphier le champ acoustiqael'interieur du ¥hicule. Par combinaison Baire des di#rents canaux
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FIGURE .46 —Energie capte par les trois figures de directigien huit ; le microphone est pla@n position
conducteur dans unehicule de typ&afrane (un graphique par haut-parleur)
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Répartition énergétique en champ libre Répartition énergétique en véhicule
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(a) En champ libre, pour une source piea ( (b) Dans un ¢hicule de typeSafrane, pour un si-
gnal monophonique diffespar les deux haut-
parleurs avant, et cappar le microphone plac”
en position conducteur

FIGURE |.47 —Répartition spatiale de Bnergie calcudea partir de mesures effe@as avec le microphone
SOUNDFIELD

du microphone S8UNDFIELD, nous pouvons construire une autre figure de direetiRgar exemple, en
sommant le canal w avec un des autres canaux, on obtient uneidardinogge selon I'axe correspon-
dant ; de plus, en pordant les trois canaux directifsl'aide de lois en sinus et cosinus, on peut orienter
la figure en huit dans n’importe quelle direction de I'espace, selon la formule

w(t) + [(z(t) X cos O + y(t) x sinh) x cos ¢ + z(t) x sin¢], (1.87)

avect I'angle d'azimut ety I'angle de site. Il est donc possible d'orienter la cardéy et d’explorer
I"energie dans toutes les directions de I'espace. On peut alors tracer une cagentgmt la distribution
spatiale de Energie. La figure 1.47 montre une telle distribution, caeudvec la totakt de I'information
temporelle pesente dans chaquepodnse impulsionnelle.

Cependant, nous devons remarquer que les figures de rayonnement de la combinaison des deux
premeres harmoniques sehques difErent en champ proche et en champ lointain : alors que les figures
de rayonnement d’'un monol& et d’'un dile sont identiques quelle que soit la distance, il n'en est pas
de méme pour la figure de rayonnement d’'une cadbBoqui varie avec la éuence et la distance [64].

En particulier, la figure de rayonnement asee@ I'equation (1.87) n'est de forme cardig qu’en
champ lointain ; en champ proche et en basseguiehces, elle tena devenir omnidirectionnelle, ceci
étant di'aux proprétés Eactives du champ sonore [280] (la pression n’est plus en phase avec la vitesse
particulaire). C’est pourquoi nous avons effectun filtrage passe-haut sur les mesures eféastiavec

le microphone SUNDFIELD en \&hicule avant de tracer la figure 1.47(b).

L"energie maximale est s#@a I'azimut 2% et au site -8. L'ecart en azimut est important, et-n”
cessite sans aucun doute I'utilisation d’un dispositif de correction de I'image sonecartlén site est
moins important, ce@tant probablementud la position des tweeters en planche de bord.

Nous aimerions savoir si il est possible d'utiliser cette technique pour valider des traitements per-
mettant de modifier 'image sonore. Nous avons donc refaitdemmgenre de calcul as implantation
d’'une correction transaurale. Cetteetindde, dcrite au 8 111.3.3.1, permet deesf une ou plusieurs
sources virtuelles T'interieur du ¥hicule tout en compensant I'effet d’habitacle sur ébut” de la e-
ponse ; elle est optimale en dessous de 6 kHz. Nous avons done mjéettrée du sysime un signal
binaural correspondastla HRIRa @, qui, apes passage dans la matrice de transfert inverse et dans la
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Répartition énergétique en véhicule, aprés transauralisation

-14
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Energie en dB
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FIGURE .48 —Répartition énergstique dans unehicule de typ&afrane, pour un signal binaural constiti”
de la HRIRa (° injecté a I'entrée d’'un systme transaural

matrice de transfert directe, se trouve eapér le microphone @JNDFIELD placé approximativement
au centre de laete du mannequin; la figure 1.48g®€nte le @Sultat obtenu, en limitant les calcds °
6 kHz. L'énergie maximale est sig’I'azimut 12 et au site -20, alors qu’on s’attendraa frouver 0 en
azimut et en site.

Ce Bsultat @cevant ne doit pas faire oublier qua difféerence de I’holophonie, un sgshe d’annu-
lation des trajets croés n'a pas pour ambition d’effectuer une reconstruction exacte d’un front d’'onde,
mais uniquement de restituer une certaine information sur les deux oreilles d’'un individa sing
position dtermir€e.

De plus, ce microphone semble fortement inflleepar les effets de champ proche, qui ne sont
pas regligeables lors d’'une utilisation erhicule, tant les distances entre les sources primaires (haut-
parleurs) mais aussi les sources secondaires (sources images) sont faibless Rapnvestigations
effectuides par Farina, et retsa de nombreuses reprises sur une mailing listdiéd” au son 30, ce
microphone est inutilisable comme capteur de prise de son dans les petits vautinésrieur desquels
le champ sonore ests €actif : les relations mises en ceuvre pour reconstituer les direstiifblaires
a partir des signaux des capsules ne sont valables qu’en champ lointain. L'information de localisation est
donc difficilement exploitable ; de emie son utilisation en vue d’une prise de son et d’'une restitation
partir du format B (cf. annexe A.1) est inadagtdans ce cas.

Compte-tenu de ces remarques, nous proposons d’abandonner ce microphone comme moyen de
caracerisation spatiale du champ acoustigagnmant dans un habitacle dehiCule automobile.

[.5.6 Correélation interaurale

Le coefficient de coafation interaurale, ou IACC (Inter Aural Cross Correlation) mesure l'inter-
corrélation des signaux parvenant aux deux oreilles (cf. § 111.4.1). Cet indice essha$d fonction de
corrélation interaurale normake¢,q () mesuge avec unecte artificielle, entre les temps d’egration
t1 ettq, c.-a-d.

fttf hg(t)ha(t + 7)dt
IR By ae [ 3o ar

bga(T) = : (1.88)

4. http://mail .music.vt.edu/mailman/listinfo/sursound
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IACC en champ libre IACC en champ diffus
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(a)En champ libre (b) En champ diffus
FIGURE .49 —IACC a court terme calcw@a partir de mesuresgalistes en champ libre et en champ diffus

avechg(t) et hq(t) les signaux de pression arrivant aux oreilles gauche et droite. La valeur de IACC
correspond au maximum de cette fonction deeation, c.a-d.

IACC = max |pga(r)], (1.89)

|7|<1 ms

avecr le retard interaural ou ITD (Interaural Time Delay).

Nous avons calcelce coefficienf’x court terme», c.-a-d. sur des fegtfes de signal de 50 ms qui
se recouvrent partiellement ; de cetteda, nous avons aesa I'evolution temporelle de ce coefficient,
par ailleurs calcd dans sept bandes d’'octaves de 128900 Hz.

Intéressons-nous d’abord aux valeurs de ce coefficient mesec le mannequinMs 11 en champ
libre et en champ diffus, avec une seule source. En champ libre (cf. fig. 1.49(a)), édatiorr 'est maxi-
male sur toutes les bandes dedguence, sur un intervalle de temps corresponadédmtuee de la HRIR.
En champ diffus (cf. fig. 1.49(b)), la catation est maximale en bassesduences, puis diminue pour
converger vers @ partir de 500 Hz.

On peut supposer une situation de reproductiealiel qui procurerait une sensatiorgse de loca-
lisation (respect du signal source diff)séet aussi une certaine sensation d'espace ; I'lACC caltaih's
ce cas correspondraitune superposition des figures 1.49(a) et 1.49(b).

Regardons les valeurs de ce coefficient meswéc le mfne mannequin dans uehicule de type
Safrane. Pour un signal monophonique difeupar les deux haut-parleurs avant, la figure 1.50(a) ne fait
pas appané‘e une zone @I'lACC est élewe pour le son direct (dioun manque de pcision de I'image
sonore), et cependant le champ tardif n'atteint pas adfait les conditions du champ diffus (diaine
faible sensation d’espace). Lesstiltats sont globalement identiques lorsque les quatre haut-parleurs sont
alimengs en mono (cf. fig. 1.50(b)).

La figure 1.51 montre I'|ACC et I'I'TD calcwds sur les 50 preraies ms, pour un signal monopho-
nigue diffu€ sur les deux haut-parleurs avant. Bien que I'lTACC garde une veleute pour les bandes
d’'octaves allant de 12& 1000 Hz, le retard correspondant au maximum de leetaion interaurale
varie dans des proportions importantes avecdgugence ; la @cision de la localisation de la source se
trouve gravement affee, alors refe que nous analysons les 50 penes ms des signaux arrivant sur
les oreilles du mannequin.
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FIGURE .50 —IACC a court terme calcida partir de mesuresadlistes dans uneficule de typ&afrane
pour un signal monophonique, le mannegetarit pla€’a la position du conducteur
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FIGUREI.51 —Corrélation interaurale et retard interaural calce$ sur les 50 preraies ms partir de mesures
realigges dans unehicule de typ&afrane pour un signal monophonique difisur les deux
haut-parleurs avant, le mannequatant plaga la position du conducteur
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1.6 Conclusion

L'id’'eal étant de disposer d’'un champ sonore permettant une localisagois@ide la source sonore
(comme en champ libre), et restituant une sensation importante d’espace (comme en champ diffus), il est
nécessaire :

— d'une part, de stabiliser 'image sonore provenant des deux haut-parleurs avant ;
— d'autre part, de diminuer la c@ldtion provenant des haut-parleurs enes.

.6 Conclusion

La premgre partie de cette éisectait consa@éa la caraatfisation objective de la cha de repro-
duction audio d’un ®hicule.

Nous avons dmontg la possibili€ de Ealiser une mesure asynchrone dpanse impulsionnelle,
c.-a-d. avec un dispositif de lecturecbup€ du dispositif d’enregistrement. Pour cela, il estessaire
de dtecter avec cision la difErence de &@uence dthantillonnage entre les deux dispositifs, et de
rééchantillonner le signal enregistr”

Ce systime permet d'utiliser le lecteur de disque compact de I'autoradio. Il n’est donepessaire
de dgmonter celui-ci pour aedler aux connectionsléctriques des haut-parleurs ; en outre, il devient
possible d’inclure la fonction de transfert de I'autoradio dans langhde mesure.

Nous avonseali€ une proedure de mesure eatEment automatique, qui permet éeuferer I'en-
semble desaponses impulsionnelles de I'habitacle, ainsi que les retards de propagation relatifs entre les
differents haut-parleurs.

Nous avons ensuite caleulin ensemble d’indices objectiéspartir des eponses impulsionnelles
mesuges dans un grand nombre dehicules avec trois capteurs @ifénts : microphone omnidirection-
nel, mannequin acoustique et microphengirectivigé variable.

Nous avons mis envidence une faible dispagitdu temps deeverlEration entre les difffents -
hicules meswes (environ 50 ma partir de quelques centaines de Hz). En revanche, il n'en est pas de
méme pour la denstspectrale de puissance initiale qui vaxik fois avec le ghicule et la position du
récepteur dans leahicule.

La décroissancenergtique est &S rapide, et son contenu spectral varie rapidement avec le temps :
les differences de contenus spectraux entre son direct et le cleaeneré sont importantes (de I'ordre
de 6a 10 dB), et pourront induire des effets de coloratolecoute ; de plus, lessultat varie avec la
position du Ecepteur.

On peutegalement remarquer, apéa l'analyse desaponses impulsionnelles effeers avec le
microphonea’directivigé variable, que la distribution directionnelle dergrgie varie avec le temps, et
devient rapidement homege.

D’autre part, nous avons tentle &finir un protocole dévaluation fiable de laepartition spatiale
de I'énergie. La syntse d’'une directivé de type cardidle a orientation variabla partir des difrents
canaux du microphoned®NDFIELD ne Bpond pas nos attentes, car ce microphone est fortement af-
fecté par les effets de champ proche. L'utilisation du mannequin acoustique par contre est ples,adapt”
car 'examen de la coetation interaurale et du retard asg&iSon maximum nous renseignenta fois
sur la pgcision de la localisation d’une source sonore et sur la sensation d'espace. L'analyse des mesures
brutes effectaés dans unahicule montre, d'une part, que nous ne sommes pas en mesuedimie d”
avec pecision une direction de provenance d’'une source sonore, et d'autre part, que le champ tardif ne
devient jamais gfitablement diffus.

Ces travaux de caraiSation permetterggalement deetjager des pistes concernant les traitements

a mettre en place pour @&idrer I'ecoute dans les habitacles de voit@savoir :
1. Une correction spectrale.
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2. Une anelioration de la pecision de I'image sonore.
3. Une augmentation de la sensation d’espace.
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CHAPITRE I

Restitution binaurale

1.1 Introduction

Ce deuxé€me chapitre €Crit la recherche d'une etthode spcifique de restitution swgcouteurs du
champ sonoreegnanta I'interieur d’'un habitacle deehicule automobile. Cette ettiode se doit @fre
optimale au senswélle doitétre la plus figle possible, et universelle au sensadle doit pouvoiretre
utilisee de mar@re transparente par un grand nombre de sujets.

Elle repose sur le principe de la simulation binaurale, qui peensietauditeuetoutant au casque de
s'immerger virtuellement dans un champ acoustique ddgf]. Sous certaines conditions restrictives,
le rendu acoustique peatré exact: le signal de pression arrivant aux tympans de l'indiviéumés par
le casque est identiquecelui qui lui serait parvenu s'il stait troue dans le champ acoustiqueet”

Ce principe a connu une preen€ application pour &Valuation de la quaktperceptive des salles de
concert [288]. Dans le secteur automobile, il permettrait de comparer instamtan plusieurs installa-
tions audioa’I'aide d’un systime de convolution tempgel, et de se soustraiegla pesence physique de
I'habitacle.

Malheureusement, les conditionsagssaires Son exactitude soneductrices, et engechent toute
universalig, puisqu’il faut mesurer certaines quagdifyropres thaque sujet. Ceci n’est pas acceptable,
car pour @finir la quali€ de la restitution HiFaTinterieur d’'un grand nombre d’habitacles, il faut ef-
fectuer des tests dfoute subjectifs en aveugle avec un grand nombre de sujets. Nous ne pouvons donc
envisager d'utiliser tel quel le principe de la simulation binaurale pour effectuer ces tests. Il est impor-
tant de g@réraliser ce principe, et de I'adapter afin qu'il reste valide pour le plus grand nombre possible
d’individus.

Aprées un retour sur le principeegéral de la simulation binaurale, nous nous demanderons comment
nous pourrons leay¥raliser. Pour cela, nous partirons de mesugafi€es sur une uneté artificielle,
et nous essaierons d’'adapter ces mesures aux eastigties individuelles de chaque individu.

Comme nous voulons trouver le sgste découte binaural qui soigalement le plus proche possible
de la sensation dCoute eelle en habitacle, nous avonsali® un test decoute subjectif en double
aveugle qui nous a permis de comparer decoutes :

— celle du champ sonoreghant dans un habitacle automobile, et défpar les haut-parleurs de la
voiture ;

— celle du néime champ sonore, enregést I'interieur des conduits auditifs, traide diférentes
mankres, et diffus’par un casque dtoute (restitution binaurale).

Les @sultats de ce test oate’analyss par des ethodes statistiques classiques, negialément par des
méthodes multidimensionnelles. Ces analyses ont permisgkget le meilleur traitement pouergra-
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liser la restitution binaurale, tout en la gardant la plus proche possibled®ité €elle en habitacle.
Ce choix a en outreté confirn€ par une analyse objective des difhts traitements.

[1.2 Simulation binaurale

[1.2.1 Cadre de I'étude

L"evaluation de la chaé audio d’'un ehicule est traditionnellemengali€e par le biais de mesures
objectives, telles que leeponse en &fuence ou le taux de distorsion, ainsi que par des testeuté
psychoacoustiquegaligesin situ. Le déroulement de ces tests petrte’long et fastidieux si chaque sujet
doit s'asseoir dans chaque voituadester ; cette mamie de proeder exige des sujets gu'ils gardent la
mémoire des difrents sysmes [304]. De plus, il est difficile de prendre en compte le bruit de roulement
du véhicule, car il faut disposer d’'une piste d’essai ou d’'un laboratoieeiafgmenequips.

En employant une technique d’auralisation, ces diffesitfisparaissent : les stimuli sonores ggis”
pour les tests subjectifs ne sont pas enreggsti’interieur de la voiture, mais reconstruits par convolu-
tion entre un signal source et des filtreggfiques mes@s au pealable entre chaque source et chaque
oreille. Ces stimuli reconstruits sont diffess par I'internediaire d’un casque dtoute. Le bruit de rou-
lement peuegalemenefre enregise par avance, et ajagux signaux convogs.

[I.2.2 Formulation générale

La propagation des ondes sonores dans un espace clogtpeumd@lisée par un filtre lieaire
invariant dans le temps, de sorte que le signaliren un point estegi par unesguation de convolution
entre le signal source et lapbnse impulsionnelle du filtre.

Notre pesence dans un espace clos modifie la propagation des ondes sofin&sgieur de cet
espace. Plus prigment, le signal parvenaatnos tympans est profoeaient modi®& par les multiples
réflexions sur ladfe, le pavillon et le conduit de l'oreille ; mais ce sont ces transformations qui nous
permettent de localiser un son dans I'espace. En faisant I'hgpethue ces transformations peuvang
modBlistées par un filtre ligaire invariant dans le temps, on introduit la notion egorise impulsion-
nelle de €te, ou HRIR (Head Related Impulse Response). La transfomie” Fourier d’'une HRIR est
la fonction de transfert deeté ou HRTF (Head Related Transfer Function). En toute rigueur, il y a au-
tant de filtres que de directions de provenance dans I'espace, et ils sergmiifpour chaque individu !

Les Bponses impulsionnelles sont me=ag par I'internediaire d’'un microphone plad l'intérieur du

conduit auditif. Le sujet doit imgrativementfre pla€” en chambre @thoque afin de s’affranchir des
réflexions parasites sur les parois du local. Au contraire, si on effectue ces mesures dans une salle, les
filtres contiennent, outre la composante introduite par le corps, celle introduite par la salle ; on parle alors
de ©ponse impulsionnelle binaurale ou BIR (Binaural Impulse Response).

Le but de lasimulation binauralg175, 176] est pecigment de reproduire aux tympans d’un indi-
vidu le signal de pression qui y serait castT'individu s’était trouxe dans un environnement acoustique
donrg. Le protocole seatoule en deuetapes (cf. fig. 11.1) :

— la mesure des BIR de chaque source sonore;;
— larestitution sur casqueetoute d’'un signal source convelpar les BIR enregisgs.

A I'enregistrement, le signaf, cap€ par le microphone peutegfire (cf. fig. 1l.1(a))
Y, = BIR; x X, (1.1)

avec
BIR; la fonction de transfert binaurale mesad l'oreille gauche du sujet, incluant

I'effet du haut-parleur et du micro, et
X la transfornee de Fourier du signal source.
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N -

Yg

Yg

(a)Mesure deseaponses impulsionnelles en es- (b) Restitution sur casque par convolution
pace clos

FIGURE Il.1 — Principe de la simulation binaurale

A la restitution, le signal captpar le tympan seatompose en (cf. fig. I1.1(b))
Zg = BIRg x CORg x CASQUE, x X, (1.2)

avec
COR, le filtre de post-traitemerd céfinir, pour le canal gauche, et
CASQUE, lafonction de transfert dedCouteur gauche du casque, meswlans l'oreille
gauche du sujet pour laemnie position du microphone que lors de la mesure
deBIR,.

I1.2.3 Diff érentes corrections possibles

Afin d’assurer une restitution aussi proche que possible dealéé; nous devons cherchaglimi-
ner l'influence de la chae de mesure (principalement amplificateur et microphone) et celle du casque
d’ecoute. Plusieurs solutions existent, avecedéfits deg@s d’exactitude, suivant que les BIR @t~
mesuges sur I'individu quiecoute, ou sur un autre individu.

1.2.3.1 A partir des BIR mesurées sur nos propres oreilles

Les BIR et les eponses du casque contiennent chacune l'influence de llaecia mesure : si les
mesures onéte effecties lors de la mrme gance, la contribution de I'amplificateur est identique dans
les deux cas; il en est deamie pour la contribution des microphones, si toutefois on s’esteassiar”
leur position n'a pagt modifée au cours de leeance. Afin dgliminer globalement l'influence de la
chahe de mesure et du casquechbute, on peutatonvoluer les BIR par leeponses du casque. La
simulation binaurale est dorexactesi I'on aY, = Z, condition qui @finit le filtre d’égalisation que

nous introduisons (cf. fig. 1.2) :
1

~ CASQUE, -
Malheureusement, cette normalisation n’est paalieldans le sensi@lle lie irremédiablement la banque

de BIR mesueésa une stie particulere de transducteuedectroacoustiques. Pour que la restitution soit
fidele, le casqua utiliser lors de la restitution est domposé.

COR, (11.3)

Une autre proedure de normalisation permetetithiner la contribution de la chaé de mesure.
Elle a 'avantage de laisser ouvert le choix du casqeealite [175]. LEquation (11.2) devient, pour une
restitution ickale,

Yg = BIRg X CORBIR X CORCASQUE X CASQUEg X X. (||.4)
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SIGNAL SIGNAL
GAUCHE DROIT

BIR BIR

1

- 1
CASQUE

CASQUE[,

ECOUTEUR G ECOUTEUR D

FIGURE Il.2 — Sclématisation des traitemengseffectuer sur lesaponses impulsionnelles binaurales en vue
d’une restitution exacte au casque

Il s’agit de normaliser les BIR par un filtre deférenceFLT, obtenu par combinaisons de mesures
contenant I'effet de la chaé de mesure, soit

1
CORpIR = FLT, (11.5)
Uneégalisation de mrme type est requise pour les BIR et les casquesodite, soit
FLT,
= —> 1.6
CORcAsQUE CASQUE, (11.6)

Certains casques sontégali€s » par construction [141, 207, 305], de telle sorte que leur fonction
de transfert vauFLT. Si I'on suppose que ce filtre rassemble certaines @iatitjues individuelles
importantes, la compensation des microphones de mesure ested@taide du filtreCORpr. Aucun
filtre CORcasqur N'est alors ecessaire avec ces casques. Un post-traitement des Biide du filtre
CORgpir est n€me superflu si I'on effectue les mesures avec atedftificielleegali€e, elle aussi, par
construction.

I1.2.3.2 A partir des BIR mesurées sur un autre individu

Pour des raisons pratiques, il est difficilement envisageablealsefr un enregistrement par audi-
teur, notamment si on veuealiser un test @&Coute avec un grand nombre de sujets. Or, la reproduc-
tion binaurale n'est fidle que si chaque auditeur utilise les BIR enregesrsur ses propres oreilles
[209, 317]. C’est pourquoi nous cherchamsffectuer une adaptation individuelle pour chaque auditeur.
Le but de cette adaptation est de corrigelfaide d’un filtre proprea’chaque individu, les BIR meaas
sur un individu de eférence. Ce filtre, NnetCOR;,q4iviau, PErMet donc de fairecoutera un individu les
BIR mesuges sur un autre individu (ici un mannequin acoustique) ; il est de la forme [175]

FLTndividu

CORjpg = ——mm.
ind FLTmannequin

(1.7)

On espre faire en sorte que la reproduction soit la pluslédgossible, ca-d. que le signal arrivant
a I'entrée du conduit auditif de l'individu soit aussi proche que possible de celui qu'il aurag sajt”
avait lui-méme effecte’la mesure, soit

FLTndividu

_. 1.8
FLTma,nnequin ( )

BIRindividu ~ BIRmannequin X

76



1.2 Simulation binaurale

w

2.

azimut:20‘.’\\20
site=320°

/15°

xli]"

azimut=165°
site=330°

f\so

Y

=

azimut=310°
site=320°

azimut=225°
site=340°

FIGURE I1.3 — Disposition dans I'habitacle du systie audicetudi

En remplaant I'équation (11.8) dans &guation (I1.2), pour une restitutionadle, on obtient

BIRmannequin

FLTindividu

Y; dividu ~
e FLTmannequin

CASQUE

x CASQUE

individu

individu

x X . (11.9)

On suppose que les filtrdd.T s’éliminent, pour enlever au mieux les @fEnces entre individus.
Les filtres de correctio® ORpir €t CORcasqur de I'équation (11.4) peuvent donc searire

CORgIr

CORcAsqQuE

1
FLTmannequin
_ FLTindividu
CASQUE

individu

(11.10)

En ¢ggréral, on ne connapas la distribution directionnelle du champ acousticgegnent dans I'en-
ceinte de mesure. On teste donc plusieurs hygsas concernant les directions d’'incidences des ondes
planes arrivant aux oreilles de I'auditeur. Le fillfd.T se trouve ainsi efini comme une combinaison
lineaire de HRTF mesages pour un ensemble de directions d’incidence. Neg&ldhs d’explorer trois

choix :

1. Une correctiorthamp libre obtenue pour une seule direction d’incidence (on fait ici I'hnypeth”
trés restrictive que la direction d’'incidence directe espprigrante).

2. Une correctiorchamp pondré, obtenue pour un ensembledtiit de directions d'incidence (on
privilegie certaines directions, par exemple one&autour de l'incidence directe).

3. Une correctiorchamp diffus obtenue pour un grand nombre de directions d’'incidence (on fait
alors I'hypottese que le champ acoustique est une somme d’ondes planes red@esoprovenant

d’incidences uniforrament gparties).

Dans I'habitacle automobile utiks’le son est diffus’par quatre haut-parleurs péscdans les por-
tieres avant et aere, comme sarati€ figure 11.3. La correction individuelle globale peut donc aussi
étre obtenue en superposant les contributions de chacun des haut-parleurs vers chaque oreille, soit huit

corrections dif€rentes [175],

Yo\ _ [( BZRwy BIRy )\, ( BIRx; BIRyz z 0
Yy BIRwa BIRyq BIRxqa BIRzq 0 &
avec
BIR = BlRmannequin X fpp, i
C = CASQUEgiviqu
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K1000 oreillettes fermées K1000 oreillettes ouvertes

FIGURE 1.4 — Position du casqué& g Sur la tte de I'individu

11.2.4 Mateériel disponible

Pour effectuer les mesures adérence, nous avons choisi un mannequin acoustique. L'usage de cet
« individu » particulier comporte plusieurs avantages : il est toujours disponible, manceuvrable, et parfai-
tement immobile (ce qui permet d’obtenir des mesures reproductibles). Nous utiliserons le mannequin
HMS 1, de marqueiEAD ACOUSTICS, appartenana la Direction de I'Ingnérie VEhicule deRENAULT.
Il pos€de unedfe, deux oreilles (pavillon + conduit), une bouche, et un buste; il neegessas de
jambes. Cependant, ces membres aura@nsouhaitables, car les jambes d’'un conducteur masquent
plus ou moins partiellement le haut-parleur avant gauches@acportere. Il associe un syatie d'en-
registrement et un syaie de restitution sur casque. Deurthodes de normalisation des BIR sont
propoges :

1. La méthode FF (Free Field), qui permeedaliser les BIR par rapport au champ libre.

2. Laméthode ID (Independant Direction), qui permet d’extraire des BIR I'informatiorepeiidant
pas de la direction.

Il existe une troigtime sortie, appe€ LIN (Linear), qui n'effectue aucun traitement sur les BARCes

trois options sur le dispositif de mesure correspondent lEm@s options sur le dispositif de restitution.
Les filtres du dispositif de restitution contiennent I'inverse du filtre d’enregistrement et I'inverse de la
réponse du casqueeatidute. D'apes les informations fournies par le constructeur [101, 311], ces filtres
sont d’'abord calc@$ de mar@re objective, puis optimés' de marare subjective par des testedbute
réali®€s avec des individusiEAD ACOUSTICS esgere donc, avec les corrections FF ou ID, rapprocher
les caraatistiqgues physiques du mannequin de celles d'un grand nombre d’individus.

Le casque utilis’est un casqueuvert c.-a-d. se couplant avec I'oreille de laeme margre qu’un
haut-parleur en champ libre. D’a&® Mgller [205], ce type de casque estessaire pour une simulation
binaurale optimale. De plus, nous avons choisi un @mdont les oreillettes sont en fait constiés’ de
véritables petits haut-parleurs péesa distance des oreilles, afin d'afiorer le sentiment d’egtiorisa-
tion des sons diffues par le casque. Il s'agit du meldkooo de marqueakG. En outre, les oreillettes
sont orientables, I'ouverture pouvant atteindré &. fig. 11.4).

Nous disposonedalement d’'un casquegali€ par rapport au champ diffus, d’&srles informations
fournies par le constructeur. |l s’agit du neddHD4;4 de marqUESENNHEISER

[1.3 Realisation, traitements et exploitation des mesures

Comme nous l'avons expligupcddemment, il est ecessaire de mettre en ceuvre urethude
de correction individuelle des BIR meg@&s sur un mannequin acoustique afin d’'assurer ueétéd
acceptable de la restitution binaurale. Cecaménisme de correction estali®€ par des ogrations de
traitement nurafique du signal effeca€s dans le domainesfjuentiel ; il repose sur uneddmposition
des filtres en module et ezs de phase.

-
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11.3 Réalisation, traitements et exploitation des mesures

[1.3.1 Realisation des mesures

Le filtrage inverse du casque, pour chacun des detéscést I'ogration indispensable éffectuer
pour obtenir une restitution binaurale exacte, écf. (11.3)) :

BIR;pqg
CASQUE

ind

Yindividu = x CASQUE;,; x X .
Afin d'egaliser commtement le dispositif de mesure (position du microphone, filtrage du microphone et
des amplificateurs), les mesures de BIR et la mesure d@ptmse du casque doivesité effectees lors
de la n€éme gance. Nous devons donc mesurer dans un habitacle, pour chacun des individus :
— les BIR pour chacun des quatre haut-parleurs ;
— les Bponses d'un casquesatioute.

Les mesures sonealiges avec le logicialiLssA [269, 270]a une fEquence dchantillonnage de
44.1 kHz.

La réalisation des filtres de correction individuelle et le test de leur validipose sur la mise en
ceuvre de Equation (11.9), pour le@té gauche et leaté droit, soit

BIRm(m F LT%nd

Yindividu =
individu = G CASQUE,,

x CASQUE;, ; x X .

Les filtresF' LT étant obtenua partir de mesures de HRIR effees en chambre aohogue, la mesure
du casque doit aussire effectee lors la nefne €ance de mesure. Nous devons donc mesurer dans une
chambre aathaque, pour chacun desamies individus, et pour le mannequin :

— les HRIR;
— les Bponses d'un casquesatioute.

Nous devons aussi disposer d’'une mesureeference contenant, outre lapdnse du haut-parleur de
mesure, celle de la che d’acquisition.

Les mesures soneali€es avec le logiciehMs dévelop® par la so@té APIA et 'IRCAM, & une
frequence dchantillonnage de 48 kHz.

La pro&dure de mesure des HRIR (ou des BIR) et dpsnses impulsionnelles du casque est d’'une
importance capitale. Comme legaonise Mgller [209], nous effectuons les mesures dans les conditions
« blocked ear, c.-a-d. avec le conduit auditif bouehEn effet, toute I'information sur le timbre et la
position de la source estgséntea’I'entrée du conduit auditif [305]. Les microphones ugkspour les
individus (moatle KE4-211-2a électrets de marqUEENNHEISER) sont donc plaesa I'entrée du conduit’
I'aide de bouchons d’oreille perfes en leur centre. Les microphones ug$igiour le mannequiamMs 11
sont in€rés dans les conduits auditifs (medel2166de marqueBRUEL & KJZAR). Le signal de mesure est
recuggré en sortie du dispositif de mesure, &liol non par les filtres FF ou ID.

[1.3.2 Traitements sur les mesures

Les mesures de HRIR effeet@$ en chambre aohague contiennent I'effet de I'enceinte de mesure.
Cette contribution estliminée si on normalise les HRIR par la mesure de I'encearitaide d’un micro
omnidirectionnel plaga la position du centre de lat€ du sujet.

Nous devongalement inverser l@&ponse impulsionnelle du casqueabute, afin d’obtenir une
restitution binaurale exacte.

Enfin, nous devongtablir le filtre de correction individuel, @-d. le rapport de deux filtres de
référence.
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11.3.2.1 Deécomposition des filtres

Tout filtre peutetre vu comme la mise eri$é d’un filtrea phase minimale et d’un filtre passe-tout
(cf. 8 C.1.3), de sorte que sa fonction de transfert peadrsg

H = Hin Hoxe (1.12)

avecH ,;, = |H|e/#=en le filtre & phase minimale, €., = e’/¥en |e filtre passe-tout. On rappelle que
tout filtre H est enterement dtermir€ par son moduléH | et par 'ex@s de phase de sa composante
passe-toutph [174, 243], puisque

mph = S$(Hilbert(—log |H|)) et (1.13)
¢ = mph+eph.

Mehrgardt et Mellert [196] ont morgréxgErimentalement que les HRTF peuvette” considiées
comme des filtrea phase minimale ayant un retard@pghdant de la é&uence jusque 10 kHz environ,
retard fonction de I'angle d’indidence des sources sonores.

11.3.2.2 Compensation de 'effet de I'enceinte de mesure

Les traitements sont identiques dans le cas du calcul des filtres de corrections individuelles par
rapport au champ libre, poaet ou diffus. Cependant, la correction par rapport au champ libre fait
intervenir a la fois un traitement sur le module et sur la phase, alors que les corrections par rapport
au champ poreté et au champ diffus sont des correctianphase minimale, @-d. faisant intervenir
uniquement un traitement sur le module.

Nous dcidons d’effectuer la compensation de I'effet de I'enceinte de meslaréois en module et
en phase, car outre lesfidtmations spectrales de la aha@de mesure, nougslirons rattraper le retard de
propagation entre le haut-parleur et le centre detla (e deuxdme traitement esieanmoins facultatif).
L'opéerationa réaliser seasume donc sous la forme

. [[HRTF|
[HP|

, ArggrTr — Argpp | . (11.14)

heompensée = Fourier ™

Egalisation en module Avant d’inverser la eponse de I'enceinte de mesure, il estessaire @limi-
ner l'information qui n’en fait pas partie. Il est notamment important de s’affranchir d’astirances
éventuellement trop pronoees, dont I'inversion provoqueraitcoup sif I'amplification audible d’'une
plage de fequence. C’est pourquoi un traitement en teigpes &% décidé sur le module de laaponse
de I'enceinte :

1. Unlissageest effecte” avec une fegtte non symafrique dont la largeur est proportionnelida
frequence. Cela revieatfaire une moyenne avec une édre synetrique de largeur constante sur
uneéchelle logarithmique. Ce lissageg#iccentue les antésdnances profondes, qui apparaissent
en haute fequence, en atant peu le module pour les plus bassesjii€nces. La largeur de la
fenétre est prisegalea un demi-ton.

2. Unelimitation de la dynamiquéciéte les anti-€sonances au-deld’un certain seuil. Elle at#
choisieégalea 20 dB.

3. Unemisea plat permet de conserver laamie bande passante. En effet, lexjfrénces extrhes
présentent une amplitudees Taiblesa'cause de la bande passante des appareils de mesues utilis”
si I'on inversait brutalement le module, I'amplitude inverse seraiétevée. On @cide donc de
prolonger le module par une constante, ecadde 140 Hz et au-delde 16 kHz.

Une fois ces traitements effeets;’le module de la fonction de transfert de I'enceinte est iaVefsfig. 11.5(a)),
puis multiplié avec le module des HRTF. Les effets sur le module des HRTF maintegaigés sont
(cf. fig. 11.6) :

— une atthuation du pic entre 800 Hz et 1500 Hz;;
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Module de la fonction de transfert du HP pour I'élévation O Exceés de phase de la fonction de transfert du HP pour I'élévation 0

I I I I L I I I
50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k [ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Module inverse Retard de groupe
50 T T 3 T T

0 ; ; ; ; ; ; ; ; o ; ; ; ; ; ; ; ; ;
50 100 200 400 800 1.5k 3 5k 10k 20k 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence en Hz Fréquence en kHz

(a)Module et module inverse (b) Exces de phase et retard de groupe

FIGURE 1.5 — Décomposition de la fonction de transfert du haut-parleur wif®ur les mesures de HRIR en
chambre aaf:ho'(que.A gauche : module et module inverse ; le prolongement par une constante
apparat nettement dans les basses et hauteqlfe’ncesA droite : exes de phase quasiment
lineaire et retard de groupe assegicorrespondant au retard de propagation entre le haut-
parleur de mesure et le centre de &té”

— une atthuation de la bosse autour de 3000 Hz;
— une remorgé des hautesdguences (au-dessus de 14 kHz, samsailon de la forme gférale).

Egalisation en phase La principale compensation de la phase est en &t dffectige par le biais de
la correction du module, puisqu’on calcule la phase miniraglartir du module (cf. § 11.3.2.1). Donc, il
ne reste plua effectuer qu’une correction de I'exs de phase.

Les HRIR ont la propet d'avoir un exes de phase quasimentdaife sur une large bande de
frequences [141]; il en est deeme pour lesaponses impulsionnelles des bons haut-parleurs. Or un
exaes de phase ladire est assimilable un retard pur, donc on peetrire

phase= phase minimalewE au modulet retard de propagation .

La linéarié de cet exes de phase est parfois meenal dans les basses et hautegfiences : on observe
des sauts, dont la position sur I'axe desgiuences aacide avec celle d’antiesonances pronoees sur

le module. Ceci estwla une mauvaise estimation de la phase minimale par la transéod®a Hilbert.

Ce n'est pas le cas ici, puisque I'esde phase de l&ponse du haut-parleur est quasimengdiné

(cf. fig. I1.5(b)). La pro&dure d€galisation consista approximer cet exas de phase par une droite ;
pour cela, nous effectuons uregréssion liraire sur la plus grande bande deguence possiblegdige

de dgcrochement ; on ereduit un retard, correspondant au temps de propagation de I'onde sonore depuis
le haut-parleur jusqu’au micro de mesure omnidirectionnel,epdald méme position que le centre de

la téte. Mais on ne retranche I'excés de phase des HRTF qu’une fraction de ce retard. En effet, si
on le retranchait irtgralement, on pourrait avoir despdnses partiellement non causales :d&aidde
propagation entre le haut-parleur et le micro omnidirectionnel seraérigup au retard entre le haut-
parleur et le micro ins@ dans l'oreille ipsilagfale, comme on peut le voir sur la figure 11.7.

Comme on peut le constater sur la figure Il.6gilisation de I'exes de phase n’a finalement qu’une
portée limitée, puisqu’on ne retranche qu’un retard pur.
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|HRTF_left(0,0)| brute (bleu) et compensée (rouge) par la réponse en fréquence du haut-parleur JHRTF_right(0,0)] brute (bleu) et compensée (rouge) par la réponse en fréquence du haut-parleur
T T T T T T T T 0 T T T T T T T T

-50 L L L L L L L 0 L L I L I I I
50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k 50 100 200 400 800 1.5k 3k

Excés de phase
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Excés de ph
XS CE PRAse, . . . 50
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FIGURE Il.6 — Compensation de l'influence du haut-parleur sur les HRTF. En bleu: les mesures de HRTF
brutes; en rouge : les mesures de HRTF cageg par celle du haut-parleur.

FIGUREIl.7 — Repesentation des chemins acoustiques lors de la mesure d’une HRIR pour un azimut quel-
conque

[1.3.2.3 Inversion de la reponse impulsionnelle d’'un casque &coute

L'opérationa réaliser peutfre symbolise par

. 1
hinverse = Fourier 1 m , ArgcASQUE . (”15)

Nous remarquons sur la figure 11.8 que I'escde phase du casqueyy est quasiment ligaire,
et que le retard de groupe est constant jusque 10 kHz. De plus, deedif entre le retard gauche et
droit est toujours irdfieurea 0.04 ms, ce quethoigne d’'une impmcision de localisation iefieurea 4
dans le plan horizontal, d’aps Blauert [20]. En d'autres termes, la diffhce de marche consaténtre
les chemins acoustiques oreillettenicro, a gauche ea droite, est toujours iefieurea 1.3 cm. Nous
décidons donc de ne pas tenir compte de kexde phase des casquesadlte (nous lui imposons une
valeur nulle). Nousealisons donc uniquement uagdlisationa phase minimale, @:-d. une inversion
du module. La dmarche est la emie que celle expes au paragrapheguédent.

Si nous disposons de plusieurs mesures eftestavec la grme position des microphones, nous en
effectuons la moyenne avant de commencer les traitemeptsétage desasonances et antésonances
trop prononees permet de minimiser lesgitnenes dsa des adfacts de mesure (micro sg@ un
ventre oua un noeud de pression d’ondes stationnaireées par la mesureblocked ear), et la mise
a plat en basse et hauteefuience permet de s’affranchir de la bande passantedindit” sysme de
mesure (cf. fig. 11.9). Les paragires sontegkesa I'oreille pour que I'inversion des hautegfjiences ne
gérere pas de niveau beaucoup pils& que celui des bassegduences.
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FIGUREII.8 —Module, exes de phase et retard de groupe d’'une mesure deefmse impulsionnelle du

casqueKioop Oreillettes ouvertes,
gauche et ofé droit
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FIGUREI1.9 — Inversion du module de la fonction de transfert du caskugo oreillettes ouvertes, mesisur
le mannequin en chambre ecliague, ot gauche etaté droit
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HRTF en champ diffus, coté gauche
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FIGUREI1.10 — Inversion de la HRTF en champ diffus messtir le mannequin en chambreemiaoque, oté
gauche et afé droit

[1.3.2.4 Calcul et inversion de la HRTF en champ diffus ou ponéré

La fonction de transfert de l&té en champ diffus est obtenue par la racineeeadg la puissance
moyenne de HRTF mesess pour un grand nombre d’incidencegulierement eparties [174]. Cette
méthode permet d'introduire une pardtion directionnelle pourdtablissement de la HRTF en champ
ponddré : un poids est accoedaux HRTF suivant I'incidence congige, correspondant aux positions
géongtriques des haut-parleursféfen&s W, X, Y et Z dans I'habitacle [175].

Deux autres techniques existent pour le calcul strict de la HRTF en champ diffus [175]; elles per-
mettent de s’affranchir de mesures longuesegtilples en chambre aohoque. Il s’agit de la mesure
en chambreaverl&rante, enegime stationnaire, et du calcul par analyse temggeiehce d’'une BIR
mesuge dans une salle courante.

Les HRTF en champ diffus ou poe étant &libérément @finies uniguement par leur module,
il s'agit de filtresa phase minimale (cf. § 11.3.2.1). La peitire de calcul du filtre inverse est donc
identiquea celle mise en ceuvre pour le casque (cf. fig. 11.10). Les filtres de corrections individuelles sont
obtenus en multipliant un filtre deférence (HRTF en champ diffus ou p@mnél) par I'inverse d’un autre
filtre de Bférence.

1.4 Optimisation du mode de reproduction

I1.4.1 M éthodologie

Nous devons elerminer le meilleur systhe de reproduction au casqueaed- celui restituant les
sensations auditives les plus proches dedlite eelle en habitacle.

Nous avons vu au 8 11.2.3.2 que la simulation binaurale est exacte seulement si chaque individu
utilise ses propres HRTF, et si on paliniiner I'influence du casque e&toute. Comme nous l'avons
déja évoqLlg, cette situation n’est pasaliste si on veutadliser des tests eValuation subjectiva grande
échelle. Il a doneté choisi de ealiser les mesures sur un mannequin acoustique gl@eiis 11 de
marqueHEAD ACOUSTICY). Cependant, nous avons seggde corriger individuellement ces mesures,
afin de les rapprocher de celles qui auraitatobtenues avec les oreilles de chaque individu.

La nécessit et la validig de ces corrections segmallee par rappora 1'ecoute eelle en habitacle.
Nous comparerons d'abord les stimuli de nemaiobjective, ca-d. tels qu'ils apparaissent au niveau des
tympans d’'un individu. D’autre part, un tesieddute perceptif sera conduit sous forme de comparaisons
par paires, et seaddulerain situ, a I'interieur de I'habitacle duehiicule ayant sena imesurer les BIR.
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11.4.2 Test préliminaire

Un premier test, conduit par Larcher [175], a permis la comparaison entre un stimulus choisi comme
référence, et un ensemble d’autre stimuli dont on voedeguer la proximi”par rapport au premier. Les
stimuli ontété convoligs en tempsagél avec une source sonore renguea I'aide de carteslectroniques
spécialement ddiées (systimeHURON CRt de marqueAKE DSP! [188] mettant en ceuvre un algorithme
spécifique de convolution tempsel sans retard [93, 267]). Le test s’estali€ en laboratoire. La com-
paraison s'est effecaga I'aide d’une notation sur une liste d’attributs repehtant la sensation globale,
la distribution spatiale et la distributiongfuentielle ressentie @tdutant les stimuli. Elle et conduite
en double aveugle. Quatre sujets ont pdedest.

Pour des raisons pratiques, les stimuli etitécou€sa l'aide d'un casque de marq®IAX, mo-
dele LAMBDA PRO. Les stimuli initialement tra@$ pouretreécouts avec le casque; g, ont donceté
corrigés par le filtre adquat.

Définition des stimuli  Le stimulus de eférenceetait celui suppastestituer figlement ce que I'audi-
teur aurait entendu dans 'habitacle ged-

BIRauditeur
CASQUEauditeur .

Afin d’evaluer la qual#’de I'adaptation individuelle de mesuresli&es sur uneete artificielle, le
stimulus de eférence &% compag”aux stimuli suivants :

— le signal traig” par les filtres internes au disposiiEAD AcousTICcS(stimulus 1) : les BIR mesu-
rées sur ladfe artificielle sont filtesa la restitution par le dispositfiEAD ACOUSTICS pour un
casque (BCOUteSTAX ;

— le stimulus deeférence du mannequin :

stimulus REF=

BIRmannequin

stimulus 2= ;
CASQUEmannequin

— les signaux adagsa I'auditeur par une correction individuelle diffuse (3), per& (4) ou libre (5):

BIRmannequin % RlEFa,uditeur
CASQUEauditeur RlEFma.nnequin

Les filtres normalisant (REFtant obtenus par combinaison des HRIR messién chambre an”
chague, la mesure de casque indiguaete effectige lors de la rafe gance.

stimulus 3,4,5=

D’autre part, leetudes meeeés par Wenzel [317] et par Mgller [208] montrent queeleepteur le
plus proche d'un individu est un autre individuesiifiguement choisi pour minimiser un ou plusieurs
criteres (comme par exemple le nombre d’erreurs de localisation dans le @thannoua I'interieur ou
encorea I'extérieur du ohe de confusion). Si on choisit un individu typique aeck’un mannequieti-
dié pour que ses caraeistiques acoustiques correspondaicelles d’'un auditeur moyen, Mgller [206]
montre que les performances de localisation sont globalement idenéigquedies obtenues avec un indi-
vidu quelconque (donc iefieuresa'celles obtenues avec un individiesgiguement choisi). Ces obser-
vations sont confir@és par Minnaar [199], pour qui 60% de$sS humaines donnent de meillewrsui-
tats en localisation que la meilleure deget artificielles! Lig¢fe selon laquelle un mannequin contient
I'essentiel de nos caramistiques acoustiques serait donc fausse ; les BIR d'un individef@eerice
pourraient alorefre utilig€es par tous les autres, et les stimuli suivantegatémeneté teses :

— le signal deeférence d’'un autre individu :

BIRa,utre auditeur .
CASQUEautre auditeur ’

stimulus 6=

1.http://www.lake.au
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TABLEAU I1.1 — Résultats du test @Coute peliminaire réalisg par Larcher [175]

Numéro du stimulus 6 2 3 7 4 5 1
. correction . .
reférence reférence correction non correction correction filtrane HEAD
Description L - individuelle . .. individuelle  individuelle g
autre individu mannequin . individuelle . . ACOUSTICS
diffuse . libre ponderée
diffuse
Rang par rapport au 1 5 3 4 5 6 7
stimulus de eférence
— et enfin la correction individuelle diffuse pour un autre individu :
. - BIRmannequin DIFFa,utre auditeur
stimulus 7= X
CASQUEautre auditeur DIFFmannequin

Résultats Les ®sultats de ce testeloute sont rassengd dans le tableau II.1. |l appargue le sti-
mulus 1 est jug’éloigré de la gférence (les filtres propes parHEAD AcousTICcS dans le dispositif
de mesure et dans celui de reproduction introduisent une forte coloration dans le grave). Le stimulus 5
estégalement jugéloigré de la eférence, tout comme le stimulus 4esidlement pour la reproduction
spatiale. Les stimuli 2, 3 et 7 forment un groupe dpanses assez proches du stimulusedérence,
spécialement pour la reproduction du timbre. Enfin le stimulus 6 estlglus proche de la&férence.

Il ressort de ce test pliminaire que les filtres internes progasparHEAD ACOUSTICS sont loin
d’'etre optimaux, et que l'inversion nwmdue de la fonction de transfert du casquecdte, propas
par Larcher, apporte une afioration substantielle de la gtlté de reproduction au casque. En outre, les
corrections individuelles par rapport au champ libre ou pahdoiventetre abandoregs. NManmoins, la
validité du stimulus choisi commef#érence n’a pasté évallge : il n’est pas certain qu'il soit effective-
ment le plus proche dedtoute eelle en habitacle. Notons enfin que la correction appkgsLir certains
stimuli pour les rendre compatibles avec le dispositfaiteHEAD ACOUSTICSest dElicate.

Ce test aefé reconduit par nos soins, avec trois individus. Cette foegolite aeté enterement
réalige avec le casque;ggg. Ce casque, de part sa structure, nousipargEuxa méme d'assurer une
bonne exttiorisation des stimuli. Le dispositif e€outeHEAD ACOUSTICS que I'on veut reproduire
avec le stimulus 1, et simplement simel par filtrage, sa fonction de transfert ayatit péalablement
mesuEee.

Nous sommes arras sensiblement auxamies conclusions. Le stimulus le plus proche de#dit,
en ce qui concerne le timbre et la localisation, estdlUte de nos propres stimuli dgarence. Concernant
I'exteriorisation, les performances sont assez modestes, puisqu'il est assez difficile d'imaginer que I'on se
trouve assis au volant d’'une voiture. De bonnes performances en localisation existent pour le stimulus de
référence du mannequin, ainsi que pour la correction individuelle en champ diffus. Concernant le timbre,
tous les stimuli pesentent des colorations plus ou moins violentes, le plus proche de notre stimulus de
référenceetant celui du mannequin, coregou non par le champ diffus de I'auditeur.

I1.4.3 Choix des méthodes dégalisation

Le test peliminaire a permis dliminer les corrections individuelles par rapport au champ libre et
au champ poreté.

Il s’agit maintenana’déterminer la rethode dégalisation permettant la restitution au casque la plus
proche de Ecoute €elle en ¢hicule. Pour cela, nous allons comparer plusieurs stimuli par rapport °
I"ecoute naturelle des haut-parleurs de la voitaregvoir :

— le stimulus deeférencedel’individu qui écoute ;
— le stimulus deeférenced’un autreindividu ;
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TABLEAU I1.2 — Liste récapitulative des diéitents stimuli utilies pour le test de validation concernant la res-
titution binaurale

Type Nom N° Fonction de transfert Source \
A £z . - BIR,yditeur
Référence individu|  Refind 1 CASQUE e — Casque
Référence autre BIR, i
autre auditeur
|nd|V|du Ref_aUtre 2 CASQUEautre auditeur CaSque
Référence éte BIR, ;

o Ref.téte 3 s mannequin Casque
artificielle CASQUE mannequin q
Correction e BIRmannequi DIFF i

mannequin auditeur
|nd|V|due”e d|ffuse lef _Ind 4 CASQUEauditeur x DIFFmannequin CaSque
Correction non . BIR mannequi DIFF .
mannequin autre auditeur
|nd|V|due”e d|ffuse Dlﬁ _aUtre 5 CASQUEautre auditeur X DIFFmannequin Casque
Filtre ID propo®
par ID_téte 6 BIRmannequin % ID Casque
HEAD ACOUSTICS
Ecoute naturelle Voiture 7 1 Haut-parleurs

— le stimulus deeférencedu mannequin;

— uneé€galisation des BIR du mannequin par rappola fonction de transfert d’oreille (HRTF) en
champ diffus du mannequin, suivie d’'une correction individuelle du casrepdiéegali€ par
rapporta la HRTF en champ diffudel’individu qui écoute ;

— uneé€galisation des BIR du mannequin par rap@ota HRTF en champ diffus du mannequin,
suivie d’'une correction individuelle du casquesdbuteegali€ par rappore’la HRTF en champ
diffus d’'un autreindividu ;

— le signal trai” par le dispositif spéifiqueHEAD ACOUSTICS

Pourévaluer la validi¢” de ces corrections, nous nous proposongaleser un test @coute subjectif.

Il sera effecte’sur une dizaine de sujets, dans I'habitacle de la voiture ayanteser@surer les BIR. Le
but est double :

1. Savoir sil'introduction des HRTF en champ diffus dans les corrections individuelles est susceptible
d’apporter une aelioration systmatique de fidlité.

2. Caractriser leeVentuels biais quedValuation psycho-exgsimentale au moyen de la convolution
est susceptible d’'introduire sygstiatiquement par rappat!'ecoute naturelle en habitacle.

Le test servira dona fixer la technique de correction individuelle (si elle estessaire) effecag sur les
BIR du mannequin, et qui sera empégytans toute la suite deetlide concernant la restitution Hi-Fi en
habitacle automabile.

Les stimuli sont construits par convolution entre le signal source et unepi@sses impulsionnelles
dont la fonction de transfert esedrite dans le tableau 11.2. Le filtre IDenéssite normalemeneloute
a l'aide du dispositif fourni paHEAD ACOUSTICS c.-a-d. avec un casqueegfique ; pour qu'il puisse
étreécout avec lek g, Nous lui avons applicule filtre de correction atjuat.

I1.4.4 Comparaison objective

Les mesures ont toutest®” analyses avec une transfoam’de Fourier disete sur 1024 points,
fournissant uneedolution fEquentielle de 47 Hz. Sur les figures 11.411°19, le trait gras regsente
la moyenne sur les individus sans le mannequin, le trait firesgmte le mannequin, et la zone ges’
correspondh un intervalle d’'urecart type de part et d’autre de la moyenne (si on suppose une distribution
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30

Fonctions de transfert de téte en champ diffus, oreille gauche Fonctions de transfert de téte en champ diffus, oreille droite
T T T T T T 30 T T T T T T T

20 | 20

-0 4 -20

30 | 1 1 1 1 | | | _30 1 1 1 | | | | |
50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k 50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k
Fréquence en Hz Fréquence en Hz

(a)Oreille gauche (b) Oreille droite

FIGUREII.11 — Fonctions de transfert en champ diffus de plusieetes” Nous re@sentons la moyenne et
I"ecart-type ; la fonction de transfert en champ diffus du mannequin esteeagart.

normale, cet intervalle contient 68% des observations). Commesiredse concentrer sur les variations
interindividuelles dans les hauteg@uences, un facteur de cadragetadpplig sur les fonctions de
transfert pour leur donner un niveau commun dans la bande [200-800] Hz.

I1.4.4.1 Dans une chambre agchdque

Nous dcidons d'effectuer unesimulation» du test en chambre aohogue, avec une source unique
placge en face de I'auditeur. Nous allons donc comparer, pour une dizaine individus :

— leur HRTF en face;

— leur HRTF en champ diffus ;

— leur HRTF en face normake par leur HRTF diffuse ;

— leur fonction de transfert de casque ;

— leur fonction de transfert de casque nornmedigar leur HRTF diffuse ;

— leur HRTF en face normabg par deux fonctions de transfert de casque (stimukféeence) ;

— les différentes corrections individuelles de la HRTF en face du mannequin par rapeortHRTF
en champ diffus, normak=s par les fonctions de transfert du casque keineégali€ par rapport
a la HRTF en champ diffus (stimuli de corrections individuelles par rapport au champ diffus).

Lafigure 1.11 repesente les HRTF en champ diffus cakesa partir d’'une distribution de mesures
en chambre athaque. Les diférences interindividuelles sont faibles sur toute la bandeadpiénces
audibles & peine quelques dB). En revanche, celle du mannequin stashi¥ nettement, surtout dans la
bande [800-3000] Hz.

La figure 11.12 pesente les mesures de fonctions de transfert de casques edffestur diffrents
individus. Deux casques oatg utilisés : le casque& g, oreillettes fermses et oreillettes ouvertesAl,
et le casqueiD4;4. Sur les fonctions de transfert @y oreillettes fernees, noregali€es par la HRTF
en champ diffus, un individu seethche nettement, surtout dans la bande [800-3000] Hz. Ce n’est plus le
cas sur les fonctions de transfegali€es par la HRTF en champ diffus. La normalisation par la HRTF en
champ diffus diminue donc les déffénces interindividuelles. Elleeyalement pour effet deduire les
differences entre les fonctions de transfert messisur les humains et la fonction de transfert messur”
sur le mannequin.
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Casque K1000 (oreillettes fermées), coté gauche
T T T T

Casque K1000 (oreillettes fermées) égalisé par la HRTF en champ diffus, coté gauche
T T T T T T T T
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20 20
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8 0 ‘ii"\"lli"}\‘ﬂdw N
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(a) Casqueipoo oreillettes fernees

Casque K1000 (oreillettes ouvertes), coté gauche
T T T T

Casque K1000 (oreillettes ouvertes) égalisé par la HRTF en champ diffus, coté gauche
T T T T T T T T
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(b) Casque1ooo Oreillettes ouvertes

Casque HD414, c6té gauche
T T T

dB

dB

30

20

Casque HD414 égalisé par la HRTF en champ diffus, coté gauche
T T T T T T

- L L L L L Il Il Il 1
50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k
Fréquence en Hz

(c) CasqueHD414

-30
50

FIGUREIl.12 — Fonctions de transfert des casques coamid’A gauche : mesures brutes;droite : mesures
normaliges par la HRTF individuelle en champ diffus
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Casque K1000 (oreillettes fermées), c6té gauche
30 T T T T T

Casque K1000 (oreillettes fermées) égalisé par la HRTF en champ diffus, c6té gauche
T 30 T T T T T T T T

50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k 50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k
Fréquence en Hz Fréquence en Hz
(a) Casque100p Oreillettes fernees
Casque K1000 (oreillettes ouvertes), coté gauche Casque K1000 (oreillettes ouvertes) égalisé par la HRTF en champ diffus, coté gauche
30 T T T T T T T T 30 T T T T T T T
20 | 20 |

_30 I _30 I I I I I I I I
50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k 50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k
Fréquence en Hz Fréquence en Hz
(b) Casqueiooo Oreillettes ouvertes
Casque HD414, c6té gauche Casque HD414 égalisé par la HRTF en champ diffus, c6té gauche
30 T T 30 T T T T T
20 A 20 A
101
’ e -
“10F
20l
-39 I I I I I _30 I I I I I I I I
50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k 50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k
Fréquence en Hz Fréquence en Hz
(c) CasqueHD414

FIGURE I1.13 —Fonctions de transfert des casques coagd. Nous re@éentons la moyenne e¢tart-type ;
la fonction de transfert du casque mesersur le mannequin est treea part. A gauche:
mesures brutesg droite : mesures normakgs par la HRTF individuelle en champ diffus
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La repeEsentation de la figure 11.13 aiidre consiérablement la comphension du périonene. Si
on excepte le mannequin, lesdrts entre les défentes fonctions de transfert sont assimilables °

— un gain pur& 3 dB pes) jusqua 3 kHz, sur la version noegali€e ;

— un gain pur@ '3 dB pes) jusqua 5 kHz, sur la versioedali€e.
En ce qui concerne &g, les differences interindividuelles sont plus importantes lorsque la mesure
est effectee oreillettes ouvertes; il est en effet difficile de esgy” une position @cise sur ladfe des
individus. En ce qui concerne ledy14, les differences interindividuelles des mesures brutes sont plus
importantes qu'avec Iggq ; ceci permet de mettre en doute les informations fournies par le construc-
teur selon lesquelles ce casque seref dgali€ par rapport au champ diffus

La normalisation par la HRTF en champ diffus permgalement deaduire lestcarts droite-gauche,
comme on peut le voir sur la figure 11.14 eiergence de diéfences interindividuelles significatives est
repouseé d’une octave environ. En limitaneténdue fequentielle de notretidea 5 kHz, on pourrait
envisager de prendre leamie filtre d€galisation du casque;ogo sur les deux oreilleSGORcasquE
dans Iéquation (11.10)).

Comme les diffrences gauche-droite sont faibles pour toutes les fonctions de transferecesid”
nous choisissons de re@enter la moyenne des deux oreilles.

La figure I1.15 montre les HRTF frontales (azimut nul, site nul). Ici encore lesias conclusions
s'imposent : la normalisation par la HRTF en champ diffus permeedeiré les difErences interindivi-
duelles, et de rapprocher la mesure effeetglr le mannequin de celles effega’sur les humains.

La figure 11.16 montre les HRTF frontalegaliges par les fonctions de transfert de casque. Il s’agit
des stimuli de eférence, ca-d. restituant au casque, le plusefiethent possible, un enregistrement ef-
fectué dans les oreilles des individus, soit

BIRauditeur

, avec iciBIR = HRIR.
CASQUEauditeur

On constate que cetegalisation fait presque jagal avec la normalisation par la HRTF en champ diffus
jusque 5 kHz, surtout dans le cas Kkl utilisé oreillettes ouvertes et dans le casHiw 4. La HRTF
mesugee sur le mannequin devienes proche de celles meses sur les humains. Tout se passe comme
si les fonctions de transfert dy g9y contenaient certaines informations propeeshaque individu, et
gue la normalisation des HRTF par ces fonctions de transfert les enlevait. Cependanteateaatiff”
importantes subsisteatpartir de 7 kHz.

Lafigure 11.17 montre les stimuli iegrant la correction individuelle par rappara HRTF en champ
diffus, c.-a-d. le produit

BIRma,nnequin DIFFauditeur
DIFFmannequin CASQUEauditeur

, toujours ave®@IR = HRIR.

Aucun traitement n’est appligusur les mesures avant inversion. Le trait fin esprite le stimulus de
reference du mannequin, par simplification degliation ci-dessus. |l estes proche des corrections
individuelles diffuses des autres individus, sur toute la largeur de la bande audible. La comparaison des
figures 11.16 et 11.17 montre que, par rapport au stimulusefiérence de chaque individu, et jusque 6 kHz
environ, le stimulus deeférence de laefe est presque aussi proche que chaque correction individuelle
diffuse.

11.4.4.2 Dans I'habitacle

Nous choisissons denavant comme casqueHlgg oreillettes ouvertes. Bien que certainesaiff”
rences persistent entre les individusme apes I'égalisation par la HRTF en champ diffus, nous avons
privilegié ce moele car il permet, de par sa structure, une bonneriextSation des sons.
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Casque K1000 (oreillettes fermées), coté droit / coté gauche Casque K1000 (oreillettes fermées) égalisé par la HRTF en champ diffus, c6té droit / c6té gauche
30 T T T T T T 30 T T T T T T T
20 A 20 A
101 A 101 A
Q < O —
s 0 3 =
-10- B -10- B
-20 B -20 B
-39 I I I I I I I I ~30 I I I I I I I I
50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k 50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k
Fréquence en Hz Fréquence en Hz
(a) Casque100o Oreillettes fernees
Casque K1000 (oreillettes ouvertes), coté droit / coté gauche Casque K1000 (oreillettes ouvertes) égalisé par la HRTF en champ diffus, coté droit / coté gauche
30 T T T T T T T 30 T T T T T

20 |

_10F i
20} i
_30 I I I I I I I I _30 I I I I I I I I
50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k 50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k
Fréquence en Hz Fréquence en Hz
(b) Casque1ooo Oreillettes ouvertes
Casque HD414, coté droit / coté gauche Casque HD414 égalisé par la HRTF en champ diffus, coté droit / c6té gauche
30 T T T T 30 T T T T T T T T
20 A
101 A
g oEmm—_—
—10F
—20} i
-39 I I I I I I I I _30 I I I I I I I I
50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k 50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k
Fréquence en Hz Fréquence en Hz
(c) CasqueHD414

FIGUREIl.14 — Differences droite-gauche des fonctions de transfert des casqueseréasmgauche i me-
sures brutes a droite : mesures normakg's par la HRTF individuelle en champ diffus
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Fonctions de transfert de tétes Fonctions de transfert de tétes, égalisées par la HRTF en champ diffus
30 T T T T T T T T 30 T T T T T T T T

I I I I I L I _30 I I I I I I I I
50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k 50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k

Fréquence en Hz Fréquence en Hz
(a)Mesures brutes (b) Mesures normalees par la HRTF en champ
diffus
FIGUREI1.15 — Fonctions de transfert detés HRTF(0,0), moyeaas entre les deux oreilles
Stimuli de référence, avec le K1000 (oreillettes fermées) Stimuli de référence, avec le K1000 (oreillettes ouvertes)
30 T T T T T T T T 30 T T T T T T T T

_3g0 1(;0 20‘0 40‘0 30‘0 1.‘5k 3k‘ 5l‘< 1(‘)k 20k _ago 1(;0 Z(;O 4(;0 80‘0 1.‘5k 3}(‘ SI‘( 1$k 20k
Fréquence en Hz Fréquence en Hz
(a)Casqueiooo Oreillettes fernees (b) Casque<1ooo Oreillettes ouvertes

Stimuli de référence, avec le HD414
30 T T T T

| | | | | | | |
50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k
Fréquence en Hz

-30

(c) CasqueHD414

FIGUREII.16 —Fonctions de transfert deeté HRTF(0,0) normaless par trois fonctions de transfert de
casque, moyemes entre les deux oreilles
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Stimuli représentant la correction individuelle diffuse, avec le K1000 (oreillettes fermées) Stimuli représentant la correction individuelle diffuse, avec le K1000 (oreillettes ouvertes)
30 T T T T T T T T 30 T T T T T T T T

20 | 20 B

-30 L L L L L L L L -30 L L I I I I I I
50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k 50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k

Fréquence en Hz Fréquence en Hz
(a)Casqueiooo Oreillettes fernees (b) Casque<1ooo Oreillettes ouvertes

Stimuli représentant la correction individuelle diffuse, avec le HD414
30 T T T T T T T T

20 B
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50 100 200 400 800 1.5k 3 £ 10k 20k
Fréquence en Hz

=30

(c) CasqueHDai4

FIGUREII.17 —HRTF(0,0) du mannequin adaget‘aux auditeurs par une correction individuelle diffuse, suivi
d’une inversion de la fonction de transfert individuelle du casque. Les fonctions de transfert
finales sont moyer®s entre les deux oreilles
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Nous voulons effectuer la comparaison objective des stimuli, tels qu’ils appatadu niveau des
tympans de l'individu effectuant le testatibute dans I'habitacle. Nous remplacons donc, dans les fi-
gures 11.16 et 11.17, les HRTF frontales en champ libre par quatre fonctions de transfert binaurales, cor-
respondant aux quatre fonctions de transfert haut-parleareille. La figure 11.18 pesente les quatre
stimuli de Bférence (calc@l$ avec la mesure du casque effeeten habitacle), a-d.

BIRauditeur
CASQUEauditeur ’

et la figure 11.19 pesente les quatre stimuli gdgfant la correction individuelle diffuse (caleslavec la
mesure du casque effeeien chambre achoque), c.a-d.

BIRma,nnequin % DIFFauditeur
DIFFma,nnequin CASQUEauditeur

Le mode de re@sentation est identique pour les deexiess de figures. On notera la dissstneé des
fonctions de transfert,dié au placement particulier du conducteur par rapport asragslectroacous-
tique.

Jusque 5 kHz, le stimulus deférence du mannequin neesdrte pas fondamentalement de ceux
mesuEes sur les humains. Il reste compris dans la zone ayant une amplitude d’'une valeecade I”
type, soit quelgue dB. Cependant, les aliffices seront certainement audibles, car on peut constater
localement desasonances ou ant$onances assez maegs.

L'examen des corrections individuelles par rapport au champ difde que les diffrences entre le
mannequin et les individus sont inexistantes jusque 3 kHz, et restent comprises dans la zamarzetol”
jusque 10 kHz. Rappelons que le trait fin correspond toujours au stimulefédence du mannequin.
Ces diférences seront probablement difficilemettre erevidencea I'aide d’'un test d&coute.

Il ressort de cettetape que le stimulus deférence du mannequin esesrproche des difentes
corrections individuelles par rapport au champ diffugnv si celui-ci est parfoisldigrné de notre propre
stimulus de eférence, il ne semble pas justifiie mettre en ceuvre un processus complexe de corrections
individuelles. Nous allons tenter de confirmer ces observations par unéesutk’ subjectif.

[1.4.5 Modalit és du test decoute

Il existe plusieurs formes de tested&dluation subjective, mais tous ne sont pas aussi efficaces [247].
Il convient donc de choisir pcig€ment le type de test, en fonction des hypstsa \érifier.

La méthode d’attribution des rangs consiatdemander un classement des stimuli suivant uererit”
d’evaluation. Bien que @s intuitive, cette rethode doit cependatre abandoreg car elle ne fournit
aucun facteur @chelle : on étermine simplement le fait qu’un stimulus soiefé® a un autre, mais on
ne sait pas de combien iledé’ preféré. De plus, la complexétde cette mathode crd’factoriellement avec
le nombre de stimuli.

La méthode d’attribution des notes consistedeémander une valeur chif et boreé pour chaque
stimulus. Mais toujours d’aps [247], cette mthode ne doiefre utilie qu’avec des auditeurs exp’
mengEs et entraiés. Les principales limitations sont :

— la mise en correspondance, pour chaque stimulus, de I'impression perceptive avec un chiffre reli”
a uneechelle ;

— l'utilisation differente de Echelle par les difffents sujets ;

— Iattribution tres rare des notes egtries ;

— l'absence de coetation fiable avec des indices objectifs mesurables.

La méthode des comparaisons par paires s’affranchit de ces décupltisqu’elle consiste simple-
menta comparer deux stimuli entre eux selon un unique attribotssitique. La @Sence d’'unechelle
de notation n’est pas indispensable. Cetiethnde ne requiert que des comparaisons relatives, et les
sujets n'ont donc paa S'inquigter de leurs jugements passiu futurs. Elle est parfaitement adsgptux
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Stimuli de référence — HP gauche, oreille gauche
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Stimuli de référence — HP droit, oreille gauche
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Stimuli de référence — HP gauche, oreille droite
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Stimuli de référence — HP droit, oreille droite
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FIGURE Il.18 — Stimuli de Eférence, mes@s dans I'habitacle d’unehiicule
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Correction individuelle diffuse — HP gauche, oreille gauche Correction individuelle diffuse - HP gauche, oreille droite
30 T T T T T T T T 30 T T T T T T T T
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Fréquence en Hz Fréquence en Hz
Correction individuelle diffuse — HP droit, oreille gauche Correction individuelle diffuse — HP droit, oreille droite
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FIGURE I1.19 — Stimuli in€grant la correction individuelle diffuse, messrdans I'habitacle d’'unehiicule
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individus non-experts. Son seul incamiént est la croissance du nombre de pairesplorer, qui devient
vite important ¢.- (n — 1) /2 paires avee stimuli). En revanche, soredoulement peuttie compttement
automatig”: I'ordre de pesentation des paires ainsi que I'ordre desgritation des stimudi linterieur
des paires peuvemtre rendus totalementedfoires, et inconnus la fois du sujet et de I'examinateur.
On parle alors de test efouble aveugle

Ce type de test permet d’extraire des distances entre stimuli. Dans notre cas, nedsiesnd le
stimulus le plus proche dedtoute eelle par les haut-parleurs.

I1.4.6 Protocole exgerimental

Le test s’est diouk a l'interieur d’un \Ehiculea I'arrét, et iso€ des bruits environnants. Les sujets
etaient assia l'intérieur du &hiculea la position du conducteur. Tout le disposéiéctronique et infor-
matiqueetait pla€ hors du ehicule. Seul urecran plat, comportant I'interface du testait fixé sur le
volant ; un clavier informatique et une souris de typeackball» &taient pogs sur les jambes du sujet.

Le casque utilis'pour le test est le metE K 1599 de marquerkG ; nous avons ouvert les oreillettes
orientables, leur donnant un angle dé f#@r rappor@’leur position au repos. Rappelons que ce casque
a été choisi pour priviggier le sentiment d’egtiorisation.

Les sujets ont toujours perte casque sur l@té, néme dans le cas de la diffusion du signal par
les haut-parleurs de la voiture, ceci afin d’effectuer le test en aveugle pour I'auditeur. En effet, le but de
ce test d&€coute est de compareetoute naturelle etd€oute sur casque.acoute comparative dcétre
quasi simultagé, afin de bréficier de notre courte emoire auditive. Comme il n’est pas envisageable
de demander aux sujets de retirer le casque poouter le sysimeé€lectroacoustiquesgl (ce qui revien-
drait a les renseigner sur le stimulasoug), et comme l& 1099 N'eSt pas, malgr tout, acoustiquement
transparent, il estatessaire d'enregistrer les BIR avec le casqeealite plae’sur la €te des individus,
le signal test provenant bien des haut-parleurs.

En toute rigueur, la @Sence du casque sur &g a effectivement une influence sur la fonction de
transfert mesw@é, comme on peut le constater sur la figure I1.28mma’si celui-ci est totalement ouvert.
En dessous de 1 kHz, la perturbation eseiigurea 2 dB ; au-dessus de 1 kHz, elle est en moyenne
inferieurea 3 dB. Linfluence du casque n’est pas l@mé sur chaque fonction de transfert (le signal
capg par l'oreille gauche est nettement perturditour de 2 kHz, alors que celui cagiar 'oreille
droite est largement pertwebéntre 1 et 3 kHz) ; cette remarque nous conforte dans netisidh de
laisser le casque sur lat€ des individus pendant la mesure des BIR.

Le signal source convoduaété choisi de mamre a couvrir le plus largement possible le spectre
audible. Nous avons optpour un morceau de musique Ppgont un fragment de deux minutesait
diffusé en boucle.

Ce signal est convokuen tempseél avec les dififentes fonctions de transfed,l'aide de cartes
électroniques srialement ddiées. Le signal devamtre diffu€ par les haut-parleurs de la voiture, ne
devant subir aucun traitementegjifique, est cependaagalement ghicuk par ces cartes, dans un souci
de transparence totale du e entre Ecoute naturelle etd¢oute au casque.

Afin de réaliser un test en double aveugle, on se servira d'un dispositif de commutation automatique
(matrice de commutatioakAl) pour aiguiller le signal source soit vers les haut-parleurs de la voiture,
soit vers le casque dtoute. Ce dispositif est commangar des signaumibl, et peut donefre pro-
gramn® pour que I'ordre des stimuli soit totalemergatoire, et inconnu de I'gvateur. La commutation
est totalement transparente pour le sujet.

2. extrait de I'albunx Love Over Gold», du groupe Dire Straits
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FIGUREII.20 —Influence de la pSence du casque sur ket¢"du mannequin, pendant les mesures (trait plein :
mesures sans casque ; trait poirgillmesures avec casque, dans leme position du manne-

quin)

Nous devonsgalement faire en sorte que tous les stimuli arrivent aux oreilles de 'auditeur avec
un niveau sonore identique. En effet, ce pagtmm est crucial dans une comparaison psychoacoustique :
il peut ggrérer des jugements de timbre @difénts. Une pradure d€galisation en niveau des stimuli
convoliBs a doneté appligee : elle opre dans la bande [0-500] Ha, b tous les stimuli convoks
sont globalement identiques,un gain pes (puisque I'oreille humaine est globalement omnidirection-
nelle en basse éguence [20]).

Dix sujets ont passle test. lls onet choisis parmi le personnel deRCAM et deRENAULT, et ont
chacun une certaine culture musicale, setns e eritables experts en testedbute.

Les tests de comparaison n'ont 8 éffecties sous la forme A/B/X (choix de X entre A ou B),
car, dans ce type de test, la notion de dissemblance subjectivedestiedde la statistique ; or celle-ci est
inefficace avec un nombre aussi restreint de sujets. Nous avons donc conduit les tests sous la forme A/B
(comparaison par paire)uda notion de dissemblance est explicitement dereandés sujetecoutent
les stimuli A et B, et doivent juger de la diffénce du stimulus B par rapport au stimulus A. lly a 7
stimuli a comparer, ce qui fait 21 paires @fEntes (voir tableau I11.3).

Comme nous voulonsgalement savoir de quelle mare’les difErences org¢t jugées, nous avons
choisi de simplifier I'extraction de dimensions perceptives, en les fixdiatance. Nous e€idons donc
d’explorer les axes suivants :

— I'extériorisation, ou la sensation de percevoir le son plus ou maitimterieur de la¢te ;

— la localisation, ou la pEcision de discrimination spatiale de @iféntes sources ;

— le timbre, ou la pgsence de colorationsefijuentielles.
La réponsea plusieurs questions simulees portant sur des axes perceptifseddfitsetant elicate, et
a la longue fatiguante, pour le sujet nous avons choisi d’explorer deeneagjuentielle les trois axes
perceptifs. Chaque sujet a pemé’a I'ecoute de toutes les paires, adaste composante perceptive, puis
a réécout toutes les paires dans un ordre elift pour tester la composante suivante.

L'interface du test est psente figure 11.21. Le positionnement du curseur est traduit par une note
entre O (tes similaire) et 10 (&S dissemblable). En ce qui concerne lgidfisation, le traitement est un
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TABLEAU 1.3 — Ensemble des 21 paires retenues pour le test de validation de la plate-forme de restitution en
laboratoire ; la description des noms est deendans le tableau 11.2

Paire| Stimulus A Stimulus B
1 Ref autre Refind

2 Diff _ind Refind
3 Diff _ind Refautre

4 Diff _autre Refind
5 Diff _autre Refautre
6 Diff _autre Diff.ind

7 Ref tete Refind
8 Ref téte Refautre
9 Ref téte Diff_ind
10 | Reftéte Diff_autre

11 | ID_téte Refind
12 | ID_téte Refautre
13 | ID_téte Diff_ind
14 | ID_téte Diff_autre
15 | ID_téte Reftéte
16 | Voiture Refind
17 | Voiture Refautre
18 | Voiture Diff_ind
19 | Voiture Diff_autre
20 | Voiture Reftéte
21 | \Voiture ID_téte
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peu moins direct: I'excursion du curseur est traduite dedanmfaon dans les deux sens, de sorte que
I'on juge une difErence d'exfiorisation. Ce traitement n'est pas effextlans le cas de I'analyse avec
l'algorithme de Bradley-Terry (cf. § 11.4.7.4).

Pour chaque sujet, le programme informatique de test fournit trois matrices de dissemblance, une
par axe perceptif. On suppose qu'il n'y a pas deetldfice entre le stimulus A et luienie, et que la
dissemblance entre les stimuli A et B est identigqueelle entre les stimuli B et A. Chaque matrice
de dissemblance pade donc des 0 sur la diagonale, et sa forme est triangulaire (I'autres @iaitit
reconstruite si besoin).

Remarquons que le jugement des sujets fournit une informatidisgdemblancet non dedistance
puisque lirégalig triangulaire ne sera pas feroent respeet ; nous sommes, pour l'instant, dans un
espaceanoneuclidien.

La due moyenne du teste#e” de 60 minutes environ. Certains sujets ont efiectné pause entre
les comparaisons concernant la dem€ et la troigime composante perceptive.

11.4.7 Analyse statistique classique
11.4.7.1 Impressions @nérales

Le test aeté juge difficile et dlicat, notamment par le recouvrement des axes perceptifs. Tous les
sujets ont constatune difErence globale d’egtiorisation entre la diffusion par les haut-parleurs et la
diffusion par le casque, et onedag reconndfe a chaque fois la source de diffusion (haut-parleur ou
casque).

Alissue du test, il @1 proposa chaque sujet deécouter ura'un les difrents stimuli, en aveugle,
et de les classer par ordre de proxiratia diffusion par les haut-parleurs de la voiture. Tous onteplac”
leur référence individuelle en premier. Puis vient un groupe, e le stimulus desférence d’'un autre
individu, au sein du quel il est difficile de faire la difénce entre leeférence de laete artificielle et les
corrections diffuses (individuelles ou non). La correction ID pre@oparHEAD ACOUSTICS arrive en
dernére place.

Un deuxéme classementeté effectis avec un signal de parole. Il ne @if€ pas du médent.

11.4.7.2 Analyse des distributions des jugements de dissemblance

Les trois distributions de I'ensemble des dix sujets sur 'ensemble des vingt et une paireesont pr’
senges figure 11.22. Aucune des distributions n’est gaussienne, ce qui montre que I'ensemble des sujets
n'a pas €pondu au hasard. Pour chaque attribut perceptif, les notes comprises entre 0 etahtrefl’
une dissemblance quasi nulle, forment le plus grand ensemigleiakphent pour la localisation ; ceci
confirme la difficul€ du test.

Pour I'ex@riorisation, la distribution est peu pes Eguliére, misa part une forte proportion de notes
entre 3 et 4. Pour la localisation, la distribution egalementpeu pes gguliere : les difErences d’ex-
tériorisation et de localisation sont doa@éu pes homoghnes. Il n’en est pas deamie pour le timbre,
ou le nombre de notes iefieuresa’s esklee et dcrat régulierement, soulignant les faibles @ifEnces
de timbre pour un nombre important de paires.

Regardons ensuite les distributions depanses de chaque individu. Elles ne sont pas uniformes,
traduisant le fait que les sujets ont bel et bien remardes dif€rences entre les paires, et n'ont pas
repondu au hasard. Les moyennes entre les paires varient assez fortement d’un ankhwitta, 'surtout
pour I'extériorisation et la localisation ; il en est deeme pour legcarts types. Le tableau 1.4 rassemble
les Bsultats.

Nous mettons eavidence des difffences importantes dans les comportements deseafiff sujets :
certains sont plus sensibles que d’autkdsl ou tel aspect, ce qui se traduit par une moyenne des notes
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FIGUREIl.21 —Interface du test @écoute Ealise pour valider la plate-forme de restitution binaurale
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FIGURE Il.22 — Distributions de I'ensemble complet des jugements de dissemblance, sur toutes les paires et
tous les sujets ; superposition d’'une gaussienne dmenfnoyenne et deemeecart type.

TABLEAU 1.4 — Moyennes egcCarts types de I'ensemble des individus sur toutes les paires

Extériorisation| 1,3< moyennes< 5,5
1,6 < écarts types< 4,0

Localisation 1,7 < moyennes< 5,9
1,6 < écarts types< 3,7
Timbre 2,0< moyennes< 4,2

1,9< écarts types 3,6
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TABLEAU 1.5 — Moyennes e¢carts types de I'ensemble des paires sur tous les individus

Extériorisation| 1,3< moyennes< 7,1
1,6 < écarts types 4,3

Localisation 1,3< moyennes 7,6
1,8< écarts types< 3,6
Timbre 2,4< moyennes 7,5

1,5< écarts types 3,6

plus ou moins importante. D'autre parte¢helle n'est pas utileg de mar@re homoghe par tous. Il est
donc récessaire daormaliserles notes de chaque individu par leur variance, ce qui revient a donner
a chaque individu la erhe importance quelle que soit sa dispersion : eiahiit 'équilibre entre les
individus en leur donnar# fous une variance ugit”

Nous constatonsgalement que les c@lgtions entre individus sont faibles : les individus n’ont donc
pas tous traduit les diéfences de la eme margre. Remarquons que nous travaillons dans un espace
perceptif non euclidien, et que le calcul des etations entre individus ne nous permet pas egduite
des straggies de jugement, mais seulement une eraniutiliser la notation. De plus, le coefficient de
corrélation est sensible aux valeurs exirés [18].

L'examen des distributions de chaque paire sur tous les individus ne fait pasiappdeaforme
gaussienne. C’est un point important : le nombre de sujets est trop faible pour appliquendentn de
la limite centrale, et supposer la distribution gaussienne. Nous confirmons notre observation par un test de
comparaison avec une distribution gaussieneali]”de mfne moyenne et deenie€cart type ; ce test
fait intervenir une loi duy? & 9 dege’s de libes. En choisissant comme hypesie nulle I'identi¢” entre
les deux lois, et un facteur de risque de 10 %, nous sommessliigconsieler toutes les distributions
tesges comme non gaussiennes.

Sans surprise, on constate que les moyennes interindividuelles des notes varient fortement entre les
paires; il en est de eme pour lescarts types. Le tableau II.5 rassemble lesuttats. Remarquons
gue lesecarts types sont importants, en regard de la moyenne, ce qui peut laessygurine certaine
difficulte dans I'extraction deesultats fiables.

L'examen dtaille des moyennes etcarts types interindividuelgve cependant un coin du voile
sur certainsea$ultats. Les paires contenant le stimulus ‘Voiture’ ou le stimulustéfe’ ont toutes une
moyenneele\ée, ce qui traduit de fortes d#ifénces entre les stimuli, et ewcdrt typeeleve concernant
I'extériorisation, ce qui traduit de fortes variations. Par contre, les paires contenant le stimultét&Ref
présentent une moyenne et e@cart type nettement moins importants ; plus partgelinent, les paires
(‘Ref_tete’ / ‘Diff _autre”) et (‘Voiture’ / ‘ID_téte’) possdent une moyenne et @cart type s faibles,
ce qui laisse @Sager une ¢&s faible difErence perceptive entre les stimuli correspondant.

Concernant I'exafiorisation, les individus ont rele\de faibles diférences entre les stimuli ‘Difhd’
et ‘Diff _autre’. Pour la localisation, les difféences sont faibles entre les stimuli ‘Diiffd’ et ‘Ref_téte’.
Enfin pour le timbre, il en est de@mie pour les stimuli ‘Diffind’ et ‘Ref_téte’, ainsi que ‘Diffind’ et
‘Diff _autre’.

L'examen des notes attribes aux paires constéas du stimulus ‘Voiture’ et d’'un autre stimulus est
détaillé figure 11.23. On constate une mauvaise concordance des jugements entre les individus.

Terminons I'analyse des distributions par la recherche de lintervalle contenant les moyennes et
ecarts typeghéoriquesdes distributions des notes des €liffhtes paires, sur tous les individus. Ceci sup-
pose que les distributions sont gaussiennes, mais on peut emrdiel esultats fiables lorsque I'effectif
de la population est au moiegala une dizaine d’individus [18].

Soitm I'estimation de la moyenne deséchantillons consiglés, 1 la moyenne thoérique inconnue,
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FIGUREI1.23 —Notes des paires contenant le stimulus ‘Voiture’ et un autre stimulus, pour tous les individus

s l'estimation de IEcart type, et I"ecart type tRorique inconnu. Soll},_;.,/, le fractile au risquex
d’'une loi T de Studenan — 1 deges de libers, etxi_l,a , celui d’'une loi duy? an — 1 dege€s de
libertés. D’apes [18], la \€ritable moyenng de la distribution est telle que

STn—l'a/Q STn—l-a/Q
m— ————— <y <m+ —L, .16
N Y e (1.16)
et la \Eritable variance? est telle que
—1)s2 _1)e2
%71)3 <o’ < (;Lil)s (1.17)
anl;a/2 anl;lfoc/Q

La figure 11.24 pesente lesasultats concernant les moyennes etdearts types des distributions
des notes. Les quargi”estinees sont re@sentes par des, tandis que les intervalles contenant les
guantigs tfeoriques sont repseng’s par des barres verticales. Le risque est clegiald 5 %.

Compte tenu du faible nombre de sujets, et de la forte vari@biigrindividuelle, les intervalles
contenant les moyennestiriques sont grands. Pour la paifel (‘Ref téte’ / ‘Diff _autre’), concernant
I'extériorisation et la localisation, I'intervalle contenant la moyenreotitjue contient aussi la valeur
nulle; d'apes ce test, il se peut que ces deux stimuli soientysede mardre identique. Il en est de
méme pour la pairet9 (‘Ref_téte’ / ‘Diff _.ind’) concernant la localisation. Les trois courbes esgritant
les moyennes psentent un sawt partir de la paire hll jusqua la paire A 21, ce qui traduit une
dissemblance perceptive nettement plus importante pour les paires contenant le stimifite’ ‘dDle
stimulus ‘Voiture’. Le saut estés nettement visible concernant le timbre.

Comme pour les moyenneseitriques, les intervalles contenant kEsafts types #oriques sont
importants. L'absence de syinie est consquence de la forme de la distribution g utilisee pour
calculer les intervalles. Commejd mentione, de telles valeurs dtarts types, en regard de celles des
moyennes, ne peuvent que compliquer I'extraction efultats fiables, surtout en ce qui concerne le
timbre.
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des distributions des dissemblances entre les stimuli, pour 'ensemble des individus. En als-
cisse : le nurafo de la paire, en ordore® : la valeur de la dissemblance

11.4.7.3 Analyse de variance

A ce stade, nous devons nous demander dans quelle mesuzsutiats de notre testetoute sont
significatifs, c.a-d. si les valeurs de dissemblance neectefit pas plus une variance entre les individus
gu’une Eelle variance entre les stimuli. En d’autres termes, nous devons regarder 'ensemble des valeurs
de dissemblance, pour chaque axe perceptif, et nous demander si la variance globalesegbauiltat”
variance entre individus ou entre stimuli. Globalement :

— si tous les individus ontegondu de la mme margre (et ont €agi identiguement aux emes
caraceristiques), la variance globale s’explique par la variance inter stimuli : le test est hautement
significatif ;

— si tous les individus ontepondu de maeie dispersé, la variance globale s’explique par la va-
riance inter sujets : le test esé#rpeu significatif .

La méthode este&Crite dans I'annexe B.1.2. Nous effectuons le test pour 'ensemble des stimuli (soit
21 paires), mais aussi en enlevant les deux stimuli pour lesquels les dissemblances avec tous les autres
apparaissentaja comme importantes, a-d. le stimulus ‘IDtéte’ et le stimulus “Voiture’. Comme nous
I'avons peconi€, les dissemblances sont normedis par la variance despdnses de chaque individu.
Le tableau 11.6 montre le pourcentage de chance pour que la variance globagaded la variance
entre les stimuli. Pour I'extrfiorisation et la localisation, les valeurs de dissemblances restent hautement
significatives, nefne si on emve les deux stimuli @sentant les plus fortes dissemblances avec tous
les autres. Il n'en est pas deeme en ce qui concerne le jugement du timbre, puisque si @vesid’
stimulus ‘ID_téte’ (eta fortiori si on enéve aussi le stimulus ‘Voiture’), la variance entre les stimuli
restant n’explique queds faiblement la variance globale. Cela veut dire qu’il e=s tiifficile de mettre
en évidence des difffences de timbre significatives entre les stimuli suivant:_iRéf ‘Ref_autre’,
‘Diff _ind’, ‘Diff _autre’, et ‘Reftéte’.

Notons que si on eale le stimulus ‘Voiture’, le stimulus le plus proche ‘Refl’ et le stimulus le
pluséloigré ‘ID _téte’, la significativie du test tombe en dessous de la barre des 95 %.

11.4.7.4 Ordonnancement des stimuli

Un premier classement des @ifénts stimuli peugtre effecte’a I'aide de la proedure de Bradley-
Terry (voir annexe B.1.1). Cette predUre est applicable uniqguement si I'on dispose d’'un attrionzsi-
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TABLEAU 1.6 — Analyse de variance : test de comparaison entre la variance globale et la variance entre les

stimuli
Sans Voiture
Stimuli Tous Sans Voiture Sans ligte et
sans |IDtéte
Extériorisation| 100,0 % 99,9 % 99,9 % 98,2 %
Localisation 100,0 % 98,0 % 100,0 % 96,0 %
Timbre 100,0 % 100,0 % 60,3 % 39,0%

Oi des stimuli

Ref_autre Voiture

I
Diff_ind Ref_ind

0.5
Estimation des valeurs de mérite

FIGUREII.25 — Ordonnancement des stimuli concernant l&ifisation sur uneschelle continue et oriea&
a I'aide de I'algorithme de Bradley-Terry

tique non syrefrique, c.a-d. mesurable sur ureehelle continue et orieg, ce qui est le cas avec le test
de I'extériorisation. En effet, les sujets doivent juger si le stimulus A est plus ou moiesaide que le
stimulus B, alors que pour la localisation et le timbre, on demande de quantifiercieddE.

Nous transformons chaque matrice de dissemblance concernaatibesgttion en une matrice de
préférence de la fagn suivante : une note comprise entre O et 5 signifie que le sujeedglgiimulus
A plus exgriori$¢ que le stimulus B, et nous attribuons la not la paire (A/B) ; dans le cas contraire,
on attribue la note 0. Les matrices deférences de chaque sujet sont alors seesnpour obtenir une
matrice globale, prenant en compte l'information fournie par chaque sujet. Nous classons les stimuli sur
uneéchelle d’ex¢riorisation.

Le résultat est fourni figure 11.25. Le test de performanceesele’étre positifa plus de 95 %. Le
stimulus le plus exfiorisé est sans surprise ‘Voiture’, suivi par ‘Riefd’. Vient ensuite ‘Diffautre’,
puis un groupe assez compact emmeaf ‘Reftéte’. Par contre, il ettonnant que ‘Diffautre’ arrive
en troiseme position.

Cependant, il faut remarquer que le nombre de sujets ayare [gasest est faible. Bien que le test
de performance se soievélé positif, les €sultats fournis par cette peaire ne sont pas stables, et
I'ordre de certains stimuli peut changer selon le poids aecauk sujets (‘Voiture’ et ‘Refnd’ restent
néanmoins toujours ewrté). Il se peut que I'on ait du malétablir un ordre valide. Pour confirmer cette
hypothese, nous appliquons une pedlcire débootstrap[68] qui consistetirer n fois au sort un individu,
parmi 'ensemble des n sujets (voir annexe B.1.3); en effectuant cedtatmy un tes grand nombre
de fois (quelgues centaines), on construit autaatttBintillons sur lesquels on applique I'algorithme de
Bradley-Terry. Celasimuleun nombre de sujets plede\g, a partir desquels on obtient une solution bien
plus stable qu'avec une population restreinte. C’est donc un moyen de tester Eidkersit;.

La figure 11.26 montre lesesultats obtenus en construisant Zsthantillons de bootstrap. Pour
chaqueechantillon, nous avons appligualgorithme en question, etemori€ les valeurs de arite
qui permettent de classer les stimuli ; nous eseritons ici les histogrammes de ces valeurs eldten”
Comme on le prSumait, deux groupes apparaissent :

— ‘Voiture’ et ‘Ref.ind’;
— 'Diff _autre’, ‘Reftéte’, ‘Refautre’, ‘Diff _ind’ et ‘ID _téte’.
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FIGUREI1.26 — Ordonnancement des stimuli concernant laxidfisationa I'aide de I'algorithme de Bradley-
Terry, effecte’sur 250echantillons de bootstrap

TABLEAU 1.7 — Pouvoir de discrimination entre deux stimuli contigus

Paire de stimuli \oiture Ref.ind Diff _autre Ref_tete Ref.autre Diff _ind
Ref.ind Diff _autre Ref.téte Refautre Diff _ind ID _téte
Probabili€ de 27.1% 72.6 % 17.7% 8.4% 7.5% 0.1%
distinction

La distinction au sein de ces deux groupes e impossible puisqu’il y a recouvrement entre les
distributions. En assimilant les distributioasdes gaussiennes, on peut effectuer un test d’hgpeth’
et calculer une erreur de type Il [18]: il suffit de calculer la probabitieé dtecter la moyenne du
stimulus i lorsque la moyenne prise en compte est celle du stimulus i+1. Cette prebgbdittifie
la puissancedu test (capacita discriminer deux stimuli dont les distributions se recouvrent). Nous
obtenons le tableau I1.7.

La puissance du test est relativemel#&e entre ‘Refind’ et ‘Diff _autre’, ce qui confirme la scis-
sion en deux groupes. Cependant, la discrimination au sein de ces deux groupes de stimuli egsmble tr’
difficile, comme le laissait @msager d'ailleurs I'analyse de variance.

En conclusion, I'algorithme d’ordonnancement de Bradley-Terry nous montre que le stimulus resti-
tuant le mieux le sentiment d’extiorisation est sans surprise Efafence individuelle. Par contre, il ne
nous permet pas de choisir entredéérence brute du mannequin et une quelconque correction diffuse.

11.4.7.5 Conclusion

L'analyse statistique classique nous permet de dresser des constatations locales. Nous constatons
gue I'échelle de notation est utiie’de mar@re non homogne par les difffents sujets, et nougcdons
de normaliser chaque matrice de dissemblance par sa variance. Nous coregjatement que les notes
extraites de la matrice ne sont pas toujours en accord avec le classementaeraitilo, et que les
jugements ne sont pas toujours concordants entre les sujets.

L'examen des distributions des notes (8 11.4.7.2) permetadmgér des dissemblances importantes
entre certains stimuli, et faibles entre d’autres. En particulier, les paires contenant le stimulus ‘Voiture’ et
celles contenant le stimulus ‘li&te’ pEsentent de grandes @fEnces, alors que les paires contenant le
stimulus ‘Reftéte’ pésentent des defences plus faibles, notamment la paire (€’ / ‘Diff _autre’).

L'analyse de variance (8 11.4.7.3) met emidence la difficuk” du test, puisque les d#fénces de
timbre constaés entre tous les stimuli sans ‘Voiture’ sont pdumettre sur le compte d’une variance
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entre les individus g& une variance entre stimuli. La significatevitfu test chute encore si on evi¢'le
stimulus ‘ID_téte’.

Enfin, 'algorithme de Bradley-Terry (8 11.4.7.4) appligsur les jugements concernant l'esori-
sation, aetabli un ordre de proximgtau stimulus ‘Voiture’. Le stimulus le plus proche est sans conteste
notre propre eférence individuelle, suivie d’un groupe au sein duquel la distinctionedistadié.

11.4.8 Analyse multidimensionnelle

Cette partie traite de I'emploi deettiodes statistiques pletaboges, ca-d. I'analyse multidimen-
sionnelle, ou MDS (MultiDimensional Scaling)edinée sous trois formes défentes :

— MDSCAL, prenant en compte lessiltats d’'un seul sujetla fois, ou une moyenne des sujets ;

— INDSCAL etEXSCAL, prenant en compte lessiltats de chacun des sujets ayantg&stsst, avec
differents degrs de raffinement.

11.4.8.1 Introduction

Nous avons souhatéffectuer un test subjectif conduit sous la forme de comparaisons par paires,
ayant pour but deeterminer un ordre sur unergé de stimuli. Par souci de simplieitjuan& I'extraction
des Esultats, nous avone@d €pak les axes perceptifs (@xtorisation, localisation et timbre) ; ceux-ci
ont été tes€s €paement. Nous nous situons de fait dans un contexte bexigprEclamant une analyse
adapte.

Les méthodes exp@&es pecdemment constituent une phase indispensable damptaidement
des doneés, mais cependant insuffisante : en effetutie spage de chaque individu, ou de chaque
dissemblance, laisse deté’les liaisons pouvant exister entre les individus, ou entre les dissemblances,
et qui sont souvent I'aspect le plus important. Il faut donc analyser lesedsnern tenant compte de
leur caraatte multidimensionnel. Il existe pour cela deux familles dethrodes : I'analyse factorielle sur
des tableaux de variables ou AF, et 'analgsehelle multidimensionnelle ou MDS (MultiDimensional
Scaling). Ces mthodes ont le erhe objectif : trouver une configuration dandividus dans un espace
de faible dimension. Cependant, les dees de dpart sont difrentes :

— l'analyse factorielle s’exerce sur un ensemble de deanhultivariables : chaque sujet note une
série d'attributs smantiques ;

— alors que I'analys®DS suppose que I'on conrt@pour chaque individu, Iegt;—l) dissemblances
entre leg variables.

Le mockEle qui sous-tend I'analyse factorielle est éasir des angles entre vecteurs, alors que celui
concernant I'analyseiDs est bae”sur des distances entre points, ce qui est plus siaphterpe-
ter. D’autre part, I'analyse factoriell@sulte en un plus grand nombre de dimensions, car elle suppose
I'existence de relations lggires entre les variables ; cette hygsth est asser®re en regard de doaas
perceptives.

Un autre point important doétfe soulige”: la Bcolte de dissemblances entre objets est toujours peu
influen&e par I'examinateur, alors que l'attribution de notes sur une liste d’attributs peut netpas I’
de plus, celle-ci n'est pas toujours significatise;ause du choix des attributs.

Pour notre test, nous choisissons I'analyses. Les dissemblanceksentre leg configurationsetou-
tées permetterst lanalyse de les placer dans un espacelimensions«{ < ¢ — 1) pour que les distances
entre ces configurations respectent les dissemblancegemnDe la rafne margre, elle placerait les
villes les unes par rapport aux autragpartir d'un tableau de distances entre villes. Les configurations
qui ontéte estinges peu ditfrentes d;;, petit) seront proches dans cet espace, par contre cellesestim’
tres differentes ¢;;, grand) seroneloigrées dans ce emie espace. Le nombre de dimensions est une
inconnue leeea I'aide d’'une proedure i€rative comportant un ceté de @cisiona posteriori
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FIGUREIl.27 — Diagrammes de Shepard de la soluti@pscAL a une dimension. En alscisse : les valeurs de
dissemblances initiales. En ordagm’ les valeurs de distances entre les points de la configu-
ration finale

Si I'on effectue I'analyse sur une seule matrice de dissemblahadois, donc sur un seul individu
ou sur la moyenne des individus, on utilise 'analyaescAL. Si I'on prend en compteepagment les
matrices de tous les individus, on utilise 'analysescAL (INdividual DifferencesscALing), ou mieux
'analyseEXSCAL (ExtendediNDSCAL).

La premere €tape indispensable, commuadoutes ces sthodes, consista transformer en dis-
tances euclidiennes (d) les da@as colle@es sous forme de dissemblances perceptitedl(s’agit
donc de leur faire respecter les trois pref#s suivantes :

1. d(f1h14i) =0;

2. d(As,Aj) = —d(Aj,Ay) ;

3. d(A;,Aj) +d(Aj,Ag) > d(A;,Ay).
Les deux pren@res sont suppess vraies par construction du test, puisqu’avebjets on ne soumet
au test quet@ paires. La troigine Eclame une attention particefe, car elle n’est, enegéral, pas
vérifiee ; dans ce cas, laatiiode de la constante additive permet d’edufe une distance euclidienne.
Il existe en effet une constantetelle qued;; = J;; + c avecd;; = 0, soit euclidienne. On a coutume de
choisirc = maxjkl(éjl — 6]'/9 — (5/9[).

11.4.8.2 Analyse sur la moyenne des sujets

Cette analyse consiste utiliser la nethodembSscAL avec la moyenne des matrices de dissem-
blances ; la rathode est erite en annexe B.2.2. Concernant notreegiguice, nous avons lineit’ana-
lyse a deux dimensiona cause du petit nombre de stimuli (il est en effet illusoire de cherclécrire
préci€ment un espacea trois dimensions ou plus avec seulement sept stimuli) ; de plus, nous n'avons
pas chercea nommer les dimensions perceptives, car cefzadse le cadre de nowude.

Cette nethode afé utilisée avec le programmey sTAT® 3 fonctionnant sous Windows™,

Les jugements des dix sujets, normedispar leurecart type, one€ moyenes sur chacune des
composantes perceptives e, avant dfre injec€s dans le programme. L'analyse en une dimension
révéle un stress de 0,24 pour I'exidrisation, de 0,19 pour la localisation et de 0,27 pour le timbre.
Les diagrammes de Shepard sordganes figure 11.27. lls sont relativemergguliers, et attestent de la
bonne adquation du moele aux dongés initiales.

Le résultat de I'analyse estggént’a la figure 11.28. Concernant I'egtiorisation, le stimulus le plus
proche de Ecoute naturelle sembkre ‘Refautre’, puis vient un groupe de stimuli non discernable,

3.http://wwu.spss.com
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FIGUREIl.29 — Distances calcudésa partir des points de la configuration finale fournie pabsCcAL a une
dimension

puis a l'autre extemité la correction fournie pasEAD ACOUSTICS Il est surprenant que le stimulus
de Bférence d'un autre individu arrive en preare place. Concernant la localisation, les positions des
stimuli refletent un ordre intuitif, le stimulus deférence du mannequatdnt au moins aussi bien péac”
gue les corrections diffuses. Concernant le timbre, le stimulus le plus procleedetk naturelle est sans
surprise la eférence individuelle, puis la&férence du mannequin, avant &érence non individuelle et
les corrections diffuses ; la correction ID est<€loigré de I'ensemble des autres stimuli. La eg@n-
tation a une dimension de la figure 11.28 ne faisant pas toujours apgata stimulus ‘Voiture’a une
extrémité de I'axe (il s’agit seulement de coord@®s), nous lui @férons celle de la figure 11.29udés
distances sont recal@adsa partir des coordorm®s de la configuration finale. Le stimulus é&rénce

du mannequin est bien placfaisant jetegal avec les corrections diffuses.

Afin d’améliorer I'estimation de I'espace des stimuli, nous effectuons maintenant I'analyse en deux
dimensions. Le stress est de 0,09 pour Eextfisation, 0,08 pour la localisation et 0,12 pour le timbre ;
il a diminué avec I'augmentation du nombre de dimensions, et indique @wués@m plus importante du
mockEle. Les diagrammes de Shepard soersprgs figure 11.30. Comme pour la soluti@enune dimen-
sion, ils ne font pas appateé de saut, et caraatisent un moele assez gcis.

La figure 11.31 montre lesesultats de I'analysa deux dimensions, psengs sous forme de carte ;
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FIGURE11.30 — Diagrammes de Shepard de la solutianscAL a deux dimensions
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FIGUREI1.32 — Distances calcuidésa partir des points de la configuration finale fournie pabscAL a deux
dimensions

les distances entre points sont aféiels’sur la figure 11.32. Concernant I'exidrisation, I'analyse en deux
dimensions el€le que IEmergence du stimulus le plus proche éedlte naturelle est difficila mettre
en évidence (misa part la eférence individuelle) ; tous les stimuli diffes’au casquea 'exception
de la correction ID, sonh égale distance du stimulus ‘Voiture'. Cegtiltat esta rapprocher de celui
obtenu avec I'algorithme de Bradley-Terry au § 11.4.7.4. Remarquons que le pasdagg dimensions
a provoge’ un dplacement du stimulus ‘Refutre’a l'interieur du groupe ; comme le stress a dingnu”
c’est cette situation que nous devons retenir.

Concernant la localisation, les deux stimuli les mieux gtasont laeférence individuelle et laer’
ference non individuelle. Puis vient laférence du mannequin et les corrections diffuses; il semble,
comme I'a monte I'analysea une dimension, que l&rence du mannequin soit meilleure que la cor-
rection diffuse individuelle.

Concernant le timbre, la correction ID est assérgnée de I'ensemble des autres stimuli, ce qui
corrobore I'impression gf¥raleévoqiée par les participan® I'issue du test (voir § 11.4.7.1). Laefé-
rence du mannequin est un peu moins bieng#age la correction diffuse non individuelle, mais un peu
mieux que laeférence d’'un autre individu.

Afin d'etablir les difErentes stragies de jugement des individus, nous allons effectuer une analyse
en composantes principales ou ACP (cf. § B.2.1)surdssltats fournis par I'analyseDSCAL a deux
dimensions sur chaque individu [262]. Nous cherchons un espace commows les individus, dans
lequel nous pourrons placer les difEnts stimuli [26, 277].

Alissue de I'analysevDSCAL, chaque stimulus se trouvedit par un ensemble de vingt coordon-
nées (deux par individu). @cea I'’ACP, nous pouvonseduire ce nombre ; on choisit de le limisix.
Nous cherchona tonndfte le poids accorlpar les individug chacun de ces axes. |l est eghtatif
d’'une manére de juger, puisque les axes fournis par I'ACP sont comraunsis les sujets. Pour cela,
nouseé€valuons la coefation entre chacun de ces six axes, et les deux axes serydater le stimu-
lus pour chaque individu. Cette mané de proeder tient compte du fait que lesstiltats fournis par
MDSCAL sont invariants par rotation.

D’aprés Saporta [277], la calation multipleR,,, entre une variablg etp autres variables' ,x?, ... x?
est la valeur maximale prise par le coefficient de elation lindaire entrey et une combinaison legire
desx’. Si X désigne la matrice dont les colonnes sontdemriablesx!,x?, ... x” cent€es, et sy est
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FIGURE 11.33 — Poids accor@’par les individus six dimensions communes
centee, alors
t tw)— Xt
o _ Y [XX'X)" X'y
R? = , (11.18)

y'y
avec(X'X)~ une inverse grérali€e quelconque d&X'X). Le lecteur reconnga X (X'X)~X* comme
etant la matrice de I'endomorphisme aseacla projection sur I'espaceetihi par lesp vecteursx?.

La figure 11.33 illustre ces coetations. Les poids accaed par les difrents sujets aux axes prin-
cipaux varient fortement, traduisant I'existence de divergences dans legigsatie jugement de la
dissemblance auditives. Cette analyse est beaucoup plus pertinente qu'un simple examerldes corr’
tions entre leseaponses des individuspda réduction d'information est importante. Ces difhces de
straggies nous suggent qu’effectuer la moyenne desponses des individus avant de faire I'analyse
MDSCAL revienta éliminer une grande partie de Iinformation. En effet, si I'on effectue &nma’d&-
marche pouk l'individu moyen», on remarque a&hent sur la figure 11.34 qu'il a effectuin jugement
simplifié puisqu’il a utili€ un nombre moins important de dimensions. Cet individu moyeresepté
donc l'information minimale.

En conclusion de cette analyse, nous pouvons dire que chaque individu apporte sa congaibution °
I"etablissement d’'un ordre de proximitles diférents stimuli par rappo# 'ecoute naturelle. Comme
nous l'avions pressenti lors de I'analyse statistique classique, chaque individu a sa propre sensibilit”
et posede donc des facea$ d'appeciation diférentes. Effectuer la moyenne deponhses de chaque
individu avant de praedera une analys@DSCAL réduit I'information, puisque nous ne prenons pas
en compte les particulags” de chaque individu. Il convient de raffiner notre recherche, et d'utiliser des
techniques plus complexes.
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FIGURE I1.34 — Poids accorés par« I'individu moyen» aux six dimensions commuresous les individus

11.4.8.3 Analyse prenant en compte chaque sujet

Afin d’améliorer notre analyse, nous cherchanstroduire dans le made I'influence de chaque
sujet. Nous allons donc utiliser I'analygxsScAL, avec un programmeedélopg a I''RCAM par le
chercheur Suzanne Winsberg ; le principe de cetthode est €rit en annexe B.2.4.

Comme nous effectuons I'analyse avec sept stimafiis dans le tableau 11.2), nous limitons le
nombre de dimensions recheedsa deux au plus. Les paratnés de moeles avec et sans pagr@tion,
avec et sans ggificité, ontété estin€s pour chaque attribut perceptif. Les valeurs de la variance expli-
guée par le modle, du logarithme de la vraisemblance Ade et desic sont donees dans les tableaux
11.8, 11.9 et 11.10, en fonction du nombre de dimensions de I'analyse. Les poids afirfiarles difrents
sujets aux axes issus de I'analyse ne sont pas tous identiques, et confirme ete wiinitive que tous
les sujets n'ont pas jugde la néme margte. Dans le choix du meilleur meld, c.a-d. celui repesentant
au mieux les jugements des individus, nous devons doncqmigil les modles prenant en compte les
pondErations individuelles. De plus, nous pregiions le modle avec la plus petite valeur @ec, voire
en plus la plus petite valeur dec en cas de doute. Nous choisissons alors pour :

— l'extériorisation, un moele pon@fé a deux dimensions, sansesjificité ;
— lalocalisation, un maelé pon@té a deux dimensions, sansegjificité ;

s 7N

— le timbre, un modle pon@ré a deux dimensions, avecepficités, car ce maelé attribue une forte
spécificité au stimulus ‘IDtéte’, ce que tous les sujets se sont acesak’econndfe.

Pour chaque attribut perceptif, nous avons esprng’ I'espace stimulus de groupe (cf. fig. 11.35), et
I'espace individuel (cf. fig. 11.36). Les distances entre le stimulus ‘Voiture’ et les autres stimuli gant pr’
senges figure 11.37 ; elles or@té calcu€es en tenant compte des perations et sgcificitéséventuelles
(cf. éqg. (B.53)).

EXTERIORISATION

Nous constatons que le stimulus ‘Voiture’ setalfhe nettement des autres stimuli, tout comme le
stimulus ‘ID_téte’. Remarquons que les stimuli defarence et les corrections individuelles sont globa-
lement sit@s sur un axe parale a I'axe 2. L'examen des poidediontre I'existence de deux groupes
de sujets : un groupe est plus sensibléaxe 1, tandis que I'autre est plus sensidléaxe 2. Le premier
groupe a donc per, des diférences nonegligeables entre les stimuli susest’tandis que le deledie
s’est concentr’sur la scission avec le stimulus ‘Voiture’, les diffhces entre les autres stimetant
assimilablesa’du« bruit ». Lexamen des distances au stimulus ‘Voiture’ montre que le stimulugs-de r’
ference de legfe se situe en tromme place, devant la correction individuelle par rapport au champ diffus.
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TABLEAU I1.8 — Résultats de I'anals&xSCAL sur le test concernant |'egtiorisation

ndim| logL | Ac | BIC

Sans ponefation, sans ggificité

1 -530 1074 1097

2 -510 1043 1083

3 -507 1046 1099
Avec pongtration, sans geificité

1 -523 1096 1180

2 -483 1047 1181

3 -468 1046 1230
Sans ponefation, avec sgificité

1 -507 1042 1089
2 -506 1050 1114
3 -506 1057 1134
Avec pondfration, avec sgrificité

1 -479 1039 1176
2 -471 1054 1241
3 -457 1056 1294

N° du stimulus

ndim|[ logL | Ac | BIC
Sans poneration et sans ggificité
1 -521 1057 1080
2 -508 1040 1080
3 -506 1044 1097
Avec pondration et sans ggificité
1 -505 1061 1144
2 -479 1038 1172
3 -462 1035 1219
Sans poneration et avec ggificité
1 -507 1041 1088
2 -506 1050 1113
3 -506 1057 1134
Avec pondtration et avec grificité
1 -481 1044 1181
2 -462 1036 1223
3 -443 1028 1265

ndim | 1 2 [ 3] 41571 & 7
Spécificités sans poretation
1 [5137]6,29 0,00 0,00] 0,00 ] 15,89 | 26,10
2 0,00 | 5,50 | 1,58 | 0,00 | 2,59 | 12,87 0,00
3 0,00 | 5,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 12,95 0,00
Spécificités avec porefation
1 [5,42]6,24] 254000 | 2,93 ] 1443 [ 0,00
2 4,17 | 0,00 | 2,27 | 1,00 | 4,49 0,00 0,00
3 0,00 | 3,28 | 1,71 | 0,00 | 0,00 9,95 0,00
TABLEAU I1.9 — Résultats de I'anals&xsCAL sur le test concernant la localisation
N° du stimulus
ndim | 1 2 [ 3] 4715 6 [ 7
Specificités sans poratation
1 [0,00]882]347 [ 1,80 [ 0,00 | 7,83 | 6,07
2 0,00 | 7,82 | 0,00 | 0,00 | 0,47 | 8,14 | 0,00
3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 7,75 | 0,00
Spécificités avec ponefation
1 [000] 7,8 [68 [ 1,8 | 0,00 ] 9,54 [ 0,00
2 6,72 | 0,00 | 6,85 | 1,13 | 1,40 | 4,98 | 0,00
3 5,68 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 8,43 | 0,00
TABLEAU I1.10 —Résultats de I'anals&xscAL sur le test concernant le timbre
N° du stimulus
ndim | 1 2 [ 3] 415 6 7
Spécificités sans poretation
1 [6,67]0,00] 458220 2,389 | 24,35 | 9,05
2 6,15 | 0,00 | 4,62 | 2,70 | 0,00 | 22,79 | 0,00
3 6,24 | 0,00 | 0,00 | 3,50 | 0,00 0,00 | 0,00
Spécificités avec porefation
1 7,50 | 3,13 | 3,03 | 3,17 | 4,23 | 28,75 | 4,95
2 6,97 | 0,00 | 3,78 | 1,85 | 4,76 | 29,26 | 0,00
3 7,54 | 0,00 | 5,78 | 1,33 | 4,32 10,42 | 0,00

ndm | logL | AcC | BIC
Sans ponéfation et sans ggificité
1 -532 1078 1101
2 -510 1045 1085
3 -506 1043 1097
Avec pondfration et sans ggificité
1 -522 1094 1177
2 -471 1023 1157
3 -444 998 1182
Sans ponefation et avec ggificité
1 -506 1039 1086
2 -504 1046 1110
3 -504 1053 1130
Avec pondration et avec grificite
1 -458 999 1136
2 -448 1009 1196
3 -421 985 1222
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FIGURE 11.35 — Espaces stimuli fournis par I'analysexscAL a deux dimensions

LOCALISATION

On peut considfer, tout comme pour l'egtiorisation, que le stimulus ‘Voiture’ seetliche des
autres, et que ceux-ci sont globalementestsur un axe parelé a I'axe 2. Par contre, les poids attri-
bués par les sujets sont, pour la plupart, gesipgutour de la premie diagonale : les individus n’ont
donc pas favoris'un axe par rappo# lautre, mais ils ont attribeiun facteur de zoom dédfent. Sans
nous laisser influencer parc, nous aurions pu choisir un meléa une seule dimension (les valeurs de
BIC sont proches). Rappertiu stimulus ‘Voiture’, le stimulus deférence de lagtfe arriveegalement en
troisieme place, en faisant jegal avec la correction individuelle par rapport au champ diffus.

TIMBRE

En ce qui concerne le timbre, nous avons pey un moele avec secificités® ; en effet, le stimu-
lus rP 6 (c.-4-d. correspondant aux BIR mesas sur le mannequin coregs par le filtre ID propaspar
HEAD ACOUSTICY révele une forte spcificité, ce qui corrobore I'impression auditive. La repehtation
de I'espace de groupe le fait appam’commeetant assez proche des autres stimuli, bien gu’il ne le soit
pas. Nous devons inteigter cette re@Sentation comme une projection dans un plan comartons les
stimuli ; les stimuli ayant une forte spificité s’enécartent fortement. Le stimulus defé&fence de laetfe
arrive ici en deueme place, largement devant la correction individuelle par rapport au champ diffus.

4. on rappelle gu'une sgificité peutetre vue comme un axe expligpar un stimulus particulier
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FIGURE I1.36 — Espaces sujets fournis par I'analys&sCAL a deux dimensions
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(a)Distances par rappoat!’ecoute naturelle (b) Distances par rapport au stimulus consi-
en ehicule déré comme le plus proche destoute

naturelle, diffug’au casque

FIGUREI1.37 — Distances calcw@ésa partir des points de la configuration finale fournie pexscAL a deux
dimensions, en tenant compte des poatons (et des gxificitts pour le timbre)
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11.4.8.4 Conclusion

L'analyse multidimensionnelle dessultats de notre testaetoute, conduit sous forme de compa-
raison par paires, nous permet de conclure que le calcul d’'une correction individuelle par rapport au
champ diffus ne s'impose pas. Toutes les analyses effestadnfirment que le stimulus deérence du
mannequin est au moins aussi proche dedlite naturelle des haut-parleurs de la voiture. De plus, le
calcul de cette correction comporte plusieatapes dlicates et cofeuses. Enfina la difference d'une
application de transmission de BIR susceptibletré@'écoutes avec n'importe quel casque, nataede
nous permet de conserver toujours leme casque, et celui-ci peske de bonnes proptés de couplage
avec les oreilles. Nousedidons de rejeter, pour notre application, le calcul de la correction individuelle
par rapport au champ diffus.

Une simple mesure des BIR du mannequin, suivie d'une inversiorengog du casque ecoute
(moceleKyppo de marquerKG) toujours mesueg’sur le mannequin, permet de rendre compte deemani’
optimale de la quali acoustiqgueagnant dans I'habitacle dwekicule.

[1.5 Conclusion

Ce second chapitre avait pour but de rechercher ugthade universelle et optimale de restitution
surécouteurs du champ sonoegrianta I'interieur d’'un habitacle deehicule automobile.

Nous avons d'abord rappelés principes de la simulation binaurale, et nous avons remajgiles
conditions ®cessairea I'exactitude de sa restitution sont difficilement compatibles avec les exigences
de la conception audio deghicules. Il est en effet imgratif de faire comparer défentes installations
audioa un tes grand nombre de sujets, sans que ceux-ci soieneshlig'se porter physiqguement dans
les differents habitacles ; les testeedbute ont lieu en laboratoire gtoute se faisant au casque. Nous
avons donc écidé de proedera des enregistrements binauraukaide d’un mannequin acoustique.

Malheureusement, les caragstiques acoustiques d’'un mannequin sont askmgrées de celles
des humains. C’est pourguoi, nous avetaboe une nethode de correction individuelle de ces enregis-
trements, en essayant de nous rapprocher d’enregistrements esffeatunos propres oreilles,l'aide
des HRTF en champ diffus du mannequin et des individus.

Cependant, il appartaque l'inversion du casque elcoute meswa ’sur le mannequin, palablea’
la restitution d’enregistrements effeetiSur le mannequin, permet d’enlever certaines aistitiues
propresa celui-ci, surtout lorsque le casque choisi est g utilisé oreillettes ouvertes. En effet, cette
fonction de transfert esteas proche de celles caledsa I'aide d’une correction individuelle des enregis-
trements du mannequin par rapport au champ diffus (suivie d’une inversiomhe MASqUe MewIBUr
les individus).

Pour lever toute ambigi#, nous avonsedli€ un test decoute subjectif. Il avait pour but detdr-
miner le meilleur traitemend apporter aux mesures dgponses impulsionnelles binaurales effees”
avec notre mannequin acoustique. Il permettait de compareretits stimuli diffuss au casque avec
I"ecoute naturelle, @-d. par les haut-parleurs dehicule.

Confirmant les impressions des sujets, notre analyse statistiggime@nt que le stimulus le plus
proche de la situation naturelle est sans contestmlite de nos propres BIR, coeip par le casque
d’ecoute. Par contre, il est difficile de mettre éridence unee&élle difference entre les BIR du man-
nequin corriges par le casque etoute mesir’sur le mannequin, et lesemes BIR du mannequin
corrigées individuellement par rapport au champ diffus, et suivies d’une inversioretherndsque me-
sur sur les individus. Nous confirmons lesultats objectifs.
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Chapitre Il - Restitution binaurale

Comme le principe de la correction individuelle par rapport au champ di#faegsite, pour chaque
personne, le calcul du rapport entre la HRTF en champ diffus de I'indigdlisgnt IEcoute et la HRTF
en champ diffus du mannequin, que cette quamgpesente un sure important de calcul etetessite
des ajustementseticats, nous ecidons de I'abandonner.

La restitution binaurale de la quaiticoustiqueagnanta l'intérieur d’un \€hicule automobile sera
donc gali€ea 'aide de mesures de BIR effee®s sur notre mannequin acoustique, suivies d’'une inver-
sion nungrique sgcifique de notre casqueat’dutek 1gog Utilisé oreillettes ouvertes.
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CHAPITRE 1l

Amelioration de lecoute embardge

[11.1 Introduction

Les travaux de caraetisation objective de la restitution audio en habitacle permettenegager
des pistes concernant les traitemeatséttre en place pour a@idrer I'écoute. Le premier traitement
envisa@ est une correction de lapbnse en &Quence de I'habitacle. Cette correction est rencieest
saire par la prsence deasonances assez maggs, causant de profondeseddttions de lagponse en
frequence, et peuges subjectivement comme un effdbnneau>. Ces Esonances sont dues en particu-
lier au petit volume de I'habitacle ; elles sonégrimportantes en bassesdtiences, a-d. en dessous
de la féquence de Schroeder qui est de I'ordre de plusieurs centaines de Hertz, zone dans laquelle le
recouvrement modal est faible.

Mais une correction &quentielle n'est pas suffisante ; l&pence de surfacesfiéchissantes telles
gue les vitres faiemerger de forteseflexions, conduisard dteriorer encore un peu plus l'image so-
nore. Outre une correctiongiguentielle, un second traitement envisagt une correction temporelle qui
permet, d’'une part, de modifier la directiapparentede provenance des sources sonores, et d’autre part,
de substituea I'effet d’habitacle uneaverteration plus corejuente.

Dans un mode &s simplifg, il est possible d’aligner les temps d’ageset les niveaurriergtique
des ondes sonores provenant desedifits haut-parleurs. Mais par le biais d'une inversiqiase totale
des Eponses impulsionnelles de I'habitacle, il est possible de les rendre transparentes. Cela permet de re-
centrer 'image sonore (enaaht des haut-parleurs virtuels) et d’annuler I'effet des peegsiEflexions.

D’autre part, si on dsire substituen T'effet d’habitacle une autreevertgration, il faut d’abord
mettre en ceuvre une prdire de compensation ; celleputfaire appela’la dconvolution, mais ce
n’'est pas la seule athode (cf. la proedure de compensation de contexte du Spatialisatd40, 238]).

Puis il faut faire appe& ‘une nethode de syn#se en tempsegl du nouvel effet de salle. Remarquons
gue si la EverlEration @sige est corexjuente, il est plus facile de travailler directement par masquage.

Enfin, bien que les grandes salles soient capableeii¥ay’une sensation d’espace sonore, il n’en
est pas de mrhe pour les petites, spialement les habitacles de voiture. Nous avons a@daigoE un
troisiéme traitemenglectronique des signaux pour augmenter la sensation d’espace jpar, les occu-
pants d’'un ehicule. Il convient cependant de distinguer plusieurs composantes de la sensation d'espace,
chacune actessitant un traitement particulier pour 'augmenter.

Nous n'avons pas pour ambition de corrigerdesntuelles non-ligaries du sysime audio existant
[74]; ces distorsions peuvent appam@’au niveau de I'amplificateur ou des haut-parleurs eergs,
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Chapitre Il - Amélioration de IEcoute embarge

principalement si on tente deegasser la limite de puissance impesCependant, on peut rendre au
sysEéme un comportement grosgment ligaire, en filtrant de maeié particulere le signal avant sa
diffusion par les haut-parleurs [83, 84].

[11.2 Correction du timbre

[11.2.1 Cadre de I' étude

Nous @&sirons ealiser une correction de laponse en &§uence d’'un habitacle dehicule auto-
mobile. Compte tenu des observatioeali®es pendant étape de caraetisation, la question se pose
de la stratgie a adopter pour menerd(jalisation. En effet, 'ordre de grandeur du support temporel
d'une Eponse impulsionnelle d’habitacle dehi¢ule automobile est de 50 ms environ. Et I'analyse
temps-fEquence de cegponses impulsionnelles montre que le tempsderiEration éécrat en basses
frequences pour atteindre une valeur constante de F0pagir de 800 Hz (cf. § 1.5.2). Par abus de lan-
gage, on parlera deverlEration, malge’la duge tes courte du périonene, bien que I'on doive plat™
parler d« effet d’habitacle».

Pour les salles de taille classique, on a I'habitude de cereidjue les contributions du son direct
et de la Everl®ration jouent desotés indpendants [181]. Cette perception peueTiéea la distribution
temporelle desaflexions (pecoces/tardives), etleur distribution spatiale (locaégs/diffuses). Cepen-
dant, dans le cas d’'un habitacle dehicule automobile, les gmonenes de masquage et dégration
temporels justifient que I'on s’interroge sur la subsistance de cette distinction dans uneasmps est
trés ramass’

Il peut donc pardfe a priori inutile de distinguer laeponse spectraleel au son direct de celle
lieea I'nabitacle. Nous devons chercherépondrea’ cette question, afin de savoir si il est indispen-
sable de dissocier les correctionsdtientielles, ca-d. effectuer unedalisation dif€rente pour chacune
des deux contributions spectrales. Pour s’en assurer, un test psychoacoustiguéahss a partir de
réponses impulsionnelles syetitjues permettant de coolef de margre fine les contenus spectraux
du son direct et de I'effet d’habitacle. Bien que non totalemeatistes, des conditions de laboratoire
permettent eanmoins de calibrer beaucoup plus finement unergxpée. Nous avons donc utdisles
réponses impulsionnelles de syeske’issues du Spatialisat@uiconfigue pour traduire les principales
carackeristiques de la restitution du son dans un habitacleetfécule automobile (cf. § 111.2.3) ; on se
place alors dans le cadre d'une qualit€oustique de type voiture. Et nous avons fait varier la distri-
bution temps-fequenceshergie, ca-d. les contenus dguentiels relatifs du champ direct et du champ
réverkeré.

L'enjeu est de savoir si, dans le contexte dpanses courtes, les sujets distinguargpéctre total
constant, des variations departition temps-gfuence s'accompagnant d’une distribution spatiale.

Chaque eponse impulsionnelle ainsig&é repesente un stimulus ; nousddons de comparer entre
eux six stimuli, soit quinze paires. Ce test est reconduit dans trois conditions, chacunersadldfit
par les variations &quentielles du temps devérteration, et par la diffusion spatiale de &verkEration.

[1l.2.2 Configurations envisagees

Les differentes configurations de notre testabute sont rassena@$ dans le tableau I1l.1; il s’agit
des niveawenhergetiques relatifs du contenuefjuentiel du son direct et de lavérlEration, dans trois
bandes de &Quences : basse, moyenne et haute. On remarque que le rappagtique entre 'onde
directe et le champewrertEré est constant pour chaqueegtie A ou B:

— {-6; 0; +6} dB pour la configuration A, dans les trois bandes egfience§BF ; MF; HF} ;
— {+6; 0; -6} dB pour la configuration B.
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111.2 Correction du timbre

TABLEAU l11.1 — Réglagesshergstiques pour le test éfoute sur 'influence perceptive du conteregfuéntiel
relatif du son direct et de lagverlgration.

A B

Son direct i Réverbération Son direct ERe’verbération 1A 1B 2A 2B 3A 3B
] 16 ¢ : +6
1 1 H 1A
| -6 E v 5-6_I_’_ 1B 1
| S A ] | S R Sl Y IR
I i : 3n|l 7 8 9 10
i o _\_\_-6 _\—\__65 - 3B\ 11 12 13 14 15

(a)Valeursenergtiques fies dans trois bandes dedtiences : (b) Numéro des paires de stimuli

basses, moyennes et hautes

D’autre part, [Energie totale, somme desfiergie du son direct et de levérlEration, est constante pour
chaque configuration 1, 2 ou 3:
— {+1;+3; +7} dB environ pour la configuration 1, ce qui correspanah €glage nettement passe-
haut ;
— {+4;+3; +4 dB environ pour la configuration 2 ;
— {+7;+3; +1} dB environ pour la configuration 3, ce qui correspanah €glage nettement passe-
bas.
Les Bglagesnergtiques des stimuli oscillent donc autour d’un rapgorergtique entre I'onde directe
et le champeverl&ré qui vaut toujours 0 dB dans la bande MF.

En d’autres termes, on peut coresidf trois familles de modifications :

1. Modification globale du spectre deetiérgie: c'est le cas des paires{2A;2A}, 5 {1B;2B},
9 {2A;3A}, 14{2B;3B}, 7 {1A;3A} et 12{1B;3B}.

2. Energie totale identique, avechHange entre le son direct et kverlEration : c’est le cas des
paires 1{1A;1B}, 6 {2A;2B} et 15{3A;3B}.

3. Affectation particukere de [Energie sur le son direct ou lavértgration :

— modifications de la densitd’énergie du son direct, avec compensation par une moindre mo-
dification inverse sur laeverl®ration : c’est le cas des paired #A;2B} et 13{2A;3B} ; ou
inversement : c’est le cas des pairef22;1B} et 10{3A;2B} ;

— modifications uniquement de la deesiténergie du son direct ou de levertgration : c’est
le cas des paires fLB;3A} et 11{1A;3B}.

Trois ensembles de configurations, correspondatnvis conditions di#rentes, seront construits.
Dans chaque ensemble, kegtageenergtique sera identiqua e qui est écrit pecdemment, la va-
riabilite étant introduite par les variationsefflentielles du temps devérlgration, et par la diffusion
spatiale de laavertgration (cf. tab. 111.2).

Dans les deux preraies conditions, nous prenons des valeurs du tempevdd®ration proches de
celles rencon#és lors de I'analyse tempsfiience deeritables eponses impulsionnelles d’habitacles,

a savoir{0,3; 0,05; 0,05 sec. dans les trois bandes deduences ; dans la conditi®&ference nous
prenons des valeurs identiquessavoir{0,1; 0,1; 0,3 sec. Ces deux ensembles de valeurs permettront
de juger de l'influence d'unespartition non homagne du temps deeverlEration dans les trois bandes
de fréquences.
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TABLEAU I11.2 — Variations du temps desverl€ration (en sec.) et de la diffusion spatiale de ¢aeflEration
au cours des trois conditions eoute

Tr BF Tr MF Tr HF Réverltgration
Condition Habitacle 0,30 0,05 0,05 diffuse
Condition Frontale 0,30 0,05 0,05 localisge frontale
Condition Reférence 0,10 0,10 0,10 diffuse

En ce qui concerne la diffusion spatiale dedaeflEration, nous choisissons, d’'une part, uener-
bération diffuse pour les conditioriReferenceet Habitacle et d’autre part, uneeverkgration localise
frontalement pour le second. Ces deaglages permettront de juger de I'influence de I'aspect diffus de
I'effet d’habitacle.

Le but du test est @tudier I'influence de ces ddfents eglages sur notre perception, dans le cas
d’'une écoute en habitacle automobile. Afin de s’approcher de cette situation, nous devons maintenant
procéder au eglage du Spatialisateé®r

111.2.3 Réglage du Spatialisateuf

Une description dfaillée du processeur deveérleration est doree en annexe E.1. On rappelle
gue l'effet de salle gféré repose sur une melisation temps-quence de laeponse impulsionnelle.
Celle-ci est compas de quatre zones temporelles OD, R1, R2 et R3, correspoademdé directe,
les premeres Eflexions, le ébut de la eVerleration tardive, et laavertgration tardive par elle-are.
L"energie de chaque section temporelle eglable en trois bandes desfjiences, gcea des filtres
« double shelving implang&s sous forme égaliseurs paraeatfiques.

Dans notre cas, les limites des zones temporelles sont meslfiour approcher au mieux la descrip-
tion temporelle d’'unegponse impulsionnelle d’habitacle dehiCule, pour laquelle on congitE que la
partie diffuse ébute aux alentours de 5 ms apie son direct. Les limites sont doncgies comme suit :

R1 = [1-6]ms
R2 = [4-10] ms
R3 = [5-00] ms.

Les valeurs des &guences de transition des filtredouble shelving du Spatialisate® (cf. § E.1.3)
sont laisges aux valeurs paethut, c.a-d. ;=250 Hz etf,=8000 Hz. Les gains impes aux filtres sont
doubEs en basses et hautesduences, puisque la valeur du gaita frequence de transition esgale
a la moité de I'excursion totale impe®. Par exemple, pour la configuration 1A, @sidé une excur-
sion de £6 dB entre les bandes BF et HF, et pour cela les gains@npox filtres doiveratie de +12 dB.

D’autre part, la densitimodale, ca-d. le nombre de modes par Herz, doit avoir une valeur minimale
égale au quart du temps devertEration ; nous la fixons dorec0,05.

Afin de commuter rapidement entre les diffhtes configurations, nous utilisons le eyst de mes-
sages de M&, envoyésa quatre filtres du Spatialisat&ur
— les filtresface etomni appartenant au moduf»urce traitant des effets que I'on veut donreer °
la source sonore;;
— les filtresdirect et room appartenant au modukmom traitant des effets que I'on veut donreer °
I'effet de salle.
Les filtresface etdirect ont une influence sur le son direct, tandis que les filitesi et room ali-
mentent laeVerlEration. La mise enesie de ces filtres permet d’atteindre les configuratEmesdtiques
visées pour notre exgsience, comme expligufigure 1ll.1. Par exemple, en imposant des gains de +12 dB,

124



111.2 Correction du timbre

) _6_|J_+6

2 — A GBB
6 +6+
3 -LL.G 6—|J_ -LL—E
|1,20u3] I AouBl
e
[face] Iomnil [ 1/ ]

direct room

oD Rev

i

FIGUREIII.1 — Mise en cascade des filtres du Spatialisateur

FIGURE I11.2 — Dispositif de restitution utilie’pour le test découte en laboratoire

on obtient une excursion de £6 dB entre les deegfiénces de transition sur lesquelles sont eentlés
bandes BF et HF. Le niveau de la bande MF reste toujegata O dB.

l1l.2.4 Protocole expérimental

Le syseme de diffusion choisi est transauralaed. sur deux haut-parleurs pésa+30° par rapport
au plan nedian de lagfe de I'auditeur, avec un dispositif d’annulation de la diaphonie gauche-droite
(plus connu sous le nom deosstalk cancellation Afin de se rapprocher des conditiongcbute des
haut-parleurs avant dans uahiCule, nous avons simeideux haut-parleurs virtuels avec des directions
de provenanceegkesa 10 a gauche et 50a droite (cf. fig. 111.2). Pour les conditiondabitacle et
Réference les canaux de sortie du filtrevérk&rant sont consees tels quels, a-d. non corlés; ils
gérerent une eVerlgration diffuse. Pour la conditioRrontale les canaux de sortie du moduHeom~
sont somres avant de rentrer dans le modkéar~, de faona ce que laevertEration soit localisé dans
la direction de provenance des sources virtuelles. Le dispositif estdans un studio dcoute isa@ des
sources sonores environnantes.

Dix-sept sujets one¢ou€ les quarante-cing paires (quinze paires par condition), sur un extrait d’une
symphonie de Haydn dont le contenedtientiel et dynamique et€ juge suffisamment large. Btait
demane@”aux sujets de juger de la difénce globale entre les deux stimuli d’'unem® paire, et de rap-
porter cette diffrence sur unechelle continue, mais non quargivisuellement, allant ddentiquea
different(cf. fig. I11.3) ; intrinséquement, Bchelle va de @ 100. Le test s’estatoul en double aveugle.
Les sujets pouvaient commutartout instant entre les deux configuratiangester. La dwé du test a
été trés variable entre les défents individus : d'une demi-heueepresque deux heures! Remarguons
gue le jugement des sujets fournit une informationd@gsemblancest non dedistance puisque I'in-
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FIGUREII1.3 — Interface du test @toute Fali$¢ pour étudier I'influence perceptive du conteneduientiel
relatif du son direct et du champverkeré

égali# triangulaire ne sera pas feroent respeeg ; nous sommes, pour l'instant, dans un espace
euclidien. Pour chaque sujet, le programme informatique de test fournit trois matrices de dissemblance,
une par condition. On suppose qu'il n'y a pas deatifice entre le stimulus A et luiamie, et que

la dissemblance entre les stimuli A et B est identigueelle entre les stimuli B et A. Chague matrice

de dissemblance pa$e donc des 0 sur la diagonale, et sa forme est triangulaire (I'autree r@iaitit
reconstruite si besoin).

l11.2.5 Analyse objective

L'analyse objective des d#éfents stimuli de notre testetoute permet deevifier que ceux-ci sont
conformes aux gxifications que nous nous somme®&s.

Les ©ponses impulsionnellesgrées par le Spatialisatéiont donceté examimes avec la pro-
cédure d'analyse tempsefjuence évelopge au chapitre pddent. Les paraetres d'analyse sont les
suivants :

— ferétre de Blackmann-Harris d’ordre quatre de 512 points, soit 11,6 ##51 kHz, avec un pas
d’avancement de 128 points, soit 2,9 ms;

— TFD sur 512 points, soit unesolution fEquentielle de 86 Hz;
— début de laeVerlEration choise’5 ms du son direct.

A partir du relief de @croissance, nous calculons, outre la derfséquentielle du temps devér-
bération, la densit fréquentielle de Bnhergie totale, ainsi que celle dertérgie evertErée (note Rev),
c.-a-d. 5 ms ag@s le son direct ; nous erdlisons, par soustraction, la deadi€quentielle de Energie
du son direcequivalent (nate OD).

Conformémenta la pro&dure @crite au chapitre piddent, la esolution fEquentielle est d'abord
réduite a sept bandes d'octaves de 1d711314 Hz, avant dtte ramegé a seulement trois valeurs
correspondant aux moyennes des niveaux dans les bandes d'oflaves, {3; 4; 5 et {6; 7}.
Les bandes de éduences sur lesquelles se repose notre tesbdté se composent comme donc sulit :

BF regroupe les octaves cests sur 177 Hz et 353 Hz;
MF  regroupe les octaves ceeds sur 707 Hz, 1414 Hz et 2828 Hz;
HF regroupe les octaves cesmts sur 5657 Hz et 11314 Hz.

[1.2.5.1 Configurations idéales

Les valeurs idales que nous voulions nous imposesavoir+3 dB ou+6 dB dans deux bandes
de fréquences basses et hautes, ne seront pas exactement atteintes. En effaicdedpreglage des
filtres du Spatialisate@ consistea’sggcifier les cing parasties de eglage d'un filtre de type double
shelving» (cf. § E.1.3); notamment, les valeurs des gains en basses et hagpesrftes correspondent
aux valeura’f = 0 et f = F,.;,/2. Etlorsque nous effectuons leduction de lag$olution fEquentielle
expoge pecddemment (cf. fig. 1ll.4), nous obtenons trois valewegefement dif€rentes, regroges
dans le tableau 111.3. De ce fait, nous ne pouvons pas atteindre les configuratalesidxpees dans
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FIGUREIlI.4 — Fonctions de transfert pleinechelle des filtresc double shelving:, puis ©duction en sept
bandes d'octaves, et moyenne en trois valeurs finales

le tableau 111.1, mais des valeurs appreeba moins de 1 dB, ce qui ne nuira en rigta pertinence de
notre test ; ces valeurs sont rassesalldans le tableau Il1.4.

[11.2.5.2 Configurations réelles

Nous calculons d’abord le temps deverlEration pour chacun des six stimuli de la conditidabi-
tacle (cf. fig. 111.5(a)), et nous constatons qu'’il est en accord avec lesipations que nous noesiéns
fixees au § 111.2.2.

En ce qui concerne les niveaarérgtiques du son direeijuivalent et de laavertgration (cf. fig. I11.5(c)),
il faut tenir compte dueglage impos’au tempsavertgration ; en effet, la valeur en bassesginéences
est beaucoup pluelévee que celles en moyennes et hautegdences (d'un facteur 6, soit 7,8 dB), et ces
niveaux influent directement sur celui de la section diffuse du Spatiali€atesavoir la section R3. En
particulier, en I'absence d’'influence de tout autre filtre dearts de gain entre les trois sectiorexjfrén-
tielles du temps deewverlgration doivent se retrouver sur la section R3. Cependant, dansatotie,
comme les sections R1, R2 et R3 du Spatialis&teerrecouvrent partiellement, ce n’est pas exactement
le cas; la diffrence de gain est plus faible (cf. fig. 111.5(c)). De pluenkrgie totale n’est pas totalement
identique entre les configurations A et B (cf. fig. lll.5(e)). Dans la suite de I'analyse rasifeerons
gue ces diffrences n'entraent pas de modifications perceptibles, notamment par comparaison avec la
conditionRéference

Puis nous effectuons leanie genre d’'analyse pour les six stimuli de la conditk@&ference Les
résultats sont rassendsl'sur les figures 111.5(b), 111.5(d), et dans le tableau IlI.6. Lesuitats sont par-
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TABLEAU |11.3 — Parangtres de eglage des filtres double shelving, et valeurs finales issues de keduction
de la résolution fEquentielle en trois bandes defiences BF, MF et HF; les valeurs sont
expringes en dB

Paranetres de
reglage des filtres | —12,0 0,0 +12,0 +12,0 0,0 —12,0 —-6,0 0,0 +6,0 +6,0 0,0 —6,0
« double shelving:

Réduction du gain

en trois valeurs =57 0,0 469 +6,0 00 -63 | -28 0,0 +3,4 | +3,0 0,0 —3,2

Configurations

doalos —6,0 0,0 +60 | +60 00 —60 | —30 00 +30 | +3,0 00 —3,0

TABLEAU l11.4 — Niveauxenergtiques BF, MF et HF envisageablagartir d’'une sgcification€nergstique
sous forme de filtres double shelving, exprings en dB. L&nhergie totale est la somme de
I"energie du son direct et de celle de kvertgration tardive

Stimulus 1A 1B
Energie totale +1,0 +3,0 +7,7 +1,0 +3,0 +7,7
Energie directe =57 0,0 +6,9 0,0 0,0 0,0

Energie Everterée 0,0 0,0 0,0 =57 0,0 +6,9

Stimulus 2A 2B
Energie totale +4,0 +3,0 +4,3 +4,0 +3,0 +4,3
Energie directe -28 0,0 +34 +3,0 0,0 -3,2

Energie Everl&rée | +3,0 0,0 —3,2 -2,8 0,0 +34

Stimulus 3A 3B
Energie totale +7,0 +3,0 +0,9 +7,0 +3,0 +0,9
Energie directe 0,0 0,0 0,0 +6,0 0,0 —6,3

Energie evertgrée | +6,0 0,0 —6,3 0,0 0,0 0,0

TABLEAU I11.5 — Niveaux€energtiques de la conditiotdabitacle, issus d’'une analyse temp®fuence et
reduitsa trois valeurs, exprireés en dB

Stimulus 1A 1B
Energie totale +1,2 +14 +75 +1,1 +1,5 +5,1
Energie directe -53 0,0 +72 0,0 0,0 0,0

Energie Evertgrée | +0,1 —4,4 —4,1 —5,6 —3,80 3,5

Stimulus 2A 2B

Energie totale +4,5 +14 +38 +4,1 +14 +14
Energie directe -27 0,0 43,5 +3,0 0,0 —3,1
Energie everterée | +3,6 —4,4 -7 —-2,6 —4,1 —04
Stimulus 3A 3B
Energie totale +74 +13 +04 +7,3 +1,3 —2,0
Energie directe 0,0 0,0 0,0 +6,4 0,0 —6,1
Energie evertgrée | +6,5 —4,6 —10,6 +0,1 —4,4 —41
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Condition Habitacle : Tr = {0.3 ; 0.05 ; 0.05} Condition Référence : Tr={0.1;0.1; 0.1}
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FIGUREIII.5 — Temps deeVerkEration et niveawenergstiques des stimuli des conditiorgbitacleet Réfé-
rence, reduitsa trois valeurs apes avoireté sgcifiés sous forme de filtredouble shelving
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TABLEAU l11.6 — Niveauxenergstiques de la conditioRéférenceissus d’'une analyse temp®duience ete-
duitsa trois valeurs, exprireés en dB

Stimulus 1A 1B
Energie totale +1,0 +2,8 +8,0 +1,1 +3,1 +8,3
Energie directe =52 0,0 +7,2 0,0 0,0 0,0

Energie Evertgrée | —0,2 —04 0,0 -5,3 +0,2 +7,6

Stimulus 2A 2B

Energie totale +4,0 +2,8 +4,3 +4,0 +3,0 +4,5
Energie directe —2,7 0,0 +3,5 +3,0 0,0 =3,1
Energie everterée | +2,9 —0,4 —34 -26 0,0 +3,6
Stimulus 3A 3B
Energie totale +6,6 +2,7 +0,9 +7,2 +2,8 40,8
Energie directe 0,0 0,0 0,0 +6,3 0,0 —6,1
Energie evertgrée | +5,5 —0,6 —6,6 -0,3 —-04 -0,1

TABLEAU I11.7 — Analyse de variance pour les trois conditiongchbute

Condition Habitacle

Variance ddl  Variance / ddl f Pr
Stimuli | 1,308x16 14 9343,0 20,76  100,0
Erreur | 1,080x106 240 450,1

Total 2,388x10 254
Condition Frontale

Variance ddl  Variance / ddl f Pr
Stimuli | 1,158x16 14 8268,0 19,18 100,0
Erreur | 1,034x16 240 431,1

Total 2,192x16 254
Condition Réference

Variance ddl  Variance / ddl f Pr
Stimuli | 0,993x16 14 7095,0 14,37 100,0
Erreur | 1,185x16 240 493,6

Total 2,178x10 254

faitement en accord avec les valeurs du tableau lll.4 geelgie totale est parfaitement identique entre
les configurations A et B (cf. fig. 111.5(f)).

Nous ne proedons pas I'analyse objective des stimuli de la conditiBrontale, puisque les confi-
gurationsenerggtiques et le temps devérkeration sont en tout point identiqguasceux de la condition
Habitacle; seule change la diffusion spatiale de éaeflkEration.

[11.2.6 Analyse statistique classique
[1.2.6.1 Analyse de variance

Nous devons d’abord nous demander si Esultats des tests sont significatifsaed-"si les sujets
ont réellement entendu des difénces, et n'ont pagpondu au hasard. Nous effectuons pour cela une
analyse de la variance desstiltats. Cette sthode est ecrite dans I'annexe B.1.2.

L'idee est de tester I'hypotke selon laquelle les moyennes sur les individus sont identiques entre
les paires. Pour cela, on forme le rapport entre la variance due aux stimuli et la vaesitheslté
(difference entre la variance totale et la variance due aux stimuli) ; comme ces deux variances sont des
variables aatoires indpendantes, leur rapport suit une loi F de Fisher. Il ne reste plasogiculer
la probabli€ de rejet de I'hypothse nulle. Lesasultats sont rassendsl'dans le tableau 111.7. Nous en
concluons que les trois testeeddute sont globalement significatifs.
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FIGURE I11.6 — Distributions de I'ensemble complet des jugements de dissemblance, sur toutes les paires et
tous les sujets ; superposition d'une gaussienne dmenmoyenne et deemeecart type.

TABLEAU I11.8 — Moyennes e¢carts types de I'ensemble des individus sur toutes les paires

23 < moyennes< 60

Condition Habitacle 19 < &carts typesc 42

14 < moyennes< 52

Condition Frontale 12 < &carts typesc 39

23 < moyennes< 66

Condition Reférence 19 < &carts typesc 37

111.2.6.2 Analyse des distributions des jugements de dissemblance

Les trois distributions de I'ensemble des dix-sept sujets sur I'ensemble des quinze paireg-sont pr’
senges figure 111.6. Aucune des distributions n’est gaussienne, ce qui montre que les sujets n'ont pas —
a priori — répondu au hasard ; ce fait important sera cordidans la suite de notedude. Pour chaque
condition, les notes comprises entre 0 et 10gtefit une dissemblance quasi nulle, forment un grand
ensemble, sgialement pour la conditioRrontale; ceci peut provenir de sujetsatdnt pas en mesure
de focaliser leur attention sur ce qu’on a voulu leur faiceuter.

Pour la conditiorHabitacle misa part la forte proportion des notes faibles, la distributioragsu
prés eguliére, avec une forte proportion de notes aux alentours de 25 et 48. Il en esnhue polr la
conditionRéference avec une forte proportion de notes aux alentours de 38 et 48. Par contre, il n’en est
pas de refne pour la conditiofrrontale, pour laquelle 'ensemble des sujets etat€ des dif€rences
plutét faibles.

Intéressons-nous ensuite aux distributions de chaque individu. Elles ne sont pas uniformes, tradui-
sant le fait que les sujets orgallement remaraudes dif€rences entre les paires, et n'ont paganidu
au hasard. Les moyennes entre les paires varient assez fortement d’un iadieigiwe, surtout pour la
localisation et le timbre ; il en est deamie pour legCarts types. Le tableau 111.8 rassemble kEsuitats.

Nous mettons eavidence des difffences importantes dans les comportements desafiff sujets :
certains sont plus sensibles que d’autkesl ou tel aspect, ce qui se traduit par une moyenne des notes
plus ou moins importante. D’autre part, hous remarquons que les sujets n'utilisent pasthedd’”
de notation de maare identique : certains sujets n'en ont uéligle la moi#, et d'autres ne I'ont pas
utiliseé de margére homoegnhe. Il est donc eCessaire deormaliserles notes de chaque individu par leur
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TABLEAU 111.9 — Moyennes e¢carts types de I'ensemble des paires sur tous les individus

8 < moyennes< 83

Condition Habitacle 13 < écarts types: 30

9 < moyennes< 75

Condition Frontale 6 < écarts types< 31

11 < moyennes< 72

Condition Reférence 13 < écarts types 31

variance, ce qui revient a donnarchaque individu la e importance quelle que soit sa dispersion :
on rétablit 'équilibre entre les individus en leur donnartious une variance usit’

L'examen des distributions de chaque paire sur tous les individus fait aipparaé forme proche
d’'une gaussienne. Le nombre de sujets commaétes suffisant pour appliquer legbieéme de la limite
centrale. Nous confirmons nos observations par un test de comparaison avec une distribution gaussienne
idéale, de rafme moyenne et de enjeécart type ; ce test fait intervenir une loi gid a seize degrs
de libergs. En choisissant comme hypesle nulle I'identi¢” entre les deux lois, et un facteur de risque
relativement important, nous pouvons coesél la plupart des distributions tee§ comme gaussiennes.

Les moyennes interindividuelles des notes varient fortement d’une @aine autre ; il en est de
méme pour leecarts types. Le tableau 111.9 rassemble lesutfats. Remarquons que lesarts types
sont assez importants, en regard de la moyenne ; ceci peut s'expliquer parendds d'utilisation de
I"echelle de notation, et laisseggeiger une certaine difficaltdans I'extraction dessultats fiables.

Poursuivons l'analyse des distributions par la recherche de l'intervalle contenant les moyennes et
ecarts typethéoriqueddes distributions des notes des €liihtes paires, sur tous les individus. Les bornes
de ces deux intervalles onejd été peciges au 8§ 11.4.7.2 ; un calcul rigoureux de ces bornes suppose
gue les distributions sont gaussiennes, mais on peut eaasils esultats fiables lorsque I'effectif de
la population est au moiregala une dizaine d'individus [18].

Lafigure 111.7 pBsente lesasultats concernant les moyennes etleats types des distributions des
notes. Les quants estinees sont re@senges par des, tandis que les intervalles contenant les quasitit”
théoriques sont repseng’s par des barres verticales. Le risque est clegiaid 5 %.

Les intervalles contenant les moyennesatfiques des dissemblances permettent de mettezien ~
dence les mtautionsa prendre lors de conclusions troptivés en regardant uniquement les valeurs
des moyennes ellesanies. Si les intervalles contenant les moyennesritles de deux paires se che-
vauchent, il est possible gu'il n'y ait pas de @if€nces entre ces paires. C'est le cas par exemple des
paires 7 et 8 pour la conditiadabitacle et de plus de la mogides paires de la conditidgfiontale! En
ce qui concerne lescarts types, bien que ceux-ci soient assez importants, les intervalles contenant les
valeurs igfales sont relativement faibles, ce qui indique une certaine stathélit €sultats ; notamment,
pour la conditionHabitacle I'ecart type des dissemblances des paires 2, 5, 9 et 14 est le plus faible, et
l'intervalle contenant Ecart type thorique est &S petit.

Terminons I'analyse des distributions par I'examen des diagrammesi&s,beficore appetbox
plot. Il s’agit d’'une repesentation sarhatique qui montre les principales caeaistiques d'une va-
riable nungrique en utilisant les quartiles; si I'on suppose connue la distributieoritiie d’une va-
riable aBatoire X de densi” de probabilg” f(x), alors la fonction deapartition vaut par efinition
F(z) = [*_ f(t)dt, etles quartiles), Q2 et Q3 sont dfinis parF (Q) = 0.25, F(Q2) = 0.50 et
F(Qs3) = 0.75. La partie centrale de la distribution est repeh¢e par une heté de largeur arbitraire
et dont la longueur corresporadl’intervalle entre le premier et le tro&siie quartile. On trace aloes
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FIGURE Il1.7 — Encadrement contenant la moyennedhiue @ gauche) et Ecart type tieorique @ droite) des
distributions des dissemblances entre les stimuli, pour 'ensemble des individus. En abscisse :
le nun€ro de la paire, en ordore€ : la valeur de la dissemblance

l'int'erieur la position de la ediane, correspondant au dezixié quartile. La bité est comm@tée par des
« moustaches correspondant aux valeurs adjacentes :

— adjacente swgrieure, c.a-d. la plus grande valeur mfieurea Qs + 1.5(Q3 — Q1) ;

— adjacente irdfieure, c.a-d. la plus petite valeur sagéurea@; — 1.5(Q3 — Q).
Les valeurs exdfieures rem@$enges par des + sont celles qui sortent desoustaches. Enfin, la bofe
comporte des entailles reggéntant I'intervalle de confianeed5% de la radiane. Un tel graphique faci-
lite la comparaison de plusieurs distributions ; en particulier, il est plestg<omparer des diagrammes
en bofes que de comparer des histogrammes.

Nous avons utilis'des diagrammes eni®s pour comparer les distributions des valeurs de dissem-

blances de chaque paire sur tous les individus.

CONDITION HABITACLE (cf. fig. 111.8)

Modification globale de la densitd'énergie

Les paires 21A;2A}, 5{1B;2B}, 9{2A;3A} et 14{2B;3B} correspondent, dans le tableau Ill.2(a),
a un changement de ligne, la colonne restant identique. Il s’agit donc d’'un changeeraTg totale
d'une graduation, avec inversion deiérgie entre la section OD et la section Rev; la modification
energetique estidentique sur chacune des deux sections. Les dissemblacces gersituers Un niveau
trés faible, voisin de 5 sur urezhelle de 100. On peut expliquer cette valeur par le fait que le changement
énerggtique sur chaque section est trop faible pour permettre deraiftier les stimuli, bien que la
modificationénergtique totale soit de +3 dB en BF et -3 dB en HF.

Les paires 4 1A;3A} et 12{1B;3B} correspondena un changement de deux lignes, la colonne
restant identique. Il y a changemenedgrgie totale de deux graduations, avec inversion efeetfjie
entre les deux sections. Les dissemblancesyasr sont voisines de 55. Le changement de spectre est
ici important, et il esteparti identiguement entre OD et Rev. Lesd@ifihces sont donc nettement plus
importantes que pour les paires 2, 5, 9 et 14. La dissemblance au sein de la paire 7 est moins impor-
tante qu’au sein de la paire 12 car Rev est plus faible en haagsences et OD plus faible en basses
frequences. La dissemblance au sein de la paire 7 estedwerofdre qu’au sein de la paire 1 car le
changement sur OD est identiquemé si [énergie de Rev a fortement augnmenti diming en hautes
frequences (les changements sur Rev sont comgoennges» par les changements sur OD). Les dis-
semblances au sein de la paire 12 sont plus fortes qu’au sein de la paire 15 car cette forrtasdif”
sur OD laissent passer les changements sur Rev (de plus il y a modification du speenedgd'totale
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Condition Habitacle : Tr = [0.3 ; 0.05 ; 0.05], réverbération diffuse
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FIGUREII1.8 — Diagrammes en htés pour la condition dtouteHabitacle

au sein de la paire 12, et non au sein de la paire 15).

Echange cnergie entre le son direct et |&verkeration

Les paires ¥ 1A;1B}, 6 {2A;2B} et 15{3A;3B} correspondent, dans le tableau Ill.2@yn chan-
gement de colonne, la ligne restant identiqueenigfgie totale est identique, mais il yeahange (ou
compensationgnergstique de deux graduations entre les sections OD et Rev (ce qui est perdu par I'une
est gage’par l'autre). Les dissemblances pegs se situerd un niveau pluelewe, voisin de 35. Le
changemenenergstique sur chaque section est suffisamment important pour que leseddEs soient
audibles. Les difffences au sein des configurations de type 1 sont plus importantes qu’au sein des confi-
gurations de type 3; ces diffences peuvent s’expliquer par les variatiorgifiéntielles du temps de
réverlgration : 'échange dhergie en moyennes et hautesgiiénces entre OD et Rev n'est pas exact.

Affectation particulere de Ienergie

Les paires 32A;1B} et 10{3A;2B} correspondent, dans le tableau Ill.2@)un changement dia-
gonal d'unéetage. Il y a changementatiergie totale d’une graduation (le spectre de Rev est modifi’
d’'une graduation et demie, tandis que le spectre de OD est maldifie demi-graduation dans l'autre
sens). Les dissemblances pers sont voisines de 45. La modificatemetgtique sur la section Rev est
plus importante que dans la praaré €rie : elle est parfaitement audible, et é@gfe compensation de
OD a tendancea atgnuer les di#rences. Comme dans la dezmxié €rie, une diminution trop impor-
tante de la section Rev en Hedit les difErences. Par contre, le changemetant plus important, et la
compensation par OD plus faible, les diffhces sont plus fortes.

Les paires 4{1A;2B} et 13 {2A;3B} correspondenedalementa’un changement diagonal d’'un
étage. Il y aegalement changementediérgie totale d’'une graduation, mais c’est le spectre de OD qui est
modifié d’une graduation et demie, tandis que le spectre de Rev est end'difi€ demi-graduation dans
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Condition Référence : Tr = [0.3 ; 0.05 ; 0.05], réverbération diffuse
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FIGUREI11.9 — Diagrammes en htés pour la condition dcouteRéférence

l'autre sens. Les dissemblancesquess sont de I'ordre de 60. Pour ces paires, le changesnerggtique
s'effectue principalement sur OD, et les diffhces sont plus importantes que lorsqu'’il s’effectue sur
Rev. Comme dans leggés pecddentes, lorsque le niveau de Rev devient trop faible, les dissemblances
sont moins audibles. La dissemblance au sein de la paire 4 est plus faible gu’au sein de la paire 11
car les difrences sur OD sont plus faibles et en partie congengar Rev; on peut tenir leeme
raisonnement pour les paires 3 et 8.

Les paires 81B;3A} et 11{1A;3B} correspondena un changement de deux lignes et deux co-
lonnes en diagonale. Il y a changemerdriéfgie totale de deux graduations, majsasment sur OD et
Rev. Les distances pares sont les plus fortes, de I'ordre de 80. Les dissemblances sont plus importantes
gue pour les paires 7 et 12. La dissemblance au sein de la paire 11 est plus importante qu'au sein de la
paire 8 car les changements ont lieu sur OD.

En conclusion, on peut dire qu'il ese@d possible de construire un estimateur de la dissemblance
globale, en ajoutanepaeément les modifications spectrales appestau son direct atla Bverlgration,
plutdt qu’en tenant compte uniquement de la modification spectrale gldbakestade de notre analyse,

il semble que le contenu spectral du son direct et celui devieri®ration doivenefre considiés comme
deux variables ingpendantes ; toutefois, il sembleagssaire d’introduire une pogrdtion priviegiant
le contenu spectral du son direct. Cette hypsthsera confirg€ par I'analyse multidimensionnelle.

CONDITION REFERENCE (cf. fig. 111.9)

Les dissemblances entre les paires 1, 6 et 15 smptdment eduite par rapporé la condition
précdente ; ceci peut s’expliquer par la constance du tempswglEration. La dissemblance de la
paire 12 est plus faible que dans la conditidabitaclecar le niveau de Rev est ple&eié en HF.

Le changement de spectre total influe directement notre perception, mais poamacamangement
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Condition Frontale : Tr = [0.3 ; 0.05 ; 0.05], réverbération concentrée
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FIGUREII1.10 — Diagrammes en htés pour la condition découteFrontale

de spectre total, notre perception est gougerpar lEnergie du son direct. Entre les paires 7, 12, 8 et 11,
nous effectuons un changement de spectre total de deux graduations : les dissemblances sont identiques
entre les paires 7 et 12 (la modificatienergtique est la rime), mais elles sont plus importantes pour
la paire 8, et surtout pour la paire 11. Entre les paires 8 et 12, les dissemblances sont globalement
identiques : que I'on effectue un changement de spectre &palti’sur OD et Rev, ou uniquement sur
Rev, les influences sont faibles. Par contre, entre les paires 7 et 11, ézsrtliffs sont importantes: on
pergoit plus facilement les changements sur OD. Ajoutons que ee@t€ne s’amplifie lorsque le temps
de réverkEration n’est plus constant.

Les observations sont donc globalement identicauds conditionHabitacle a quelques nuances
prés. Aussi peut-on conclure que les variatiorsgjéréntielles du temps devérlgration introduites pour
la conditionHabitaclen’ont pas modi®& sensiblement la structure perceptive du test,emit die valeurs
objectives diférentes de la conditioRéference

CONDITION FRONTALE (cf. fig. 111.10)

Les performances de discrimination sont nettemedtiites par rapport aux conditionsepgdentes
et la structure perceptive est mod#i'Les changements de spectre sur OD et Rev, sous foetieatige
(c.-a-d. les paires 1, 6 et 15), ne donnent plus heune perception diiente ; ceci dmontre I'impor-
tance de l'aspect spatial de laverkgration. On constate aussi une inversion de I'effefgrentiel de
OD par rappora’Rev : les dissemblances au sein des paires 3 et 10 sartesupsa celles au sein des
paires 4 et 13; il en est deanie pour la paire 8 par rappatlia paire 11. Ceci peut s'expliquer par le
fait que si la Evertgration est diffusé par des canaux de sortie non et@s; ce qui est le cas dans les
conditionsRéferenceet Habitacle les colorationseventuelles sont atilges. Inversement, ces colora-
tions sont amplifées si la everlEration est diffusé par un seul canal.
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111.2 Correction du timbre

TABLEAU |11.10 — Parangtres de dcision concernant le choix du nombre de dimensions dietaatianalyse
INDSCAL : stress, et variance explige

Condition Habitacle Condition Frontale Condition Référence

ndim | stress VE | stress VE | stress VE
1 0,40 0,26 0,32 0,52 0,40 0,29
2 0,17 0,65 0,18 0,65 0,17 0,62
3 0,13 0,66 0,14 0,65 0,12 0,63

En conclusion, c’est donc gcea la distribution spatiale que les sujets ont pu discriminer les-diff’
rences spectrales des contributions directewantErées dans les conditiofabitacleet Réference et ce
en Epit d’'un support temporelés court. Lorsque les contributions directeestarl®rée sont localisés

de manére identique la perception du timbre devient globale.

[11.2.7 Analyse multidimensionnelle

L'analyse statistique classique nous a permis de dresser des constatations locales quesoti-aux r’
tats de nos trois testsatoute. Comme souvent dans de pareils tesshélle de notation n'a pae’
utilisee de mar@re uniforme par tous les individus. Lexamen des distributions des jugements de dis-
semblance, notamment par le biais des diagrammes igshpermet de repér globalement les paires
jugées plus diffrentes que d'autres. Les paires de stimudispritant une modification importante de la
densit€ énergetique du son direct orgté jugges tes différentes, et le grionene s’amplifie lorsque le
temps deeVerlEration n'est pas constant ; par contre, cesdiffices diminuent si l&verteration n’est
plus diffuse. En outre, I'analyse de varianetape indispensabketoute analyse statistique d'un test de
comparaison par paires, sagle largement positive.

Cependant, les athodes d’'analyse expass ci-dessus se montrent insuffisantes pour affiner les
conclusions, car elles ne prennent pas en compte les liaisons existant entre les individus, ou entre les
dissemblances, et qui peuvent @gvun aspect important. Il faut donc analyser les d@sén tenant
compte de leur caraete multidimensionnel, et surtout de la sensibifitopre de chaque sujet.

Nous n’avons pas pu avoir recowrsa methode d’analys&xscAL, décrite au 8 B.2.4a cause du
faible nombre de stimuli (six stimuli, soit quinze paires), car ésttats n’auraient pasg fiables. Nous
avons donc utilis’la méthodeinDscAL (cf. 8 B.2.3), moins riche, car bien qu’elle prenne en compte
les particularigs de jugement de chaque sujet, elle ne permet pas d'introduire eldfici#gs propres
a chaque stimulus. Cetteatifode aefé utilisée avec le programm&ysTAT® 1 [322] fonctionnant sous
Windows™,

L'objectif de cette nethode est de reconstruire un espaqausieurs dimensions dans lequel on va
placer les stimuli. Afin de eferminer le nombre de dimensions optimal, il faut cherehendre le stress
minimal, et la variance expli@e maximale. D'a@s les €sultats rassemés’dans le tableau 111.10, nous
constatons que la troeine dimension n'apporte pas d'elioration pour I'adquation du moele aux
donrées ; de plus, il est parfaitement illusoire dedfe un espaca trois dimensions avec aussi peu de
stimuli. Nous choisissons donc une repehtation en deux dimensions.

CONDITION HABITACLE
Sur le plan sujets (cf. fig. 1ll.11(a)), on remarque que les sujets sont assez egroamui indique

une concordance certaine dans les jugements. Lalatian entre les poids des difénts sujets sur les
deux axes vaut 0,98, et permet donc d’envisager une rotation de la configuration du plan stimuli.

1.http://www.spssscience.com/SYSTAT
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111.2 Correction du timbre

Sur le plan stimuli (cf. fig. [11.11(b)), la variance explige totale est de 0,65 ; la variance expégqu”
par chacun des axes regente respectivement 49% et 51% de la variance exgitpiale. Celle-ci, neg
R?, est calcute commeetant le cae’de la moyenne des cetations sur 'ensemble des sujets entre les
produits scalaires initiaux et ceux esémpar le modle (cf. 8 B.2.3); le pourcentage de variance pour
chaque axe est este@n pondfant la variance explig& totaleR? par le poids normalsimoyen que les
sujets ont accorla cet axe.

Les segments de droite reggentant les modifications du rapport entre la derspgctrale @her-
gie du son direct et celle de lavérlEration,a énergie totale constante @-d. les segments [1A-1B],
[2A-2B] et [3A-3B]) sont paraktles entre eux, et oriezg”approximativement le long de la deemié
diagonale. Les segments de droite esamitant les modifications defiérgie totale, alors que le rapport
entre la densé’spectrale @hergie du son direct et celle de kverlgration reste identique (e-d. les
segments [1A-2A-3A] et [1B-2B-3B]) soregalement paralés entre eux, et oriezg”approximative-
ment le long de la prerare diagonale. Ces deux ensembles de segments sont orthogonaux entre eux
les deux crigres objectifs sont donc irgendants dans le plan. Ces deuxecesetant objectivement
non corelés dans la construction des configurations, la valewidegalea 0,04 permet de concluee
I'independance des facteurs perceptifs correspond&pjsriesure la quangtd’information consemé
par les axes 1 et 2 par rapparta quantié” d’information injectea priori par les valeurs des ceités des
configurations).

La méme conclusion peutre tige pour les segments [1A-3B] et [1B-3A] qui repentent respec-
tivement les variations de la derssispectrale @hergie du son diree énergie everlerée constante, et
les variations de la densitSpectrale @hergie de laaverlErationa énergie directe constante. On peut
ajouter que ces segments de droite sont approximativementgbesadlix axes fournis par I'analyse.

En accord avec les valeurs brutes de dissemblances et ungisganmérne de I'analyse\DSCAL
(en I'occurence la constante ajeataux dissemblances pour leur faire respectegdatie triangulaire),

il est possible d’estimer la limite isfieure de perception d’'une diffénce ; celle-ci est repsent” par un
cercle cent’sur le stimulus 1A. Gx€ea ce seuil, il est asde constater que tous les stimuli peuvent
étre discrimimsa I'exception de ceux faisant partie des paifg8;2A}, {2A;3A}, {1B;2B} et{2B;3B}.

Le plan crigres (cf. fig. lll.11(c)) permet de visualiser la pertinence desrest objectifs dans le
domaine perceptif. Plus la norme d’'un vecteur est grande, plus il est globalemeé ewet le plan
stimuli, et plus sa direction se rapproche de celle d’'un axe, plus il traduit objectivement I'effet perceptif
caracérise par cet axe. Les vecteurs dessifans ce plan ont comme composantes lesletions entre
les valeurs des cetes objectifs et les coordoges des configurations sur les difhts axes.

Les axes fournis par I'analyse sont donestfortement coalésa la densi”spectrale @hergie du
son direct, eqa’celle de laeverlEration. Les preneres diagonales sont fortement etésa la densi’
spectrale de €hergie totale ea ctelle du rapporénerggtique entre le son direct et lavérteration. Les
positions respectives des eties confirment que les variationgduientielles de €hergie du son direct
sont non comlées avec les variationsefjuentielles de €hergie de laavertgration, et que les variations
frequentielles de &hergie totale sont non celtées avec les variationsefjuentielles du rappoenerg-
tique entre le son direct et lavérkEration.

Une analyse en composantes principales (cf. § B.2e1 effectie sur les coordome’s de chacun
des stimuli dans le plan stimuli issu de I'analyse. Elle permetedeatiér I'axe supportant le maximum
de variance : il esh +@ par rappor@a’l'axe 1, et rassemble 57% de la variance des cooeB1rOn peut
donc effectuer une rotation de°-8e la configuration des stimuli dans le plan pour obtenir une variance
maximale le long du premier axe.

A ce stade, aucune conclusion ne petre‘donee quant au lien entre les @i€s objectifs et les
facteurs perceptifs. Comme on peut effectuer une rotation des stimuli dans le plan, on peut choisir de les
expliquer aussi bien par le coup{énergie du son direcenergie de laaverkeratior} que par le couple
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FIGUREI11.12 — Résultats de I'analyseNDSCAL en deux dimensions pour la conditioredSuteRéférence

{énergie totale ; rappornergtique entre le son direct et lavérteratior}. On ne peut pasedérminer
les axes explicatifs.

Comme la distance entre les stimuli 1A et 3B estesiquirea la distance entre les stimuli 1B et
3A, cette conditiorHabitaclemontre que, pour les stimuli consigs, nous sommes plus sensibles aux
changements du contenu spectral du son direct getix de laaverlEration. Cependant I'existence des
deux dimensions et la comparaison des distances avec l'estimation du seuil de discrimination montre
gue les sujets ont @pé, de margre sous-jacente, une distinction entre les modifications spectrales de la
contribution directe et de la contributioavériErée.

CONDITION REFERENCE

Les conclusions sont en tout point identiqaeselles de la conditioklabitacle Seul le plan crigtes
se distingue (cf. fig. 111.12(c)) : bien que les enies objectifs soient toujours fortement ed&s avec le
plan stimuli, les axes issus de I'analyse ne sont pluetésrdvec I'un ou I'autre des ceites objectifs. Par
ailleurs on observe que les discriminations des paires jouanesinaiige des timbres entre les contribu-
tions directes etaverl&rées sont un peu moins a&s que dans la conditidtabitacle On peut conclure
gue les variations &quentielles du temps devérlgration, telles que rencor&s dans un habitacle de
véhicule, vont donc faciliter la discrimination entre les conteneguentiels direct eeverleré.
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CONDITION FRONTALE

Sur le plan sujets (cf. fig. 111.13(a)), on remarque que les sujets sont un peu moins BEyoue”
dans la conditioHabitacle mais la corelation entre les poids des d@ifénts sujets sur les axes egale
a 0,94, valeur qui permet toujours d’envisager une rotation de la configuration des stimuli dans le plan
corresondant.

Sur le plan stimuli (cf. fig. 111.13(b)), la variance explige totale est de 0,65 ; la variance expliqu”
par chacun des axes regente respectivement 67% et 33% de la variance exditptale.

La configuration des stimuli dans le plan est globalement identgiaeconditionHabitacle avec
une pepondrance plus forte des changements importantsettetie totale. La valeur d€f, voisine
de 0 confirme, comme dans la conditidabitacle I'independance des facteurs perceptésrds par les
axes du plan. Mais nous devons remarquer dans cette condition une infllesnfm@rte de la constante
additive (cf. I'algorithme deNDSCAL) : alors que sur le diagramme enites, seules les dissemblances
entre les paire$1A;3A}, {1B;3B}, {1B;3A} et {1A;3B} ont réellement une importance, la perception
des changements dans le rapport engmrdrgie du son direct edfiergie de laagvertgrationetant la plus
importante, elle condu# tonstruire obligatoirement une configuratepdeux dimensions.

Le respect de l'irgali€ triangulaire impose d’augmenteatrtificiellement» les distances entre les
paires{1A;1B}, {2A;2B}, {3A;3B} et {1A;2A}, {2A;3A}, {1B;2B}, {2B;3B}. La valeur du seuil de
perception de la diffence nous montre qu'il n'est plus possible d'envisager une discrimination au sein
de ces paires, correspondant aux modifications de timl@g&ep soit sur le son direct soit sur kver-
bération.

Sur le plan crigres (cf. fig. I11.13(c)), on remarque, comme dans la conditiabitacle que tous
les crieres sont fortement c@lés avec le plan stimuli. Le premier axe de I'analyse estetorfiorte-
ment avec Energie totale, tandis que le second estaiérau rapport direct sueverl&ré. Cependant,
compte tenu de la remarqueepédente, cette deuxme dimension a peu de signification puisqu’elle ne
s'explique que par I'ajout artificiel de la constante additive.

Une analyse en composantes principalegalémenet effectuge sur les coordomes de chacun
des stimuli dans le plan issu de I'analyse. L'axe supportant le maximum de variance est le premier axe
issu de I'analyse ; il rassemble cette fois 74% de la variance totale des stimuli.

Si on suppose que, comme dans la condititabitacle tous les sujets sont regragpdans le plan
sujets, les configurations du plan stimuli peuvent tourner ; on ne peut donefeamuher les axes e+’
ferés, qui seraiental’al les sujets entendent des diffhces. Pour pouvoir le faire, il faudrait trouver
deux directions dans lesquelles certains sujets vont dilater le plan stimuli, et d’autres non; ces deux axes
seraient donc significatifs.

Mais comme les stimuli des deux conditions sont construits dearaitentique, on peut assimiler
cette nouvelle conditioa Un« deuxéme sujet sur lequel on aurait effectuline analys&DSCAL. En
regardant les variances des configurations, on Lajgeayue, dans cette condition, il y a forte dilatation
du premier axe issu de I'analyse ; ce premier axe est fortemepbpdrant, alors que le detediie est
beaucoup moins important : la conditibrontale est fortement influere® par IBnergie totale, alors que
l'importance du rapporenergtique entre le son direct et lavérkEration a chug Cela permet dehoisir
un couple de créres plubt qu’un autre : on choisit d'expliquer le plan stimuli par le couple demi’
indépendantgénergie totale ; rappognergtique entre le son direct et lavéri®ratiort.

Pour la conditionFrontale, on concluta uneindissolubilig entre la densit'spectrale de énergie
du son direct et celle de l&vérkEration (et normasguage car dans ce cas on auraierepie forte
influence du son direct) : on n’entend plus les variations de timbre du son direct, ni cellesderbd-r

’
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Espace stimuli commun aux trois tests

Les trois tests 2
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FIGUREI11.14 — Résultats de I'analyseNDSCAL effectigea partir des Esultats de I'analyse de chacun des
trois conditions

ration, mais uniqguement celles derérgie totale. En outre, ce test confirme que l'aspect spatial de la
réverlEration fait partie iregrante de celle-ci.

Remarque grérale concernant les trois testes sujetsetant fortement regro@s dans le plan sujets,
avec des valeurs de celation suprieuresa 0,90, on aurait pu se contenter d'une analysescAL
effectiée a partir d'une moyenne des matrices de dissemblances de tous les sujetseri sjae’les
résultats sont en tout point identiques, ce qui confirme le fait que les sujets ont toesavilislia reie
force les dimensions perceptives sous-jacentes pour effectuer leur jugement.

ANALYSE COMPLEMENTAIRE

Pour chaque condition, les distances entre stimulietdtcalcu€esa partir des coordome®s des
stimuli fournies par I'analyseNDSCAL, et ontéte assimi&esa des dissemblancesaolges par un test
d’ecoute, avant @fre injecées dans une analygseDSCAL, comme si I'on disposait de trois sujets. Le
plan stimuli calcud (cf. fig. 111.14(a)) est semblabkecelui de chacune des trois conditions individuelles ;
il représente I'espace commun aux trois conditions. La variance exgitpiale est de 0,95 ; la variance
expliguée par chacun des axes regpghte respectivement 47% et 53% de la variance exgitptale. Cet
espace commun est orienselon deux axes reggéntant la densitSpectrale de d¢nhergie totale et celle
du rapport de la densitSpectrale deéhergie du son direct et de celle dedaeflEration. Il nous semble
donc plus opportun d’expliquer les facteurs perceptifs par le couple éeesribbjectifg énergie totale ;
rapporténergtique entre le son direct et lawértgratiory.

Le plan sujets (cf. fig. lll.14(b)) montre que I'espace de la condikmntale est, par rapport aux
deux autres conditions, plus digaters la densit’spectrale dedhergie totale, ce qui confirme lagmon-
dérance de ce cete dans la conditioRrontale

[11.2.8 Conclusions du test decoute

Trois tests d&coute oneté réaligs, dans des conditions proches de celles reresmttans un habi-
tacle automobile : temps devérltgration tes faible (mais six fois plusléwe dans les basse®ffiences),
rapportenerggtique important entre le son direct etéaertEration, position ddcoute non syetrique par
rapporta celle du dispositi€lectracoustique de restitution. Plusieurs configurationg®riestes, gace
auxquelles on a pu s’interroger sur l'influence du tempsedent&ration, et sur I'influence de I'aspect
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spatial de laevertgration. Pour chacune de ces configurations, six stimule@ntdmpagees par paire ;
les stimuli ontet® construits de maeré identiqgue pour chaque condition : variatioregfréntielles de
I"energie totale, du son direct et/ou dedaafleration.

La conditionHabitacle(Tr plusélevé dans les basse®fliences averlgration diffuse) montre que,
dans les conditions dEoute reprsentes par les six stimuli tesst; notre perception peatré expliqee
a l'aide de deux facteurs perceptifs repehtant deux cetes objectifs indpendants, deux ergi” sur
lesquelles on est parfaitement capable de discerner lesatitfés de spectre ehergie totale, et le rap-
port énergtique entre le son direct et lavérlEration. En outre, notre perception est ptujdouveree
par le son direct ; nous sommes plus sensible changementdguentiel sur le son direct, qu’aueme
changement sur la@verkeration.

La conditionRéference(Tr identique dans les trois bandesyefl&ration diffuse) confirme les im-
pressions de la conditidAabitacle mais les dif€rences entre les stimuli sont plus subtiles, car le contenu
frequentiel de lagverkgration n’est passoutenu par les variations du Tr.

La conditionFrontale (Tr different dans les trois bandes, identigua ¢conditionHabitacle réverke-
ration frontale) montre que nous ne sommes plus en mesure de distinguer les modificadjoestielles
effectudes soit sur le son direct soit sur &verlEration : il y a fusion (mais pas masquage) entre les deux.
Nous ne percevons plus que les changementsdejie totale. La distinction entreliergie du son di-
rect et celle de laavert&ration, mise emvidence lors de la conditioHabitacle s’appuie donc sur la
distribution spatiale.

Il ressort de cettetude que, malgria duge tes courte de I'effet d’habitacle, notre perception dis-
tingue la Epartition temps-gquence de hergie, et n'est pas uniquement sensible au contexquidri-
tiel global ; cette distinction repose sur I'aspect spatial devan&ration. Dans I'optique de traitements
de correction fequentielle, il est donc souhaitableeddliser epagment le son direct et I'effet de I'ha-
bitacle. Si une seulegalisation est possible, pour des raisons dge de calcul par exemple, il est plus
pertinent de lagaliser sur I'entit”adéquate (son direct ou effet d’habitacle) pour corriger efadt, que
de la galiser globalement surdfiergie totale.

[11.2.9 Implantation en v €hicule

Nous envisageons d’effectuer une correctioneddfite sur le son direct et le changveftEré. Dans
ce paragraphe, nous cherchanméttrea plat le spectreasultant, bien que ce ne soit pas perceptivement
le meilleur buta atteindre dans un habitacle automobile. Il est en effet largement admis que les occupants
d’'un véhicule ont tendancea appecier une certaine augmentation de niveau dans le bas medium du
spectre [38]; ceci peut s’expliquer soit par le masquage de ces basgesrfces par le bruit du moteur
et le bruit de roulement, soit par le manque d’enveloppement sonoae fHible volume de I'habitacle
(cf. 8 lll.4.1). Soit cette forme particidie, non uniforme, du spectre est coergid” comme ciblea”
atteindre lors du processus de calcul du filtre inverse (auquel cas ellesggééntians le filtre inverse),
soit elle est conselée comme une correction suppientaire. En effet, une fois les @fEnts spectres
mis a plat, rien n'empche le concepteur du sgste audio d’apporter une correction sugpEntaire,
rendue ecessaire par lagfinition d’un cahier des charges issu d'un test agpe la clierdle. Cette
correction est le plus souvent implartsous forme de filtres parairiques [57, 245] ; on dispose alors
d’'une grande libedpour sculpter la forme du spectre.

Toutes les corrections envissgg dans ce paragraphe sontelgalisationa phase minimale, a-d.
gu’elles ne concernent que le module des fonctions de transfert correspondantes (cf. § 11.3.2.1) [229].
En particulier, I'exes de phase est lags#itact ; la EverlEration n'est donc pas corgg’ (puisqu’elle
est incluse dans I'exas de phase [43]), deenie que la localisation des sources sonores. Il s'agit donc
uniquement d’une correction dienbre,
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Etant donee la configuration du dispositéléctroacoustique de restitution sonore par rapport au
conducteur ou au passager avant, nous censig’ que I'auditeur est plus sensible au son direct prove-
nant des haut-parleurs avant geélui provenant des haut-parleurs exgi{en fait, le son direct est cens”
venir de I'avant). Nous cherchons doadnverser le spectre du son direct provenant des haut-parleurs
avant, et celui de leewverl®ration provenant des haut-parleurs exei

Pour l'inversion du spectre du son direct, la correcticappliquer sur les haut-parleurs avantgeeot”

d, S’écrit

d x OD = constante, (1.2)
avec OD la densit'd’énergie du son direct mesusur les haut-parleurs avant; la correction eatige
dans le domaine éduentiel, ags avoir pris les @cautions qui s'imposent (voir ci-dessous).

Nous voulons aussi inverser le spectre deslaerfEration (ou pludt de I'effet d’habitacle). Heureu-
sement, les haut-parleurs @&né nous offrent un degrde liber€ supp¥mentaire qui va nous permettre
de mener Egalisation du champ diffus. Il faut cependant tenir compte de la contribution de I'ensemble
des haut-parleurs, en particulier ceux de I'avant auxquels on vient d’apporter une correction. En d’autres
termes, la difficult” provient du fait que le son direetriis par les haut-parleurs avanalimente» éga-
lement la Everlgration. En appliquant le principe selon lequel on peut ajouterethetyie, mais pas en
enlever, la correctioa appliquer sur les haut-parleurs ard, noter, s'écrit

d X Revayant + 7 X Revariere = CONStante , (1.2)

avec Rev la dengtd'énergie de lagverlgration ; elle est§alementealige dans le domainedquentiel.

La densit spectrale de ¢hergie du son dire@quivalent et celle de laevertgration sont dduites
de l'analyse temps-duence dessponses impulsionnelles acoustiques de I'habitacle, reeswentre
chaque haut-parleur et un microphone omnidirectionnelepdgproximativement au centre dedéetde
l'auditeur (cf. 8 1.5.4). Plus m¢i€ment, le calcul est effeaujidce au relief deekroissance iege :

— la densi¢” spectrale dednergie de laaverlEration esk lue » sur le relief de dcroissance iege,
5 ms apes l'arrivée du son direct (c’est donehergie restant dans laponse impulsionnelle, au
temps consieié) ;

— la densi¢’ spectrale du son direetjliivalent est alors cale@#”commeetant la difrence entre la
densi€ spectrale de éhergie totale et la densi8pectrale de &hergie de lagverteration pecé-
demment calceé.

[1.2.9.1 Correction optimis ée pour le conducteur

Choisissons dans un premier temps une correction esqobur le conducteur, selon le soha
de la figure Il.15. Linversion des spectres est effeetulans le domaine spectral, @p@voir pris les
précautionslémentaires suivantes (cf. § 11.3.2.2) :

1. Effectuer un lissage sur urehielle féquentielle logarithmique, @-d.a Q constant, en accord
avec les propsdftés de I'audition.
2. Limiter la dynamique, afin @Viter les Esonances ou antsonances trop marees.
3. Limiter I'etendue fequentielle, afin dviter I'amplification erroeé des &S basses ouds hautes
frequences.
Une fois l'inversion effectaé dans le domainedquentiel, se pose le praphe de la moelisation soit
par un filtre non ecursifa reponse impulsionnelle finie (RIF), soit par un filtexursifa réponse impul-
sionnelle infinie (RII).

Dans le cas de la syrgké d'un filtre RIF, la rathode la plus empl@¢€ est la rathode des feztfes

(cf. 8 C.1.6). Elle fournit un filtre stable (puisque samde),”et assez fouille » pour peu que le nombre
de coefficients soit assez important.
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FIGUREIII.15 — Scléma de I'implantation des filtres correctifs du timbre
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FIGUREIII.16 — Inversion du son direcequivalent provenant des deux haut-parleurs avant; comparaison
entre une moelisation du filtre inverse sous forme RIF et sous forme RIl d’ordre 16

En revanche, elleatessite I'utilisation d’'une technique de filtrage efficace (cf. § C.1.5), canle co
de calcul est #S€lee.

Dans le cas de la syrghe d'un filtre RII, la nethode la plus efficace que nous ayonssestst celle
de Steiglitz-MacBride (cf. § C.1.7). L'algorithme ne converge pas toujours, et le fémérdgh’est pas
nécessairement stable, mais 'erreur de pisdtion reste gréralement &5$ faible. L'ordre du moele
n'excéde jamais 20, et il est le plus souvent de 12 ou 16.

Le cadt de calcul de I'opfation de filtrage est d&N + 1 opérations paechantillons, a'N est
I'ordre du filtre.

En toutétat de cause,dtape d'inversion et de meti$ation RIF ou RIl recquiert un certain nombre
d’'ajustements qui ne peuveetré automatiss.

La figure 111.16 peEsente lesasultats de l'inversion de la dersispectrale de puissance du son
directéquivalent, calc@a partir d'une analyse tempsefjience desponses impulsionnelles des haut-
parleurs avant-gauche et avant-droit dansefmatle de typ&afrane. Les filtres inverses sont appligsi”
uniquement aux haut-parleurs avant.

La figure 11.17 pEsente lesasultats de l'inversion de la derssispectrale de puissance dedaet-
bération, calcud’a partir d'une analyse tempsefiuence desponses impulsionnelles des haut-parleurs
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FIGUREIII.17 — Inversion globale de I'effet d’habitaclegalisg sur les haut-parleurs arere ; comparaison
entre une moelisation du filtre inverse sous forme RIF et sous forme RIl d’ordre 16

arriere-gauche et amie-droit dans le e ghicule. Les filtres inverses sont calesille la marmire
indiquéea I'equation (I11.2) ; ils sont appliges uniquement aux haut-parleurs e’

On peut remarquer sur ces deux figures qatape de maglisation par un filtre @Cursif est hau-
tement souhaitable, dans la mesurel®@ cait de calcul est &s faible compara celui d’un filtre trans-
verse, et I'erreur de madisation est ici in€rieurea 2 dB. Le nombre d’ogrations paechantillons est
de 33 multiplications-accumulations par filtre inverse d’ordre 16, soit 132 pour les quatre filtres.

Ces filtres oneté implan€s dans le logiciel Max/MSP, et un test informel @t réalis en aveugle
dans le ehicule en question : de nombreux auditeurs, assis en position conducteauogié systime
audio de base et le sgshe audioegali€ par les filtres @édemment calcek ; il était possible de
commuter instantament entre le sysine audio brut et le syatie audicegali€. Differentes signaux
sonores onet utilisés : musique pop, musique classique, et dialogue entre un homme et une femme.
Tous les sujets ayartout les deux configurations se sont proreseh faveur du sysiie corrig.

Néanmaoins, nous devons formuler plusieurs remarques. D'abord, lesqieramie eglage de I'in-
version des filtres sonteticatsa régler, en particulier il faut veillea he pas pousser le processus trop
loin en fréquence (14 kHz sur l'avant et 10 kHz sur I'am), afin de ne pas trop remonter le niveau
des aigus qui deviennent aloregragressifs ; de plus, la bande passante des haut-parleers ast, par
construction, bien plus faible que celle des haut-parleurs avant, et augmeniesdexagssive le niveau
des féquenceglevées conduit iavitablemeng'un effet de distorsion.

Ensuite, nous avons constagU’il était souhaitable de diminuer le niveau global des haut-parleurs
arriere, sous peine deetttiire I'image sonorea@®€rale ; en effet, la @sSence de ces haut-parleurs, une
fois la correction implargé, devient &5 importante. Mais dans ce cas, la correction du champ diffus
n’est plus exacte.

Ce qui nous amnea penser que, comme nous avons affaat’Gle particulier aux haut-parleurs
avant et arere, il faut maintenir une c@hnénce dans cetteediarche. En particulier, leoké des haut-
parleurs arere comme haut-parleurs d’effetsurround» se doit détre confirng” en leur ajoutant un
retard et une certaineedoreglation.
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(b) Résidu de l'inversion de leewverkgration provenant de tous les haut-parleurs

FIGUREII1.18 — Fonction de transfert calcek lorsque les filtres de corrections optieggiour le conducteur
sont appliqes aux fonctions de transfert mesas pour le passager avant

111.2.9.2 Influence d’une correction optimisée pour un autre passager

Il convient enfin de se demander quelle est I'influence sur les autres passagers de la correction cal-
culée pour le conducteur. On s’appeit, que la position du microphone de mesure ess gensible,
c.-a-d. qu'un dplacement d’'une dizaine de cengittes est largement suffisant pour modifier radicale-
ment le spectrerierggtique total. Cette modification vient principalement de l'influence sur les presi’
millisecondes de la propagation (que nous appelons son éigedialent), la everlErationétant moins
touchge ; de plus, les bassegdtiences sont plus affeets que les hautesfilences, car le taux de re-
couvrement modal est assez faible en bassegimces (cf. § 1.4.3). En ce qui concernesleerteration,
c’est plutt le contraire : les basse®ffiences ont globalement la&amé allure, tandis que les hautes-fr’
guences (swgrieuresa’la frequence de Schroeder) conservent leur caract€atoire ; ceci est conforme
au moctle statistique evelop au § 1.4.2.2, et até vérifié par Baskind [13].

Nous avons donc utilesla correction ggéédente, optimisé pour le conducteur, et nous avons cacul”
son impact pour un auditewar |a position du passager avant (cf. fig. 111.18). || appiagaie le contenu
spectral est loin afre celui recherah; a I'audition, les effets peuverdtre assez efastes. Il ne nous
semble pas opportun d'utiliser des filtres de correctionseguiehce autres que ceux optigggiour une
place dtermirée. On peut envisager le calcul d’'unéonction de transfert moyennea partir de celles
calcuBes pour un ensemble de places, et tenter d’optimiser les filtres inverses pour qu’ils compensent les
défauts les plus importants mesarpour cet ensemble de places. Mais il semble plus efficace de mettre
en ceuvre des techniques d’'optimisation telles que ceflestds au § 111.3.5.3. L'idé consiste utiliser
un algorithme adaptatif dgalisation multipoints avec poeditions, dans lequel I'importance de 'erreur
a la position d&coute primordiale est acceptl; la dgradation de €galisation aux autres points de
mesure peuktre maintenue dans des limites acceptables. Une application de ce par@pgalisation
en basses éjuences est doaa’dans [69, 246].

Cependant, d’'ags les informations en notre possession, Esence d'une seule persoramd®ord
d’'un véhicule repesente @s de 90 % de son utilisation. Dans ces conditions, la mise en ceuvre de tels
algorithmesa’la fois complexes et cbéux en calcul ne semble pas urezessit’absolue.

[1.3 Correction de I'image sonore

[11.3.1 Cadre de I’ étude

L'amélioration appokéa I'ecoute en ghicule que nous avong@lopge dans la section @iédente
était une correction éjuentielle : elle ne concernait que la modification du timbre. E#& amplante
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sous forme de filtrea phase minimale ; de plus, pour avoir unutdé calcul le plus faible possible, nous
avons choisi une structureaursive.

Il convient également de chercharcorriger I'image sonore. Nous distinguons dans cette partie la
spatialisation dlivrée par le signal radio lui-ame de celle &é& aux conditions de reproduction.

La premere correspond aux effetesiophoniques de temps et d'intelsifli permettent de locali-
ser lagralement et en profondeur une source sonore entre deux haut-parleasaptd@® par rappor@a’
l'auditeur. Ces effets sont soit iBfénts au syste de prise de son, soit ajesatlors de Etape de post-
production [198, 274]; ils peuvetre varés suivant le style de musique, mais, dans le cas d’'un signal
de parole, il est toujours fait en sorte que la source sodygede margre frontale.

La seconde correspond aux effets induits par la position des haut-parleurs par adfmatitéur ;
or justement, dans un habitacle automobile, le champ sonore est gravemest fadielet position &S
particuliere du sysmee€lectroacoustique par rappari’auditeur, gongtrie pour le moingloigrée du
triangleéquilagral de la ftféophonie classique. Les informationsrétphoniques contenues dans le si-
gnal radio sont donceatjrades, et il convient de cherchales restaurer.

Dans un habitacle deshicule, la pesence de surfacesfiéchissantes telles que les vitres &itér-
ger de forteseflexions, conduisara cétériorer encore un peu plus I'image sonore. Pour ces raisons, une
égalisation compgte du systme audio d’un ghicule ne comprend pas seulement la naiggat des &-
ponses en &quence, mais aussi des modifications temporelles. Celles-cisoegsaires pour modifier
la directionapparentede provenance des sources sonores.

Pour localiser une source sonore, le syst” auditif humain est sensibdela fois aux diférences
de temps d’arrieé des ondes sonores (en basseguiehces), aux défences de niveaux (en moyennes
frequences), et aux difénces spectrales (en hautegjtrénces) [54, chap. 1] [20].

Une correction temporelle, asseeia une correction de niveau, permet bien entendu d’aligner les
temps d'arriee et les intengs des ondes sonores provenant des sources teslides distances déf”
rentes (nee si cela n’est #Briguement valable qu’en champ libre). Mais des filtresenigouies peuvent
égalementefre emplogs pour €aliser urdéplacement virtuelles sources sonores physiquesatcl-les
haut-parleurs duefiicule), et donner I'impressioa un auditeur dtouter une paire de haut-parleurs
placds dans une position swtrique par rapport au planadian de saeffe, restaurant ainsi le triangle
equilagral parfait de Ecoute stféophonique (cf. Nelson [233, 234, 236]).

L'objectif de cetteetude est cependant plus large, puisque nous avons pour ambition de sulstituer -
I'effet d’habitacle un effet de salle nettement plus app®atiecoute de la musique, par exemple un bon
studio découte voire une salle de concert ; ce qui veut dire queaflections disates et uneaverlera-
tion doiventétre receées, pouefre en accord avec l'impression spatiale rechexclSi la everlEration
désiée est plus importante que I'effet d’habitacle, il n'esidhiguement pasatessaire d'annuler I'effet
d’habitacle, qui sera masgquiar la evertEration ceée ; mais si les conditions etoute @siges sont
plus proches de celle d’'un studiced'dute quasiment anhague, ne pas annuler I'effet d’habitacle peut
étrea l'origine d’une perception subjectivee differente de I'effet rechereh principalement eregime
transitoire.

A la difference de Farina [78, 79, 82], nous avons choisepar d’une partétape de modification
virtuelle de la position des sources sonores, et d’'autre ptepE d'ajout deavertgration ; de cette
maniere, nous pouvons garder un caérsur chacun de ces processusa-cl.-l'inversion de la matrice
de transferelectroacoustique de I'habitacle qui comprend I'annulation devartEration, et le eglage
perceptif de la eVerlEration qui sera effeceugrdce au Spatialisate®r(© IRcAM) (cf. § E.1.1). Mais
comme Farina, et la difference de Nelson, nous gardons biepages les modifications temporelles et
frequentielles, ce qui permet, entre autres, de minimiser la longueur des filtres de correction.
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FIGUREIII.19 — Interface de traitements en tempeet réaliste pour optimiser leeglage des valeurs des
retardsa appliquer aux signaux alimentant les difnts haut-parleurs

l11.3.2 Alignement des sources sonores existantes

Sans utiliser le moindre filtre, il est possible d'aliofer 'image sonore peuge. L'ajout de retards
etde gains sur chacun des signaux provenant aux haut-parleurs permeeidere image parfaitement
frontale pour le conducteur (facel’auditeur eta hauteur de laete). Le principe consiste retarder les
sighaux sonores provenant des haut-parleurs les plus proctegwetappliquer une atuation. Les
valeurs des retards et des gains peuetrat Calcutesa I'aide du temps d’arrieé mesuwe’sur les €ponses
impulsionnelles acoustiques entre chacun des haut-parleurs et un microphone omnidirectioenel plac”
approximativement au centre de éddd’'un auditeur. Mais en toatat de cause, ces valeurs regait un
ajustement dlicat qui ne peuefre que manuel. Dol utilit’e de disposer d’'une plateforme de traitements
fonctionnant en temp<e€l, et pouvanetre facilement connest” au sysime audio d’'un ghicule. La
modification de I'image engenele” par une variation de ces retards de l'ordre de quelquesnuis de
millisecondes est &s importante, principalement en ce qui concerne le retard appdiquiaut-parleur
le plus proche du conducteur.

Nous avons @ une interface deegjlage dans le logiciel Max/MS$F fonctionnant sous MacOS.

La figure 111.19 pEsente l'interface pour leeglage des valeurs de retards ; une interface similaire existe
pour le Eglage des valeurs de gains. Il est possible de choisir une configuration, et d'optimésgader”

de manére manuelle pour chaque signal sonore; de plus, il est possible de rajouter un offset global
pour les haut-parleurs agré. Le traitement deschantillons sonores est bien entendu efie@vant la
diffusion par les haut-parleurs de la voiture. L'offsengfal sur les haut-parleurs ar€ est important

dans la mesurewil permet de retarderdimission des haut-parleurs ang par rapport aux haut-parleurs
avant, ce qui ten@ minimiser les pehonenes de localisations parasites vers laei; de plus, cela
contribue @jaa créér une sensation d’enveloppement sonore (cf. lesgratiohs spatiales desftéxions

au 8 111.4).

Un test informel aeté effect avec plusieurs dizaines d’auditeurs, avec un signal de parole prove-
nant d'une diffusion radiophonique. Comme dans la secti@®@pente, iletait possible de commuter
instantaement entre le sysime audio d’origine et celui mod#i les sujets n'ont mordgraucune eSita-

2.http://wwu.cycling74.com/products/maxmsp.html
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tion a accorder une pférence sugfieure au systhe modife, méme avec un signal de musique. Mais

si cette technique permet bien de simuler des haut-parleuss ditgale distance de I'auditeur, elle ne
permet pas de placer aveepision une source sonore virtuelle dans I'habitacle.

Nous avons donc pousglus loin le concept de recentrage de I'image sonore, et nous avorss utilis”
la technique du PanPot binaural-transaural dans le but deesigethleux sources virtuelles+3®, ce
qui permet de reeer les conditions éCoute idales de la stéophonie classique.

Nous avons d’abord appligeuéette technique dans le cas simple d’'une reproduction avec un sys-
temeé€lectroacoustique non ceatsitle en chambre athaque, c.a-d. sans effet de salle. Nous verrons
gue l'absence de syetrie du systme de reproductionecessite de mener un calcul d’'inversion com-
plete (moduleet phase) desponses impulsionnelles binaurales ; or ce potd n'admet pas de solution
mathématique exacte, car de tels filtres inverses sont efnition instables (ou stables, mais infinis et
non causaux) ! Noustldierons principalement la technique d’optimisation au sens des moindres, carr’
et nous nous ietresserona differentes techniques degularisation : egularisation par limitation de la
dynamique du module, par filtrage, par troncature ou par amortissement eleolapbsition en valeurs
singulieres des filtres directs.

Puis nous avons appliguce principe dans le cas d’une restitution dans un habitacle automobile.
Cela pose une difficidtsupp€mentaire, car la technique du PanPot binaural-transaurakesicghément
étudiée pouretreécoute en chambre ashague. Et neéme si la eéverl&ration naturelle d'un habitacle
automobile peuefre considiée comme faible, elle n'est pas comj@ment absente, et lagsence de
premgres gflexions exttmement pronomes nuit consiefablementla quali€ de la restitution. Il faut
donc inverser (annuler) I'acoustique de I'habitacle, ce qui cause des contraintesnsaipialires dans le
calcul des filtres transauraux.

[11.3.3 Principe de création de sources sonores virtuelles sur haut-parleurs

La synttese binaurale (cf. chapitre 2), ou simulation de la localisation de sources sonores en trois
dimensions en utilisant les proptés frequentielles du codage directionnel de I'oreille humaine, est
théoriquement carye pouretre écoute au travers d’'un casqueedbute [206]. Il est thériguement
possible d’obtenir une reproduction sonore tridimensionnelle sur deux haut-paa@arsdition que le
signal binaural soit decod » au travers d’'une matrice de filtrage inverse (cf. fig. 111.20). Cette technique,
dite transaurale a pour effet d’annuler I'onde acoustique transmise de chaque haut-parleur vers l'oreille
oppo€e ; on parle dlimination de la diaphonie transaurale, traductioncaisstalk cancellatiorf15,

46, 53, 106, 204, 232]. En bassesdtiences eanmoins, ce processus n'est efficace que si chaque filtre
de la matrice inverse a la capacie fournir une amplification suffisante ; en effet, laatiénce entre la
fonction de transfert d'un haut-parleur vers I'une et l'autre oreille estfaible en bassesefjuences, et

la matrice de transfed inverser est par coaguent presque singalié. Ce proldime est particudirement
important lorsque les deux haut-parleurs sont proches I'un de I'autre, comme c’est le cas poolele dip”
steréophonique [160].

Ainsi, si on accepte une contrainte sur la position et I'orientation det&adé I'auditeur, il est
théoriquement possible de reproduire, sur un disposéi€sphonique conventionnel, des sonsiatix,
arrieres, erelévation, ou encore diffusévertgration). En pratique, lorsqu’il est possible de respecter les
contraintes de positionnement, la reproduction en mode transaural permet de restituter, au moyen de deux
haut-parleurs frontaux, une localisation robuste de la source sonore virtuelle dans un secteur angulaire
de £120 environ dans le plan horizontal.

Nous rappellerons dans un premier temps le princgr@igl du @&fcodage transaural pour un signal
encod en binaural, et restituén chambre @thague ; nous verrons qu’une simplification importante
peutétre Balige si le dispositif de restitution est sgtrique par rapport au planedian de lagfe de
l'auditeur. Puis nougtendrons ce principe au cas d’'un dispositif de restitution noresjaue, plus
proche de la situation existant dans un habitacle automobile.
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FIGURE I11.20 — Encodage binaural d’'une source sonore monophoniqueeebdige transaural avant sa dif-
fusion sur deux haut-parleurs

Yg d

FIGUREI11.21 — Chemins croig$ pour unetoute sur haut-parleurs

[11.3.3.1 Principe des syséme transauraux

Rappelons d’abord le selra de perception de deux sources sonores dans I'espace, qui sont consti-
tuées dans notre cas par deux haut-parleurs, I'audétunt plae’sur un des sommets du triangigui-
latéral (cf. fig. 111.21) Chaque oreille de l'auditeur necoét, pas seulement le son du haut-parleuresitu”
dans sa direction, mais aussi celui du haut-parleue gittoppos. La pression i@je par chaque oreille
s’écrit
P, = P+ Py
{ Py = Pt P (111.3)

Ces termes suppinentairesPy, et P,q ont pour consguence l'inadaptation du sgste traditionneh”
I"ecoute binaurale sur haut-parleur. L'objectif est doratidiiner ces termes supptientaires.

La plupart desfuations exprimés dans cette section se rapportent awepyss li€aires, et aux
fonctions de transfert qui relient les signaux d’eetet de sortie. On suppose que la structurelalgle
dans laquelle nous nous situons est un espace vecteeietle”dimension finie. Pour faire en sorte que
I'opération de convolution puissetre écrite comme une multiplication, cesjiations sont exprie&s
dans le domaine équentiel, et, par souci de simplijtla dpendance &juentielle des variablesete”
omise. Les signaux scalaires sontam€n minuscules, et les fonctions de transfert en majuscules; les
vecteurs et les matrices sont estén gras, les vecteurs en minuscules et les matrices en majuscules,
conformémenta’ la tradition en vigueur. Nous adoptons les notations suivantes :
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X : signalal'entrée du filtre transaural, ags encodage binaural
y : signalémis par le haut-parleur
z : signalal'entrée de l'oreille
indiceg : signal gauche
indiced : signal droit
indice gg : signal allant du haut-parleur gauehioreille gauche
indice gd : signal allant du haut-parleur gauehioreille droite
indice dg : signal allant du haut-parleur drait'oreille gauche
indice dd : signal allant du haut-parleur drait'oreille droite

En sommant les contributions de chaque source au niveau de chaque oreille, on obtient

{Zg = Ggeyg + Gagla

1.4
24 = Ggayg + Gaayd (-4)

avecGyy les fonctions de transfert entre un haut-parleur et une oreille ; matriciellemeatyion

z = Gy, (1.5)

Zg Ggg Gag > ( Ysg > .
7z = , G= , = ;
< 2 > ( Gga Gaa Y Yd
pour I'instant, nous n’avons toujours pas introduit le filtrage transaural {oa &:).
Les signaux, etzq sont considiés commetant mesw@s par un microphone omnidirectionnel @ac”
a I'entrée du conduit auditif et en conditiorblocked ear, c.-a-d. avec le conduit auditif bouehLes

fonctions Gy, incluent la Eponse en &quence du haut-parleur, l'attGation de I'air, et la fonction de
transfert de 'oreille proprement dit& peut doncetre factorigs”

avec

G = HP, (111.6)

H H P, 0
H=— g8 dg),etP:< & >;
( Hgq Hyq 0 Py
H est la matrice des HRTF, & est la matrice de la fonction de transfert du haut-parleur en champ
libre : chaque termé, peutétre dscompos’comme le produit de la fonction de transfert du haut-parleur

lui-méme et de la fonction de transfert de la propagation dans I'aa-¢c.€u haut-parleur au centre de
la téte). On suppose que le haut-parleur affecte identiguement les deux oreilles.

avec

On souhaite cependant que le soncpecorresponde au signal binaural, ce qui se traduit par les

égalies
Zg = IL"g
{ = my (11.7)
et récessite I'introduction d’uetage sup@mentaire de filtrage. Matriciellement, I'egtion peut crire
y = Fx, (11.8)
et on dsire que
z = GFx = x, (11.9)

d’ou
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P! associe un filtre inversa chaque sortie de haut-parleur efcsit

1
Pl= ( % ? ) . (111.10)

Py

En pratique, Egalisation du haut-parleur peatré omise si ceux-ci sont identiques et de bonne gualit”
en revanche, si l'auditeur n’est pas sittiégale distance des deux haut-parleurs, il estesSaire de
retarder et d’agnuer le signal alimentant le haut-parleur le plus proche.

Dans la suite de I'exp@s'nous omettrons la matrid pour ne considfer que la matrice de HRTF
inverses, ca-d.

G=H et F=H", (11.11)

Gréacea un calcul tes simple d’'inversion de matrice, on obtient

Hqq —Hgg

F=3 ( —H, H ) , aveCA = HygHyq — HgaHag - (111.12)
g g8

A est le @terminant de la matricH ; le déterminant inverse est commarous les termes, et ietérmine
la stabili# du filtre inverse. Cependant, comme c’est un facteur commun, il affegi@iBation globale,
et non I'effet d'inversion des trajets creis.” Lorsque le eferminant est nud une fEquence, la matrice
H est singulere et ne peuttie inverse.

[11.3.3.2 Cas d'un dispositif de restitution symétrique

Nous rappelons ici lesdquationsegissant le principe du systhe transaural, tel qu'il est couramment
décrit dans la littrature.

Le filtre de Schroeder Présentons d’'abord le filtrage promogar Atal et Schroeder [9, 283, 284], dans
lequel intervient une simplificationds importante : on consde le systme auditif humain syetfique
par rapport au plan edian. Comme on supposgdlement le dispositif de restitution sgtrique, orecrit
alors

[Hgg = Ha =5 (I1.13)

Hy = Hyy = A’
avecS la fonction de transfert entre un haut-parleur et 'oreille estuiu n€me ©té (ou oreille ipsila-

terale), etA la fonction de transfert entre un haut-parleur et 'oreille esitwlu ©¢ oppos” (ou oreille
contrala€rale). On obtient donc

{ Yg = ﬁ (zg — %xd) (111.14)
Ya = SQEAQ (_%wg +$d) ,
et finalement en posagt = —S/A
1
Yo = gr—eom (Tg + C24q)
P e (I11.15)
Ya = S(1—-C?) (ng + Id)

Ces relations permettent detdfrminer le salrma correspondant au sgste transaural (cf. fig. 111.22).
Schroeder a morgrque le filtreC' est causal (on voit que A pasde un retard suguieura celui de S)

est Balisable sous forme de filtre RIF, et dafié aussi ; par cormjuent,ﬁ est Balisable en plzgnt

C? dans une boucle de retour. Le filtﬁen’est pasa priori causal, mais comme on a un nombre fini de
points pour la eponse impulsionnelle, on retarde ce qui n’a pas d’incorenients puisqu’il intervient
de facon identique sur les deux canaux.
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FIGURE I11.22 — Scléma du sysime transaural imagimpar Atal et Schroeder

Le filtre shuffler Présentons ensuite les structures imagmpar Cooper et Bauck [46], eddliites du
filtre de Schroeder. Introduisons pour cela

R — S
S (111.16)
A =—glp
ce qui permet dicrire
ye = S'zy+ Alzg
¢ e (I1.17)
yqa = A'zg+S'zq
on obtient alors le filtre en treillisquivalent (cf. fig. 111.23(a)).
A partir de cette re@Sentation, ils éduisent la structure du filighuffleren posant
_ s
N = =5
. U
. 5
en omettant le facteur 2 (qui n’est autre qu’un gain global), ces expressionsysdeda
N = 1 = _1_
, N S;"‘, (111.18)
Pr= 35 = w2
et I'on peut finalemengcrire
{ VR (11.19)
Yya = —(zg—za)N' + (zg+24)P. ’

ce qui permet d’eneluire le filtre shuffleequivalent (cf. fig. 111.23(b)). On obtient donc une structure
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(a)filtre en treillis (b)filtre shuffler

FIGUREI11.23 — Scléma du sysime transaural imagimpar Cooper et Bauck

beaucoup plus simple puisqu’il n'y a plus que deux filmesyntletiser.

L'appellation de cette structure vient de ce qu'on effectue la somme et &aiiffé des signaux
d’entrée binauraux avant d'effectuer le filtrage (on effectue @tamge des signaux) ; la combinaison est
effectiée en sens inverse pour obtenir les signaux de sortie alimentant les haut-parlewwsaticopde
mélange des signaux d'eptr’est effecteé par la matrice unitaire

U— % [ 1 _i ] ; (111.20)

on érifie queU = U~! = Ut, que les vecteurs propres de la matrice syigieH ! sont les vecteurs
(1;1) et(1; —1), et que les valeurs propres as'sonl{SJ%A; 1 }. Donc la matrice de elangeU
diagonalise la matrice syetriqueH ' par la transformation

_1
H'!=U"! < S+A (1) )U, (11.21)
0 L
S—A

ce qui correspond, toujours au facteur g I'equation (111.19).

Cooper et Bauck introduisergalement le concept dghase minimale jointePourétre a phase
minimale jointe, tous les filtres d’'un @mie ensemble doivent avoir leeme exes de phase (cf. § C.1.3),
et cet exes de phase doit pouvaitre assimi’a un retard pur inependant de la éuence. Si on retire
ce facteur commum tous les exes de phase, on obtiendra un ensemble de fiirphase minimale.
Donc,

— si I'excés de phase est identique, alors n’inverser que le modulet@gailé pas la transauralisa-
tion, puisqu’on rajoute un exs de phase commun, mais le gys€ n’est pas transparent ;

— si cet exes de phase est un retard pur, alors leesystest neutra Un retard s, identique sur les
deux voies.
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Ce concept est mig profit dans la structure shuffler, car on peettifiér exgrimentalement que les
filtres N et P ont quasiment le mme exes de phase (il s'agit d'une constatation purement heuristique).
Une congquence pratique de ce comportement est que les fiftrets” sont dfinis uniquement par leur
module|N| et |P|, la phase minimaletant &duitea I'aide de la transforeé de Hilbert (cf. § C.1.3).

Le calcul des filtres inversed’ et P’ se €duit donca une inversion de module, eition nettement
plus simple. En outre, on peut implanter ces filtres sous forme RII, structure péeuse et efficace
(cf. § C.1.7).

111.3.3.3 Cas d'un dispositif de restitution non symétrique

Lorsque la position de I'auditeur n'est pas stnidue par rapport au sygshe€lectroacoustiqua
inverser, les principes simplificateurs ne peuvent plus s’appliquer.

Reprenons ici la formulation utiks par Gardner [91] et introduite par Mgller [205] ; en divisant le
numérateur et le dhominateur paf,, Hqq, I"equation (111.12) devient

1
= 0 1 —ITFy 1
F=| Mo | ( )— (I1.22)
( 0 H—dd> ~ITF, 1 1 — ITF,ITF,
avec I I
ITF, = -84 et ITF, = —4& .23
& Hy, T Hayg (In-23)

les fonctions de transfert interaurales (ou Interaural Transfer Function). L'examesgdation (111.22)
permet d'expliquer le processus de l'inversion des trajets e€soisé travail est en effeeali€ par les
termes—ITF sur la seconde diagonale de la matrice de droite. Ces termes effectuent en quelque sorte
une« prédiction » des trajets crogs, et envoient une composante d’annulation hors phase dans le ca-
nal opposg. Par exemple, la voie droite du signal d’'eetrést convolee avedTFy4 qui prédit le trajet
croig atteignant l'oreille gauche, et lesultat est soustrait du signal de sortie gauche. Le terme commun
1 — ITF,ITF4 effectue quana lui une compensation des trajets cesisl'ordre sugrieurs : le fait que
chaque composante d’annulation des trajets esdisinsite elle-erme par I'oreille oppa doitétre an-

nulé ; ce terme est surtout significatif en bassegdiences. La matrice de gauche est diagonale ; il s'agit
essentiellement d’'unegalisation en hauteseffuences qui facilite la perception de sourcearddés ou
arrieres. Lutilisation des ITF pour pdire les trajets crogs vers l'oreille contralatale rEcessite que
chaque signal de sortie seijali€ par la HRTF ispsilatale.

La matriceH est inversible si et seulement si elle est non sirgalic.a-d. si son dferminantA est
non nul. Comméd est fonction de la &quence, il est possible que la matrice inv@ise n’existe seule-
ment que pour certaines bandes dmjirénces wla matriceH est non singuéfe. En d’autres termes,
si la matriceH est mal conditioneéa certaines &uences, cela conduieaune faible valeur dé\, et
le module del /A sera tes grand. En pratique, il faut faire apetiés nethodes deagularisation pour
limiter le module del/A, et dans ces bandes dedtiences, la matrice inverse alors caeufie sera
gu’une approximation de laevitable matrice inverse.

On peut s’interroger sur la causali€t la stabilié” d’'un tel systime [91]. Le termea prendre en
compte est /(1 — ITF,ITF).
Pour que le systhe soit causal, il faut que la somme des deux retards interauraux sriesuea
Zéro, c.a-d.
ITDg +ITDy4 > 0, (111.24)

avecITDy le retard interaural correspondant. Cette conditionegige (pour un moele de €te sple-
rique) lorsque I'anglé® de la Ete avec le plan edian est tel que-90 < 6 < 90.
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FIGUREI11.24 — Scléma @réral du systime transaural pour un dispositif de restitution quelconque

Pour que le sysihe soit stable, il faut que leslgs de la fonction de transfert soienkinterieur du
cercle uni€, ce qui qui se traduit par I'atjuation
[ITFy (e*™ )| ITFq(e¥™)] < 1 Vf. (111.25)

Les ITF rendent compte du masquage deste,tét peuvergtte considfées comme un filtre passe-bas;
la conditionénon@&e ci-dessus est dorgalementeaalige lorsque I'angl® de la €te avec le plan gt
dian est tel que-90 < 6 < 90.

Nous allons maintenant @senter trois structures d’'implantation des filtres transauraux pour un dis-
positif de restitution non syatfique.

Structure en treillis  Reprenons Equation (111.9) et IEquation (111.12) ; on peugcrire

Yo = Fooly+ Fyoxy
{ ¢ serE T e (111.26)
Ya = Fgazg + Faarq
avec

H H
Fgg = R0 Fyg = -3
H H
Fga = =& 0 Fua = &

La structure la plus gférale correspondarat Cetteequation est celle repsente figure I11.24 ; il s’agit
d’une structure en treillis.

Structure r écursive La structure ecursive, introduite par lwahara et Mori [132], et magkfipar Gard-
ner [91] pour introduire les fonctions de transfert interaurales, esnsati€e figure 111.25(a). Legfua-

tions la Bgissant sont
{ zg = A(yg+ Hza)

Za = D(ya+ z)
les coefficients de cetequation sont calcak pour satisfaire &quation (111.12), ce qui donne

: (I1.27)

Hgq
Hgg Hegg

Hy
Haq Hgaq
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FIGUREII1.25 — Sclémas particuliers du syste transaural pour un dispositif de restitution quelconque

Linterprétation de cette implantation est assez intuitive : chaque canal est comailéa fonction de
transfert interaurale appropg, effectuant ainsi unegutiction du trajet cross atteignant l'oreille contra-
latérale ; le trajet crois’est annud en injectant I'oppasde ce signal dit dans le canal oppesUne
caraceristique importante de cette implantation est que le signal d’annulation estiajéetitrée du
canal oppos; plutt qu'a la sortie, donc les trajets creisd’ordre suefieurs sont automatiquement an-
nulés. Finalement, chaque canal egali€ par la fonction de transfert ipsitle correspondante.

Structure shuffler On peut aussi imaginer une structure shuffler. Ecrivons pour cela

{ ye = Awg—Brg =  (42B) (5p - 24) + (252) (2 + 24) (11.28)
yqg = —Cxg+Dzq = — (—C;D) (zg — zq) + (= 2+D) (zg + q) ’
avec
A= BB o=
=D =T
on obtient donc, au facteur 2w (qui n’est autre qu’un gain global)
Haa+H, Hgq—H,
A+B — dd dg — L : A_B — dd dg — R
L ¢ S “ 1, (111.29)
C+D :% =Ly : -C+D :%ﬁ‘gg = Ry

ce qui nous permet de dessiner leestia’ d’une structure shuffler (cf. fig. 111.25(b)). Comme poaglia-
tion (111.21), on peutecrire matriciellement

1 1 Ry I
H'=U (Rd ). (111.30)

Le concept de phase minimale jointe, introduit par Cooper et Bauck dans le cas d’'une structure
shuffler pour un dispositif de restitution sgmigque, ne peut plus s’appliquer ici. Il faut pemtgra une
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inversiona phase totale duedérminantA.

Notons que si le dispositif de restitution est stngue, alors

Hy = Hy = S
Hy = Hyy = A’
d’ou
A = G§%2_ A2
Ly=Ly = N’ , (111.31)

Ry, =Rqy = P
et I'equation (111.28) redevient&quation (111.19).

111.3.3.4 Limitation de la largeur de bande

L'annulation des trajets craés ne peutfre effectee sur toute la largeur de la bande audiag-d.-
de 20 Hza 20 kHz. Plusieurs probines existent en hautegdiences :
— le gain des fonctions de transfert interaurales ITF peut devenerisupa 1 a cause d'anti-
resonances dans la fonction de transfert ipmibd€, causant une instabdlides filtres transauraux
(cf. 8111.3.3.3) [91];
— plus la longueur d’'onde diminue, plus le ysie transaural devient sensiblé&a’position de lagfe
de l'auditeur ;
— linversion d'une fonction de transfert est toujoudidatea réaliser en hautesdtguences, etily a
fort a parier que legSultat soit finalement plus catastrophique que si on effectue aucun traitement.
Le calcul des filtres est donc mefusque 6 kHz, ce qui correspoadune longueur d’onde de 50 mm
environ. Cette limite &% \érifie exg@rimentalement comme largement suffisaata €alisation d'un
syseme transaural convaincant.

Modele geréral La méthode la plus efficace, propss par Cooper et Bauck [47], consistesfiEci-
fier differemment la matric& en basses équences et en hautegdriences. On peut donc lacrire

globalement
—1
H, HppHy )
F = &8 & : .32

( HppHgq  Huaq ( )
avecHpg la fonction de transfert d’un filtre passe-bas ; cela revéar@mplacer, dansdtjuation (111.22),
les termedTF par leur version filiee par le filtre passe-bas. En bassegdgnces, on a toujouls =
H~!, mais en hautesduences, on a maintenant

S
Fiof = ( ;ng ) (11.33)

Haq

ce qui correspona Une simpleegalisation ipsilafale. Cette formulation est importante lorsqu’at d”

sire Baliser un systme qui a les bonnes prop#s de epartition de la puissance. Lorsque la direction

de provenance de la source virtuelle est celle d’'un haut-parleur, le signal provenant de ce haut-parleur
est uniforme en &quence ; mais l'autre haut-parleemét une certaine puissance en hauteguehces,
puisque le sysime d'annulation des trajets cressh'y est pas effectif. Nousedfions plus tard une @a”

thode pour etablir les bonnes pro@tés de epartition de la puissance.

Lorsque le dispositif de restitution est sgtrique, la matric& devient, pour une implantation shuf-
fler

110
Frore =35 ( 01 > : (111.34)
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avecS = Hy, = Hgyq. C'est ce principe qui est implamtans le Spatialisaté¥ya la difference que la
fonction de transfert de normalisation n’est pas directement la fonction de transfereipddathais une
moyenne quadratique des fonctions de transfert ipsi et comtralles, ca-d./S? + A2 ; ce choix per-
met une transition plus homegeé entre le domaine des basses et des haetpgeinces, eteté confirng
par des tests d¢oute.

Lorsque le dispositif de restitution n’est pas stngjue, la matric& devient, pour une implantation

shuffler
G 0
Ff>fcz( 0 D > , (111.35)
avec
G = /3(L2+R2)
D = \/5(Li+EY

Modele antlioré de transfert de puissance Pour une sourcev, les signaux alimentant les haut-
parleurs sont dores par
y = Fhuw, (111.36)

avech les HRTF correspondaatla position de la source. En hautesxfuences, d’aps I'équation (111.33),
I"equation pecédente devient

_ ( Hg/Hyg
Visf. = ( Hea/Hag w . (1.37)

Il s’agit d'une égalisation des HRTF en champ libre ; et globalement, les haut-padeetent des si-

gnaux binauraux. Lorsque la direction de provenance de la source est celle d'un haut-parleur, le signal
provenant de ce haut-parleur est uniforme eqf@ieénce, gri€ea I'egalisation, mais 'autre haut-parleur

émet la €ponse binaurale contragatle€gali€e par rapport au champ libre, ce qui viole les pretps”

de @partition de la puissance. Si I'annulation des trajets emi&tendait jusqu’aux plus hauteefr’
guences, lagponse contralatale serait anna€ et n'appan#fait pas sur I'autre haut-parleur ; cependant,
comme nous I'avons mentioardu @&but de ce paragraphe, ceci n’est pas opportun. |l convient donc de
rechercher une technique permettant d’optimiser I'annulation des trajetescerishautes dquences,

tout en peservant les proiés de epartition de la puissance.

Cette solution estekrite par Gardner [91]. Leephasage des signaux parvenant aux oreilles en
hautes fequencegtant important, on congigdé que ces signaux s'additionnent de reemihcolerente,
c.-a-d. erenergie. Les fonctions de transfert de puissance soiviéd's des mesures de HRTF. La matrice
de transfert de puissance est ineerglans le but de calculer les puissanaanjécter dans les haut-
parleurs pour obtenir les bonnes puissances au niveau des oreilles. Souvent, il n’est pas possible d’obtenir
les bonnes valeurs de puissances au niveau des oreilles, par exemple si on vetiseynthé source
plus a droite que le haut-parleur droit. En effet, dans ce cas lardifice de niveau interaural deitré
plus grande que si on envoie le signal uniquement dans le haut-parleur droit ; or leesimphr le haut-
parleur gaucheaduit la difference de niveau interaural. Dans les aa8 n’existe pas de solution exacte,
I'id'ee de la rethode est d’envoyer le signal dans un seul haut-parleur, et d'effectuer urergibou de
sa puissance pour que le transfert de puissance total aux deux oreillegadaitd puissance totale des
HRTF consi@drées. Pratiquement, la puissaremaise par chaque haut-parleur en hautegdences est
contilée par un gain ass@cé chaque canal ; et comme le ®rs€ d'annulation des trajets cressést
diagonal en hautesdtuences, les gains peuvetite"asso€&$ aux HRTF consifées. Ainsi, [Equation

précédel ite devient
ggHg/Hgg > w [11.38
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FIGUREIII.26 — Gains appliges en hautes éuences sur les HRTF pour avoir unepgrtition plausible

de la puissance entre les deux oreilles ; leog€trie du dispositif ddcoute est celui de la
stéréophonie classique

et on peut ainsi @ér un ensemble de HRTFmodifiées» qui ont leur Eponse adap€s en hautes
frequences pour satisfaire les bonnes petgside epartition de la puissance entre les deux oreilles,
apres passage dans un gyse d’annulation des trajets cregs”

Nous ne étaillerons pas ici leetail du calcul des gaing, etgq ; le lecteur se reportei@[91]. Mais
une attention particudire doitetre appoeéea la mise en ceuvre du filtre passe-haut @ifi@ur calculer
la composante hautesfjlences des HRTF. Il est possible d’utiliser deux filtres shelving (un par canal),
mais leur phase en bassesduences doitte identique, et leur module iagéndant du gain en hautes
frequences, sous peine d'introduire des effets parasites au niveau desnddfs interaurales de temps
et d’intensi€. Gardner conseille donc d'utiliser un filtre FERohase nulle. La figure 111.26 gsente les
valeurs de gains en hautegdiences pour un dispositifetdute syrafrique classique (haut-parlewas °
+30°, téte de l'auditeun '®). On remargue que lorsque la direction de provenance de la source est celle
d’'un haut-parleur, la solution est d’envoyer toute la puissance dans ce haut-parleieiadds 'autre.
Lorsque la direction de provenance de la source egriyrea 30, il n’y a pas de solution exacte, et le

principe consista éteindre le haut-parleur contradadl tandis que le gain du haut-parleur ipstatest
choisi pour conserverdhergie totale.

On peut enfin imaginer une etliode pour calculer les HRTF mo@iis ; notons qu'il existe un
ensemble de gains pour chaqueoggtrie du dispositif de restitution, et pour chaque position detia t”
de l'auditeur. Il est atessaire deeparer en deux le domainesffiientiel, et on pourrait penser utiliser
deux filtres shelving, voire un seul si les filtres ont uppanse compimentaire. Malheureusement, il
n'est pas possible d'utiliser une paire de filtres shelviegursifs car leurgponse en phase en basses
frequencesepend de leur gain en hautesdtiences, et inversement. Il faut donc absolument utiliser des

filtres RIFa phase nulle. Un seul filtre estegssaire, par exemple un filtre passe-bas pour resterestih”
avec l'équation (111.32), puisqu’on peuwctire

W = HPB w + g(l — HPB)w (|||39)
= gw — Hpp w(l —g),

ce qui conduit au s@ma de la figure 111.27.

[11.3.4 Validation en champ libre

Nous allons maintenant tester en champ libre le®dbfites implantations d’un sgshe transaural
congu pour fonctionner sur un dispositif de restitution quelconque.
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FIGUREI11.27 — Synttese binaurale permettant d’appliquer des gainsafiques en hautesdquences

Rappelons qu'il existe une matrice inverse par dispositif de restitutics-@c pour une position des
haut-parleurs et de I'auditeur). De plus, il ##origuemennécessaire que les filtres transauraux soient
calcuisa partir des fonctions de transfert de l'auditeur ; etant impossible pour des raisons pratiques,
on utilise, comme pour la syrdle binaurale, un jeu de HRIR meseis sur un mannequin acoustique
gue I'on« adapte» afin qu’elles soient valides pour un grand nombre de sujets [142, 176—178]. Le man-
nequin utili€ est lekEMAR, dont les fonctions de transfert d’oreille ceté ' mesuees par Gardner [92].

Les Bponses impulsionnelles d’oreille comportent 512 points.

Sauf dans le cas de l'implantation sgtrique sous forme de structure shuffler, nous allons devoir
effectuer l'inversion du eferminantA de la matricéH, matrice de transfegléctroacoustique direct&
est la diférence de deux produits de fonctions de transfert d'oreilEavoirA = Hyy Hqq — HgqHgg.
Il N’y a aucune raison pour que ce filtre saiphase minimale. Comme nous devons inverser ce filtre, et
gu'il n'existe pas de solution exacte, nous mettons en ceuvre une technique d’optimisation au sens des
moindres cags comportant un filtre deegularisation ; le calcul est effeeans le domaine temporel,
afin de s’affranchir du problhe de repliement idrénta la sgcification dans le domaineefuentiel
discret.

Nous nous proposons de comparer plusieurs implantations dinsy$tansaural, dans une configu-
ration d'écoute syrafrique, et dans une configuratioredSute non symtfique.
Plusieurs crigtes objectifs oneté utilisés :
— lacomparaison des signhaux contenant I'information acoustique entre chaque haut-parleur et chaque
oreille, par rapport au but recheggit.a-d. 'annulation des trajets creis’
— la comparaison du vecteur de signauarrivant aux oreilles de I'auditeur, par rapport au signal
binauralx arrivanta I'entrée du sysme transaural ;
— le retard interaural, ou ITD (Interaural Time Delay), indice pertinent de la localisation auditive en
basses Equences.
D’autre part, nous avons implantous ces dispositifs dans le logiciel Max/M&Ret nous avons
effectté une comparaison auditive desultats.

I11.3.4.1 Dispositif de restitution symétrique

Plagons-nous d’abord dans le cas d’un dispositif de restitutioresygue, c.a-d. deux haut-parleurs
situésa £3Q@ par rapport au plan adian de laafe de I'auditeur.
Nous nous proposons ensuite de comparer :

— limplantation sous forme classique, conforaéa figure 111.24, et mettant en ceuvre quatre filtres
RIF;

— limplantation sous forme shuffleegéral (avec un dispositif de restitution sgtrique), conforme
a la figure 111.25(b), et sous forme shuffler sgtrique, conforme la figure 111.23(b), mettant en
ceuvre quatre (ou seulement deux) filtres RIF cakulirectement d’aps le sysime déquations
correspondantes (l11.29) ;

— limplantation sous forme shuffleegéral (avec un dispositif de restitution sgtrique), conforme
a la figure 111.25(b), et sous forme shuffler sgtrique, conforme la figure 111.23(b), mettant en
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FIGURE I11.28 — Fonctions de transfert entre haut-parleurs et oreilles, mesarén chambre achaque, pour
un syseéme de restitution syetrique compos de deux haut-parleurs £30°

ceuvre quatre (ou seulement deux) filtres RIF ou RII cakalpartir d’'une @compaosition en mo-
dule et exes de phase, ce qui permet de limiter la largeur de bande dansystansaural.

Sur les figures suivantes, les couleurs separties comme suit :
bleu — implantation classique
bleu plus clair — implantation grérale shuffler, avec quatre filtres RIF
vert — implantation grérale shuffler, avec quatre filtres RIF caksil
partir d'une @&composition en module et ee€de phase, avec
limitation de la largeur de bande du systé transaural
— implantation g@rérale shuffler, avec quatre filtres RIl calesB
partir d’'une @&composition en module et eexde phase, avec
limitation de la largeur de bande du syisté transaural
rose — implantation syretrique shuffler, avec deux filtres RIF
rouge — implantation syrefrique shuffler, avec deux filtres RIF calesl”
a partir d'une @composition en module et eexde phase, avec
limitation de la largeur de bande du syisté transaural
magenta — implantation symtrique shuffler, avec deux filtres RIl calesl
a partir d'une @écomposition en module et eex de phase, avec
limitation de la largeur de bande du syisté transaural

Leséléments de la matrice de transfelectroacoustique directd sont pesengs figure 111.28 ; dans
un souci de clag, nous n'avons repsent que les 100 premiers points (sur les 512).

Nous devons effectuer l'inversion detrminant de cette matrice ; chaque HRIR comportant 512
points, A en comporte 1023. Nous choisissons de calculer I'inveraiphase totale duetérminant sur
1024 points (cf. fig 111.29). Le bruiteSiduel est irdfieura -30 dB, et nous consaons la pecision du
calcul comme suffisante. Nous avasoUE I'influence de ce filtre sur un signal musical, et il n'est pas
apparu de perionenes ésageables.

Dans le cas d'une implantation shuffler sytmque, cette inversion n'est pasagssaire, puisqu’on
utilise la proprét de phase minimale jointe des filtrdas= S — A et P = S + A, avecS la fonction
de transfert ipsilarale etA la fonction de transfert contraitle (cf. § 111.3.3.2). Une inversioa phase
minimale des filtresV et P est seulementatessaire.
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FIGUREI11.29 — Inversion du @éterminant de la matrice de transfegtectroacoustique directe, dans le cas
d’une écoute en chambre sourde, sur un dispositif de restitutioresyome

Nous pouvons maintenant pextéra la comparaison des diiféntes structures d’inversion des trajets
Croises.

Annulation des trajets croises Intéressons-nous aux fonctions de transfert entre haut-parleurs et oreilles,
apies passage dans les gyses transauraux. La figure I11.30g3€nte les gains des fonctions de transfert
résiduelles entre chaque haut-parleur et chaque oreiledcte produit matricieHF qui devrait en

toute rigueurtreégala la matrice identé.

On remarque que les trajets directs sont correctement isstitoisa’ part une égere faiblesse en
basses &quences pour les courbes bleues ; cette faiblesse est due au fikgutigisation utilis"pour
inverser le @terminant de la matrice de transfert directe.

Pour les trajets croés, on constate trois ensembles de courbes :

— les courbes bleues, correspondana mise en ceuvre de quatre filtres RIF de 1535 points, pour
lesquelles le taux deejéction est sugrieura 60 dB, misa part une égere faiblesse en basses
frequences, toujours daga Egularisation ;

— la courbe rose, correspondania'mise en ceuvre de deux filtres RIF de 1535 points, pour laquelle
le taux de €jection est variable, mais cependant assez faible en basgasices ;

— les autres courbes, correspondanne technique de calcul de filtres pacdmposition en module
et ex@s de phase, et permettant une limitation duesysttransaurah 6 kHz, pour lesquelles
le taux de €jection est le plus faible ; les filtres (deux ou quatre suivant la prise en compte de
la symétrie) sont laiss$ sous forme RIF de 512 points (correspondaid longueur des HRIR
originales) ou modlisés sous forme RIl d’ordre 12.

Les deux courbes bleues montrent que le filtrage RIF permetalsef un systme d’annulation
des trajets crois d’'une tes grande @cision, mais au prix d’'un et de calcul en temp=el pluseleé
gu’'avec des filtres RII (cf. § C.1.5).

On peut s’interroger sur la courbe rose, car leeys correspondant devraiettriguement @Senter
le méme taux deeajection des trajets cras que les systes correspondant aux courbes bleues ; nous
n'avons pu expliquer ce gmonene.

Les quatre courbes @séntant le taux desjéction le plus faible sont parfaitement greeg. Ceci
montre que I'implantation shuffler syetrique et shuffler non syetrique sont iciequivalentes (en sup-
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FIGURE I11.30 — Gains des fonctions de transfert des trajets acoustiques entre chaque haut-parleur et chaque
oreille, pour sept implantations déféntes d’un systhe transaural, correspondaatune res-
titution sur deux haut-parleura £30° a gauche et droite

posant que les HRIR utig€s sont bien syatfiques), et que la metisation sous forme RIl d’ordre 12 est
parfaitement efficace (algorithme de Steiglitz-MacBride avec warpagugntiel, cf. § C.1.7 et § C.1.9).

Le taux de €jection bien plus faible (de I'ordre de 25 dB entre 400 Hz et 6 kHz) esttire sur le compte

de la pEcision de modiisation du filtre inversea Savoir 512 points au lieu de 1535 pour les autres confi-
gurations testés ; cependant, nous n’avons pas d’autre alternatteet done que tous les filtres sont
décomposs en module et egs de phase, les HRIR initiales ayant une longueur de 512 points. Mais,
un avantage de cette technique est la pos®hiétativement simple de limiter la largeur de bande des
filtres transauraux, alors qu’avec un calcul direct des filtres sous forme RIF, il faut utiliser une technique
plus complexe de filtraga phase nulle poureparer les composantes basses et hautgsidrices, sur
lesquelles on applique un gain powtablir la bonne distribution de puissance au niveau des oreilles
(cf. 8 111.3.3.4). Un autre avantage de cette technique est I'implantation sous forme de filtres RII, nette-
ment moins cafeux en tempsegl que les filtres RIF.

Fonctions de transfert Nous avonsgalement simella propagation d’un signal binaural depuis son
admissiona I'entrée du systme transaural jusqu’aux oreilles du mannequin ; nous avonsugkssi-
gnaux binauraux utilis$ dans le Spatialisatérc.-a-d. les fonctions de transfert d’oreille du mannequin
KEMAR modélisées sous forme d’un filtra phase minimaleacursif d’ordre 12, et d'un retard pur. Pour
un signal binaural constitude la HRIRa @ dans le plan horizontal, et inject I'entrée du sysime
transaural, les deux signaux arrivant aux haut-parleurs sont identiques en module et en phase, quelque
soit le syseéme transaural utiles{la figure 111.31 repesente uniquement les modules des fonctions de
transfert).

Les signaux arrivant aux oreilles du mannequingapassage dans le e transaural et dans le
syseémee€lectroacoustique, soagalement identiqgues en module et en phase (cf. fig. 111.32) ; la courbe
noire repesente le signal binaural injegtt.4A-d. la HRIR tigorique, et on peut constater que tous les
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FIGUREI11.33 — Module des signaux arrivant sur chacun des haut-parleurs, dans le cas d’'un signal binaural
constitl€ de la HRIRR'9(® a gauche inje@a I'entrée du sysime transaural, correspondant
a une restitution sur deux haut-parleusist30° a gauche et droite

sysEmesetudiés permettent de retrouver ce signal aux oreilles du mannequin.

Nous avons refait I'ex@fience avec un signal binaural consitdé la HRIRa 90 a gauche dans
le plan horizontal. Jusga’'d kHz, les signaux arrivant aux haut-parleurs sont identiques quelle que soit
limplantation choisie (cf. fig. 111.33). Au-del de cette limite, et uniquement sur le haut-parleur droit,
tous les systmes transauraux calesl pleine bande sestlichent nettement des srsies optimiss jus-
gu'a 6 kHz; ces derniers ont tendanea@iminuer fortement le niveau en hautesqguences, ce qui est
perceptivement souhaitable afirediter les sifflementsesageables.

En observant la figure 111.33, on peut craindre la perception de sifflements sur le haut-parleur contra-
latéral, dans le cas d’'une inversion pleine bande. Mais en observant la figure I11.34(a), il semblerait au
contraire que ce soit la transauralisation leeitqui induise une perception de sifflements sur I'oreille
contrala€rale ; or une comparaison auditive des deuxesyss montre qu’il n’en est rien, sans doute
parce que le syste n'est pas parfait. En effet, etudiant le module et la phase des signaux ipsi et
contrala€raux arrivant aux oreilles, on s’ageit que, pour les sysies calc@$ pleine bande, ces si-
gnaux devraient #driquementefre identiques en module mais opp®€n phase, et donc s’annuler;
perceptivement, cette annulation n’a pas lieu. Pour s’en s’assurer, nous avong tdsemportement
du syseme avec des HRTFedakes de +5: on constate alors la esence de deux pics dont celui cor-
respondana T'inversion calcute pleine bande est bien plus important (cf. fig. 111.35).

Sur la figure 111.34(b), on remarque que le retard de groupe est correctementerssiitlioreille
ipsilatérale. En revanche, sur I'oreille contradedle, le retard de groupe resétpar les systmes trans-
auraux limigs en fEquence ®carte franchement de la valeuettiiquea partir de 9 kHz ; le retard de
groupe restita’par les systimes transauraux cales| pleine bande starte de la valeur @tile entre 7 et
10 kHz, zone correspondaatune ggularisation importante (cf. fig. I11.29).

Retard interaural Nous avons calcel pour chaque systie transauratudi, le retard interaural des
signaux arrivanfa’chaque oreille, et nous les avons coraparéc le retard interauraldgbfique, c.a-d.
celui du signal binaural injeeta I'entrée du systme transaural. Pour cela nous avons iejadtentrée

du syseme transaural une distribution corafd de HRIR tous les®5et pour chaque HRIR nous avons
calcuk le retard interaural ; celui-ci est obtenwaged la pro&dure @crite par Larcher [176]a Savoir
par Bgression liraire sur la plus grande portion diaite de la diffrence gauche-droite des egcde
phase des sighaux binauraux, entre deaguiences etermirées (200 et 5000 Hz, ici). Comme on peut
le constater sur la figure 111.36, tous les |ywEsetudiés permettent de retrouver la bonne valeur du
retard interaural.
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FIGUREI11.36 — Retard interaural entre les signaux arrivant aux oreilles du mannequin, coenpeec le
retard interaural théorique (courbe noirepaisse), pour un systie de restitution systrique
compos’de deux haut-parleuis £30°

[11.3.4.2 Dispositif de restitution non symétrique

Nous avons refait les eme tests en supposant un dispositif de restitution noresigné, en 'oc-
currence un haut-parlear I® a gauche et un autee 50 a droite (ces angles correspondargeu pes
aux valeurs rencorggs en automobile). Dans ce cas, nous comparons ;

— I'implantation sous forme classique, conforamé&a figure 111.24, et mettant en ceuvre quatre filtres
RIF;

— limplantation sous forme shuffleilegéral, conformeala figure 111.25(b), mettant en ceuvre quatre
filtres RIF calcu¥s directement d’'aps le systme dEéquations correspondantes (111.29) ;

— limplantation sous forme shuffleiegéral, conformeala figure 111.25(b), mettant en ceuvre quatre
filtres RIF ou RII calcut'sa partir d’'une @composition en module et eexde phase, ce qui permet
de limiter la largeur de bande du sgsté transaural.

Sur les figures suivantes, les couleurs separties comme suit :
bleu — implantation classique
bleu plus clair — implantation grérale shuffler, avec quatre filtres RIF
vert — implantation grérale shuffler, avec quatre filtres RIF caksié
partir d'une @&composition en module et ee€de phase, avec
limitation de la largeur de bande du systé transaural
— implantation g@rérale shuffler, avec quatre filtres RIl calesB
partir d’'une @&composition en module et eexde phase, avec
limitation de la largeur de bande du syisté transaural

Leséléments de la matrice de transfelectroacoustique directd sont pesengs figure I11.37 ; dans
un souci de clad, nous n’'avons repeeng” que les 100 premiers points (sur les 512). Il faut remarquer
que:
— chaqueeponse impulsionnelle a un retard difnt, ce quiala difference du systhe synetrique,
nécessitabligatoirementd’effectuer une inversion incluant la composaatghase non minimale
(le concept de phase minimale jointe ne peut plus s’appliquer dans le cas de la structure shuffler) ;

— les differences entre les amplitudes de chaejéenént, dues I'atténuation spéfique eta’la dif-
fraction par la ¢te, requérent une dynamique plus importante des filtres inverses, ceepa
syseéme synetrique.
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FIGURE I11.37 — Fonctions de transfert entre haut-parleurs et oreilles, mesarén chambre achaque, pour
un syséme de restitution non sytrique composd’un haut-parleua™1(®” a gauche et d'un
haut-parleura 50° a droite

Chaque HRIR comportant 512 point§,en comporte 1023, et nous choisissons de calculer le filtre
inverse sur 1024 points (cf. fig 111.38). Lagwmision du esidu est de 30 dB environ, et nous la coash's
comme suffisante. Nous avoasoug l'influence de ce filtre sur un signal musical, et il n’est pas apparu
de prénonenes ésageables.

Nous pouvons maintenant pextéra la comparaison des difféntes structures d’inversion des trajets
Croises.

Annulation des trajets croises Sur la figure 111.39, on peut constater que les trajets directs sont cor-
rectement resties, misa part la Egere faiblesse en bassesdtiences, due au filtre degularisation.

Pour les trajets croés, on constate deux ensembles de courbes::

— les courbes bleues, correspondana mise en ceuvre de quatre filtres RIF de 1535 points, pour
lesquelles le taux desjéction est sugrieurad 60 dB, misa part une égere faiblesse en basses
frequences, toujours daegla regularisation ;

— la courbe verte et la courbe cyan, correspon@danhé technique de calcul de filtres pacdin-
position en module et ers'de phase, et permettant une limitation duesystiransaura 6 kHz,
pour lesquelles le taux dejection est de 20 dB entre 200 et 6000 Hz ; les quatre filtres sorgdaiss”
sous forme RIF de 512 points (correspondana longueur des HRIR originales) ou natidés
sous forme RIl d’'ordre 12.

Les deux courbes bleues montrent, comme dans le castdguo€, que le filtrage RIF permet de
réaliser un sysime d’annulation des trajets cresstes efficace.

Les courbes vertes et cyan mettentesidénce uneejection bien plus faible, due essentiellement
a la plus faible longueur des filtres transauraux ; ici encore, laetisadion RIlI proprement dite est
parfaitement efficace, puisque ces deux courbes sont pratiquement semblables.

Fonctions de transfert Pour un signal binaural constéude la HRIRa @ dans le plan horizontal, et
injecté a I'entrée du systime transaural, les deux signaux arrivant aux haut-parleurs sont globalement
identiquesa’la fois en module et en phase, quelque soit leesystiransaural utiles{la figure 111.40 ne
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FIGUREI11.40 — Module des signaux arrivant sur chacun des haut-parleurs, dans le cas d’'un signal binaural
constitle de la HRIRa (° injecté a I'entrée du sysime transaural, correspondait une
restitution sur un haut-parleua 10° & gauche et un haut-parlea 50° a droite

repesente que les modules) ; on constate cependant ureedit® au-delde 6 kHz sur le haut-parleur
de droite.

Les signaux arrivant aux oreilles du mannequin acoustique (cf. fig. lll.41¢sgmsSsage dans le
syseme transaural et dans le ssie €lectroacoustique, somgalement identiques en module et en
phase ; la courbe noire reggénte le signal binaural injegtét on peut constater que tous les eyssS
etudiés permettent de retrouver ce signal aux oreilles du mannequin, avec cependant une amplification
plus importante desesonances et argisonances pour le sgstie shuffler dont les filtres sont calesl”
par ddcomposition en module et eexde phase.

Nous avons refait I'exgfience avec un signal binaural congitdé la HRIR correspondaat une
sourcea 9¢ a gauche dans le plan horizontal, et nous pouvons faire égse® Temarques qu’avec le
dispositif de restitution syetfique. Les sysimes calc@$ pleine bande font clairement appteg”au
niveau des haut-parleurs, desohancesés marqeés en hautesdguences, et qui se traduisent percep-
tivement par des sifflements dsageables pouvant nuire la localisation de la source virtuelle. Mais
la validation objective au niveau des oreilles du mannequin montre toujours une inversicendughé
(cf. 'analyse du prot@me page 168). Legsultats sont rassendsl'sur les figures I11.42 et 111.43.

Sur la figure 111.43(b), on remarque que les gyses transauraux cales! pleine bande donnent une
valeur correcte du retard de groupe sur les deux oreilles. Comme dans le cas d’un dispositif de restitution
symeétrique, le retard de groupe obsesdr I'oreille contralafale,a I'aide des systmes calc@d$ sur une
bande limige, se dtache nettement de la valeueaéa partir de 8 kHz ; pour le sysme implarg”sous
forme Bcursive, on constate, comme sur le module, une erreur importante autour de 5 kHz.

Retard interaural Nous avons calcel pour chaque systie transauratudi, le retard interaural des
signaux arrivanta chaque oreille, et nous les avons coreparéc le retard interauralebfique, c.a-d.

celui du signal binaural injeeta I'entrée du systime transaural. Comme on peut le constater sur la
figure 111.44, les sysgtmes transauraux bessur le calcul de filtres RIF epifiés pleine bande permettent

de retrouver la bonne valeur du retard interaural, pour tous les azimuts dans le plan horizontal ; par contre,
les syseéimes transauraux mettant en jeu des filtres RIF ou RIl omsnissqua 6 kHz pEsentent une

erreur entre les azimuts 98t 125 (et de n€éme pour le secteur angulaire sstmdue) : 'extremum est

atteint pour 110 environ (resp. 250, et sa valeur est majee” de 20%.

111.3.4.3 Conclusion

Nous venons @tudier deux structures de filtres transauraux, la structure classique mettant en ceuvre
quatre filtres RIF, et la structure shuffler, mettant en ceuvre quatre (ou deux petrisyfilfres RIF ou
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trait gras : ITD brut, traits normaux : ITD aprés crosstalk cancellation

ITD en millisecondes

I I I I I
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Azimut en degres

— Retard interaural entre les signaux arrivant aux oreilles du mannequin, coenpaec le

retard interaural tréorique (courbe noirepaisse), pour un systie de restitution non syan’
trigue compos’d’un haut-parleura’ 1 a gauche et d’'un haut-parlewa 50 a droite
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RIl'; dans cette dersie, les filtres peuvermtfe calcut's par @composition en module et eexde phase,
ce qui permet de limiter facilement I'efficaeidu systme transaurah 6 kHz, largeur suffisante pour
garantir la pertinence auditive des traitements efiextu”

Nous avonsfudié ces structures dans le cas d’'un dispositif de restitutioresygpe, mais aussi
dans le cas d'un dispositif de restitution non frntue. Dans ce cas, il estcéssaire d’effectuer une in-
version compte (module et phase) de®@rminant de la matrice de transfetéétroacoustique ; comme
il n'existe pas de solution exacte, nous avons choisi l'optimisation au sens des moindess @aec
régularisation par filtrage, calaé dans le domaine temporel.

Nous avons gfifié objectivement que le calcul des filtres effectlifectement sous forme RIF (dans
une structure classique ou une structure shuffleressiquie ou non syetfrique) permet d’atteindre des
résultats plus ambitieux, en regard de I'annulation des trajetesraisie le calcul des filtres effeetadbus
forme RIF apes ddcomposition en module et eexte phase (dans une structure shufflergsgique ou
non syn&trique). Nous y voyons deux explications : d’abord la seconelinode conduia des filtres de
longueur 512 points, puisque les fonctions de transfert directes sonestoski ce mrme nombre de
points. Ensuite, la secondeethode induit uneegularisation par limitation de la dynamique du module,
sans touchea I'excés de phase ; cetteatiode est facila imettre en ceuvre, mais causz@ssairement
une erreur sur le filtre inverse (absence d@uiation entre module et phase, au niveau des zones de
regularisation) ; I'erreur est cependant assez faible ici. La éewxingthode permet en revanche de
limiter facilement la largeur de bande des filtres de la matrice inverse, et pegaletient de ey€rer
des filtres RII, peu aateux en temps de calcul. Alors que la prereiiéthode permet de tailler au mieux
le filtre inverse du dferminanta’la fois en termes objectifs et perceptifs, maisggé des filtres beaucoup
plus long dans la matrice inverse, d’an cait de calcul beaucoup plege\e.

Nous avons implaettoutes ces configurations dans le logiciel Max/MSet nous avons effectu”
un test informel. Perceptivement, il faut admettre que lesesyss calcd$ pleine bande psentent des
sifflements en hautesdguences ; ceadaut nuita la localisation correcte de la source virtuelle, et il est
nécessaire de limiter cette bande passante, par 'une des ddhmades prSente au § 111.3.3.4.

Cependant, plus I'angle entre les haut-parleurs ettia de I'auditeur est faible, plus cette limite
doit étre repouss en hautesdijuences, car le masquage deela €st de moins en moins efficace pour
les Bponses impulsionnelles contralles ; ainsi, pour une configuration enal@s€réophonique, les
filtres doiventetre calcut’s sur une bandegs large [158, 160].

[11.3.5 Validation en v éhicule

L'inversion du déterminant de la matrice de transfetectroacoustique directe va ici se poser de
manire plus radicale, puisque la composante passe-tout des fonctions de transfert supporte un effet
acoustique compedde Eflexions multiples @verlgration). La matrice inversealise donc I'annulation
de cet effet d’habitacle.

Les Eponses impulsionnelles binaurales (RIB) eiit mesuees avec le mannequinvs 11, de
marqueHEAD ACOUSTICS appartenan& la Direction de I'Ingnérie Véhicule deRENAULT. Les filtres
transauraux sont dorleéoriquementalcus pouretreécougs par ce rmme mannequin. Comme dans le
cas des mesures deponses impulsionnelles d’oreille en chambre sourde, il egnable« d’adapters
les mesures deeponses impulsionnelles afin qu’elles soient valides pour un grand nombre de sujets ; il
est donc possible de normaliser leponses impulsionnelles binaurales par la fonction de transfert en
champ diffus du mannequin.

111.3.5.1 Calcul des filtres transauraux

Les RIB contenant I'effet acoustique de I'habitacle, il faut conserver un nombohattillons ga-
rantissant que le maximum d’information esépent. Le temps devertEration moyeretant de 50 ms,
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FIGUREI11.45 — Fonctions de transfert entre haut-parleurs et oreilles, mesardans unehicule de typ&a-
frane

et la frequence déchantillonnage de 44,1 kHz, nous choisissons de conserver 2048 points. On pourrait
choisir un nombre de points plide\é, mais les filtres de la matrice inverse comporteraient plus de
points, d’ai un cait de calcul pluglevé. On pourrait aussi choisir un nombre de points plus faibles, mais
les basses éjuences ne seraient pas totalement coesenkn touetat de cause, I'effet d’habitacle ne
sera invere’que sur ces 2048 premiers points. E#srients de la matrice de transfelé¢troacoustique
directeH sont pesengs figure 111.45.

L'inversion du dsterminantA de la matricé est peseng figure [11.46. Nous choisissons de conser-
ver 2048 points du eterminant (sur 4095 au total), et de calculer I'inverse sur 2048 peg#kement.
La précision du €sidu est de 30 dB environ, et nous la coasihs comme suffisante. L'influence de la
régularisation est clairement visible sur la figure 111.46(b). Nous aemasi€ I'influence de ce filtre sur
un signal musical, et il n'est pas apparu depbienes ésageables. Nous pouvons maintenant goc”
dera la comparaison des diffentes structures d’inversion des trajets @®is’

Nous nous proposons de comparer :

— limplantation sous forme classique, conforaéa figure 111.24, et mettant en ceuvre quatre filtres
RIF;

— limplantation sous forme shuffleilegéral, conformea’la figure 111.25(b), mettant en ceuvre quatre
filtres RIF calcu¥s directement d’'aps le systme dEquations correspondantes (111.29) ;

— limplantation sous forme shuffleilegéral, conformea’la figure 111.25(b), mettant en ceuvre quatre
filtres RIF calcuésa partir d'une @composition en module et eex de phase, ce qui permet de
limiter la largeur de bande du sgshe transaural.

Dans les deux premiers cas, la longueur des filtres de la matrice inverse est donc de 4095 points,
puisque les filtres directs comportent 2048 points et que l'inverseetkrrdinant de la matrice, dont
on a consem’les 2048 premiers points, esjalement calcel'sur 2048 points. Dans le dernier cas, la
longueur des filtres de la matrice inverse est de 4096 points, puisqueitairlé repliement temporel
dans le calcul de I'inverse dwetErminant, la dcomposition en module et e de phase est effeetl”
sur 4096 points.

La régularisation par limitation de la dynamique du module, effeetiors de l'inversion dueter-
minant dans I'implantation shuffleegérala bande limige, grere ici des erreurs beaucoup plus impor-
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FIGUREI11.46 — Inversion du @terminant de la matrice de transfegtectroacoustique directe, dans le cas
d’'uneécoute dans uneficule de typ&afrane

tantes que dans le cas & syseme transaural est caleupourétre restite’en chambre athaque. Cet
effet est d"auxnombreusegones du module devant subir legtion de egularisation. Il faut dona fout
prix effectuer le calcul de I'approximation du filtre inverse en utilisant une techniquegigarisation
par filtrage, nettement plus eréuse, mais nettement plugpise.

D’autre part, la modlisation des filtres de la matrice inverse sous forme RII est ceteplent illu-
soire.

Sur les figures suivantes, les couleurs separties comme suit :
bleu — implantation classique
bleu plus clair — implantation grérale shuffler, avec quatre filtres RIF
vert — implantation grérale shuffler, avec quatre filtres RIF caksil
partir d’'une @&composition en module et eexde phase, avec
limitation de la largeur de bande du systé transaural

Annulation des trajets croisés Sur la figure I11.47, on peut constater que les filtre casuémplissent
globalement leurafe. Les trajets directs sont correctement ressifuhisa part unedgere faiblesse en
basses et hautesfiuences, dua la Bgularisation ; il en est de emie autour de 500 Hz.

Pour les trajets croés, on constate que ceux-ci subissent @jection supfieurea 20 dBa partir
de 200 Hz; la limitation en hautesefjiences est parfaitement visible pour le exyst repesent” par la
courbe verte.

Fonctions de transfert Les signaux arrivant aux oreilles du mannequin acoustiquesgmassage dans
le syseme transaural et dans le syste€lectroacoustique, sontgséngs figure 111.48 ; la courbe noire
repesente toujours la fonction de transfert du signal binaural mjdat’systime transaural ayameté’
calcuk a partir des mesures de RIB negali€es par la fonction de transfert en champ diffus du man-
nequin, nous avons aussi utdisies signaux binauraux negdli€s @ la difference de la validation en
chambre sourde). On peut constater que tous lesragsEtudiés permettent de retrouver globalement
ce signal aux oreilles du mannequinemé si il appandclairement des antisonances sur les modules
des fonctions de transfert des signaux pasai travers du systie transaural et du sgshe€lectroacous-
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FIGUREI11.47 — Gains des fonctions de transfert des trajets acoustiques entre chaque haut-parleur et chaque
oreille, pour trois implantations difffentes du syste transaural, correspondaatune resti-
tution binaurale sur les deux haut-parleurs avant d’w@hicule de typ&afrane

tique. Ces ant@Sonances ont lieu aux alentours de 500 ldgian qui correspond Une ggularisation
importante (cf. fig. [11.46(b)) ; nous avione@ no€ cette faiblesse sur la figure 111.47 repentant les
gains des fonctions de transfert des trajets acoustiques directa.pdit ces imperfections, les modules
des fonctions de transfert binaurales sont correctement reproduits. On notera aussi qeele sgss-
aurala bande limig" est moins pcis en hautes équences, mais cela est justifiar des consatations
perceptives dont nous nous sommegdait I'echo.

Retard interaural Nous avons calcel” pour chaque syatie €tudi, le retard interaural (ITD) des
signaux arrivant sur chaque oreille, entre 200 Hz et 5000 Hz. ethode de calcul utile® (Egres-
sion linéaire sur I'exes de phase) impose de comsil’ que le systhe transaural annule coref@iment
I'acoustique de I'habitacle ; le calcul des filtres transauratant effectes a partir des 2048 premiers
points de la matrice de transfegtectroacoustique directe, le calcul des signaux arrivant aux oreilles
doit étre effect@ en ne consietant que ces eres 2048 premiers points. Nous avons alors coenpar”
retard interaural avec le retard interauraddahique, obtena partir de mesures de HRIR effeets en
chambre sourde (cf. fig. 111.49). LessUltats sont &S satisfaisants, et confirment que I'on est en mesure
de percevoir une localisation correcte des sources sonores virtuelles.

Corr élation interaurale  Nous avon®galement calcell'intercor@lation des signaux arrivant sur cha-
cune des oreilles du mannequin, en coesdt cette fois la totaktdes fonctions de transfert directes
('effet d’habitacle n’est donc que partiellement arg)uEn regrant I'instant d’arrige du maximum de
cette corelation, on peut enatiuire le retard interaural (ITD) et le coefficient IACC (cf. § lll.4.1). Le
calcul aéte mer€ lorsqu’un signal binaural est injec’ I'entrée du sysme transaural, puis diffagdar
les haut-parleurs duekhicule, et capt’par les oreilles du mannequin pdaeh position conducteur. La
cortélation interaurale restegs€leveée, n€me pour une source virtuelle localesa 90 & gauche, ca-d.
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FIGUREI11.48 — Module des signaux arrivant sur chacune des oreilles du mannequin, correspandaet
restitution binaurale sur les deux haut-parleurs avant d'ehicule de typ&afrane
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trait gras : ITD brut, traits normaux : ITD apres crosstalk cancellation
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FIGUREI11.49 — Retard interaural entre les signaux arrivant aux oreilles du mannequin, coenpeec le
retard interaural tf€orique (courbe noirepaisse), pour une restitution binaurale sur les deux
haut-parleurs avant d'unehicule de typ&afrane

a I'extérieur de I'habitacle, que nous sommes parfaitement en mesure de localiseremigiompr”

111.3.5.2 Influence de la position de 'auditeur

Les syseime transauraux que nous aveansdiés ontet implangs dans le logiciel Max/MSP, et
nous avons effecauun test informel enehlicule. Le positionnement de sources virtuelledroite du
conducteur est correct, mais il est un peu moins satisfagsgatiche, au fur et mesure que I'on etarte
de la direction frontale. Cependant, le positionnement de deux sources vidu£B® hous a paru
convaincant ; I'objectif que nous noesions fixé est donc atteint.

Dans le ngime temps, nous avons anaulé I'effet acoustique de I'habitacle (sur les 2048 premiers
points), et il devient alors possible d’ajouter un effet de salle plus en accord avec le message musical
choisi par I'auditeur.

De manére auditive, nous avons pu hous apercevoir que la zaoedté optimale est asseriite,
et le positionnement de 'auditeur assez sensible. L'extension de la zec@ute” est de I'ordre de moins
d’'une dizaine de centigtres de gauchedroite ; elle est cependant plus importante d’avant earacrCe
résultat n'est pastonnant, dans la mesure & prénonene bien connu existe aussi lors d’une restitution
en chambre sourde.

De manere objective, nous avons examild robustesse du sgshe en utilisant les filtres trans-
auraux calcés pour uneeCoute au point A avec legponses impulsionnelles binaurales messrau
point B. Pour cela, nous avons utdisles mesures effesile n€éme jour, mais avec une position dif-
ferente du €ge sur lequettait pog le mannequin (assise reealet dossier peneh! la position des
oreilles a va® de plus de dix centigtfes dans les trois directions de I'espace.

Sur la figure 111.51, on peut constater que I'annulation des trajetsesast de 'ordre de 10 dB
jusque 2 kHz, et inexistante au-del”

Par contre, I''TD calcid’en bassesdguences entre 200 et 500 Hz est assez bien reproduit, comme
on peut le constater figure 111.52. Globalement, les valeurs sonte@igés. L'allure ghérale de la
courbe est conseee pour les azimuts compris entré € 180, c.-a-d.a gauche de l'auditeur ; en re-
vanche, il n’en est pas deanie pour les azimuts compris entre 225330. On peut donc craindre une
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FIGUREI11.50 — IACC et ITD calcués sur les signaux arrivant sur les oreilles du mannequin, correspondant
a une restitution binaurale sur les deux haut-parleurs avant deinatle de typ&afrane
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FIGUREIII.51 — Idem figure 111.47, mais pour une position @ifénte du mannequin acoustique

trait gras : ITD brut, traits normaux : ITD aprés crosstalk cancellation
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183



Chapitre Il - Amélioration de IEcoute embarge

erreur sur la localisation d’une source. Cette erreur aura des@oasces d’autant plus importantes que
la source est fixe. Car dans le cas d'une source en mouvement, celui-ci sera correctecnetbyteay
moins si la sourcevolue entre -30et 225 .

Il est récessairea te stade, d’envisager un tesecbute plus rigourewq plus largeechelle, ayant
pour but de quantifier les erreurs de localisation, et donc d’affiner les p&iesrde eglage du systhe
transaural.

111.3.5.3 Propositions d’amélioration

Il existe plusieurs limitationg hotre application : le ad de calcul est important, la zoneedbute
est Eduite, et dans une plus large mesure lessystn’est valable que pour un seul auditeur.

Diminution du co(t de calcul Limplantation d’'un des deux systies transauraux (sous forme clas-
sique ou sous forme shuffler) met en ceuvre quatre filtres de longueur 4096 points. La convolution en
temps €el sans retard d’'un signakegtophonique avec ces quatre filtres est assaeasé ; mais I'ab-

sence de retard efant pas une exigence, on peut utiliser un algorithme de convolution rapelsuyda”

FFT (cf. § C.1.5).

On pourrait envisager de ne garder qu’un nombre plus restreint de points daggdaesas impul-
sionnelles binaurales, mais la performance duesystirait en diminuant.

Il serait par contre imfessant de tester I'approche envemgar Kahana [149], qui @conise de
mesurer la matrice de transfefectroacoustique directe en chambredmique, avec les deux pogtiés
compktes et le €ige dans une position identiqaecelle existant dans leshicule. Les performances
se rapprochent de celles atteintes en chambre sourde : une source virtuelle alaparahne direction
unigue. Méme si les directions latales restent probiatiques duaté de la vitre, les directions 30 a
gauche ea droite sont toug-fait satisfaisantes. De plus, ces images ne semblent pas digpkmagque
l'auditeur bougedgerement ladfe (translation ou rotation).

Les Bponse impulsionnelles directes ne contenant pasvirtgration, I'inversion du dferminant
de la matrice de fonctions de transfert directe est moins enadfique ; une faibleegularisation est suf-
fisante. Mais il s’agit d’'un compromis : ne sont invees’que les caramistiques les plus importantes des
réponses impulsionnelles ; le sgsté fonctionne correctementage principalement aux temps d'ase/”
et aux amplitudes des ondes sonores qui se rapproclesnfotement de celles obtenues en chambre
sourde. Mais des erreurs songéwitables, car lagverlEration naturelle de I'habitacle est lasschang;
et les nombreusegfiexions sur les vitres et le toiedfadent la m@cision de la localisation de la source
virtuelle.

Le cait de calcul est ievitablement eduit, puisqu’on peut se contenter de mesurer égomses
impulsionnelles directes sur 256 points, et de calculer les filtres inverses sur 512 points.

Une autre approche pour diminuer le nombre de points d'un filtre inverseegradiint de maeie
limitee la performance de l'inversion, consistetiliser la technique du warping temporel (cf. § C.1.9)
sur le filtre RIF dont on veut calculer I'inverse [75, 165], en I'occurence iceleahinateur de la matrice
de transfert directe. En effet, on peut montrer que I'information bassgadrices est consees/dans les
premiersechantillons du filtre wamg, tandis que I'information hautesfjlences est re’dans les der-
nierséchantillons. Le principe est alors de tronquer le filter veage qui permet de conserver la majeure
partie de I'information en bassefiuences (une troncatuael 0% est typiquement envisageable), avant
d’effectuer l'inversion (cf. fig. 111.53). Si I'on veut filtrer un signal par ce filtre waripverse, il est &
cessaire d'utiliser une convolution avec warping inversegt” c.-a-d. une convolution dans laquelle le
retard conventionnet—! est remplae’par un filtre passe-togt—! — r)/(1 — rz~") (cf. fig. C.7), avec
r le facteur de warping prenant la valeur oppesle celle ayant servi a calculer le filtre warp”
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ianal b convolution avec ianal filtré
signal bru warping inverse intégr signal tiitre

calcul du filtre inverse
(sur moins de coefficients)

troncature
warping temporel

réponse impulsionnelle

FIGURE I11.53 — Principe de calcul et d'utilisation d'un filtre inverse dans le domaine vearp”

Mais il faut noter que le warping inverse du retard de sisdtion (cf. proedure de calcul d’'un
filtre inverse) entrade une erreur sur la phase. Un simple retarg @ehantillons devient un filtre passe-
tout ayantp pblesa z = r etp zérosap = 1/r; en congquence, le warping d’un retard pur devient
une €quence infiniement longue, dont le retard de group@e forme exponentielle. La distorsion de
la réponse en phase est importante en hausegimces lorsqueest positif (les hautesdguences sont
plus retarées que les basses), elle est importante en baszpgefites lorsqueest régatif (les basses
frequences sont plus retaegls que les hautes). Cette distorsion deefmonse en phase des filtres peut
étre comperee par filtrage FIR dans le domaine non veagvec la eponse impulsionnelle retowea’du
filtre correspondant au retard pur dans le domaine svarp”

Cependant, cette distorsion en phatmnt la neime pour chaque filtre du sgshe transaural, elle ne
trouble pas l'information temporelle relative contenue dans un signal binaural.€3’&jnkeby [165], la
distorsion de la phase induite par le retour dans le domaine norwanpfetard de 16 ou 3xhantillons
(correspondard des filtres de longueur 32 ou 64 points) est parfaitement inaudible en pratique ; cela est
en accord avec lestiides megés par Karjalainen [154] qui sugg qu’un retard de groupe arfeura
5 ms est parfaitement acceptable. Dans notre cas, ce seuil devrait etreqokiSele\e car le retard de
groupe du filtre dans le domaine non waugst une fonction és lisse.

Elargissement de la zone découte Les performances de localisation segeident substantiellement
lorsque l'auditeur n’est plus dans la zonecbute i&ale, plus connue sous I'appellatisweet spotles
dimensions de cette zone se mesurent en ceir@s. Ce phnonene est bien connu dans le cas d’'une
restitution en chambre achoque [15, 187, 235, 313], et il est encore plus critique lors dedagnce
de flexions parasites [88, 186].

En chambre aechague, on peut montrer queeténdue de cette zoneeddute optimale varie avec
la frequence et lagpnétrie du dispositif de restitution ; pouestimer (dans le cas d’un dispositif de
restitution synetrique) :

— une Eduction de I'angle entre les haut-parleurs etel@ tde I'auditeur diminue le volume de la
boule d€coute pour les octaves graves (63, 125 et 250 Hz) ;
— pour les octaves moyennes (500 et 1000 Hz), I'angle n'affecte pas demanjhificative le
volume de la boule @Coute optimale ;
— pour les octaves en hautesdtiences (2 et 4 kHz), de faibles anglesdfiigfirsa 15°) produisent
une zone ddcoute plus large que celle obtenue avec des angleglehgs (suptieursa 30) ;
— cependant, de faibles angles ne permettent pas de tirer profit dpdeason naturelle effeate’
par le masquage de lat€ en hautes éduences.
Les ex@riences faites dans le cas d'un dispositif de restitution noresjague, mais toujours en
chambre ae¢hague, montrent que la robustesse aux mouvemerdsalat” est identique au cas d'un
dispositif de restitution syetfique [273].
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Et d'apees les investigations effe@a$ par Kahana ereliicule [149], un dplacement l&t‘al de
deux centinetres suffita’ provoquer des colorations dans les fonctions de transfert eatcall niveau
des oreilles de l'auditeur ; ces colorations sont duesemaldge entre les RIB ayant seavcalculer le
sysEme transaural et les RIB effectives. Mais ceci n'a g@skrifié par un test @toute, pas plus que
la dégradation de la localisation (il est en effet possible que les colorations parasitesemmnetgécti-
vement soient interptées par I'oreille en terme de modifications de la localisation).

CONFIGURATION PARTICULIERE

Farina [16] aevallg I'implantation en ehicule d’un systme transaural en configuration deal#®”
steréophonique [160] ; en effet, il est bien connu que cette configuration permet d’avoir une ecoetd’”
d’autant plus large que les haut-parleurs de reproduction sont proches I'un de I'autre. Il a pour eela plac”
deux petits haut-parleurs faeda €te du conducteur, formant un angle dé $ar rapport au plan &’
dian de la¢te. Il obtient bierevVidemment des performancesdiimportantes en terme de localisation, de
qualité sonore, et de taille de la zonedbute. Mais une telle configuration est difficilement envisageable
dans un ehicule de sfie, sauf si I'on utilise des haut-parleurs platsids’dans la planche de bord. De
telles structures ont d’ailleure@cémment fait leur apparition [7, 271].

AUGMENTATION DU NOMBRE DE CANAUX

Le syseme est suretermir€ si il y a plus déquations que d’'inconnues, &-d. si il y a plus de
points de restitution que de haut-parleurs. Dans ce cas, I'approximation au sens des moirefeeuaarr’
seulement trouver I'erreur minimalaida solution exacte n’est pas atteignable. DégpKahana [148],
un tel syséme pourrait donner dessultats satisfaisants dans un cas parfaitement utopiqaed.cavec
les mémes HRIRa' la restitution, un environnement parfaitemenearique, et des amplificateurs et
haut-parleurs idaux, et un dispositif de restitution sginque. Mais pratiquement, un tel syste ne
peut donner de bonssultats.

Le syseme est pleinemenetérmirg si il y a autant de canaux de diffusion que de points de restitu-
tion. L'utilisation de plus de deux canaux de diffusion dansdhiglle permet deedliser la simulation
de sources virtuelles pour plus d’'une position de 'auditeur, ou pour plusieurs auditeurs [147, 148, 184].
Le principe reste le mme, sachant qu’il faulv haut-parleurs pour reproduire correctement une source
virtuelle en N points de I'espace (oV/2 positions de ladfe d’'un auditeur, celle-ci comportant deux
oreilles). La matrice de transfegtéctroacoustique directe comporte aldfsx N réponses impulsion-
nelles; le calcul de I'inverse de soertéfminant est plus complexe, et la matrice inverse comporte aussi
N x N réponses impulsionnelles, diah cait de calcul tes€levé pour une implantation en tempeset’
Par exemple, avec quatre canaux on peut restituer correctement une source virtuelle pour deux positions
de l'auditeur, typiquement le conducteur et le passager. Maisabdps auteurs @t en ébut de para-
graphe, le champ sonore est alors beaucoup plus complexe autour de chaque auditeur, et I'image de la
source virtuelle est moins gcise.

Toujours en utilisant des haut-parleurs plats, il est parfaitement envisageable d’implanter deux haut-
parleurs supgimentaires au milieu de la planche de bord.

En poussant le raisonnemenittextréme, il serait possible d’avoir un nombre de poineodte infi-
nis en tapissant la surface éntéure du ehicule de haut-parleurs, c’est le principe de I'holophonie [237].
Pour des raisons pratiquesestohomiques, une telle approche est difficilement envisageable.

Le syseme est indfermir€ si il y a moins d’'inconnues que de variablesad-si il y a moins de
points de restitution que de haut-parleurs. Une solution uniquespreuntenue par I'ajout de contraintes
suppEmentaires [231]. Par exemple, il est tadfait possible d'utiliser cing haut-parleurs (plus exacte-
ment cing canaux de reproduction) et deécres sources virtuelles pour deux auditeurs, de enani’
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plus pEcise qu’avec quatre canaux.
SEPARATION EN DEUX BANDES DE FEEQUENCES

Une approche igressante consiste £parer le systme transaural en deux bandes dmjfrénces
[14]. Bauck part du principe que le volume de la bouleal@” de restitution varie avec laefflence
(les hautes &uences sont plus affees que les basseeduence, car leaplacement de I'auditeur
corresponda une plus grande fraction de la longueur d’onde).déidtonsiste Eparer la voie gauche et
la voie droite en deux bandes dedgiences (basse et hautep &ts diffuser par des haut-parleuepags
(woofer et tweeter). Les tweeters sont gagroches I'un de l'autre (typiquement®3et comme ils
recoivent un signal pauvre en bassegjtrénces, ils ne sont pas sujets aux niveaux importants qui peuvent
survenir dans cette configuration en basseguences ; et comme ils sont proches, dssgént une boule
d’ecoute idaleetendue en hautesefjiences. Les woofers sont au contraire ggdoin I'un de I'autre
(typiguement £20), et comme ils recoivent un signal pauvre en hauteguences, ils n'imposent pas de
boule découte €duite en hautesdrjuences. La &juence deeparation &t choisie par Bauckdale
a 1 kHz. Tous les haut-parleurs sont sugsaiie aligres (physiqguement oeléctroniguement par ajout
de retards).

Le syseme aeté test pour un dispositif de restitution swatrique. Sur la figure 111.23(a), les fonc-
tions de transferf et A deviennent

S = CupSw+ C1S;

A = OyA, +CuA, (111.40)

avec l'indicew correspondant au woofer, l'indi¢gecorrespondant au tweeter,@1un filtre de gparation
en deux bandes decfjuences adjacentes.

Les ®Bsultats montrent que ce sgste permet de cumuler les avantages deggyest bass soit sur
deux haut-parleurs proches soit sur deux haut-parleloigrés, sans les incoenients de chacun; le
volume de la boule @Coute est &S important.

Une version plus sophistige de ce concept pourr&itré tenge en extrapolard un €seau de haut-
parleurs multibandes pour approximer des motifs de rayonnement [59].

Ce systime pourraiefre test’en \€hicule, car le signal acoustique difeugar les haut-parleurs avant
est en fait scind’en une partie bassegduences diffle par un haut-parleur séufraditionnellement
en portére, et une partie hauteseffiences diffus2 par un haut-parleur séuén planche de bord ou
en bandeau de poetiés. On pourrait emeétre tene” de sgcifier deux sysimes transauraug, savoir
un par bande de éduences. Si on pose comme postulat que tout signalgieutEcompos” exacte-
ment en une partie bassesdtiences et une partie hautesjfuences, les signaux parvenant aux oreilles
se recomposeront &® passage dans chacun des dewesyss transaural ; en pratique, cela n'est pas
vrai car dans le cas d’'unecoute en ghicule, on ne@alise pas une inversia@xactedu déterminant de
la matrice de transfedléctroacoustique directe, toujoarsause des composanggghase non minimale.

APPROCHE ADAPTATIVE

Ce principe a surtouté utilisé pour I'égalisation de la fonction de transfert d’une salle en de mul-
tiples points [71]. Il consista ajuster les coefficients du filtre afin de minimiser la somme dessdes
erreurs entre lagponseegali€e en de nombreux points dans la salle et une version eetahd signal
original. Le filtre dégalisation permet d'obtenir unepdnse en &quence plus uniforme dans un plus
grand volume que si le filtre avasté sggcifié en un seul point. Elliott gsente unegy€ralisation multi-
canaux de l'algorithme LMS filerT318] (pour un filtre inverse RIF), et de 'algorithme de Eriksson [73]
(pour un filtre inverse RII).

Une application de ce principe |I'elargissement de la zoneed'6ute d’un systime transaural peut
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étre trou¥ dans [235].
MODELISATION ARMA

La mocElisation ARMA d’une €ponse impulsionnelle de salle et\deux avantages : d'une part la
réduction de I'ordre du filtre inverse, et d'autre part I'insensibilitiix mesures effeaas pour dif-
rentes positions de la source et @éeepteur [23, 115, 116, 222, 224, 226]. Ledgs correspondent aux
frequences deesonances de la salle, et sont par egoght inépendant des positions de la source et du
récepteur.

Mourjopoulos a mon&'que le modle tout-ples (AR) est le plus adaptiorsque I'on chercha °
satisfaire les deux conditions ggédentes. De plus, pour une salle deenil existe un ordre optimal
qui approxime au mieux laeponse impulsionnellee€lle. Mourjopoulos propose ensuite d’utiliser une
guantification vectorielle de cesponses impulsionnelles malgées [227]. Cette technique permet d’at-
teindre une classification optimale d’'un grand ensemblepenses impulsionnelles en un petit nombre
de groupes ayant chacun des prej@s repesentatives ; un dictionnaire de fonctions de transfert peut
étre estine”pour chaque salle, et utdéigdour calculer les filtres dfalisation. Ces filtres d{jalisation
suppriment les picsu$ aux Esonances (caragtstiques de la salle elleenie), et sont donc moins sen-
sibles aux changements de position de la source oeakptéur.

1.4 Augmentation de la sensation d’espace

[11.4.1 Position du probleme

L'impression d’espace até décrite par Blauert [20]. Mais plusieurs termes ettt (tilises depuis,
sansetre Bellement dfinis de marete distincte. L'analyse multidimensionnelle de tesecdlite en-
trepris pour clarifier la situation a mostue I'impression d’espace comporte au moins deux compo-
santes [215]. La preraie est la largeur apparente de la source, ou ASW (Auditory Source Width), qui
est dfinie comme la largeur de I'image sonore fusiearémporellement et spatialement avec I'image
sonore du son direct. La seconde est I'enveloppement, ou LEV (Listener EnVelopment), qui rend compte
du deg€ de péEnitude de I'image sonore autour de I'auditeur, hormis I'image sonore composant la largeur
apparente de la source. La figure 111.54 illustre ces canatibns.

largeur apparente de la source

enveloppement@
FIGURE I11.54 — Concepts de largeur apparente de la source et d’enveloppement

I11.4.1.1 Approche classique

L'approche classique ne prend en coesadion que les prionenes acoustiques des liewedbute.
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Largeur apparente de la source Il est bien connu qu’un des ceites objectifs redisa la largeur ap-

parente de la source (ASW) est la @ation interaurale, ou IACC (Inter Aural Cross Correlation). Ce
coefficient mesure I'intercoetation des signaux parvenant aux deux oreilles ; en effet, les signaux parve-
nant aux deux oreilles ne sont toujours que partiellemenesrentre eux, voire totalement inesbnts,

du fait des processus de distorsion subits au cours de leur trajet. Pour un signal en champ libre, les deux
signaux parvenara chaque oreille dififent par leur intenstét leur date d’'arrieé, en fonction de I'angle
d’incidence de la source (sauf si elle est dans le pladiari). Ce crigte est bassur la fonction de cor-

rélation interaurale normakg ¢.4(t) mesuee avec uneete artificielle, entre les temps d'egrationt,

etty, c.-a-d.

to
J;2 he(t)ha(t + r) dt (11L.41)

\/fff n2(r) dt [} h3(t

avechg(t) et hq(t) les signaux de pression arrivant aux oreilles gauche et droite. La valeur de IACC
correspond au maximum de cette fonction deeation, c.a-d.

@bgd(T) =

IACC = max |dga(7)]. (111.42)

|7|<1 ms

Compte tenu des dimensions moyennes detia d’'un auditeur, la position du maximum n'exie ja-

mais 1 ms. Les maxima de la fonctigp, (¢) traduisent I'existence de directions d’incidence pegi€es

dans le champ sonore. On peut donc utiliser la mesure de kelation interaurale pourettire la Epar-

tition directionnelle de Energie. Ce créife est toujours compris entre 0 et 1, et sa valeur est minimale
lorsqu’il n'existe aucune direction gpondrante. Il permet donc eValuer le caraere diffus du champ.

Il est traditionnellemenevallg dans plusieurs bandes d’octaves. Pour une regtlldé de ce crére,

et pour son utilisation dans la caradtation acoustique des salles de concert, le lecteur se reportera
a[27,52, 124, 125, 150, 289].

ASW est corelé régativement avec IACC, @-d. qu'une faible coefation interaurale rend compte
d’'une largeur apparente de la source importante. édade’s onete merees pour erifier si il existait
une relation entre la direction de provenance ddélexions et la largeur apparente de la source [217];
il ressort que la largeur apparente de la sourceygedans des champs sonoreseddfits, mais avec
le méme taux de coedation interaurale, est identique, quels que soient le nombre et la direction de
provenance desflexions. Cependant, dans le casle retard des premies Eflexions est &S faible,
en l'occurrence irdfieura 4 ms (ce qui est le cas dans un habitacleatgotile automobile), Morimoto
montre que la largeur apparente de la soumeralt lorsque ceseflexions proviennent d’'une direction
de plus en plus frontale [214].

D’autres auteurs oratdg l'influence des premares gflexions lagrales sur I'impression d'espace
[11]. Cet effet est lieairement dpendant d’'une mesure objective, la fractioarafgie lagtale pecoce,
ou LEF (Lateral Energy Fraction), correspondant au rapport er@neljie latrale et IBnergie totale,
dans les 80 prerares millisecondes, @-d.

f5 ) cos(0) dt
f8° P (1) dt

ou # est I'angle entre la direction d’are€ de laeflexion et I'axe imaginaire traversant les deux oreilles
de l'auditeur. La limite de 80 ms ags T'arrivée du son direct est € par Barron commetant la frontére
entre leseleénements @coces et lesvenements tardifs. Dans la pratique, on mesure I'effiedaifrale

a l'aide de deux microphones, I'un ayant une direatidipdlaire, I'autre omnidirectionnel, @-d.

120 p3 (1) dt

Sl p2(t)dt

LEF = 101og,, (111.43)

LEF = 101log;, (I11.44)
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ou pr(t) rep@sente la pression meseravec le microphone difglire, etp(¢) rep®sente la pression me-
surée avec le microphone omnidirectionnel. L'incemiént de cette repsentation est qu’en predant
ainsi, on obtient unenergie lagtale qui est poretée par le cag’d’'un cosinus. Kleiner [168] propose
donc une nouvelle ethode de calcul qui s’approche d’avantage du caladriue, c.a-d.

J2pr () x p(t) dt

LEFC = 10log
O R de

(I11.45)

ou pr,(t) repesente la pression meseravec le microphone difgire, etp(t) repesente la pression
mesugee avec le microphone omnidirectionnel.

Théoriqguement, ce rapport vaut 0,5 lorsque les directions de provenancefldg®ns sont unifor-
mément gparties. Une valewlévée de ce crére objectif dans les bandes d'octaves @adréntre 125
et 1000 Hz est cons@é comme important pour I'enveloppement (LEV), les basseguiehcesetant
prépondrantes ; alors qu’'une valeete\ge de ce crére dans les bandes d’octaves exiglires a une
influence sur la largeur apparente de la source (ASW). De plus, I'impression d’espace est aussi fonction
du niveau sonore global, et plus partiemément du niveau des presmés eflexions lagrales.

Plusieursetudes onefé merges pour synttiser I'influence de la coetation interaurale et la fraction
d’energie lattale pecoce sur la largeur apparente de la source [27, 240]. Le fddteutACCygs], ou
IACCp3 rep@sente la coafation interaurale moyeee dans les trois bandes d’octaves easggrsur 500,
1000 et 2000 Hz, assaiau facteur de force moyesmrdans les octaves ces#s sur 125 et 250 Hz
sembleetre une bonne mesure de la largeur apparente de la source ; l'influenetlelasms en basses
frequences est rapperpar le facteur de force, tandis que I'influence ddkexions en hautesdguences
est rappok’par le facteufl — IACCgs]. La fraction dénergie latrale moyeneé dans les quatre bandes
d’octaves cengés sur 125, 250, 500 et 1000 Hz, sendite tine bonne mesure du factéur IACCps).

D’autre part, d'apes lesetudes de Blauert et Lindemann [21], les composantes haegsefices
(supgrieuresa’3 kHz) deseflexions lagtrales produisent une augmentation de la largeur apparente de la
source, tandis que les composantes bassesidrices (irdfieuresa’3 kHz) ont tendanca produire une
augmentation de la profondeur apparente de la source.

Notons que les crires IACC et LEF peuvent psenter des variations norgligeables en fonction
de la position dans la salle, alors que la largeur apparente de la source reste identique [61] ; ces variations
sont d’'autant plus fortes que lesfléxions lagrales sont importantes. La cause de ces variations est de
nature interérentielle.

Enveloppement sonore D’aprés Morimoto [213], le rapport éfiergie avant/amere affecte de maeie
significative I'enveloppement (LEV): celui-ci augmente quand le rapport diminue. De plus, ce rapport
énergtique n'a aucune influence sur la largeur apparente de la source (ASW) si la valeurerk crit’
IACC est maintenue constante. Morimoto vamné plus loin en examinant la contribution relative des
premeres gflexions et deseflexions tardives du rappoenergtique avant/arere [218]; le Esultat le
plus important de cettetde est que la contribution desflexions pecoces et tardives sur I'enveloppe-
ment est identique.

D’autre part, on constate que I'enveloppement augmente lorsque le rapport engigik” du son
direct et Iénergie du champeverlEré augmente, de emie lorsque le temps devérkeration aug-
mente [10, 98, 118, 216]. Plusgmisment, I'enveloppement (LEV) est reldux niveaux, aux directions
et aux temps d’arrigé deseflexions tardives ; il est eme monte que lorsqu’on augmente la sensation
d’enveloppement, la sensibéiiux changements de la largeur apparente de la soeiccetd28]. Brad-
ley [29] propose un criire objectif de mesure de I'enveloppement, appglin lagral, ou LG (Lateral
Gain), correspondant au rapport entre le niveau de pression du champ sonore taedifacast micro-
phone diplaire p;,(¢) et le niveau de pression capfu champ sonore global cegbar un microphone
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omnidirectionnel en champ libeune distance de 10 m avec l@mé source 4(t), c.-a-d.
(111.46)

Ce cri€re prend en compta la fois le niveau global et la distribution spatio-temporelle @éadrgie
tardive. Il est particuerement efficace pour les octaves ceesrsur 125, 250, 500 et 1000 Hz.

Une autre mesure de I'enveloppement petne effectee gece au temps deedioissance pcoce,
ou EDT (Early Decay Time). Originellement, ce eri¢ est dfini comme le temps qu’il faut pour que
I"energie du sonetroisse de 10 dB; il est caleupar €gression liraire sur les 10 premiers dB de la
décroissancenergtique. Griesinger [112] sugge de remplacer cette limignérgtique de 10 dB par
une limite temporelle de 350 ms, qui serait plusgise pour des temps deverkgration inBrieursa 2 s.
De plus, il suggreégalement de ne plus effectuer légration gtrograde sur le signal de pression me-
sur avec un microphone omnidirectionnel, mais sur laeddfice interaurale IAD ; il appelle ce nouveau
critere décroissance latale pecoce, ou LEDT (Lateral Early Decay Time). Sa valeur est emigl
inferieurea celle de EDT, et plus leeverkEration est frontale, plus elle est faible.

Pour €sumer, on peut donc dire que:

— la largeur apparente de la source petue contolée par des haut-parleurs frontaux (en d'autres
termes, des haut-parleurs pdacderrere I'auditeur n'ont aucune influence sur ce facteur percep-
tif) ;

— des haut-parleurs agrés sont par contreenéssaires pour produire une sensation d’'enveloppe-
ment.

Griesinger [112] propose un autre er¢ permettant d’avoir uneee’de la localisation dediergie
réflechie dans une salle, en fonction du temps et deetguiehce : il s'agit de la diff‘fence interaurale, ou
IAD (Inter Aural Difference). Ce créfe est le rapport entre le camle la difErencesgali€e des signaux
gauche et droit meses’ avec uneete artificielle, et la somme des cesrdes deux signaux individuels,
e (G(0) - D))

t) — D(t))%
IAD = 10log, SO D(t)‘;g ; (1N.47)
I"egalisation de la difffence des deux signaux gauche et droit est effecan dessous de 300 Hz et
consiste en une rampe de 6 dB par octave (ellessesimpenser laaduction de la diffrence interaurale
en champ diffus). Ce cete peuktre calcu¥’a partir de €ponses impulsionnelles binaurales, mais aussi
a partir de signaux binauraux enregestr”

Tous ces criétres ne sont pas applicables tels quels dans les petites salles en raison des bornes
temporelles bien tropleees ; il conviendrait, dans le cas dé@toute en&hicule, de dterminer expri-
mentalement la limite temporelle entre Ba&nements @coces et leévenements tardifs

l11.4.1.2 Approche originale appliquée aux petites salles

Une autre approchegtélop@e par Griesinger [107, 108, 110, 112], met I'accent sur la reproduc-
tion du son dans un environnement clos, par l'intedmire d’'un dispositiElectroacoustique. Griesinger
ne prend pas seulement en compte les informations que I'on peut extraireeg@tese impulsionnelle
acoustique, mais ibtudie également le contenu du message sonore diftsmet I'accent sur laes”
paration du message sonore en flux. || €nmesse de plua l[a ggongtrie du dispositif de reproduction
électroacoustique. Il a en outre neetkésetudes dans les petites salles [109].

Les grandes salles sont capables degggr une sensation d’espace et d’enveloppement sur des
signaux de parole ou de musique. Mais dans une petite salle, telle un steciui@ ‘ou un habitacle de
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véhicule automobile, cette perception est absenteatlaette @ation d’une impression d’espace dans
un environnement inhospitalier incombe dantingénieur du son (au moment de I'enregistrement) ou
au concepteur du sygtie audio (au moment de la reproduction). Bien que lea@ménes physiques et
psychacoustiques qui sous-tendent ce processus ne fassent pas encore lgjnanipetit dire que la
sensation d’espace est gouvegrjar :

1. La dBtection de Energie desaflexionsa travers les variations rapides de la eliffhce de temps
interaural, ou ITD (Interaural Time Delay), et de la dif€hce de niveau interaural, ou ILD (Inter-
aural Level Difference) ; ces fluctuations sontes par les integfences entre le son direct et les
multiples €flexions qui proviennent de directions éiféntes.

2. Un processus deegiggation auditive quiepare un son en plusieurs flux d’avant-plan et un flux
d’arriere-plan. Les flux d’avant-plan sont compsslévenements sonores qui ont lemé timbre,
la méme localisation, ou le erfie« sens». Les sons qui ne sont pas identifiables en tantpriée-
ments pecis, ou qui ne peuveetre groups en un flux d’avant-plan, forment le flux d’are-plan.
Ce sont les propeies spatiales de ce flux d’agre-plan qui donnent naissangaine perception
d’espace et d’enveloppement.

Le processus deeparation dcrit ci-dessus n’est pas toujours possible, par exemple avec un en-
semble d’instrumenta ¢orde jouant lentement kefgata Dans ce cas, la perception d'espace esediff”
rente (et re@me plus faible) que si un flux d'aetié-plan avait petre forn€. Donc la perception d’'espace
dépend du type de musique, et de la nea@idont elle &t jouge et enregisté. Pour ap@cier pleine-
ment la perception d’espace, il egtagssaire qu'il y ait du vide entre leg€nements sonores (ce qui est
le cas avec la parole). De plus, on peut montrer gaemmavec un enregistrement sonore comportement
beaucoup d'intervalles blancs, lagtgtrie du Eseau de haut-parleurs influence fortement ce que nous
percevons. L'objectif est donc ici de maximiser les fluctuations de I''TD et de I'lLD au niveau des oreilles
de l'auditeur, particubrement durant les portions de sigraleflEré pesent sur I'enregistrement. Nous
désirons maximiser ces fluctuations pour une zomrealite aussi large que possible.

Les multiples eflexions la¢rales inte’érent avec le son direct, et samt’origine des fluctuations
de I'ITD et de I'lLD. Lamplitude des fluctuations est proportionnedld’' €nergie desaflexions. La fe-
guence des fluctuationgpénd de plusieurs facteurs, notamment le vibrato du signal musical. Lorsque
la frequence des fluctuations estdri€urea 3 Hz, celles-ci sont peugs comme une modification de la
position de la source ; des fluctuations plus rapides causeelargissement apparent de la source, ou
une perception d’une source plesdite en pesence d’'un effet surrounds.

Lorsque le son direct est continu, et ne peutgtas &pag en diférentseVeénements sonoreseher-
gie réflechie et les fluctuations interaurales correspondantes donnent naigsaresensation d’espace
qui est rel€ au son direct. Cette sensation petrie compttement enveloppante. Cependant, lorsque le
niveau sonore global de la source augmente, I'impression d’espace ne varie pas. C'est en variant le rap-
port entre le le son direct et le chamgverlEré que I'on peut faire varier cette impression. Griesinger
appelle cette sensation I'impression continue d’espace, ou CSI (Continuous Spatial Impression).

Lorsque le son direct pewdtre €pag en diférentseveénements sonores, de sorte que I'on puisse
former un flux d’avant-plan, la perception d’espace egasé en deux, suivant le retard deflexions.
L energie everlErée qui arrive pendant uev&nement sonore, et dans les 50 ms qui suivent la fin de cet
évenement, est pene comme faisant partie deVénement lui-refe. Griesinger appelle cette sensation
l'impression pecoce d'espace, ou ESI (Early Spatial Impression). Comme CSI, ESI ne varie pas si le
niveau global du son est modifiCependang la difference de CSI, ESI n’est d’ordinaire pas totalement
enveloppant. ESI est pgre comme provenant de laeeme direction que la source sonore.

ESI est I'impression d’espace des petites salles. Dans ce cas, I'effet de salle et lavgturce, et
il N’y a ni impression d’espace ni sensation d’enveloppement.
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Quand les dimensions de la salle sont suffisamment larges pour qu’une&jgabstantielle @her-
gie arrive plus de 50 ms ags I'ar€ét du son direct, on peojt une impression d’espace d'amé plan,
ou BSI (Background Spatial Impression). Si cedteefgie est spatialement diffuse, alors les fluctuations
de I'ILD et de I'I'TD sont maximales, eesulte une forte sensation d’enveloppeméda difference de
ESI et CSI, la perception de BSI n’est pas lie&t la direction de provenance du son direct, et est-ind”
pendante du rapport entrefiergie du son direct ediiergie du champevertEré. BSI pend fortement
du niveau global de la soure, et du niveau @méfgie evertErée autant que du temps deverkeration.
Pour produire cette sensation d'espace, il est absoluenserssaire que le message sonore puse ~
scind en flux de plusieursvenements ; en effet, BSI ne se produira janadiarrét d’un seue\vénement
sonore (owa’la fin d’'un morceau de musique). BSI peut seulenetre pecue dans les intervalles entre
lesévenements sonores d’avant-plan.

Dans l'acoustique des petits espaces, comme dans les grandes salleseféreseriricipalement
a la perception de BSI lorsque I'on parle de I'enveloppement. Nous sommes donc assez sensibles aux
propriétés spatiales du son qui arrive 50 msezpla fin du son direct. En fait, notre sensikibitBSI| aug-
mente pour atteindre un maximum aux alentours de 160 nesdarfin d’'unévenement d’avant-plan.
Malheureusement, il y ads peu d&nergie dans une petite salle 160 mseapa fin d'unévenement
sonore ; dans un habitacle automobile, il 'y enenme”plus aprs 50 ms ! Donc, si nous voulons reer”
cette sensation d'espace, il faut I'ajouter sur I'enregistrement, ou par des traitesteateniques lors
de la restitution.

En hautes &guences, d’aps lesctudes meeés par Griesinger, on peut dire que :

1. Pour avoir une sensation maximale d'espace, les composavergErées d’'un enregistrement
doiventétre totalement eor€lées.

2. Dans le cas d’'une reproductioregophonique, la bande dexffience correspondaata sensation
maximale d'espace varie avec I'angle entre les deux haut-parleurs ; plus 'anglleestplus
basse est la premtieé bande de éjuences gférant une sensation d’espace, et @iesge est la
sensation d’espace.

3. ldéalement, les composantesvertErées d’'un enregistrement devraierite” reproduites par un
réseau non coeté de haut-parleurs entourant I'auditeur.

Une paire de haut-parleurs dans une configuratierégphonique classique est loinetté iddale
en hautes &quences. lkeBlement, le champeverkgré doit étre diffus. Méme si les eflexions lattales
peuvent diffuser Energie everl&rée d’'un enregistrement, il estgiérable d'utiliser un dispositif de res-
titution comportant de nombreux haut-parleurs.

En basses &quences, les gimonenes sont plus compligs. Limpression d'espace est toujours
produite par les fluctuations de I'l'TD, mais ces fluctuations ont une originerelifté. En dessous de
500 Hz, le son estehicuk par des ondes stationnaires, les modes propres. Or les modes propres d’'une
salle ont une phase constante. Supposons un seul mode propre : on ne peut pas mesurer un quelconque
retard, mais juste une variation d’'amplitude. Or le processus de localisation auditive en lespsesces
est presque exclusivement gouvenpar le retard interaural. Si la phase est constante, il n'y a pas de
retard, et 'onde stationnaire n’est pas localisable ; elle esupeians lagfe.

Heureusement, dans une salle il y a de nombreux modes propres. C’est justement I'interaction entre
les modes lafaux et les autres modes (verticaux, avaneegs et transverses) qui donne naissange
retard interaural. Mais comme chaque mode a une phase constante, il n'esidess qu’'un écalage
de phase puisse se produire. Cependant, lorsque le signal d’excitation et les modes propres de la salles
ne sont pas exactememta méme féquence, ilesulte un dcalage de phase, et celui-ci est constant dans
la salle ; sa valeurafiend de la gonetrie de la salle. C'est gcea ce &dcalage que peut s'effectuer la
localisation.

La sensation d’espace primairement ressentie est celle du signal audierhé-nsi la everlgration
est diffu€e par des canaux non cel&s, les retards interauraux produits par les modes propres de la salle
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vont fluctuer, et une impression d’espace serayerCependant, dans la plupart des signaux musicaux,
I'attaque et I'extinction sont plot'lentes : 'impression d'espace correspan@Sl, et nora'BSI (pour
CSl, ce sont les fluctuations de I''TD au sein du flux d’avant-plan qui ont une importance).

En gégréral, ce que l'auditeur peojt dépend des relations de phase duerati musical, du type et
de la position des haut-parleurs, et de I'acoustique de la sa&todté. La raison est toujours laameé:
tous ces facteursatiérminent la proportion de modesdedix par rapport aux autres modes. L'impression
d’espace en basse&fiences augmente lorsque la proportion de modasiat asymatriques augmente
par rapport aux autres modes de la salkxdlite. Des dispositifs acoustiques peutrd mis en ceuvre
pour satisfaire cette condition [109]. Powstimer, la configuration optimale correspandn systime
stéréophonique sur deux haut-parleurs pleine bande formant ofedigdns une salle dont I'agrie et le
plafond sont absorbants, et avec un disposigtfronique permettantelargir la largeur de I'image en
basses &uences [105].

Globalement, la sensation d’enveloppement sonore est convaincante et naturelle aussi bien en basses
gu’en hautes &quences si le dispositif de reproductielectroacoustique comporte plusieurs haut-
parleurs diffusant des signaux non iés.

Enfin, Griesinger introduit un cete objectif de mesure de I'enveloppement dans les petites salles
[112] en bassesdiquences : il s'agit de la fonction de transfert diffuse, ou DFTF (Diffuse Field Transfer
Function). Elle est b&€ sur le fait que si une petite salle est capable de reproduire une sensation d’en-
veloppement sonore, les fluctuations de I'I'TD et de I'lLD doivetre transmises du netau musical
aux oreilles de l'auditeur. L'idé est donc de savoir comment la salle transmet ces informations, d'o"
I'origine du nom. Elle est calcaBa partir de €ponses impulsionnelles binaurales. Nous etaidérons
pas ici le processus de calcul assez complexe. Une diffipulicipale consista construire un efecteur
robuste du retard interaural. D’autre part, leemdt doitetre calibg pour que:

1. Savaleur soit faible pour une source monophonique.
2. Savaleur soit faible pour un sgstie de reproduction avec deux canaux en phase.

3. Savaleur augmente quand au moins deux sources sonores reproduisent un signal qui comporte des
fluctuations en amplitude et en phase.

4. Savaleur calcek en chambre aghague soit maximale lorsque les deux haut-parleurs sont dis-
poss de chaqueoté de I'auditeur, et ei¢roisse verser0 proportionnellement au sinus de I'angle
entre les haut-parleurs et la direction frontale.

Ce cri€re a€té tes€ avec un bruit rose fikrpar bandes dans le cas d’'une salle rectangulaire. Il permet
de dresser des constatations importantes quant au retarthatistribution temporelle et spatiale des
réflexions pecoces en bassegfjiences.

En conclusion, I'impression d’enveloppement sonore (LEV) doi franséiée de I'enregistrement
a l'auditeur, ou ajowé par traitementsléctroniques. Pour cela, le signal doit contenir des fluctuations
en amplitude et en phase, conditions qui permettent aeragstiuditif humain de egr cette sensation
d’enveloppement sonore. Il esgalement eCessaire de eer une bonneeparation latfale en basses
frequences (il &% montg que cetteeparation devait, dans certaintes conditiaige effective au moins
a partir de 60 Hz). En hautesefjuences, le systie €lectroacoustique doit pouvoiredélopper une
image jusgua des angles de +15@lerriere I'auditeur ; un tel systhe, qui maintiendrait en outre une
bonne sparation latfale entre les sources &ames gauche et droite, est capable de fournir une sensation
d’enveloppement importante, pour peu que leeariati musical contienne des hautesgiiénces non
corrélées dans ces deux canaux enes.
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[11.4.2 Implantation en v €hicule

Forts des consgfationsetablies pecddemment, nous avons tegilusieurs rathodes d’augmenta-
tion de la sensation d’espace ezhicule.

l11.4.2.1 Ajout de premi éeres rEflexions lagrales

Grace au Spatialisate®ir(cf. § E.1.1), nous avons pu facilement tester ehigtle I'effet perceptif
obtenu en ajoutant des preames Eflexions lagrales en &hicule. Il est en effet possible degler la
distribution, le niveau et la direction de provenance de Haflexions pecoces.

Le paranetrage peuefre effecte’de marere perceptive, @gce au parastieenvelopmende l'inter-
face de haut niveau (cf. fig. E.1) ; ce paetne contole en fait le niveau relatif des sections temporelles
direct etearly. Il est explicitement reéa la largeur apparente de la source. Afin de se focaliser uni-
guement sur l'influence des presnés gflexions, le gain des sectionduster etreverb peutétre mis
a zro.

Le paranetrage des prereies eflexions peut aussitie effecte’ par le biais d’'une interface de bas
niveau, beaucoup plus proche du traitement du signal. Il est alors possib&finie piéci€ment les
niveaux de chaque section temporellerect et early, ou méme plus en efail les temps d’arreé,
directions et niveaux degflexions ajowges. Mais leeglage s'effectue de manie dconneaé de toute
considration perceptive.

Nous avons pu constates, I'aide d’'une€coute informelle enehicule, que I'ajout de premies
réflexions lagralesa’la direction de provenance de la source permet effectivement d’augmenter la largeur
apparente de la source.

I11.4.2.2 Retard et atténuation sur les haut-parleurs arrieres

Suivant les exefiences meees par Parizet [250], nous avons appiqun retard et un gain unique-
ment sur les haut-parleurs ames. Gate au logiciel Max/MS®, nous avons pu faire varier en temps
réel la valeur du retard et du gain,extouter en rafne temps leasultat. Uneetoute informelle &t ef-
fectuée dans plusieursehicules, avec dififents types de musique. Une sensation de profondeur #@ppara”
effectivement lorsque la valeur du retard esstimportante (de I'ordre de 50 ms) ; mais I'effet ne nous
est pas apparuds convaincant. Il eriterait cependant dtfe quanti& par un test @coute approfondi,
car Parizet avait conswtine augmentation radicale de la sensation d’enveloppement (mais les auditeurs
étaient plaesa l'arriere).

Nous avons calcella corglation interauralea court terme lorsqu’une atiuation de 6 dB et un
retard de 50 ms sont appligs'sur les haut-parleurs ames (cf. § 1.5.6). Le mannequin est @aeh
position conducteur, et les quatre haut-parleurs sont alesqudr le e signal. La comparaison des
figures I11.55(a) et 111.55(b) montre que ces traitements permettent de diminuer Eatom”tardive
principalement pour la bande d’octave ceetrsur 250 Hz; mais la chute de la @ation dans les
bandes sugrieures est plus nuaee.

[1.4.2.3 Augmentation du niveau en basses fquences

Concernant l'installation d’'un caisson de basses les avis divergente@akgment pour la musique
classique, il semblerait que les prag#is du champ sonore en dessous de 60 Hz soient sans rapport avec
le jugement de la quaét'sonore globale. Dans le cas d’'ueeolte en ghicule, ceci rafiterait détre
guantifé par un test @coute effectelorsque le ghicule roule, car il se produit un ghdnene important
de masquage en bassesginiences. Mais en toatdt de cause, plus I'extension en basseguences est
importante, plus la sensation d’enveloppement sonore (LEV) est importante [21].
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FIGUREIII.55 — IACC a court terme calcida partir de mesuresgalisges dans uneHicule de typ&afrane
pour un signal monophonique

D’aprés Zacharov [331], le positionnement d’un caisson de basses n’est pas critique dans les petites
salles. Mais en accord avec Griesinger [111], il est recommahidstaller deux caissons de basses
latéraux ; et un an plusot; Griesinger [109] dlarait que son positionnement dans un coin d’une petite
salle rectangulaire produit plus d’enveloppement en basegadrices que si dtait pla€ au centre de
la salle; il en serait de eme pour deux caissons de basses aliesepti stf€éo ou n€me en mono.
L'influence particulere d’'un deuwéme caisson de basses, permettant éggmtation de signaux basses
frequences non caks, esetudiée par Martens [190].

Pour €sumer, d'aps Salava [276], il pewgtieétabli que, en-dessous de ladtience de Schroeder
[287] (cf. §1.4.2.2):

1. Lafonction de transfert entre la source et I'auditeepelid, outre les progtes de la salle, toujours
de la position de la source et deceépteur.

2. Linfluence sonore des défents modes peegtre positive ou ejative, mais dans une petite salle
il est primordial que le maximum de modes soient pleinementexcit”’

3. Dans une petite salle rectangulaire, tous les modes sorggxtithe source monolgire est sitee
dans un coin.

4. Dans une petite salle, la position la moins avantageuse de l'auditeur pour les bemsesdes est
le centre de la salle.

Nous n'avons pas effecude tests avec un caisson de basses, mais simplemerg utilifiltre
parangtriqgue pour amplifier le niveau des bassegjfiénces. Cet effet est assez inag@véc un signal
de musique classique, saafentuellement pour compenser le bruit du moteur et le bruit de roulement;;
maisa ce sujet, il esteétessaire de mener uagaluation perceptive. Cet effet doit cependant rester assez
discret, n€me avec de la musique pop.

I11.4.2.4 Deécorrélation des signaux alimentant les haut-parleurs

Diminuer voir annuler la coafation de signaux audio peut produire des images sonores qui ont la
largeur, la profondeur, et la sensation d’espace typiques des environnements naturels, sandele co”
calcul important d’'un environnement de simulation acoustiquerdat.-d’'une €verltgration artificielle.
L'absence de coelation a au moins cing effets sur la perception de I'image spatiale [156] :

1. Les modifications du timbre (coloration et filtrage en peigne) ases@ux intedfences construc-
tives et destructives des multiplesfléxions est perceptivemeslirinée.
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2. Des canaux non ca@iés produisent un champ sonore diffus (semblable au chavept€ré tardif
d’'une salle de concert), mais saeséftEration proprement dite.

3. Des canaux non caiés produisent une excellente sensation éeatisation lors d’'un@coute au
casque.

4. La position de I'image sonore est identiquem® si la position de I'auditeur par rapport au dispo-
sitif de reproduction est mod#e€.

5. L'effet de pecddence (ou loi du premier front d’'onde, appeffet de Haag qui cause un effon-
drement de I'image sonore dans le haut-parleur le plus proche, eseannul”

Les deux effets principaux qui nous concernent dans mtige” sont la production d’un champ so-
nore diffus, exempt desverlEration, et la disparition de I'effet deguédence. Le champ diffus sera per,
comme entourant I'auditeur, aucune direction de provenaratant' @&finissable ; et la gdominance du
haut-parleur le plus proche de l'auditeur sera aeaul’

Mesure de la corrélation La cor@élation entre deux signaux; () et zo(¢) peutétre dstermirée en
calculant la fonction de coefation croige

R(7) = lim 1 /+T z1(t)xo(t + 7) dt, (111.48)

ou 7 rep@sente le efalage temporel entrg () etzo(t). Pratiquement, c’est I'extremum de cette fonc-
tion qui donne la mesure de la celation, et en fait-1 < R < +1. On peut montrer que :
— siles deux signaux; (t) etzo(t) sont identiques, alor® = 1;
— siles deux signaux; (t) etxs(t) sont en opposition de phase, aldts= —1;
— si les deux signaux (t) et z,(t) sont tes differents, ils sont dits non c@lés, et dans ce cas
R =0.

~— ~—

Il est mEme possible de comlEr I'impression de distanca la source sonore. D'ags lesetudes
merges par Kurozumi [170], et confieaes par Wilde [320, 321], la distance apparemta Source est
fortement IEea la valeur de la coelation entre les deux canaux (&ades ont @eanmoinget efféctiées
avec du bruit diffue”par deux haut-parleurs frontaux). La distance la plus faible est obtenue lorsque
R = —1 (mais la largeur apparente de la source esppliatible), et la distance la plus importante est
obtenue lorsqué& = +1 (la largeur apparente de la sourceeglement faible). Une distance moyenne
est obtenue pouR = 0 (et la largeur apparente de la source est alors maximale).

Filtre passe-tout Le principe de I'annulation de la caldtion entre plusieurs canaux sonores consiste °
appliquer sur chaque canal un filtre passe-tout. De cetteameahé timbre du signal de sortie esepene
sur chaque canal, car l'oreille n'est pas sensibla phase [256] ; par contre, I'oreille est sensible aux
variations de phase, et donc brouiller la phase entre les canaux a une inflesrfoetér Sur 'impression
d’espace : l'oreille devient incapable defahir une direction de provenance de la source sonore.
Kendall [156] propose deddinir un jeu de filtres RIF construits par TFD inverse, ce qui permet de
contler la corglation R des signaux de sortie. Les filtres sont ainsiinis dans le domaine spectral :
leur module est uniforme sur toute la bande @gjfrénces (pour satisfaire le casetpasse-tout), et leur
phase est aBitoire entre-7 et w. La corélation Esultante des signaux de sortie est directemergeaali’
la coriélation de la phase de ces filtres. Legpohse impulsionnelle est obtenue par TFD inverse.
La cor@élation R des signaux de sortie est canl&é par la seCification de laeponse en phase des
filtres passe-tout. Par exemple, pour deux canaux :
— si on dsire une cosafation R = 0, les Bponses en phase des filtres passe-tout dodtemuiffé-
rentes ;
— si on dsire une coglfation R = 1, les €ponses en phase des filtres passe-tout doétemiden-
tiques;
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FIGURE I11.56 — Structure Ecursive d'un filtre passe-tout

— si on dsire une coplation0 < R < 1, il faut pondrer la Eponse en phase du premier filtre par
un facteurk tel quel < k < 1 et la sommer avec la&ponse en phase du second filtre.

Sion dsire une coafation régative, le prinicipe est le eme, mais il faut ajouter a la Bponse en phase
du second filtre.

Ce principe connahéanmoins quelques limitations. En effet, si on effectue la TFD degdanse
impulsionnelle du filtre ainsi €&, on s’apergit que le module de la fonction de transfert, bien que
globalement plat, comporte des variations entre les points de la TFD; la neutlalithbre peut donc
étre misea mal. La solution consista augmenter le nombre de points de la TFD, mais cela augmente
la longueur de lagponse impulsionnelle. D’une part, cela augmente (& de calcul de I'opration de
convolution, d’autre part, la da€ de laeponse impulsionnelle ne doit pas esler 20 ms, afin @viter
I"etalement temporel qui perturbe les prefs transitoires du signal source ; de plus, I'amplitude du
décalage de phase sur les basseguences du signal d’ertr’diminue avec le nombre de coefficients
du filtre.

Une autre limitation ke au nombre de coefficients des filtres d’annulation de laledish concerne
la précision de la cosafation calcute en sortie, par rappaatla corglation sgkcifiée, sgcialement pour
les valeurs comprises entre -0,4 et +0,4. La soluti@c@ni€e par Kendall consiste simplemente-
commencer le processus avec dgsorises en phase caleesa partir d’autres equences ahtoires.

Une approche alternative consistetiliser non plus des filtres passe-tout sous forme RIF, mais sous
forme RII. Dans le plan complexe, les distances d@egét deseros au cercle urétsont conlées par
une €quence aatoire. L'ordre des filtres doétfeélevé pour produire une caglation proche de 0.

Il'y a deux avantagea SgEcifier un filtre passe-tout sous formectirsive : d’'une part, le code
calcul est bien plus faible, d’autre part, ils permettenteidiser facilement des variations dynamiques
(les coefficients peuverdtie continiment modifés, ce qui change les distances dekep et des eros
au cercle uni). Ces variations dynamiques produisent un effet sembéabkdui d’'un environnement
sonore comportant des sources sonores ou des surédBehissantes en mouvement.

L"equation aux diffrences d'un filtre passe-tout est, dans le domaine temporel discret (cf. § C.1.3)
[243]

y(n) = gy(n — N) — gz(n) + z(n — N), (111.49)

avecz(n) le signal d’entee,y(n) le signal de sortieN un retard erechantillons, ey un gain tel que
0 < g < 1. Sa Eponse impulsionnelle est dawpar

hp(0) = —g
hpo (EN) = g(1 - ¢2) aveck € N, (111.50)

ce qui correspond la structure regsenge figure 111.56. La transforeg enz de la Eponse impulsion-
nelle est doneé par
—g+z N

Hy(2) = 7§ =g (I1.51)
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111.4 Augmentation de la sensation d’espace

et sa gponse en &quence gcrit

Hpi(e%7) = (I1.52)

On remarque que le nigrdteur et le ehominateur sont conjugaT’un de I'autre, et donid, (e7/)| =

1; de plus, les polyomes correspondant somciproques I'un de I'autre, ce qui explique que les racines
soient les inverses de[&s.

Le retard correspond atetdi qu'il faut attendre pour qu’uachantillon de sortie soit de nouveau
injecté dans la sortie du filtre. Le gain permet @gler la proportion du signal d’emte” et du signal de
sortie qui sera env@g sur la sortie. Il est amusant de tester ces effbtseille. Un retard court (quelques
millisecondes) assoed un gain important (proche de 1) permetkdaouiller » la localisation du signal
source ; un retard important (plusieurs centaines de millisecondes)eaasotgain faible (proche de 0)
gérere destchos.

Le cait de calcul d’'une telle structure est de 3oqtions paechantillons, plus des epations de
stockage et de lecture eremoire.

Comme avec la structure RIF, il est possible de garantir une certaine valeur deslat@mr’A partir
de deux signauy; (t) ety,(¢) dont la cor€lation vautp, il faut gérérer les signaux

yh(t) = (a—=PByi(t) + (a+ B)y2(t) '
etl'on a
(o = 1 Ly (t) = +ui(t) _
g=1 T L0 = o stiACC=y
(0 = ¥ () = +Zn0+ 20 ace
(5 =0 T ) = +Lnm+ Ly ST (11.54)
i o 0 i yll(t) _gyl(t) + @yQ(t) t IACC = —1
5= 2 T e = Lui- Lyt

Nous avons implaetce systine dans le logiciel Max/MSR a raison d’un filtre par haut-parleur.
Un test informel aefé effect directement eneHicule, pour comparer trois paratrdges diférents
des quatre filtres passe-tout. La sensation d’enveloppement la plus importanéeéese gorsque les
paranetres de&glage des quatres filtres @-d. le gain et le retard) sont diffénts.

Remarquons que les valeurs optimales du retard et du gain de chaque filtre passe-touetteivent ~
reégléesa l'oreille pour obtenir une impression d’espace maximale, sans toutefois rendre le son nasillard.

Nous avonggalement testl'ajout de deux filtres uniguement sur les haut-parleurgiasi; I'effet
d’enveloppement est plus faible, mais cette configuration permet de garder une localisation du son vers
'avant.

Nous avons alors calaeila corglation interaural@ court terme lorsque deux filtres passe-tout sont
appligues uniqguement sur les haut-parleurseaas (cf. fig. [11.57). Le mannequin est péaeh position
conducteur, et les quatre haut-parleurs sont aliggepér le reine signal. Le caraeteé diffus du champ
tardif est cette fois beaucoup plus pronerngi'avec I'adjonction d’un retard et d'une exttiation sur les
haut-parleurs areres (cf. fig. I11.55).

L'utilisation de filtres passe-tout est en fait le premier pas vers I'ajouederi&ration. En effet, les
filtres utilises ont uneeponse impulsionnelle dont la longueur, quoique faible, nestqEstea un seul
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FIGUREIII.57 —IACC a court terme calcida partir de mesuresgalisges dans uneHicule de typ&afrane
pour un signal monophonique, avec les deux haut-parleurgwsi@&corrélés

échantillon. Et reie si la convergence des coefficients ver® Zst rapide (cieq. (111.50)), il y a bien,
au sens strict, ajout devérteration. Ce principe est d'ailleurs menti@par Jot [138]. Comportant de
sérieuses limitations en terme dewtale calcul ecessairea 'augmentation significative du temps de
réverkEration, mais aussi en terme de colorations parasites, il e&rable de faire appe des eseaux
de retardsecursifs.

[1.4.2.5 Ajout de r éverbération

Toujours gece au Spatialisate®r cet effet a pu facilemergtfe test” en \ehicule. L'avantage de
ce logiciel est qu'il dispose d’une interface de commandeealides criéres perceptifs (cf. fig. E.1).
L'espace oeé est totalement virtuel, mais le coolie"de I'effet perceptif produit est imediat, cara’la
difference de dispositifs fonctionnant par convolution avec apernse impulsionnelle mesa; il n’est
pas recessaire de metteejour les coefficients d’un filtre.

Il est également possible degler le processeur pour que notre perception de l'effet de salte cr’
soit celui d'une sallegélle, de laquelle nous p@&midins uneaponse impulsionnelle. Le principe consiste
a effectuer une analyse tempssdtience de cetteponse impulsionnelle, atcalculer les paraetres de
réglage temporels etdguentiels du processeur [139, 310].

Meme si I'ajout de eVerlEration est toujours és spectaculaire de prime abord, il ne nous semble
pas opportun d’en exagger les effets, car une certaine lassitude pourrait se produire.

1.5 Synth ese des diférents traitements

Dans la prengte partie de cettetide sur I'amlioration des conditions d€oute en ghicule, nous
nous sommes iptesgsa la correction fequentielle. Ce traitement est dest@corriger les@sonances
ou antigsonances assez maegs des fonctions de transfert de I'habitacle, il s’agit donc d’une correc-
tion du timbre. Nous avons moatiue, bien que le support temporel de ces fonctions de transfert soit
trés ramass” nousetions en mesure de distinguer le contenu spectral du son direct et celui de I'effet
d’habitacle ; la perception de cette distinction s’appuie sur la distribution spatiale de I'effet d’habitacle.
Nous avons donc choisi d’effectuer une correctioneddfite pour le son direct (applige'sur les haut-
parleurs avant) et pour I'effet d’habitacle (appkgusur tous les haut-parleurs). La mise en ceuvre de ces
corrections est effecaga I'aide de filtres ecursifs, peu asteux et efficaces raison d’'un filtre par haut-
parleur : pour des filtres d’ordre 16, le nombre total @giions est de 132 eptions paechantillons,
pour une erreur de medisation inErieurea 2 dB.
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11l.5 Synthése des difffents traitements

Il est souhaitable que la correction soit permanente, quel que soit le type de signal diffusique
classique, jazz, pop ou parole.

Il convient ranmoins de efinir une fonction de transfert cible » pour le son direct et 'effet
d’habitacle, gatea des tests é¢oute aums de la clierdle.

Cette correction est cependant cadmuét optimieé pourune seule place dangn véhicule parti-
culier ; c’est ce qui en fait sa principale limitation. Il sembéaliste de spcifier un ensemble de filtres
par \ehicule. Par contre il pewtre plus @licat de spcifier un ensemble de filtres par position dans un
véhicule (quelle place choisir agtliment de quelle autre?) ; des techniques d’optimisation doivent alors
étre mises en ceuvre.

Dans la dewdme partie de cettetiide, nous avons vouktudier les possibils d'anglioration de
I'image sonore. En effet, la positioredéntee des passagers par rapport auesysglectroacoustique est
source d’'une dgradation importante de la perception de Engcsonore, principalement pour la musique
classique et la parole.

Dans un premier temps, nous avons mermjue I'ajout de retard et de gains sur lesatigits haut-
parleurs permettait de recentrer 'image sonore, pour wi de"calcul @tisoire. Les valeurs de ces
retards et gains sont cependanticitesa optimiser. Le principe eseellement efficace, sgialement
pour un signal de radio ou de musique pop. Dans un @éewxitemps, nous avonswElop@ une tech-
nigue permettant de eer deux sources sonores virtuelles de part et d'autre du mdmamde ladfe d’'un
auditeur. Nous avons moetrjue cette technique datre limitte en fEquence, afin de ne pas engendrer
de preénonenes @sageables en hautesefjuences ; pour cette zone deduences, il est pférable de
travailler sur I8nergie du signal. Cette deexrne approche est cependant beaucoup pluteasé en
calcul, puisqu’il faut effectuer :

— quatre opfations de filtrageacursif avec des filtres d’ordre 12 (en fait deux filtres binauraux pour
chaque source virtuelle), soit 100eyptions paechantillon ;

— quatre oprations de convolution avec des filtres dont le nombre de pdirdgpend de la @cision
de I'annulation des trajets cras (typiquemeniV = 4096) ; si on accepte un certain retard entre
I'entrée et la sortie, on peut effectuer la convolution par addition-recouvrement, ceapssite
trois opgrations de FFT de taillé = M + N — 1 sur des blocs de signal de longuéur > N,
soit4 x (4logy (L) +4) = 224 opérations paechantillon pour les quatre filtres.

Comme pour la correction de timbre, ce &B8E est optimis pour une seule place dans un salhiiclle.
Les mémes remarques s'imposent donc.

La technique de edtion de sources virtuelles est liggtaux haut-parleurs avant. Pour un signal de
parole, on pourra se contenter dengrer une seule source sonore virtuelle fadauditeur (puisqu’un
tel signal est toujours diffespouretre pecu de margere frontale). Pour un signal de musique classique,
la gérération de deux sources virtuelles3Q® par rapport au plan edian de lagfe de I'auditeur permet
de restaurer les conditionset’dutes idale de la gtféophonie, en accord avec le dispositif de prise de
son; il peut alorsefre opportun d’ajouter un certain effet de salle sur les haut-parleuesesriou tout
au moins de dcorgler les signaux alimentant ces haut-parleurs.

Nous avonggalement mongrqu'il était possible d’annuler I'effet d’habitacle. Cette annulation est
théoriquement e¢essaire lors de I'ajout devérlEration, bien qu’en pratique si I'effet de salle apest
largement sugrieura I'effet d’habitacle, le premier masque le second.

Dans la troistme partie de notretide, nous nous sommesdresgsa I'impression d’espace. En
effet, étant done’le petit volume d’un habitacle automobile, il est impossible de percevoir cette sensation.
Nous avons mongrgu’il fallait distinguer la largeur apparente de la source de I'enveloppement sonore.

La largeur apparente de la source pemé augmer? en ajoutant des preenes eflexions lagrales.
L'enveloppement peuetie augmemrt'en amplifiant le niveau des bassesqgfrténces, en retardant les
signaux alimentant les haut-parleurs arei ou mieux eneforgélant les signaux enveg aux dif€rents
haut-parleurs ; un effet de salle peut autst ajout.
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FIGUREIII1.58 — IACC a court terme calcuda partir de mesuresaalisges dans uneaHicule de typ&afrane,
comportant un systhe transaural sur les haut-parleurs avant, ainsi que deux filtres passe-
tout et deux retards sur les haut-parleurs @me’

Ces techniques ne s’appliquent @aan signal de radio, car il est perceptivement souhaitable que
I'on ait la sensation d’une source parfaitement loeaist frontale.

L'augmentation de la largeur apparente de la source s'appéigqoes les styles de musique, mais
elle est plus efficace pour la musique classique ou le jazz. L'augmentation de I'enveloppement s'applique
égalemenatous les styles de musique, mais la technique eraployést pas la ehe. Avec de la mu-
sique pop, une amplification des bassexjfitnces semble commameént apciée ; la aicorglation
des signhaux alimentant les quatre haut-parleurs est envisageable, mais I'ajout d'un effet salle est catas-
trophique. Pour le jazz, on se limiteada dgcorglation. Pour la musique classique, I'amplification des
basses &quences est rejeter (sauf de masrie Egere pour compenser le bruit du moteur et le bruit de
roulement) ; la dcor€lation des signaux alimentant les quatre haut-parleuegesrnent spectaculaire,
mais en association avec laation de sources virtuellest3® a I'aide des haut-parleurs avant, elle doit
étre limitte aux haut-parleurs agre ; il en est de erme pour laevertEration, qui doit, en outre, rester
discrete.

Le cait de calcul ecessaira la mise en ceuvre de I'ajout de premas eflexions lagrales est egli-
geable, puisqu’il ne fait intervenir qu’'une e@tion de stockage/lecture emmoire et une multiplication
et addition pareflexion et paechantillon. Limplantation de filtres passe-toatursifs ne atessite que
trois multiplications et additions par filtre et pacHantillon. L'ajout deeverlgration gecea des €seaux
de retards reboue$ est plus agteux (au minimum huit cellules d’ordre deux pour les retards absorbants,
soit 40 o@rations paechantillon, et huit rebouclages, soit 24eomtions paechantillon).

Nous avons calcella corglation interaurale court terme lorsqu’un systie transaural est appli-
gué sur les deux haut-parleurs avant, et deux filtres passe-tout et deux retards sonesmuligies
haut-parleurs areres (cf. fig. 111.58). Le mannequin est p&aeh position conducteur, un signal binaural
correspondana la HRIRa @ est injec€ a I'entrée du systme transaural, et les haut-parleurseags
sont alimengs en mono. Nous retrouvons ici une etaition interaural@levée sur les preraies feeire
(traduisant une localisation gxise de la source), et une aaation interaurale plot™faible en champ
tardif (traduisant une sensation d’espace) ; laglation reste cependant importante autour de 500 Hz.

L'objectif que nous noustions fixé est donc atteint, puisqu’un tel sgste permet un auditeur de
localiser avec @cision une source sonore virtuelle ; la syash de deux sources virtuelle230® permet
alors de reaér les conditions ikles d’'une prise de soregtdphonique. D’autre part, ce sgsie apporte
une sensation d’enveloppement sonore importante, alors qu’elle est naturellement absente dans un petit
volume comportant de nombreuses parois absorbantes.
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Ill.6 Reéalisation d’une plate-forme de tests
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FIGUREI11.59 — Scléma synoptique du dispositif complet de traitements et de restitution d’'un signal audio
dans un habitacle deahicule automobile

1.6 R éalisation d’'une plate-forme de tests

Toutes les oprations propaes dans cettetlide onete ddvelop@es poukefre testes en tempsel.
Une plate-forme audio nuenique a donett develop@ea cette occasion. Elle esatié sur un ordinateur
de type Macintosh G4 exécutant le logiciel Max/MSP? fonctionnant sous MacOS. La plate-forme
effectue les traitements en temgelet de mamre purement logicielle, @-d. sans carteléctronique
spécialement ddiée ; elle est donc comgtement dpendante de la puissance du processete. tUne
fois les traitements effects, une carte soretivre quatre signaux alimentant :

— directement en nuemique, les quatre emes du sysime de simulation ;

— apes conversion nuarique— analogique et amplification, les quatre sources sonoreslaowée
(deux doubles 'avant et dewa T'arriére).

Les signaux modié$ sont donc soécouts directement dans uehicule, soit envags dans un dispositif
de restitution figle de I'environnement acoustique d’uehi¢ule, poureire écou€s en laboratoire au
moyen d’un casque dtoute own‘travers una@seau d’enceintes.

l11.6.1 Dispositif de traitements

Le sclEma de principe du dispositif de traitements est egdagire 111.59, et l'interface de com-
mande correspondante esépehee figure 111.60.
Gracea cette interface, il est possible :

— d'activer le systine ;
— de choisir la source sonore et le bruit de roulement;

— de rajouter le bruit de roulement en sortie du module de traitements, afin de donner uerearact’
plus alistea I'ecoute d’'un ehiculea I'arrét ;

— de commander l'aiguillage du signal source vers I'habitacle ehicule ou vers un dispositif de
simulation (convolueur ou moteur de rendu acoustique) ;

— de mettre instant@ment en (ou hors) service le module de traitements, ce qui donne la passibilit
de basculer entredCoute du systhe audio brut eté&coute du systhe modifé.

Outre un gglage de niveau global, il esgalement possible de choisir la source sonore et le bruit de
roulement, et deegler indpendamment leur niveau.

La source sonore peetre composé d’un fichier son stoeksur le disque dur de I'ordinateur, mais
il estégalement possible de connecter une source sonore externe ; tous les traietamt fectas en
numérique, il est rcessaire que la source externe le sgélément, ou alors il faut @voir un module de
conversion analogique> numérique.

-,

Le module de traitements est cora@ment paragtfable en tempsEgl. Les difErents traitements
peuventetre mis en fonctions les uns agrles autres, comme le montre la figure 111.61. 1l comprend
plusieursetages re@msengs par des interrupteurs. La validation de ces interrupteurs peut donnar lieu °

3.http://www.cycling74.com/products/maxmsp.html
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FIGUREII1.60 — Interface grérale de commande de la plate-forme de traitements et de restitigalise
avec le logiciel Max/MSP
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FIGUREIII.61 — Interface de commande permettant de mettre en (ou hors) service Eemlifftraitements

FIGUREIII.62 — Interface permettant de tester diféntes rathodes destegsa augmenter la sensation d’'es-
pacea l'interieur du \ehicule
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Ill.6 Reéalisation d’une plate-forme de tests

I'ouverture d’'une autre fegtfe permettant de choisir difféntes rathodes degdlisation de I'effet recher-
ché (sauf pour le recentrage de I'image sormtaide de retards et de gains, et 'augmentation du niveau
des bassesdguences, car lesglages sont figg). Le choix des dififentes rathodes est toujours effeetu”
de manére exclusivea T'aide de boutons radios (par exemple pour I'impression d’espace, cf. fig. l11.62).

Pour la correction &uentielle, il est possible de choisir entre :

— uneé€galisation ealisea I'aide de filtres paragtfiques eglables par I'utilisateur ;

— uneégalisation conforma Celle @crite dans la prerare partie de ce chapitre, a-d. €page pour
le son direct (provenant des haut-parleurs avant) et pour I'effet d’habitacle &gard’ensemble
des haut-parleurs diehicule).

Pour la correction de I'image sonore, il est possible de choisir entre :

— la classique balance gauche/droite et avangfaari’
— le PanPot d'intenstiéali€ sur les quatre haut-parleurs ;

— la création de sources virtuelles'aide des techniquesedfites dans la deusine partie de ce cha-
pitre.

Pour I'impression d’espace, il est possible de choisir entre :

— l'ajout de retards sur les haut-parleurs enes ;
— l'ajout de preméres gflexions lagtales ;
— l'ajout de filtres passe-tout sur les haut-parleurseess.

Enfin I'ajout d'un effet de salle permet de choisir entre plusieurs configurationgglege du
Spatialisatel® correspondana differentes salles de concert.

Pour chaque famille de traitements, nous avons pa#élune approche de complexiet d’efficaci€
croissante dans les difféntes rathodes.

Cette plate-forme a fait I'objet d’uneettionstration embarge”dans unehiculea I'arrét a I'occa-
sion de la pesentation des acti@$ de la Direction de la RechercherdeNAULT. |l S'agissait de pgsenter
I'activite de recherche en audio chezNAULT, et de faireecouter I'anglioration appoke par les trai-
tementsxlectroniques. Laethonstration est apparue satisfaisante, la commutation inst@néans/avec
traitementsetant tes &gmonstrative.

Mais il est récessaire d’envisager laalisation d'un test @&Coute plus rigoureux, afin de mieux
cerner les attentes de la clield.

D’autre part, il faut eflechira I'implantation de ces traitements directement au sein de l'autoradio.
L'ensemble des traitements, y compris I'ajout dearlgration, repesente un aat"de calcul relativement
modique, de l'ordre de la centaine de MIPS, et par eqasnt est la por€e de n'importe quel DSP
actuellement en vente sur le maech”

Il est également souhaitable que les traitements pregpesient irkgresa 'ensemble des fonctions
audio du ¥hicule. On pourrait par exemple diffuser le signal de I'autoradio deenanion corlée sur
les haut-parleurs agie lorsque I'orefablit une communicatioreléphonique avec un systie« mains
libres». On pourrait aussi envisager de donner une localisatiecigga certains messages d’alertes, afin
de faciliter la prise deefision du conducteur.
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FIGUREI11.63 — Implantation d'un systme de moglisation de la restitution sonom!'interieur d’'un ehicule
a l'aide de la bibliotteque d’outils du Spatialisate@r

[11.6.2 Dispositif de restitution

En accord avec le selma peseng figure 111.59, le dispositif de restitution sonore petre™
— le véhicule lui-n€me;
— un simulateur des conditionset’6ute en ghicule, c.a-d. soit:

— un dispositif permettant dealiser une convolution en temp=et’avec desaponses impul-
sionnelles mesees dans I'habitacle ;

— un moteur de rendu acoutique permettant de simuler la propagation acouastiquerieur
de I'habitacle.

Le syseme bas’sur la convolution renvoie directement au demx¢ chapitre de cettedke, qui a
conduita la mise au point d'un dispositif de restitution sur casque éasut’la synthse binaurale.

A la suite de cettetude, degcoutes informelles sur enceintes, via @eaklage transaural, ont mon-
tré des perspectives gréssantes pour mener adeoltes comparatives. Les principaux avantages obser-
vés, par rappora I'ecoute sur casque, sont une sensation plus naturelle de I'image spatiale (meilleure
restitution frontale, tout en pservant la @Sence di€nements arere) et, plus gféralement, I'ara:
lioration du Ealisme de la reproduction (meilleures aexittisation et restitution du timbre en basses
frequences).

Le sys€me bas’sur un moteur de rendu acoustique estigé dans I'environnement Max/MSP
avec la bibliotleque d’objets du Spatialisatéutct. fig. 111.63) ; & la difféerence du systhe bassur la
convolution, il est ici possible de manipuler en temgasl ita localisation des sources sonores et I'effet de
salle qui leur est assaxil'intérét réside dans la possibiitde comparer une approche de simulation par
convolution avec desponseseaélles meswgés, et une approche partant d’'une slisdtion de I'effet
d’habitacle Ealisges par des modulegiivés du Spatialisate®ir Dans ce cas, les paratnés deeglage
sont issus d'une analyse tempsgtience desponses de I'habitacle. Certains modulesaidimodifiés
pour tenir compte des spificitts de la diffusion en habitacle, c’est le cas pour les sources sonores
situéesa l'avant de la cabine. Chaque source emtlalibEe puisque, eneagéral, I'habitacle est det’
de haut-parleurs sgifiques et &S5 €loignés pour les quences graves et aggl'Le module grant
le son direct est ainsi divisén deux sources ayant chacune w@onse fequentielle et une direction
de provenance particelie (cf. fig. 111.64). La everlEration est communa 'ensemble des sources.
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Ill.6 Reéalisation d’une plate-forme de tests
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FIGUREI11.64 — Module grant le son direct d’'un haut-parleur avant, permettant de stk deux sources
virtuelles dans deux bandes dediences et deux directions difhtes

Plusieurs configurations devérlErations onet mises en ceuvre (variation du nombre de canaux de
rebouclage, et du nombre de sections temporelles).

L'architecture du simulateur se compose de quatre blecangla localisation et leeponse en &
guence des sources sonoeestéer, d'un bloc grant la simulation de I'effet d’habitacle, et d'un bloc
gérant la format de sortie.

Deux dispositifs de restitution omtE tests : double transaural sur quatre haut-parleurs, et Ambi-
sonic sur huit haut-parleurs. Plusieurs campagnegglagé onefé effectiges, IEcoute se faisant dans
un studio ; la eférenceetait constitee par des fichiers sons conveduavec lesaponses impulsionnelles
de I'habitacle, mes@€s soit par un mannequin acoustique, soit par un miotoNSFIELD. Il ressort
de ces essais que la diffusiari’aide du systime Ambisonic est assez loin de &érence ; en revanche,
I'utilisation du double transaural est convaincante.

La restitution avec ce dewxine dispositif est moins fedé que I'approche par convolution, car beau-
coup plus difficilea’ configurer avec pcision : d’'une part, le dispositif comporte un certain nombre de
simplifications quan& la description tempsdguenceshergie (cf. § E.1.3), d’autre part, nous avons mis
enévidence certaines limitations concernant la description de petits voluatgage de la distribution
modale). Cependant, I'utilisation d’un tel outil offre la possikild'un contole plusétendu en terme de
nombre, position, eeponse en &juence des sources, ainsi qu’en terme de alende 'effet d’habitacle
(variation du temps deeverlEration et de lagponse en &quence).

[11.6.3 Couplage

Le couplage des deux dispositifs, tel que estlati€ figure 111.59, peut poser des prebhes de
charge de calcul. Endtat actuel de la puissance de calcul disponible sur les ordinateurs personnels,
nous conseillons deeparer la charge de calcul en deux : un ordinateur pour le dispositif de traitements,
et un autre ordinateur pour le dispositif de restitution.

Le signal audio peuttte chaé sans prolame sous format nuenique (ADAT ou AES).

Quant au conubfe, il peut lui aussefre transmis d’'une machirgel’autre gecea des objets sTia-
lement &fdiées dans le programme Max/M&Bu jMax®, la communication s’effectuant sous forme de
signaux MIDI.

Si I'on choisit un dispositif de restitution par convolution, il est possible d'utiliser les caltesr6-

niques spcialement ddiées (sysgmeHURON CR de marqua.AKE DSP) disponiblesa’la Direction de
la Recherche deRENAULT.
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Conclusion

La reproduction sonora l'interieur d’un habitacle deehicule automobile comporte un certain
nombre de distorsions, concernant principalement la modification depanse fequentielle du sys-
teme stréophonique et la modification de sgponse spatiale. Dans cetdtide, nous avons abad
la fois la caracafisation et I'optimisation de la restitution audid’interieur d’un habitacle deehicule
automobile ; nous avoregalement eévelopE une plate-forme d’auralisation de la qualitoustique en
habitacle, ainsi qu'un dispositif tempsel permettant de juger de la pertinence des traitements @®pos”

La premére partie du travail @t consa@é a differents aspects etrologiques. La mesure d’'une
réponse impulsionnelle acoustique erhicule reet des difficules pratiques gEifiques. D’'une part,
nous @sirions ingégrer la fonction de transfert de I'amplificateur de l'autoradio dans lmeh# mesure
et, d’autre part, I'implantation de I'autoradio dans le tableau de bord ne permet pasdaéacilement
aux connexionglectriques. Nous avons donc envisatg stocker les signaux de mesure sur un disque
compact destima étre in€ré dans le lecteur de I'autoradio, et d’enregistrerdpanise du systne sur
un ordinateur autonome. Leedéuplage du sysine d'acquisition et de diffusion entraine uacdlage
d’horloge entre le signal enregistét le signalemis. Uneetude aet consamé a I'evaluation de la
sensibilig a 'asynchronisme des horlogesdhantillonnage pour les principales techniques de mesures
de Bponses impulsionnelles, et une mdafe de synchronisation automatiquetadevelopiEe.

Les Eponses impulsionnelles ont ens@té &nalyses afin de mettre evidence un ensemble d'in-
dices objectifs permettant de camiser objectivement le champ acoustigegnanta’ I'interieur du
véhicule. L'analyse objective et principalement meas€a partir de I'analyse tempsequencea partir
de laquelle il est possible d’extraire des indices camstiques dont nous avonnfié la pertinence
perceptive. D’autre part, nous avons e dfinir un protocole ddvaluation fiable de laepartition
spatiale de Energie. Ces travaux de camgsation nous ont permis degdager des pistes argéssantes
concernant les traitemerdagmettre en ceuvre pour afiorer la quali€ de la reproduction du signal audio
a l'interieur d'un \&hicule.

Dans une seconde partie, nous avons mis en place une plate-forme de restitution en laboratoire ; un

tel sysEme permet, g€ea uneecoute au casque, de reproduirefanent les conditiong€lles dEcoute

en \ehicule, eretant likéré de son influence visuelle et en autorisant des comparaisons sieagtda”
differents ¢hicules ou traitements correctifs. Pour cela, nous avons teagaitlune technique permet-

tant d’utiliser les mesures deponses impulsionnelles effeees sur un mannequin acoustique, car il
s'agit d’'un dispositif qui permet d’obtenir des mesures reproductibles. Les eastigiies acoustiques

d’'un mannequirefant asseelbigrées de celles d'un individu, une restitution individuelle parfaite est
impossible : celle-ci ne peut s’obtenir qu’en mesurant le sujet auditeur dans chaclehibeses. Nous

avons cependant travaliSur la spcification de dif€rents filtres de correction visaatminimiser ces
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differences. Ga€ea une€etude objective et une analyse perceptive multidimensionnelle, nous avons pu
déterminer la correction qui permet d’obtenir la restitution la plusléighossible. La principale conclu-
sion est que la conduite optimale des tesexdiite ecessite I'inversion nuarique du casque ecoute
mesuE sur le mannequin ayant seevi€lever les mesures deponses impulsionnelles dans I'habitacle.

En revanche, il ressort destlide qu’unesgalisation individuelle par rapport au champ diffus n’apporte
pas d'anelioration substantielle de la &tité de restitution. légalisation propae assure une garantie
suffisante de fielité pour I'évaluation suetouteurs de la quaditde restitution dans I'habitacle et consti-

tue une aralioration tEs nette par rappoa Celle proposé par le fabricant, tant du point de vue objectif
gue perceptif.

La troisiéeme partie &€ consa@é au @éveloppement de difents axes de traitemermrectroniques
permettant d’araliorer sensiblement la quaditie 'écoute embarm@e€. En effet, dua des caraetistiques
spécifiques (petit volume, psence de parois absorbanteseiéchissantes) et de fortes contraintes
(position de I'auditeur par rapport au syste€lectroacoustique), la restitution d’'un message audio dans
un vehicule est loin tre iddale! Non seulement il esenéssaire de mettre en ceuvre des traitements
frequentiels pour corriger les fortes aberrations spectrales, mais ddalgment ogrer dans le domaine
temporel afin de corriger I'image sonore.

Compte tenu du support temporetdrramass’et du faible temps deevertEration d’'une eponse
impulsionnelle acoustique mesar dans un habitacle, nous nous sommes intesrggr la pcessit’ de
distinguer le contenu éjuentiel du son direct de celui de I'effet d’habitacle. Nous avongpormdrea’
cette questiom I'aide d’'un test d&coute eali® en laboratoire avec despdnses impulsionnelles syeth”
tiques permettant de contet de margre fine la distribution tempsédtguence errergie. Nous avons pu
montrer que notre perception se fait suivant deux facteurs perceptifsendants éisa des indices ob-
jectifs se rapportant au son directediéeffet d’habitacle ; cette distinction s'appuie sur I'aspect spatial de
I'effet d’habitacle. La correction de la&eponse en &quence desponses impulsionnelles de I'habitacle
peut alorsetre effectee a I'aide de quatre filtres (un par haut-parleur)agga ces quatre filtres, il est
possible d’agira’la fois sur le contenu spectral du son direct, mais aussi sur celui de I'effet d’habitacle.
Cette correction est cependangesifiquea un \éhicule done; eta une position doreg de I'auditeur,
puisque la correction de I'effet d’habitacle est cadad partir de celle du son direct.

Concernant I'amalioration de I'image spatiale, nous avons principalement travsill’la galisation
d’'un syseme transaural enehicule. Cette mathode permet de e€er une ou plusieurs sources sonores
virtuelles autour de l'auditeur ; en outre, elle permet d’'inversereluti'de la eponse acoustique de
I'habitacle. La difficulg est double : d’'une part les haut-parleurs sont dans une position netrisym’
par rapporta’ I'auditeur, d'autre part leseponses impulsionnelles binaurales ne sont pas BesWEN
conditions archagues. Dans cet esprit, nous avons tragadllir I'inversiona phase totale deeponses
impulsionnelles. Comme lasolution de Equation ingégrale de preneife espte est un probhe sans
solution, il faut se contenter d’'une approximation au sens des moindres cdiautre part, il fauega-
lement mettre en ceuvre un principe @gularisation permettant de caolgf le processus d’inversion
proprement dit, afin @&viter I'apparition de €sonances trop marges dans le filtre inverse. Plusieurs
techniques d’inversion et degularisation onete étudiées. La technique d’inversion la pluspise est
l'inversion dans le domaine temporel, quéggssite lagsolution d'un sysime liréaire bas sur une
matrice de Toeplitz syetfique pour lequel il existe un algorithme performant ; la techniquegielari-
sation la plus efficace est I'utilisation d’un filtrefihi dans le domaine éduentiel qui permet de limiter
la porée de l'inversion dans des zones spectrales béfimids. L'application d’'un syste transaural
« étendu» en whicule, adag’pour une configuration non swtnique du dispositif de reproduction et
comprenant un effet d’habitacle, permet de eecrvirtuellement les conditions etoute idales de la
steréophonie classique savoir deux sources sono@s3(® par rapport au plan edian de lagfe de
l'auditeur. Un Esultat tes satisfaisant peetre obtenu avec quatre filtres natursifs de 4096 points ;
cette correction estgalement sgdifiquea un \ehicule done”eta une position dorgg de I'auditeur.
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Plusieurs propositions oeté formuEes pouelargir la zone découte (quantification vectorielle, filtrage
adaptatif).

Nous avons enfin chereld an€liorer I'impression d’'espace sonore. Nous avons pour cela explor”
deux directionsa‘savoir 'augmentation de la largeur apparente de la source sonore, et 'augmentation
de la sensation d’enveloppement de I'auditeur. La largeur apparente de la souregrgaugmemte a
I'aide de premeres gflexions la¢rales. Quard la sensation d’enveloppement sonore, elle peratane-
lioree de mamre spectaculaire eredoér€lant les signaux alimentant les haut-parleurs ; elle n'est pas
spécifiquea une position doreg de I'auditeur. Cetteetor€lation peuktire Eali®e de marre globale
pour I'ensemble du message audio diffuddns le ghicule,a I'aide de quatre filtres passe-tout (un par
haut-parleur) ; mais on peut la limiter aux signaux diffsigar les haut-parleurs are, en I'associant
a un systme transaural sur les haut-parleurs avant. Cette ee@xsolution permet d’obtenir la qualit”
d’ecoute la plus satisfaisante, car elle combine une localisatemisgrde I'image sonore avec une sensa-
tion d’espace importante. Se dessine adlfiorizon I'ajout d'une Everlgration plus coreqjuente, afin
d'immerger l'auditeur dans une ambiance de salle radicalemesetetliffié comme une salle de concert,
par exemple.

Sur ces dif€rents domaines, on pewstumer les principales contributions de cetesth’

1. La mise en place d’'une nouvellesthode de mesure degdnses impulsionnelles, qui a pris corps
par la ceation d'une proedure de mesure automatique ; cette pduré permet laetection de la
dérive d’horloge déchantillonnage, la conversion dedidence dchantillonnage, et leecupgra-
tion des temps de propagation relatifs entre plusieurs sourceseaesie maere €quentielle.

2. La constitution d'une base de da®s de mesure deponses impulsionnelles sur une dizaine
de Bhicules, avec trois capteurs @ifénts, et pour quatre positions de ces capteurs dans chaque
véhicule.

3. La mise en place d’'une plate-forme de restitution en laboratoire, permettant de restituer au casque
la méme sensation dtoute que dans urekicule Eel.

4. Une correction spectrale lessSur la epartition temps-&quenceshergie desaponses impulsion-
nelles.

5. La réalisation d’'un sysime transaural erehicule permettant de restaurer les conditiorecdlite
idéales de la stéophonie.

6. L'augmentation de la sensation d’enveloppement sonore de I'auditeeaguie technique simple
et peu cofeuse en calcul.

7. La livraison d’'une plate-forme logicielle permettant de tester en teegdslens un ehicule tous
les traitements propes:

Il est maintenant @Cessaire de predera une validation perceptivegrandeschelle des traitements
propo&s. Cetteetude se doit @fre mere avec des sgialistes du marketing en vue de satisfaire les
attentes des clients. Une fois lesesjfications @cicées, les traitements d’optimisation pourront alors
etre implang's directement dans l'autoradio. A I'exception du transaural, tous les traitementsgwopos’
sont peu cafeux en calcul, et peuveertre aujourd’hui refme gali€s en tempseegl et sans retard par
n’importe quel processeur de signal ; l@ation de sources sonores virtuelles est plugarcse, mais le
temps €el (avec retard) petre maintenu gri€ea une technique de filtrage rapide. Cela permet d’aug-
menter les possibiks de spatialisation de messages audazifigues, tels des signaux d’alerte, afin de
leur conBrer une identé particulEre, et de faciliter les capaett'de discrimination ; ces techniques ont
déja fait leur preuve dans le contexterahautique.

Certains points restent cependardan€liorer.

Le comportement de I'habitacle en bassesg|frénces eriterait détre exploe plus en dfail, afin de
parfaire I'égalisation.
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Conclusion

Nous n'avons pas propesie nouveaux cetes objectifs adagsa la description de la quaditacous-
tique des habitacles de voiture. Comsatit que laealisation de tests dtoute visana caracttiser de
mangere globale la quaktde la restitution sonore actueid’interieur des ehicules serait une epation
longue et élicate, nous avons @#ré nous contenter degfibrmations dja receneés dans la liefature,
ou connues de tous, et nous focaliser sur les traitements d'optimisation. Noesaswgque la quabt”
sonore soit maintenamvallée par le biais de testsatidute visana juger de la pertinence auditive des
differents traitements.

L'extension de la zone dtoute optimale, dans le cas d’une correction spectrale ou d’une simulation
de sources virtuelles, nous semble un axe de rechegdlernent &S important. Mme sila majorié’des
véhicules en circulation ne comporte que le conducégomrd, une optimisation de ces deux traitements
pour un ensemble de places dansdbicile pourraiefre un argument de vente suppiéntaire.

Enfin, nous n’avons pasvalg 'impact du bruit de roulement sur les difEnts traitements. Ereffat
actuel de nos investigations, il existe actuellement sur le mailel autoradiossglisant une correction
automatique du volume en fonction de la vitesse dhiale ; mais cette correction ne s’adapte pas au
contenu spectral du bruit prr dans I'habitacle. Il serait donc ergssant de voir dans quelle mesure une
correction spectrale adaptative pourmdite"mise en ceuvre, afin de compenser le masquageshntiel
en basses édjuences. En outre, il serait én&€ssant atudier I'influence du bruit de roulement sur la
robustesse de la transauralisation, ainsi que sur la sensation d’enveloppement.

Nous ne saurons que trop insister sur la fieadittine telleetude : arsliorer les conditions de resti-
tution du signal audio pour les occupants d’'wahicule. A ce titre, plusieursiéments sona prendre en
considration.

D’abord, I'interface de commande se doietté aussi simple que possible ; un syse trop com-
plexea utiliser n'est enealitt presque jamais utiksL'interface homme-machine pourrait ssumem’
une simple distinction suivant le type de sigeabUg ; ceci nous semblg |a fois récessaire, mais aussi
largement suffisant.

Ensuite, si il est acessaire deddinir le dege d’optimisation recher@hpar la cliergle, rien n'em-
péche de proposer un sgaiea la carte nettement plus performant, soit sur certainselediaut de
gamme soit pour des conducteurs plus exigeants.

Enfin, il faut tenir compte du fait que le conducteur d’'uehicule doit traiter un grand nombre
d’informations récessaires la bonne marche duehicule alors qu'il est en train é€outer un signal
audio. Le danger existe bel et bien gu’'une sensation de confoenextetourne sa vigilance dadhes
nettement plus importantes. Il nous semble opportwiudier ce point avec I'aide d’ergonomes et de
psychologues.
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ANNEXE A

Materiel de mesure

A.1 Le microphonea directivit € variable

Les microphones &UNDFIELD sont construits en disposant quatre capteurs, dont la direcéisit”
de type cardiaie, au centre des faces d'ugtreedre (cf. fig. A.1). Les capteurs sont apgstapsules
alors que le terméetefait référencea 'assemblage des quatre capsules. LeeteodT 250 utilise des
capsuleslectrostatiques. La&té du microphone est disp@sau sommet d'un boitier cylindrique conte-

A

v

FIGURE A.1 — Disposition des capsules dans &té"du microphongT 2s0
nant I'é€lectronique de gamplification, et est pretge par une grille acoustiquement transparente.

Les signaux issus des quatre capsules constituerfolenat A » ; celles-ci sont oriem s gguliere-
ment dans I'espace des direct@st et on peut les repér par les couples

(017¢1) = (%7%)
0 _ (3msr
Onte) = CET) ot ta splete unie (A1)
(05,¢3) = (1.°)
(61,4) = (3F,5F)

une repesentation sarhatique est dora® figure A.2. Les vecteurs ont pour coordees spbfiques

213



Annexe A - Matriel de mesure

FIGURE A.2 —Orientation des capteurs du microphone8\DFIELD, symboliges par quatre vecteurs uni-
taires

Figure LF (Left Front) Figure RF (Right Front)

ror = (1,01,¢1)
rg = (1,02,02)
R = (1,03,¢3) (A2)
rrr = (1,04,¢4)

Les figures de directivits idBales des capsules soneépentes figure A.3.
Le microphone est fourni avec un transcodeur analogigaksent la conversion des signaux issus
des capsules en quatre signaux conegos’

— d'une directivig monoplaire (ou uniforme) ;

— de trois directiviés diplaires (ou en forme de huit) dans chacune des trois directions principales
de l'espace.

Ces quatre signaux composenklrmat B ». Le transcodage estali€ en appliquant uniquement des
gains et des inversions de phase selon les formules de transcodatgs if'33, 300]. Les directieis
idéales sont @msenges figure A.4.

Ce microphone @&t mesue par Laborie [173], qui constate que les figures de direetvitées
capsules s’approchent du nede ideal dans une bande lirei” de fEquences comprises entre 1500 et
5000 Hz. Une divergence en phaseeagsilement remarge.

Les imperfections des figures de directdgtainsi que I'absence deinoidence spatiale des capsules
les unes par rapport aux autres ne sont pas pris en compte ; wwieramglioré de transcodage est pro-
pos par Laborie [173].
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A.1 Le microphone directivig variable

Figure W Figure X

Axe Z

Axe Z

FIGURE A.4 —Figures de directivié'idéales obtenues aps transcodage (format B)

Omni
L+R+F+B+U+D

AN
&

FIGURE A.5 —Les quatre figures de directieititilistes lors d’une prise de sehmbisonic

Les quatre signaux du format B constituent les quatre canaux densygtrmbisonic; celui-ci est
apparu dans les aaa$ 80 comme une extension du principe dedetsphonie pour atteindre une repro-
duction tridimensionnelle [95]. Lidé consistaia compEter une prise de son M-Sicgidante (ca-d. un
microphone omnidirectionnel et un microphone bidirectionnar&dtgauche-droite) par I'ajout de mi-
crophones supptentaires en s’assurant de I'absence de redondance d’information. Cette contrainte est
satisfaite en ajoutant seulement deux microphonesgmtant des figures de directvigh huit et orien-
tées respectivement selon les directions avangraret haut-bas. La figure A.5 illustre le principe de la
prise de sombisonicavec les quatre figures de directevigmploges. Le signal obtenu au moyen d’'une
prise de somrAmbisonicpos&de un €el sens physique, etalise donc un encodage directif du champ
sonore. Les signaux cas par les trois directivé en huit s’'intergtent comme la projection de I'onde
incidente sur chacune des trois directions principales de I'espace ; le signal issu de la dinacifioithe
repeésente la pression de I'onde incidente. En faisaféirencea ce sens physique, on ndié(6,¢) la
figure de directivié’uniforme, efX (0,¢), Y (0,¢) et Z(0,¢) les figures de directiv dipdlaire. Les quatre
signaux obtenus constituent le format B ; les composaftebisonicassoatesa ces quatre figures de
directivités sont n@ésw, z, y etz. La suggriorité du systme Ambisonicest la consfuence directe de
la capture, de la manipulation et de la transmission desescsonores directement au format B, au lieu
de travailler sur des signaux dest#d alimenter les haut-parleurs du ®se de restitution [173]. Un
encodage spatial au format B estépghdant du sysine de restitution ; il est susceptibleetté restite”’
sur un nombre quelconque de haut-parleurs diespaglon une configuratioregirétrique quelconque.
L'adaptation au sysime de restitution eseali®€ au moyen d'un €odeur dont leale est d’exploiter
de manére optimale ce dispositif de restitution ; la restitution sera d’autant meilleure que le nombre de
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@l=0,m=0 b)l=1,m=-1 @©l=1,m=0 @i=1m=1

FIGURE A.6 — Repgsentation des quatre preané harmoniques sghiques gelles correspondant atedélop-
pement jusqué= 1

haut-parleurs seralé\g.

Les figures de directivit'asso@es aux composantésnbisonicse dduisent de la base d’harmo-
niques sphfiques eelles{y;(0,¢) }:,, d’ordre 1 d’apes les relations

W(97¢) = y8(97¢) Pl|m|((3089)w ’ m >0
X(0.0) = J5 vi(0:9) B . T B
V0.9 = Loyileg AW =) lefsm om0 Al
Z(0,p) = % y9(0,0) H'm|(6089)5“\1/’;’—:¢ , m<0

P/™(x) désigne le polynfme de Legendre assecic.a-d.

R e R 2 (4

avecP;(z) le polyndme de Legendre dont I'expression est dempar

1 d

= QZ_H@(:E — l)l . (A.5)

P(z)
Les fonctions de bases obtenwed'ordre 0 et 1 sont repsenges figure A.6. Pour une description
compkte sur le formalisme matmatique le lecteur se reportesa[I] [264, chap. 6]; on trouvera
un bon Esung dans [173]. Plusieurs applications dans le domaine de l'acoustique sorgegdopar
[182, 220, 315].

La colérence du champ sonore et I'absence de redondance d’'information spatiale entrerestdliff”
canauxAmbisonicest garantie de maarié ttéorique par les protés d’'orthonormal@s de la base des
harmoniques sghigues. Cettetroite relation entre les composan#@sibisonicet la base des harmo-
nigues sphfiques permet d’envisager un encodage du champ sonore aux orceasigsg54].

En effectuant une combinaison daire des diffrents canaux, z, y et z, on peut ceer n'importe

guelle figure de directivit (omni, infra-cardiale, cardiade, hyper-cardiale, figure huit). C’est en cela
gue nous faisonseférencea’un microphona directivié variable
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ANNEXE B

Methodes d’analyse statistique

B.1 Analyse statistique classique

B.1.1 La méthode des comparaisons par paires et le mete de Bradley-Terry

La méthode des comparaisons par paires [58] permeedagér un ordre de @Erence concernant
un attribut €mantique non syetfique, c.a-d. mesurable sur urexhelle continue et oriegg. C'esta
priori une nmethode fiable lorsque les diffénces entre les stimuli sont faibles ; elle permet en outre de
réduire les dsaccords entre les sujets. Mais elle suppose que les comparaisons espendaaites entre
elles; dans le cas contraire, il esef@rable d'appliquer une ethode directe d’extraction des rangs.
D’autre part, des hypotses plus restrictives (comme la transi@yipeuvenefre poses concernant les
probabiligs de peférence des stimuli.

Le mocEle récessite la connaissance des probaikildé peferences de chaque stimulus, etgye
pour chacun une mesure chifér appeade n€rite. On suppose que ces valeurs sous-tendent le processus de
jugement. Elles peuvertre positioneés sur unechelle lirgaire, et leurs positions relatives indiquent
la mangre dont onkef jugés les stimuli: si deux stimuli ont des valeurs derit€ comparables, leur
probabiligs de peférences seront proche de 0.5, tandis que si les valeuridie monteloigrées, cette
probabilig sera proche de 1 (ou 0). De plus, les valeurs datenpermettent @&tablir des corlations
avec des indices objectifs mesurables.

Supposons que sujets § = 1,2,...,n) doivent comparer par paireobjets A1,A4s,...,4;). Soit
zi; (4,7 = 1,2,...,t,0 # j) une variable aatoire prenant les valeurs 1 ou 0 selon que le sugepeféré
A; ouA;. On suppose que tous les sont indpendants, avec;; + z;; = 1.

Soitm;; = Pr{z;; = 1} la probabili€ queA; soit peferé a A;. Il est admis qu® < m;; < 1 et que
mi; =1 —mj;. A ce stade, les objets peuvesité ordones en accord avec les probalitittle peféerence
moyenne

mi. = L Zﬂ'ij . (B.1)

Un autre ordonnancement est possible en introduisant I'’hgpette transitivit'pour chaque triplet
de stimuli, c.a-d.

1
Tij > 5 et Tk > (BZ)

le classement se fait de manre trivialea I'interieur de chaque triplet, et de proche en proche pour I'en-
semble des stimuli.
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Densité de probabilité Fonction de répartition
T T T T

091

0.2

0.8

0.7
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051

0.1F

0.4

031

021

01

0
Mérite Mérite

FIGUREB.1 —Densi€ de probabili€ et fonction de epartition de la variable aatoire = utilisées dans le
mocEle Bradley-Terry

Supposons que les objets (z = 1,2, ... ,t) aient chacun unearitable valeur ou mérite» V; quand
on les note sur une caracistique doneé. Ce rafite est repSent’ par une variable alitoire continue;
(—oo < y; < +00): A; estpeferéa A; siy; > y;. Soitalorsz; = y; — Vi, ¢ = 1,2,...,n. Silesz; sont
indépendant et identiquement distré®)z; — z; aura la neme distribution que; — z;, ou en d’autres
termesz; — z; aura une distribution syetfique autour d. Enécrivant que (z) = Pr{z; — z; < z},
il suit que

Ty = Pr{yi -y > 0}
i i;({éi_—%; -(Vi=Vj)} (B.3)
= H(5).

Lorsque les probabikts de peférences sont exprieesa I'aide d’'une fonction deapartition syne-
trique, on dit que leg; satisfont unmockle linéaire. En effet, on peut exprimer les;; uniquementa’
l'aide det — 1 differences indpendantes d&;, avecr;; % % selonV; % Vj. Les n€rites des objets
peuvent donefre repesengs part points sur unechellelinéaire muni d’'une origine arbitraire.

Dans le modle de Bradley-Terry, la probabditr;; est donee par

1 [ 1 1 Vi—=V;
HWV,-V;) =— —————dz = =(1 + tanh(— 1)y, B.4

avecV; = logm;, ce qui récessiter; > 0; en outre, on impose qug, m; = 1. Le lecteur @duira
aisment la probabili'de peférence de I'objetd; sur I'objet A;

4y

(B.5)

La densi€ de probabilig” et la fonction deeapartition H sont repesenges figure B.1. La fonction de
répartition est symtrique, tout comme la densitle probabili; mais cette deraie n’est pas uniforme ;
au contraire, on favorise implicitement une estimation des valeursediéera biais constantz{ = z;).

Les \@ritables valeurs de enite (1) et les \Eritables probabilés ¢r), expoges ci-dessus, ne sont en
fait obtenues que dans le cas d’'une population infinie. Lorsque nous ne sommes pas dans ce cas limite,
nous devons estimer ces quaggitNous dsignons par les estimateurs dés, et parp les estimateurs
desr.

Le but de cet algorithme est de calculer les estimateudesV;. Soitp;; = %i |a proportion de

n

préférence de l'objetd; sur I'objet A;, aveca;; le nombre de fois @’A; est pefere a A;. On dfinit
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alorsd;; par H(d;j) = p;i;, avecd;; = —d;; pour garantir la symitrie de la distribution. Comme il
est en ghéral impossible de satisfaire les relations— v; = d;;, puisqu’il y a plus déquations que
d’'inconnues, on choisit de les satisfaire en moyenne, en calculant

1
v; = ZZdij. (B.6)
J#i
Lesw; ainsi obtenus sont une estimation dg¢sau sens des moindres @sr’Avec la densitde probabi-
lite calcuEe par le modle de Bradley-Terry doms®& en (B.4), on trouve que

1 1
Dij = H(d”) = 5(1 + tanh(Edij)) , (B.7)
et donc que
dij = In(pi; /pji) (B.8)
d’'ou )
V; = ; lnH(aij/aﬂ) . (Bg)
J#i

Comme l'origine de Echelle liréaire est arbitraire, il est commode de la choisir telle que

Y V=0, (B.10)

ce qui garantit l'unicié” de I'estimateun;, mais implique de normaliser les par leur somme pour que
celle-ci soitégalea 1.
Leswv; peuvent aloretre plaes sur unechelle continue et orieeg’

Un test de performance statistique permet de savoir si I'algorithneeliement pu distinguer les
stimuli : il s’agit de tester (et de rejeter) I'hypatbe selon laquelle les sont identiques entre eux au
moyen d’une loi statistique particelié possdant une distribution dy? at—1 deg€s de libers (cf. [58,
p. 59)).

B.1.2 Lanalyse de variance

Cette technique est destimd appecier I'effet de variables qualitatives sur une variable ariquie,
et revient dans le cas simpdecomparer plusieurs moyennegchantillons gaussiens.

Supposons qu& sujets ¢ = 1,2, ...,N) doivent comparer par pairé®bjets A1,As, ..., A4;), soit
P = @ paires possibles. Saify (p = 1,2,...,P, eté € [0,10]) une variable aatoire repeSentant
la mesure, par l'individuz, de la dissemblance entre les stimdli et A; constituant la pairg. Soit
égalemenin,,; = % 22;1 d, la moyenne des dissemblances entre les individus, = % ZP on

p=1"p
la moyenne des dissemblances entre les stimuligt= +'5 Zi;zNzl 9, la moyenne totale.
Nous disposons maintenant d’un tableaM lignes etP colonnes, et nous allons effectuer un test de
confusion deg” moyennesn,,;. En supposant que chagdeéchantillons de valeurs de dissemblances
pour une paire soit issu d’une variableaibire gaussienne de moyennget d'écart types, le probEme

est de trancher entre les deux hystbs suivantes :

{H() M=M= =My =m (B.11)

H1 : Hi,j m; 7'5 mj

En remarquant qu&; — mior = 0, — Misyj + Msuj — Miot, ON peUt facilemengcrire

% zn: zp:(ég = mior)” = ﬁ Xni %:(53 = M) + % > (msus — mior)?, (B.12)

p
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formule qui n’est autre que celle de la variance tot&eaipose en moyenne des variances et variance
H 1 2 2 1 2 2
des moyennes. Si on posg = NP Do Zp(ég — Mior)”, S3 = 5 Zp(msuj — Mmye)” €L S5 =

ﬁ Zn Zp(@? - msuj)Q, on peut €crire
§? =S4+ 5k, (B.13)

formule dite« d’analyse de variance; S repgsente la variance entre les stim@lf, la variance €si-
duelle.

Sionécrit §3, = 3./, 7 avecS? = + Y0, (67 — my,;)? en introduisant les variances
NPS%

o2

2
de chaque paire, on trouve qévefzﬁ est une variable? 8 NP — P deges de liber car

P NS;,Z NSIQ,
Zp:l o2 et o2

Sous I'hypotleseH,, lesm,,; sont des variables deemnie loi, et dans ce cé%{fQ—SQ suit unX%VP_1
carS? est la variance d’'uechantillon de tailleV P issu d’'une gaussienne de moyemnet d'écart type

NPS% _ .
o, et 4 suit uny?_, carS? est analogua la variance de® moyennesn,,;.

o2

Or on peutecrire

est une variable?,_;.

XNpP_1=XP_1+ Xkp_P> (B.14)

ce quiéquivaut au fait ques? et S% soient des variables edfoires indpendantes (th. de Cochran);
toujours siH| est vraie, on peut aloexcftire

2 _
SiP=1 _ pip_1,npP-P), (B.15)
S%/NP — P

2 _
avecF la loi de Fisher. Le test statistique est alors le suivant : on forme le ra@% = f,eton
R
calcule la probabilg’de rejet de I'hypotbse nullea’savoir

f
Pr0 <9< f)= [ F@)do: (B.16)

si cette probabilg”est supfieurea un seuil fixx'a 'avance (typiquement 95%), alors on rejette I'hy-
pothése Hy et on concluta’une influence significative des difénces entre stimuli$% est alors un
estimateur sans biais dé. Le rejet deH ne signifie pas que les,; sont toutes ditfrentes entre elles,
et on peut cherchea tester [Egali€ a 0 des dif€rencesn,,;;, — msy;;, appe€s«contrastes. Diverses
méthodes existent ; le lecteur se repor@i277].

B.1.3 Latechnique du bootstrap

Cette nethode @t mise au point par Efron [68]. Elle permetddluer la pecision d'une analyse
statistiquea partir des dorges d’'un seuéchantillon de population. Le principe consiate€er,a partir
de I'echantillon original, un grand nombreeghantillons de mme taille afin de calculer la probabdit
pour que la quanttestin€e soit comprise dans difféntes fourchettes de valeurs. Poetedminer ces
nouveauxechantillons, on effectue un tirage au sort, avec remise, parmi la populatioectarttillon
de dpart; ceechantillons sont dits simulés». Le nom de cette ethode de simulatior bootstrap»,
qui signifie tirant de bottes, indique que le seahantillon dont on dispose permet d’eeerd’autres.
Il n'est, d’'une part, plus @Cessaire de supposer que les @ammsSuivent une loi normale, et d’autre
part, il n’est plus indispensable de ne se cantonner qu’aux mesures statistiques dont le@pregmt”
calculables analytiguement.

On peut considrer que la partie redonne le tout. Mais les avantages detlaoté bootstrap ne sont
valables qu’en moyenne et, comme toute autre gutacé statistique, celle-ci peut donner desulfats
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errorgés pour un faible pourcentageedhiantillons.

Nous proposons ici un rapide survol de letimbde. Supposons que nous voulions estimer un para-
metre défini par
0 =t(F), (B.17)

avecF la fonction de distribution de probabéitéts la proddure dévaluation. L'estimateuetendu du
paranetref est &fini par X X
0 =t(F), (B.18)

avech la distribution empirique. En d’autres termes, on estime la fonctien t(F) de la distribution
de probabili€ F par la néme fonction de la distribution empirique, 6 = ¢(F"). On utilise le bootstrap
pour étudier I'erreur standardet le biais de I'estimatelf. Ces deux quants sont obtenues automati-
quement de maete nunefique, indgpendamment de la complexitie I'estimateud.

Supposons qu'uachantillonx = (x4, . .. ,z,) Soit extrait d’une distribution de probabéithconnue
F, et que nous voulions estimer un paetred = ¢(F') a partir dex. Pour cela, nous calculons un
estimateurd = s(x) & partir dex; s(x) peutétre I'estimateuefendut(F'), mais pas atessairement.
Notonsx* un échantillon de bootstrap, et
0" = s(x*) (B.19)

une Eplication bootstrap dé. La quanti€ s(x*) est obtenue en appliquant laemé fonctions a x*
au lieu de I'appligueax. L'estimateur bootstrap de ﬁeé), I'erreur standardde la statistique, est un
estimateuetendu qui utilise la fonction de distribution empirigiiex la place de la distribution éotique
inconnueF'. Cet estimateur bootstrap de:46) est dfini par :

~

sex(0%). (B.20)

En d'autres termes, I'estimateur bootstrap de(é& est I'erreur standard depour 'ensemble deschan-
tillons de taillen. construits paechantillonnage aktoirea partir de la distribution empiriqu. Malheu-
reusement, dans la quasi totaldés cas, il n’existe pas de formule analytiqgue permettant de calculer cet
estimateur. Cependant, on peut obtenir une bonne approximatioerioque de I'erreur standard deen
évaluant la dViation standard (oecart type) empirique desplications : le €sultat est appeléstimateur
bootstrap de I'erreur standard, B8Ez, ol B est le nombre deeglications. En appelast! ,x*2, ... x*B
leséchantillons de bootstrap, et

B
0°()=> 0°(b)/B=>_s(x*P)/B (B.21)

la moyenne des estimateurs obteaygartir desB échantillons de bootstrap, I'estimateur bootstrap de
I'erreur standard est calaipar

. (B (é*(b)—é*(-))?)m
Sep=(> —— , (B.22)

b=1

avec*(b) = s(x*), b = 1,2,...,B, la réplication bootstrap correspondamtchaquee¢hantillon
de boqtstrap. La limite déeg lorsque B tend vers l'infini est en fait I'estimateur bootstrapaldde
seq(theta), c.-a-d. A

Blgr;o sep = sep = S€x(07). (B.23)

1. L'erreur standard est un termergtal pour la @viation standard (oacart type) d’une statistiquedfite par une somme ;
ce n'est pas un estimateur de levéition standard bassur les doneés. Dans le cas de I'estimateur de la moyenné&rreur
standard vaut s&z) = or//n

221



Annexe B - MBthodes d’analyse statistique

Le fait quesSez approche sg quandB tende vers l'infini conduit'dire que la dviation standard em-
piriqgue approche laeliation standard de la population lorsque le nombreegidiaations devient &s
grand. La population, dans ce cas, est la population des vﬁéwss(x*). D’apres [68], 200 eplica-
tions sont kcessaires pour obtenir une bonne approximation de I'erreur standard du bootstrap.

Un autre paramtre servané contoler la pgcision d’un estimateut est lebiais. Par dfinition, c’est
la difference entre 'egyance de I'estimateuret la vraie valeur du paraetred, c.-a-d.

biaisy = Ep[s(x)] — t(F). (B.24)

Les estimateurstendug) = ¢(F') ne sont pasecessairement non biais mais on constategsralement
gu'ils tendenta avoir un biais faible compar leur erreur standard. On peut donc utiliser le bootstrap
pour calculer le biais d’un estimatefir= s(x). L'estimateur bootstrap du biais es#fiii commeetant
I'estimateur de biaig obtenu en substituadt dans léquation (B.24),

biais; = E[s(X*)] — t(F), (B.25)
ou encore bassur lesB réplications :
biaisg = 0*(-) — t(F'), (B.26)

avect(F") I'estimateuretendu de, qui peut diférer ded = s(X). )
Un estimateur amlioré du biais peuétre calcu’ lorsque est I'estimateuetendus(F') def = t(F).

SoitP;‘ la proportion du jeme point contenue dang€hantillon bootstrag* = (z7,...,z}), c.-a-d.
P; = ECard{xi =z} pour j=12,...n, (B.27)
et on note
P* = (P;,...,P}) (B.28)

le vecteur deeéchantillonnage. Dans le cas 6= ¢(F") est 'estimateuetendu de), on a alors

0* = T(P*) (B.29)

pour indiquer qued* est fonction du vecteur deéchantillonnage. Le® échantillons de bootstrap
x*tx*2, ... x*P fournissent dond3 vecteurs deeéchantillonnagéP*! P*?,... P*F, chague vecteur
P* étant de la forme (B.28). Orefihit enfinP* la moyenne de ces vecteurs aed.

B
D * 1 *
P :§:§Pb (B.30)

pour obtenir un meilleur estimateur bootstrap du biais

biaisg = 6*(:) — T(P*); (B.31)

b/izﬁsB et biaisg convergent tous les deux vdvas)o = biais;, I'estimateur idal bootstrap du biais,
qguandB tend vers l'infini, mais la convergence est plus rapide (tmaiss.

Lors d'une analyse mettant en oeuvre le bootstrap, il pgatd’'une grande utiktd’établir un inter-
valle de confiance pou, ce qui est plus significatif qu’un estimateur is6l Pris ensemble, I'estimateur
ponctuel et I'intervalle de confiance fournissent les renseignements les plus complet$higieurs
méthodes existent pour calculer cet intervalle de confiance ; nous donnonsesulat de la rathode
bage sur les percentiles de la distribution cuesylCar elle comporte le meilleur rapport quelitiit.
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Soit G la fonction de €partition def*. L'intervalle de confiance, au risque du paranetre est
fourni par -
[Oing; Osup] = (G~ (); GT(1 = a)]. (B.32)

Dans le cas idal, c.a-d. lorsqueB tend vers linfini, on aG (a) = 6*(@ le percentile100.« de la
distribution du bootstrap, et

~ ~

[Oinf; Hsup] = [é*(a); é*(lia)] . (833)

LorsqueB est fini,é;fa) est le100.a percentile empirique de& (b), c.-a-d. laB.« valeur dans la liste

ordonrée desB réplications dé*. Donc, siB = 200 et sia = 0.05, é;(a) est la 1@me valeur ordoreg
des Eplications. L'intervalle de confiance s’exprime alors par

[éinf; ésup] ~ [é;(a); é*B(l—a)] . (B.34)

Remarquons que nous n'obtenons qu’approximationde l'intervalle de confiance, dont lagmision
augmente avec le nombre deplications.

B.2 Meéthodes multidimensionnelles

B.2.1 Lanalyse en composantes principales

L'analyse en composantes principakese est une rethode d’analyse factorielle qui a pour objec-
tif de synttetiser I'information donaée par un grand nombre de variables en un nombre restreint de
variables nouvelle. lAcp est ainsi une mthode descriptive permettant de visualiseregluife I'infor-
mation contenue dans un tableau individus x variables ; dans la suite du paragraphe, nous supposerons
quen individus ont attribe’une noteap variablesp < n, et nous appelerons;; la valeur prise par la
variable X; sur l'individu <. Matriciellement,

X = T
tJ

Pour repesenter graphiquement ce tableau, on camsidju’une ligne du tableau dcrit les coor-
donrées d’un point individu ; on doit donc effectuer donc uneespntation d’un nuage depoints dans
RP. Un probEme se posees quep > 3...

Un des buts de Kcp est de e€duire la taille des matrices originelles en projettant le nuage de points
Sur un sous-espacel gonverge au mieux la topologie ; en d’autres termes, il s’agit d’unifier les variables
fortement corelées. Le principe consistedecomposer la matricK de taillen x p en valeurs singudires,
ce qui sEcrit

p
X = TKU' = Z kiviut, (B.35)
=1

avecK la matrice diagonale des valeurs singtdis Eelles, efT' et U deux matrices orthogonales. La
réduction consiste trouverg < p tel queX* = Y7 | k;v;u! soit suffisamment proche d€. Les
vecteursu; sont appeds facteurs.

Soit maintenant un nuage depoints dansR® muni de la distance euclidienne, et sejtle vecteur
directeur def;, suppos meilleur axe factoriel au sens des moindresssaii's’agit de @finir F;, comme
la droite le long de laquelle la somme des distances quadratiques desgagirgst minimale. Le lecteur
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démontrera sans diffictque le vecteun; chercl& n’est autre que le vecteur propre XéX, matrice
des produits scalaires des points individus.

Pour gréraliser, on peugdrire que le ieme axe factoriel ajustant au mieux le nuage de points
individus est @fini par le vecteur directeun; vecteur propre assai la i-€me plus grande valeur
propre)\; de la matriceX*X. On peut @montrer que les axes factoriels passent par le centre deegravit”
du nuage de points. La quaitie la repesentation obtenue en se limitant augremiers axes factoriels
est estinge en calculant .

i=1 |Adl
D=t 1Al
avecr le nombre de valeurs propres non nulles, tel guerang(X'X) < min(n,p). On assimile donc
1 — T, comme le taux d’information perdu eeduisantX a X*.

T, = (B.36)

Pratiquement, il faut commencer par centrer le nuage de points par rapgpamtcentre de graeit”
ce qui revienta centrer la matric& par rapport aux moyennes des colonnes. De plus, si lesedsnn’
ne sont pas homeges (toutes les variables n'ont pas lam& uni€), il faut essayer d'attiuer I'effet
d’echelle en faisant des hometl€s de rapport variable suivant la directionRfe On normalise donc la
matriceX par |'estimation de Ecart typer; assodt’a la variablej, et on noteY cette nouvelle matrice.
Puis il ne reste plus qa’'diagonaliser la matrice dans la base des axes factoriels. La diagonalisation peut
s'opérer soit par uneefomposition en vecteurs et valeurs propres, soit par eoenaposition en valeurs
singulieres ; le €sultat est identique avec I'une ou l'autretimdde,a ceci pes que les valeurs propres
sont les variances des nouvelles coordmmsur les axes principaux, alors que les valeurs sergali’
sont lesecarts types.

La k-eme composante principale est le factgpidont lesn. composantes sont les coordees des
n points individus sur le leme axe factorieh;,. Matriciellement,

Y21 Y22 ottt Y Jfor fa2 o0 Sy
y=| . I AP L . B3
- Yij : Loy
Uni Yn2 o Unp fat faz 0 fag

ou encoref,;, = Yu,, avecf, de taillen x 1, Y de taillen x p etuy, de taillep x 1.

On peut montrer que:
1. La moyenne de chaque composante principale est nulle.
2. Lavariance de la ke composante principale egfalea )\, k-€me valeur propre d¥'Y.
3. Les composantes principales sont noneléas entre elles.

La repesentation graphique consist@rojeter le nuage des individus sur un plan principaly)
qui est gréralement dfini par deux des trois premiers axes principaux ; plus on va loin, plusfonndé
la repEsentation. Les coordoeas de I'individu; dans ce systhe d’axe sont les composanfgset f;..

La qualig globale de la repsentation est estiee en calculant

A+ A .
it [Nl

la qualie de la repeSentation est d’autant meilleure dligest proche de 1.

Ty (ug,uy) = (B.38)
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La quali# ponctuelle de la repsentation est estiee pour I'individus sur le plan (i,u;/) en consi-
dérant lecos? de I'anglea qu'il fait avec le plan, cad.

£ir. + L yi.||?
p= C052 o = ka+ Zl; = HYZ HQ s (B39)
j=1Yij il

avecy;. la projection du vecteuy;. dans le plan; plus p est proche de 1, meilleure est laesemtation.

Avec cette nethode, on intergte les proximigs entre individus en terme de similitude de compor-
tement (egle« qui se ressemble s’assemble deux individus sont proches daR8 si ils sont dans le
plan factoriel {1,u;) et siils sont bien regsent’s dans ce plan.

B.2.2 LanalyseMDSCAL

Cette n€thode de positionnement estnmétrique, ou ordinale [169] ; elle consisagechercher une
configuration de points dans un espace euclidien de dimensiozeiixelle que les distancekentre ces
points respectent au mieux |'ordrefitii par les dissemblanceés si §(A4;,4;) < §(Ax,A;), on cherche
a avoird(A;,Aj) < d(Ag,A;) pour le maximum de points. La relation existant entre dissemblance
initiale et distance finale est monotone. De plus, le choix des axes est arbitraire :déerasthvariant
par rotation. Pour une descriptioretdiillée, le lecteur se reporteea[279]. Globalement, I'algorithme
transformeA, une matrice x ¢ symétrique (ou une demi-matrice) contenant I'information de proxamit”
entre les stimuli (sous forme de ressemblance ou de dissemblanc&), ane matrice x r contenant
les coordonaés deg stimuli surr dimensions. Matriciellement,

§11 O1g cor e eee Oy

r11 T2 - Tir

521 522 e e e 52t Toi Loy --- Toy
Jk : Ty

5“ 6t2 . 6tt Tl T2 ot Typ

avecd;;, la proximite entre les stimulj etk, etz , la coordonee du stimulug sur la dimensiom.

Une fois que les dissemblances @t transfornees en distances euclidiennes par I'ajout d’'une
constante (appe€constante additie le programme grére une matrice de produits scalaires, suivant
la proc&dure dcrite par [306], et reprise dans [277, 279], soit

1
bjk = —5(djy — df. — d +d2), (B.41)
avec
1 : 1 : 2 2 1 2
2 _ 2 2 _ —
di=2> iy dip=2) dy et dl=) djy. (B.42)

Une matrice de configuration initial€ est calcutea partir deg premiers vecteurs propres de la matrice
des produits scalaires ; en effet, on sait que les vecteurs propres d’'une matrice de produits scalaires
repesentent un ensemble de composantes principales (cf. § B.2atyl. ein’ensemble de coord@as
a variance maximale ; l'initialisation est donceirique (elle respecte au mieux les distances) et non
ordinale. Puis I'optimisation non etrique &bute.

A chaque i€ration, la configuration est normadispour avoir une moyenne nulle et une variance
unite. Les coordonees calcuides permettent dtablir une matrice de distances. ldisparites D;; sont
alors calcutes par transformation des distandgs en regard des doees : la transformation peatre
monotone ou mieux ligaire, ce quevite les solutions eégrérées (valeurs de dispagitidentiques). Les
disparigs sont alors dans leanie ordre que les doags, et collent aux distances le mieux possible (au
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sens des moindres cas). Puis lestress ou coefficient d’ajustement du melg, compris entre 0 et 1, est
calcuk selon la formule ,
> is;(dij — Dij)

> is;(dif)?
Si il devient inrieura un seuil, ou si il reste constant au cours des degsiiErations, I'igration cou-
rante clos le processus. Dans le cas contraire, la position des points esea@lhiide d’'une proedure
de descente de gradient. Et le processus recommence : calcul desafisgtazélcul du stress.
Apres la derrere i€ration, la configuration est normaiespour que les coordoees sur chaque axe
aient une moyenne nulle et une somme desesanrii€. De plus, si la distance choisie est la distance
euclidienne, ca-d.

stress=

(B.43)

1/w

d(Aj,Ay) = Z Zip — Thp|” (B.44)
p=1

avecw appe€e constante de Minkowski telle que= 2, la configuration subit une rotation vers ses axes
principaux d’inertie.

Les parareires fournis au programme sont :
— la constante de Minkowskiw = 2 ;
— le coefficient d’ajustement du mel&’: le stress ;
— la transformation des distances en disparitliréaire ;
— le nombre de dimension.

Les deux €moins de la bonne optimisation de la solution sont:
— le stress: il doitfre le plus faible possible ;
— le diagramme de Shepérdil doit tre le plus egulier possible.

La variation du stress avec le nombre de dimensioesgnte une etroissance assez forte suivie
d’'une croissance plotlente ; on remarque facilement un coude, qui indique que les pinesrsup-
plémentaires ass@s aux dimensions sumglientaires ne contribuent plasain€liorer la pecision du
mockEle. Les dimensions de I'espace correspondent au nombre d’attributs perceptifs sur lesquels le sujet
a construit sa notation.

B.2.3 LanalyseINDSCAL

Si, comme nous le supposons, nous utilisons tous Ewes facteurs pour amdrénder un prio-
meéne, par contre nous avons chacun notre propre seresil@it'peut donc imaginer qu’'un programme
puisse superposer les espaces des individus en knplde fapna trouver alternativement les axes de
dilatation possibles, et faire concider les positions des configurations dans I'espace. Ces axes de dila-
tation sont les facteurs perceptifs commartsus les sujets ; ils corresponderia notion de sensibitt”
L'espace moyen, appeBspace perceptif de grouppermet de retrouver tous les espaces individuels,
non par rotation, mais patilatation dans un sens ou dans un autre suivant le sujet. La prise en compte
des aspirations propres de chaque sujet impliceeessairement que le neld INDSCAL (INdividual
DifferencesscALing) n’estpasinvariantparrotation. Les coefficients de dilatation sont les poids que les
sujets accordent aux diffénts facteurs.

Pour une description pcise de cet algorithme, le lecteur se repor&if4, 279]; un rappel des
points importants est psen¢” dans [181]. Globalement, I'algorithme transformenatricesA ¢ x ¢
symétriques (ou demi-matrices) contenant I'information de proxanaittre leg stimuli (sous forme de

2. trac8 des distances de la configuration finale en fonction des dissemblances initiales
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ressemblance ou de dissemblance)V¥nune matricen x r de poids des sujets sur les dimensions
définissant'espace sujetet X, une matricé x r contenant les coordoee$ des stimuli surr dimensions
définissant’espace perceptif de group&n espace individugbeut alorsetre construit pour chaque sujet
en appliguant la racine ca® des poids du sujet aux dimensions des stimuli. Matriciellement,

S11 019 o+ cee oo Oy
S91 Jog wor cee eee oy
. . . n fois
) S )
il (B.45)
wip w2 v Wip T T2 ot Xy
wol W2 v W2 To1 T2 - Ty
. et . .
Wyp : D Zjp
Wp1 Wp2 -+ Wy Ty T2 o Ty

avecd;; la proximite entre les stimulij et &, w.,, le poids accore’par le sujety a la dimensiorp,

etz;, la coordonee du stimulug sur la dimensiorp. A la difference deMDSCAL, INDSCAL est une
analysemétrigue, c.a-d. que la relation existant entre les dissemblances initiales et les distances finales
est lidaire. La distance, pour l'individy, entre les stimulij et k£ est une gféralisation de la distance
euclidienne ; elle est doee par

1/2

d'(Aj,Ag) = Z w)|zjp — Tyl : (B.46)

Une interpgtation ggongtrique est fournie figure B.2. L'espace perceptif de groupe, enéhgatiche,
montre neuf stimuli. L'espace sujet, en hautroite, montre les poids (forces perceptives) aadrd”
par les neuf sujets aux deux dimensions ; ces poids peewentis comme des facteurs de dilatation
applicables aux dimensions de I'espace perceptif de groupe. Ainsi, le sujet 3, gad@ates poids
identiques sur les deux dimensions, aura un espace individuel ideatiggpace de groupe (in facteur
de zoom peS). Par contre, il n’en est pas demé pour les individus 2 et 4, pour qui les dimensions sont
dilatées ou comprimés. Le sujet % I'origine du regre, doitetre exclu de I'analyse : ou il &pondu au
hasard, ou il a jugpar rappora 'd’autres dimensions.

Rappelons que les dimensions soatedimirées de maeire unique, et qu’il est impossible d’envisa-
ger une quelconque rotation des axes ; ceux-ci correspoadenprocessus perceptif.

L'algorithme dgbute comme pounDSCAL. Aprés ajout d'une constante (appekonstante addi-
tive) sur les dissemblances pour leur faire respecteediaii®e triangulaire @k), celles-ci sont converties
en produits scalaire&},C (éqg. (B.41)), et une configuration initiale est catmilpar analyse en compo-
santes principales. Les poids initiaux sont tegaux. L'optimisation consista minimiser, au sens des
moindres caes, la fonction d’erreur

S(W.X) = (b), - b],)%, (B.47)
7-J:k
avec .
b= yhul, (B.48)
p=1

le produit scalaire calcala partir de la configuration courante a‘@% Vwpz i, ety cente. Literation
s'effectue alternativement sur les poids et sur les coordore€sz ,,. La convergence vers un minimum
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Dim 2 Di|m2
® ® © P
7
9 6 1- Dim1

—D ® ®— Dim1

© @ 0]

Espace stimulus Espace sujet
de groupe
Dim 2 Dim 2
® AB) ©
® ® ©
—D E ®— Dim1 —D—®E&—F—— Dim1
© O,
© C’FD O,
Espace individuel Espace individuel
sujet 2 sujet 4

FIGURE B.2 —Exemple illustrant le magle INDSCAL. Les poids de I'espace sujet sont appkgLaux dimen-
sions de I'espace stimulus de groupe pour produire les espaces individuels pour les sujets 2
et4
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local est ass@e, méme si un minimum global est atteint dans la magod€s cas. Une deerteé norma-
lisation permet d’assurer une meilleure visualisation des planssepiant I'espace percept,savoir
Z?':l = 1.

Si tous les sujetsepondent de la e margre au test, les espaces individuels seront aussi les
mémes et le programme ne trouvera aucun axe de dilatation. Il donnera la position des configurations les
unes par rapport aux autres, mais leetepde I'espace propesera arbitraire.

La cor@lation entre les poids des difénts individus sur les axes renseigne sur leur dispersion dans
I'espace ; elle est dome par

n Yo
D=1 Wpw
n Y n Y
Vo w2 S (w2
Si cette corelation tend vers 1, tous les sujets sont regesugt une rotation des axes est alors permise.
Si cette corelation est nulle, les sujets sont aloepag€s en deux groupes, les uaknt insensiblea *

I'axe p, les autreefant insensiblea Faxep’. Dans le cas wles sujets sont uniforement epartis dans
le plan, Sy, prend la valeur caraetistique2/m ~ 0.64.

(B.49)

Spp’ =

La corélation entre les coordores des configurations sur les axest p’ est donee par

t
S szl TjpTjp’
pp" P 5 5
\/Zj:1(f’5jp) ~(zjp)

La valeur deS} , mesure la quanttd’information consem®é par les axesetp’ par rappor@’la quanti¢
d’information injecgea priori par les valeurs des ogites des configurations. Si les valeurs deewd"
varient initialement de fagn indpendante, la cagfation entre les facteurs perceptifs correspondants
informe sur la eioendanceH;;p, = 1) ou sur l'indépendance consexg des facteursS‘gp, = 0). Par
contre, si les valeurs des @its sont initialement caks, le calcul deS‘;p, ne permet pas de mesurer
lindependance des facteursemé siS;, = 1, cela ne remet pas en case I'existence de ces facteurs
perceptifsp etp’.

(B.50)

Le mocEleINDSCAL est toujours capable de trouver une soluties lbrs qu’on lui impose le nombre
de dimensiong. Le probEme est de choisir le nombre de dimensions optimal, en termegqliation
du moctle aux dongaés initiales, mais aussi en terme d’efficaciti moele, c.a-d. que ce nombre de
dimensions doiefre le plus faible possible pouecdfire de marire satisfaisante le mekt. Or, il est
impossible de choisiex nihilole bon nombre de dimensions. Par contre, il exésposterioriplusieurs
indicateurs de 'optimisation du metk.

L'indicateur principal est lavariance expligée par le moele ; I'idée est de conm@é la quanti¢’
d’'information « sauvegareé » lors du passage dans le nabel’ La variance explicge R? est le care’
de la moyenne des cetdtions sur 'ensemble des sujets entre les produits scalaires irﬁﬁgex ceux

estimgés par le moele 13]7 ; c'est un nombre compris entre 0 et 1 qui, plus il est proche demoigne
d’'un ajustement de plus en plusepis du modle aux donaés initiales. Ainsi, ocrit
R = ny,j,lc(b}k : 22:1 Wy T jpTip) . (B.51)
VO k)02 - (4 (s wppiy)?)

Le pourcentage de variance sur chaque axe estestinpondfantR? par le poids normalesimoyen que
les sujets ont accoeti cet axe, ce qui 8Crit

b 2221(“’2)2
! 2221 2221(“’2)2

-R?. (B.52)
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En théorie, la courbe @Volution deR? en fonction du nombre de dimensions impad’analyse pesente

une croissance rapide puis un coude au niveau du nombre de dimensions qui semble le mieue appropri’
ensuite, malg'une Egere anglioration de la variance par addition d'une dimension sepentaire,
l'int'erp@tation ne s’en trouve pas a&fiorée. En pratique, on se limitera donc au nombre de dimensions
qui correspondh la rupture de la pente de la courbe.

D’autre part, I'algorithme dbutant comme powDSCAL, il est également possible de calculer le
stresg(cf. § B.2.2) ; ce coefficient, compris entre 0 et 1, daie’le plus petit possible.

Enfin, lejacknife(ou couteau suisse) est unetimdde qui permet dtudier la stabili’d’'une solution
propog€e par une analyse multimensionnelle. Plus la solution est stable, moins l'introduction d’'une per-
turbation aura de I'effet sur celle-ci. L'esf est ddtudier la perturbation dugla suppression d’un sujet
ou d’'un stimulus. Pour une explicatioetdillée, le lecteur se reporteag60].

B.2.4 LanalyseEXSCAL

Le mocEle INDSCAL peut ne pagtre appropg’si, en plus des dimensions pasagpar les stimuli,
ceux-ci different par des dimensionsesjifiquesa chaque stimulus, apgeSspecificits Winsberg &
Caroll [325—-327] proposent un melg dans lequel la distance entre le stimyles & pour le sujety est
définie par

. 1/2
d(Aj,Ap) = | Y w)|zj, — zipl® + 1 (55 + s) , (B.53)
p=1

avecs; et sy les sgcificites des stimulij et %, etwu, le poids pour le sujet pour les spcificites. La
specificité s;, pour le stimulusj, peut€tre vue comme la somme panéé des cags des coordor@Es
sur cette dimension ggifique au stimulug, toutesetant nulle sauf celle pour le stimulus en question ; en
d’autres termes, il s'agit du carde la force perceptive d’'une caradstiqgue possie par le stimulus. Ce
mockEle tEs ¢gréral est appelExXscAL (ExtendediNDSCAL model). Bien entendu, certaines quastit”
peuventetre nulles, comme” par exemple.
Dans ce modle, la relation existant entre les dissemblances initiales et les distances finales est

définie par

ol = F7(d},) + erreur. (B.54)

avec/ les dissemblances étles distances. La fonctiof' n'est pas ligaire, donc le magleé est non
métrique. Cependant, la relation n’est pas monotone quelconque, comme dans le cas d’'un traditionnel
mockEle non netrique, puisqu’il s'agit de combinaisonsdiaires de fonctions splines ; on parlera donc ici
de moctle quasinon métrigue. Ces fonctions ont I'avantageetté aigment manipulables, puisqu’elles
sont dcrites par un nombresduit de paramtres, et qu'elles sont défentiables ; d’ams Caroll [33],
elles permettent de minimiser lesgtnérescences des solutions.

L'estimation des parastres du modle est du type maximum de vraisemblance. Si on suppose
gue les erreurs dedfuation (B.54) sont irefendantes et distribes normalement, on peetrire le
logarithme de la fonction de vraisemblance, soit

tog L oc 337 (53— F () (8.55)

y=1k>j

L'estimation par maximum de vraisemblance se transforme en une estimation au sens des moindres
cares. Les paragtresa estimer sont class”en trois ensembles: les paginas spatiauxz;, et s;
(j=1...t,p=1...r), les pararetres de la transformatiar (ordre des fonctions splings=1... Q),

et les poidau, (y = 1...n) etu?. Nous ne étaillerons pas le ecanisme de cette optimisation ; le lec-

teur se reportera aue¥rences ciéés en dbut de paragraphe. Globalement, I'algorithme commence
par choisir un ensemble de valeurs pour les patess de transformation et les paetnes de poids, et
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cherche la configuration spatiale qui maximise le logarithme de la vraisemblance ; puis, conditionnelle-
menta la configuration et aux poids, I'algorithme cherche la transformation qui maximise la vraisem-
blance ; et enfin, conditionnellemeatla configuration e& la transformation, il cherche les poids qui
maximisent la vraisemblance. L'optimisation fait intervenir un hessien sur les co@eenelle est du
second ordre.

Comme I'estimation est du type maximum de vraisemblance, on peut comparer divaiesned
terme de qualé’d’ajustement des paratnés. En toute rigueur, les deux eris expass ci-dessous ne
sont pas suffisants pouedider du choix d'un maelé ; ils ne fournissent qu’unegsomption. Pour lever
le doute, il faudrait proedera une analyse de type Monte Carlo entre deuxetexiconcurrents [127].

Les criEres statistiques suivants s'appliquent uniquement lorsque lelenedf asymptotique par
rapport au nombre d’'individus [327] ; ce n'est pas le cas pour ureleal/ec ponefations individuelles
(eta fortiori avec spcificités) puisqu’on introduit plus d’'un parame par nouvel individu. Ces cgités
ne constituent alors pas upnitable test statistique, mais pdtitin indicateur de I'agquation du moele.

Il faut alors proedera une interpetationéclaige de la situation...
Le premier, nat’AlC (Aikake Informationcriteria) et introduit par Aikake [3], estadini par

AIC = —2log L + 2v, (B.56)

avecr le nombre de degs de libe®s du modle. Cette statistique ne prend pas en compte la taille de
I"echantillon (nombre de sujets et nombre de stimuli), et peut conalgiectionner un moele trop car-

teux visa-vis du nombre de paratres. Schwartz [291] introduit un second eré, no&' BIC (Bayesian
Informationcriteria), qui Eponda cette critique. Dans le cas d’'une comparaison par paires, ieént d”
par

BIC = —2log L + v log @@) . (B.57)

Le mocEle avec la plus petite valeur de ces statistiqueslegtdur donner la meilleure reggéntation
des doneées. Empiriguement, Winsberg & De Soete [328] conseillent de se fier@uEn géréral,
pour une analyse qui ne comporte pas de minima locaux, cesesridiminuent avec 'augmentation du
nombre de paraatres du moele jusqua un certain point, avant d'’augmenter. En pratique, leité
plus important sur lequel le choix final de&tré fond est I'interpgtabilitt des dimensions etsgificités
fournies par le moele.

Les sgcificités ne doivenetre prises en compte que si le netelSe trouve consitablement aer’
liore.
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ANNEXE C

Filtrage nunerique

C.1 Filtrage linéaire des signauxa temps discret

Nous donnons ici un rappel des pra#s importantes ; pour uretlide plus approfondie, le lecteur
se reportera [243].

C.1.1 Definitions

Un syseme discret est un systie dont I'enteex(¢) et la sortiey(¢) sont des signaugchantillones,
verifiant le tf€oeme de Shannon.

Comme dans le cas des signautemps continu, on peutfihir les notions de liearig et d'inva-
riance dans le temps.

Un sysemeF est ditlinéaire si F{\z1(n) + pza(n)} = AF{z1(n)} + pF{z2(n)}, aveci et u
constanteseélles.

Un sysemeF est ditinvariant dans le tempsi un cEcalage en temps de I'ea& produit un rafme
décalage en temps de la sortieped- F{z(n — k)} = F{z(n) }n—n_k-

On appelldiltre linéaire un syseme lirgaire et invariant dans le temps.

Un filtre linéaire Eponda uneéquation de convolutiorentre le signal d’en&é et une fonction
caraceristique appeéréponse impulsionnell€ette propiete se traduit en temporel par la relation

+00
y(n) = > z(k)h(n—k). (C.1)
k=—00
La fonctionh(n) est d&finie comme lagponse au signal impulsion-uajt¢.a-d.

h(n) = F{3(n)}. (C.2)

La fonction H(z), définie comme la transfore® enz de h(n), a savoir
n=-+oo
H(z) = Z h(n)z™,z € Dy, (C.3)

n=-—oo

avecD,, le domaine de convergence kges'appelle laonction de transfert
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La fonction H (e*™1), définie comme la transfore® de Fouriea temps discret (TFTD) di(n), &
savoir

(e207 ]y Z h(n) exp(—2jmnf), (C.49)

n=-—0oo

s'appelle legain complexe
L equation (C.1) peut se mettre, dans le domaieguentiel, sous la forme

Y (e = H(eH™) X (27 (C.5)

On montre facilement que les exponentielles complexg$2;j7n f) sont lesfonctions propresles
filtres linéaires, assoe€s auwaleurs propresd (eZWf ) ; cela sEcrit

Flexp(2jmnf)} = H(eX™ ) exp(2jmnf). (C.6)

C.1.2 Equation linéaire aux differencesa coefficients constants

Une importante sous-classe de filtresshires est constiag par les systhes qui epondenta’une
équation lircaire aux dif€rences coefficients constants, a-€.

y(n)+ary(n — 1)+ ...+ apy(n — p) =boz(n) + biz(n — 1) + ... + bgz(n — q). (C.7)

En utilisant les propetés de la transforeg enz, on obtient pour la fonction de transfert une fraction
rationnelle

B(z) bo+ ...+ bgz"1

Alz)  14az7 +...+apz?’

H(z) = (C.8)
Les Zros et les ples de la fonction de transfert correspondent respectivement aux racines eataumn’
et du &Enominateur. lls sont soie€ls, soit complexes conjugst”

Si tous lesz; sont nuls, le filtre eshréponse impulsionnelle finieu RIF ; dans le cas contraire, il
est ditaréponse impulsionnelle infinieu RII.

Si tous lesh; sont nuls, le filtre est diauto regressif ou AR ; dans le cas contraire, il est dito
régressifa moyenne ajuge ou ARMA.

C.1.3 Propriétés

Un syseme est ditausalsi sa Eponse impulsionnelle est nulle pour les instamggatifs, ce qui
s’écrit
h(n) =0 Vn <0; (C.9)
cette condition implique que leschantillons en sortie du filtre neepéndent que deschantillons aux
instants pecédents.

Un syseme est distablesi a toute en&e bore correspond une sortie bem(BIBO, ou Bounded
Input Bounded Output). On peut montrer qu'une conditi@eessaire et suffisante pour qu’une filtre
lineaire soit stable est que sponse impulsionnelle(n) soit de module sommable, ce quéstit

+00

> |h(n)] < +oo. (C.10)

n=—0oo
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On en &duit que le filtre est stable si et seulement si le domaine de convergence de sa fonction de trans-
fert H(z) contient le cercle unit”Comme le domaine de convergence ne doit contenir aualengi en

déduit que la fonction de transfert ne doit avoir aucolegsur le cercle urét”Mais on peut montrer par
ailleurs que sH (z) correspond la solutioncausale alors le domaine de convergencetetid au-del du

p6le de plus grand module. Cela implique qu'un filtresire est’la foiscausalet stablesi et seulement

si tous ses @les son@’l'intérieur du cercle urgt’

La linéarig de la phase d'un filtre est une pragiitres importante en audio, car elle garantit le
respect de la forme temporelle du signal, dans la meauigon contenu &quentiel n’est pas modii”
Pour les signaux transitoires, c'est une cagastiquea laquelle l'oreille est &5 sensible. Les filtres -
phase ligaire sont &S utilis€s pour la ealisation de filtres passe-bas, passe-bande et passe-haut, pour
lesquels il est capital que le signal dans la bande ne soitgfaso.

La linéarigé de la phase est assarpour un filtrea'réponse impulsionnelle finie par I'importante
propriété

h(N —n)=h(N +n), (C.11)

ou N repisente le milieu de laeponse impulsionnelle ; un tel filtre introduit un retardd@&chantillons.
Les filtresa réponse impulsionnelle infinie causaux et stables ne peuvent en aucun cas avoir une
phase ligaire.

On distingue deux quangis” qui mesurent le retard introduit par un filtrage. |l s’agitreliard de
phase
_ 1 Arg(H(e¥))
Tp = w5 (C.12)
et duretard de groupe
1 dArg(H(e¥))
21 df

Ces deux retards ne sacegdux que si le filtre est phase liraire. Notons que les formules ci-dessus ne
sont valablegjue pour un signah bandeétroite; en particulier, on ne peut pas dire, eengral, que le
retard introduit par un filtre soit caraxt& par son temps de propagation de groupe ; cela n’est vrai que
pour un signah’bandeetroite dont le support cocide avec la bande passante du fifife

(C.13)

Ty =

Tout filtre peutetre vu comme la mise eré d’un filtrea phase minimalet d'un filtre passe-tout
de telle sorte que sa fonction de transfert peaitigté (la &pendance é&juentielleetant omise par souci
de clarg)

H = |H|e¥
|H| e]"pmph ej‘peph (C14)
= Hpin Hexc

avec Hy,i, = |H|e/¥=rt |e filtre & phase minimale, .. = e/#er e filtre passe-tout. De plus, on
peut montrer que le module et la phase d’un fiitighase minimale forment une paire de transterdé
Hilbert [243], a savoir

mph = (Hilbert(— log |H|)). (C.15)

Tout filtre H est donc enéfement dtermireé par son modulé | et par I'ex@s de phaseph de sa com-
posante passe-tout.

On dit qu'un filtre lindaire esalminimum de phass les leset les £ros de sa fonction de transfert
sonta l'interieur du cercle unit? le filtre inverse se retrouve doada fois causal et stable.
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Diagramme de Nyquist d'un filtre & phase minimale
T T T T

FIGURE C.1 —Diagramme de Nyquist d’un filtra phase minimale, sur lequel on peut constater que l'origine
() n'est jamais entowgé

Dans le cas wla fonction de transfert est une fraction rationnelleoefficients constants, un filtre
a minimum de phase est uniquemeafidi par la doneé du module de son gain complexe (ce n'est pas
vrai dans le caseay¥ral, puisque lesgiés et les efos sont soitgéls soit complexes conjugs)). Cette
approche est souvent adeptflans la syndse d’un filtrea partir de la seule doee’de son gain.

Le filtre & minimum de phase est, parmi tous les filtres ayantdens§ain, celui quigpond le plus
rapidement. En effet, si on notg,i,(n) la réponse du filtrea minimum de phase, g{n) celle de tout
autre filtre ayant le mme gain, on peut montrer que pour tout signal desti(n), on a

n

S B < D ymin(k), (C.16)

k=—o00 k=—o00

ce qui veut bien dire que le filtr@ minimum de phase est celui qui aférgie de saeponse impulsion-
nelle la plus concenge autour de 0.

D’autre part, si un filtre esi minimum de phase, son retard de groupe est nul ; au pire, il est constant
si la partie passe-tout seduita un retard pur.

Enfin, on peutetablir une condition @essaire et suffisante pour qu’un filtre soiminimum de
phase. Pour cela, on utilise le erie de Nyquist afin dealécter la pesence deexdsa I'extérieur du
cercle uni€. Le criere de Nyquist est bassur un tkeoEeme de Cauchy dans le plan complexe : si une
variable complexe: dans le planz décrit un contourC; dans le sens trigoncetrique, alorsH (z),
fonction de la variable, décrira un coutou€’, dans le plarf (z) qui entourera\V fois l'origine dans le
sens trigonoretrique, @' N est la diférence entre le nombre delp$ et de efos deH (z) inclus dans
C4 [229, 278]. Pour les sysmes discrets, le contoah n'est autre que le cercle uaitDonc siH (z) est
la transfornee enz d’un syseme causal et stable, aldi z) n’a aucun ple a I'extérieur du cercle unt’
donc le nombre de tours d€(z) autour de I'origine, lorsque décrit le cercle uni; est peci€ment le
nombre de efos deH (z) extérieurs au cercle urgtdans le plan.

Pratiquement, le test sesumea’tracer un diagrammeofgire (ou courbe de Lissajous), @-d. la
partie Eelle deH (e*™f) en abscisse, et sa partie imaginaire en orgenrsi le trae'n’entoure pas le
cercle uni€, alors le filtre esa phase minimale (cf. fig. C.1). Pour cela, il estassaire quél (e*™f)
soit échantillon®” sur le cercle unitavec un pas suffisamment fin pawitér les brusques variations de
phase. Sil'on dispose de lagbnse impulsionnelle du filtre, on aura donc soin de calculer sa TFD sur un
grand nombre de points, et au besoin d’effectuer un zero-padding ; et si il existe un retard avaeél'arriv’
du son direct, celui-ci doitreéliminé puisqu’il estequivalenta’ un filtre passe-tout.

On dit qu’un filtre lindaire espasse-tousi son gain est ingPendant de la éjuence. Lesexds de
H(z) sont les inverses (conjugs) de ples deH(z), et la phase est toujourecfoissante (avec une
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a2

a1

FIGURE C.2 —Domaine de stabilé'de la cellule du second ordre (en gris)

brusque variation au niveau desl@s). On peut montrer que pour tout signal d’eatt(n) et tout signal
de sortiey(n) on a la propete

ST e > > k), (C.17)
k=—00 k=—

ce qui veut dire g T'instant t, il y a moins d&nhergie en sortie.

C.1.4 Lacellule d'ordre deux

Le filtre récursif d’ordre deux constitute la briqa&mentaire du filtrage dans les logiciels Max/MSP
etjMax®. Sonéquation deaturrence €crit

y(n) = boz(n) + biz(n — 1) + bex(n — 2) — a1y(n — 1) — asy(n — 2), (C.18)

Cefiltre est bien causal car sa sortepdnd des erges et des sortiesgeedentes ; sa fonction de transfert
s’écrit

B(Z) B bo + blzfl + 1)2272
Alz)  1+az=' +apz=?’
Il est ai€ de calculer le criire de stabilé; c.a-d. 'ensemble des valeurs de etas qui garantissent le
stabilit¢ du filtre : il suffit de calculer les racines du poiye A(z) et de voir sous quelles conditions elles
ont un module ingtrieura 1 ; on obtient la domaine connexe regehe’ sur la figure C.2. De plus, on peut
montrer que si

(C.19)

H(z) =

aq (1 + a2)
4:(12

‘ <1, (C.20)

alors le gain du filtre passe par un maximum dont émfrénce (dite &guence deasonance) est doea”
par

1 1
fr = — arccos ( — M) ; (C.21)
2T 4@2
la valeur du maximum (appeurtension) est doee’par
H(fy) = (C.22)
" (1 —ag)sing’ '
aveca; = —2rcosy etay = r2, ol I'on vérifie quer repeésente le module delgs et+¢ leur

argument. On remarquera que la surtensida Bsonance est d’autant plus grande queest voisin
de 1.
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Module de la fonction de transfert d'une cellule du second ordre Argument de la fonction de transfert d'une cellule du second ordre
T T T

dB
=)

| | I | I | | | _ I | | | | | I | I
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Fréquence réduite Fréquence réduite

FIGURE C.3 —Réponse en &uence d'une cellule d’ordre deuk.gauche : modulea droite : argument

La partie non ecursive, reSenge par le polyoie B(z) serta céer une antgSonance dans le
gain du filtre ; afin de retomber sur lesemes formules que ci-dessus pour kqgiience de I'extremum
(ici un minimum) et la valeur du gain correspondant (mais irejgré’est commode de normaliser le
polynéme B(z) parby qui n’est autre qu’un gain global.

Le filtre completH (z) permet dont de e€r une €sonance et une arggbnance, comme un peut le
voir sur la figure C.3. On remarquera la brusque variation de la phase autouredenamce. Le lecteur
se gféreraa [56, 194, 324] pour plus d’informations sur la cellule du second ordre et son utilisation en
audio.

C.1.5 Structures des filtres

Nous ne @taillerons pas ici la multitude dedans d’implanter un filtre nuerique RIF ou RIl dans
un calculateur nuerique ; pour une revue cong€, le lecteur se reportera encore une &Jig43].

Pour un filtre RIF, il y a plusieurs techniques assesid la notion de filtrage, ca-d. relativesa
limplantation de la convolution.

La technique temporelle (encore ameffiltrage transverse ou structure directe), met en ceuvre
I"equation (C.1); cette implantation estproscrire, vue Ehorme quantit'de calculsa effectuer :N
opérations paechantillon pour un filtre de longue¥ (prés de 50 000 ggrations paechantillon pour
une Eponse impulsionnelle de 1 secoradantilloneea 44 kHz).

L'implantation fréquentielle, ou Il'utilisation de €quation (C.5)aT'aide des techniques de convo-
lution rapide basés sur I'algorithme de FFT, permet daluire le cat de calcul dans des proportions
considrables, mais ecessite toujours un retard de traitement correspondant au chargement d'un bloc
de signal d’'une dwé supftieure ouegalea celle de la €ponse (technique addition-recouvrement ou
sauvegarde-recouvrement). Cette contrainte est uniquement acceptable pour une application de convolu-
tion dans laquelle le tempgel n'est pas primordial. Pour un filtre de longuéViret pour des blocs de
taille M > N, en notant, = M + N — 1 le cait de calcul est environ delog, (L) + 4 opérations par
échantillon (toujours pour uneponse impulsionnelle de 1 secoretdhantilloneea 44 kHz, le cat de
calcul est ainsi ramerga moins de 100 ggrations paechantillon).

On peut mentionneedgalement I'approche polgmiiale (algorithme de Toom-Cook) keasur I'in-
terpolation de Lagrange, mais quacgssite deeparer les multiplicationsegérales et les multiplications
par des constantes ou des additions.

La convolution hybride est une etfiode combinant un filtrage temporel RIF pour &bdf de la
reponse impulsionnelle, et une convolution eegfrénce pour la fin de l&ponse (elle-mme divige
en blocs). Cette ethode permet d'effectuer la convolution avec untadé calcul raisonnable donc en
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temps gel, mais surtousans retard31, 94]. Notons que le adgde calcul est variable, car iegend de
la taille des blocs de FFT, et aussi d’'un certain retard pousiatiritroduit.

Pour un filtre RII, la structure la plus efficace en terme dat c& calcul est la structure ears ;
tout filtre H(z) est factorig en cellules du second ordre, soit pour un filtre d’o¥rpair
N/2
/ box + blszl + b2k272
H(z) = H —1 - -
1+ A1z + a9 2

(C.23)
k=1

Gréacea I'appariement desqgbés et deseros, et gatea 'ordre des sections en cascade, il est possible de

réduire I'importance du bruit de quantification des coefficients, etitdf les erreurs d’arrondis [324] ;

numérateur et dhominateur sont donc regragpde sorte que ladguence deasonance et ladiquence

d’antirésonance de la cellule soient proches, et ainsi que le gain maximal de la cellule soit proche de 1;

les cellules sont donc ordoaes par gain maximaledroissant. On peut @emie stocker le gain global du

filtre dans le coefficienby; de la premere cellule, tandis que 1e§/2 — 1 suivantes n'ont besoin que

de quatre coefficients ; on obtient alors urutdé calcul del x (N/2) + 1 = 2N + 1 opérations par

échantillons.

C.1.6 Syntrese d’'un filtre non récursif

La fonction de transfert d'un filtre norecursif oua réponse impulsionnelle finie (RIF) est un poly-
néme enz, c.-a-d.

N—-1
H(z) =Y hpz", (C.24)
n=>0

et sa Ealisation ne pose pas de prefléa priori puisque la fonction de transfert n’a pas ddep”
Parmi les avantages des filtres RIF, on peut citer :

— la possibili€ de Ealiser des filtrea phase liraire, particuktrement intressants pour les applica-
tions dans le domaine de l'audio (I'oreilleatdnt pas sensible la phase proprement dite, mais
plutbt aux variations de phase) ;

— la stabilig inconditionnelle, puisqu'’il n'y a pas d®le";
— lalinéarig des nethodes de sxifications ;
— la possibili€ d’obtenir un bruit de calcul assez faible.
Parmi les inconghients :
— la niécessit’d’'un ordreelevé pour obtenir des filtres Coupure raide (en d’autres termes, les filtres
RIF ont un niveau de performances plus faible que les filtres RII pour un ordreyonn’
— un temps de propagation de groupe qui n'est pagfoecit un nombre entierethantillons.

L'existence d’'une symirie, paire ou impaire, des coefficients du filtre par rapport au milieu de la
fenétre permet deedliser un filtrea phase ligaire

Dans la suite, on suppose denie’gain en fequenceH (e/7f) du filtre a synthetiser.

Meéthode de la felgtre La réponse impulsionnellg(n) peutétre obtenue par la formule de transfor-
mation inverse suivant I'expression (dans le domaicieantillonme)

1

h(n) = " H (e exp(2jmnf)df . (C.25)

N

En géréral, la suiteh(n) est infinie. Aussi pour pouvoiregliser I'ogration de filtrage directemeat
partir de la relation de convolution, il ne faut conserver qu’'un nombreHimie valeurs. De feqn &
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effectuer une approximation aussepise que possible, on prendra IBsaleurs les plus significatives,
c.-a-d. celles qui maximisent , |h(n)|?. Ce choix est facilé’en pratique par le fait que la sujtg(n)|
est souvent paire etedfoissante en fonction de Dans ce cas, il suffit de prendre 18&5= 2K + 1
valeurs successives allant dé{ a+ K.

Mais I'opération de troncature de la suite des coefficients sur le gairgudrnce reviera multiplier
la suiteh(n) par la fonction rectangle ; elle a donc pour cemsénce d’introduire, par convolution, des
ondulations sur le gain endguence, ondulations qui peuvenémé ne pastte€vanescentes lorsque
tend vers l'infini (pl€nonene de Gibbs). Toutefois, il est possible de limiter ces ondulations en utilisant
la méthode des feires La suiteh(n), calcuBe pecddemment par la formule d’inversion, est alors mul-
tipliee, termea’terme, par une fatfe de pondration ; ces feefres eduisent les ondulations conges’
sur le gain en gquence. Mais gardorss|esprit que la eduction des ondulations (a-d. la Eduction
de la hauteur des lobes secondaires) s'accompagne toujousdalgi$sement de la bande de transition
(c.-a-d. I'élargissement du lobe principal).

Meéthodes ieratives La synttese du filtréh(n) estici consiéiée comme un probhe d’approximation
poncErée au sens de Chebyshev. Pour cela, il fatemhiner un ensemble de conditions pour lesquelles
il est possible de montrer que la solution est optimale (au sed®iweur d’approximation est mini-
misée sur l'intervalle entier), et unique. L@ est d’exprimefH (e>’"/)| sous la forme d’un produit
|H(e2™F)| = P(e*™1)Q(e?™7), produit dans lequeD (e*™/) est connua priori, et P(e?™/) est le po-
lyndme trigononetrique dont on doit eferminer les coefficients. L'erreur d’approximation est expem’
par

B2 ) = W (X)) [H (e27) — Q(e¥™) P(e2™ )], (C.26)

avecW (e*"/) une fonction de porefation qui permet de donner une importanceedfitea I'erreur
suivant la fEquencef. La minimisation au sens de Chebyshev est celle de la nagnesoit

1E(*™)] = min (max |E(e¥™)]). (C.27)
coefde P felo, }

Un algorithme déchange ou de Remez repose sur weokrne d'alternance, donne un ensemble de
conditions @cessaires et suffisantes sur I'erreur commise ; cet algorithme pernesodeelré le prokeime
d’approximation en cherchant legffiences ex¢rmes de la meilleure approximation [152].

C.1.7 Syntrese d'un filtre récursif

Contrairement aux filtres norecursifs, il est physiquement impossible d’obtenir avec les filtres
récursifs causaux des fonctions de transéetEphasage li@aire sur toute la bande desftience. La
fonction de transfert d’un filtree€ursif oua réponse impulsionnelle infinie (RII) est de la forme

z_B(Z)_Z,LObZ zn
H( )_A(z) _Z] s _Zhn . (C.28)

Les filtres Ecursifs pesentent les avantages suivants :
— une bande de transiti@troite pour un ordreduivalenta’ celui d’un filtre non ecursif ;
— la possibili€ de Ealiser des ephaseurs purs, dits aussi filtres passe-tout.

Les techniques utilees pour effectuer la syrgké d’un filtre €cursif peuvenetre classés en trois
caggories :

1. Latransposition d’un filtre continu.
2. La syntlese directe dans le plan complexe, par recherche de la positiomlésspdeseros.
3. La syntlesea I'aide de nethode d’optimisation qui enegéral sont des ethode i€ratives.
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Transposition a partir de filtres continus La premére nethode est celle de I'invariant impulsionnel.
Comme son nom l'indique, cetteatiiode consista dire que laeponse impulsionnelle du filtre nem”
rique est la versiorc¢hantillonee de la €ponse impulsionnelle du filtre continu. Cettetirdde donne
de bons esultats pour des filtres de type Butterworth, Bessel ou Chebyshev, en ce sens qu’elle conserve
les proprétés de phase aussi bien que les peds d'atEnuation ; cette ethode est simpla mettre
en ceuvre, moyennant le fait que la fonction de transfert du filtre contnifievH,(e*™f) ~ 0 pour
Ifl > L ce qui permet deefinir une féquence dichantillonnagef,. et de limiter les recouvrements
de spectresdisa I'echantillonnage ; une dewxiie condition est qui.(0) = 0, ce qui traduit I'absence
de discontinui’a l'origine. Cependant, cetteettiode ecessite de conrneé H(e*™f) par ses ples et
ses BY0s, ce qui atessite souvent un calcul de racines de pmiyas qu'il n’est pagvident de toujours
mener correctement pour des ordres &tpes.

Transformation bilin éaire La méthode pecddente permet d’obtenir un filtre nemdue dont seule la
réponse impulsionnelle est invariante. Mais il est possibleaderdiiner une mthode pour laquelle le
filtre numérique pesentera le e comportement que le filtre continu quelque soit lemtt’a transfor-
mation peuktre abordée de deux fegns : soit comme une transformatiosoggtrique du plan complexe
qui transforme I'axe imaginaire du plan de Laplace en cercleeuhitplan z, soit comme une identifica-
tion de l'opérateur d’'in€gration. C’est souvent le deexie principe qui est utiles"On obtient un filtre
numériquegquivalent en effectuant la transformation

H(z) = H(p)|y=22=1 (C.29)

+1

w

2
T

w

avec T la griode dEchantillonnage. Le filtre ainsi obtenu aura approximativementdmenEponse
temporelle que le filtre deggbart continu ; cette transformation est appeifansformation bilieaire. Le
demi-plan gauche devient l'iatieur du cercle unét’ I'axe imaginaire le cercle umit'et le demi-plan droit
I'extérieur du cercle undt’ il y a donc conservation de la stalalit”

La relation entre les &juences continues et nargues est un peu plus complag); il y a bel et
bien distorsion de &Guence. Soit = ¢%™/NT o0 fy rep@ésente la fguence du domaine nemdue, il
vient

1
fe= o tan(mfnT) , (C.30)

avecf. la frequence correspondante du domaine continu. Il s’ensuit que lofsgaée de fapn conti-
nue de—oo a+o0, alors T varie de—3 a+1 : le fait de dcrire I'axe imaginaire tout entier faiedfire
un seul tour sur le cercle urit”

La pro&dure de syn#se est donc la suivante :

1. Définir le gabarit du filtre numrique.
2. Redfinir le gabarit dans le domaine contiadiaide de la distorsion dedguences.

3. Effectuer la syntbsea l'aide de nethodes du continu (Butterworth, Bessel, Chebyshev, Legendre,
Cauer, elliptique, etc.)

4. Effectuer la transformation destjuation (C.29) qui donne directemdii{z).

Conception directe Il est possible de gFifier un filtre directement dans le domaine rarigle, par
approximation de sa fonction de transfektla difference des ethodes de sificationsa’ partir du
domaine continu, les athodes de conception directes ne sont pasdisi des des filtres passe-bas,
passe-haut, passe-bande ou stop-bande.

METHODE DEY ULE-WALKER
Cette nethode sptifie un filtre Ecursif par ajustement (au sens des moindregsaans le domaine

temporel) du gain d’'une fonction de transfert denh’origine du nom provient de la ethode utilige
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pour calculer les coefficients dedoéminateur : I'algorithme calcule la TFD inverse du spectre de puis-
sance ig¢alement dsi, et Bsout leequations de Yule-Walker modif's en utilisant les coefficients de
la fonction d’autocomlation. Le calcul du nuerateur est plus complexe, et fait intervenir I'ajustement
temporel sus-oit’; pour un descriptif complet de laathode, le lecteur pourra seférera [89]. Cette
méthode n’accepte aucune information de phase.

METHODE DE LA TRANSFORMEE EN z INVERSE

A la difference de la ethode pecédente, cette Bthode accepte une fonction de transfert complexe
en entee. Les coefficients du nwerdteur et du efominateur sont calasa I'aide d'un ajustement
au sens des moindres aasrdans le domainedquentiel discret, par le biais de la minimisation d’une
fonction d’erreur, ca-d.

Nl Bk 2
min l; w(k:)‘H(k) - (C.31)

aveck frequence disete, N taille de la TFD,w fonction de pondfation de I'erreurH la fonction de
transfert @sige, £ le filtre récursif calcut’; celui-ci est toujours stable.

METHODE PAR PEDICTION LINEAIRE

Cette nethode grere exclusivement un filtre autmfessif (AR), ou tout@és, dont lagponse im-
pulsionnelle s'ajuste au mieaune sguence temporelleefinie. Elle suppose que chageehantillon de
sortie du filtre est une combinaisondiaite den échantillons pass, et que les coefficients sont constants
au cours du temps. Ceux-ci sont caisupar inversion de la matrice d’autoaation (en giréral gidce
a l'algorithme Ecursif de Durbin-Levinson appligLa la dite matrice, de forme Toeplitz swytnique).

Le filtre géréré est toujours stable, mais il peut ne pas alisér exactement leeguence dfinie, car le
calcul de l'autocorlation suppose implicitement que leshantillons sont nuls au-@ete la longueur
de la €quence.

METHODE DEPRONY

A la difference de la ethode pecédente, cette ethode ghere un filtre auteegressifa’ moyenne
ajus€e (ARMA) dont la €ponse impulsionnelle est la meilleure approximation d’'wggishce tempo-
relle ; pour une description congi€, le lecteur se reportesa[251, p. 226-228]. Cette ettiode utilise
une variante de la ethode pecédente pour calculer les coefficients dendminateur, puis calcule les
coefficients du numrateur pour lesquels laponse impulsionnelle du filtreslultant correspond exacte-
ment auxn;, + 1 échantillons de laesjuence dfinie (n;, étant 'ordre du polyofme du nurefateur). Le
filtre géréré n'est pas forement stable, mais [a difference de la ethode pecédente, il peut retrouver
exactement les coefficients de lagsience d’'en&é si celle-ci est efitablement un processus ARMA
du méme ordre. Les capaei’de modlisation sont, pour un ordre domnsugrieuresa’la néthode par
prédiction lindaire

Remarquons cependant quia difference de la madisation ARMA classique, qui suppose que
I'entrée du systmea modliser est du bruit, la thode de Prony suppose que I'estrdu systie est
une impulsion, et la mthode de Steiglitz-MacBride que I'eatér'du sysime est arbitraire.

METHODE DESTEIGLITZ-MACBRIDE
Comme la nethode de Prony, cetteatiiode @termine les coefficients d’un meld" ARMA dont
la réponse impulsionnelle est la meilleure approximation d’'weguence temporelle doee’; pour une

description comglie de la mathode, le lecteur se reportead185, 301]. Maisa'la difference de la &
thode de Prony, la Bthode de Steiglitz-MacBridesalise l'identification comglfe d’un sysime, basé
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sur la connaissance d’uneaience d’en&é et d'une squence de sortie correspondante. L'algorithme
est iératif ; il débute comme pour laethode de Prony, @-d. que les coefficients deddbminateur sont
d’abor calcués par la mthode de la covariance modidi’ puis I'entee et la sortie sont fikes par le
filtre AR précddemment calcel et les coefficients du nueréteur sont calcag par la minimsation d’'une
fonction d’erreur entre la sortie du filtre caleugt la €quence de sortieedige. L'algorithme converge
trés rapidement ; mais il peut aussi ne pas converger du tout si I'ordre delerest trop grand. Comme
pour la n€thode de Prony, le filtreegéré n'est pas eCessairement stable. Les capsciie modlisation
sont, pour un ordre doensugrieuresa’la néthode de Prony.

C.1.8 Lissage fequentiel

Le syseme auditif a la propet bien connue d’'analyser et d'integpef les signaux caps avec
une Esolution fEquentielle de plus en plus faibdemesure que ladéduence augmente [120, 332]. Ce
phénonene peukefre moalisé par un banc de filtres dont la largeur augmente aveetuénce [253,
295]. Classiqguement, le banc de filtres en questiora@3tconstant, le plus utiksétant celui enl/3
d’'octaves car il approxime au mieux la largeur des bandes critiques de l'oreille.

Les bancs de filtres auditifs oaté’ caracttisesa I'aide de mesures psychoacoustiques, conduisant
a une approximation de l&ponse en &quence des filtres en termes de fonction de Gauss [252], ou
de « rounded exponential [254] ; puis ont€et introduites Echelle des Barks et celle des ERB [97];
plus Bcemment Pattersanintroduit les bancs de filtres gammatones [253, 294], puis les gammachirps,
ajoutant au gammatones une correction asyigue en fonction du niveau [130].

Le processus d’'analyse d'un signal sonore par l'oreille pénat moalisé par une analyse temps-
frequence sur unechelle fEquentielle variable : citons la TFD wap’[90, 128, 153, 154, 241], la
transforn€e en ondelettes avec warping variable en fonction du temps [2], les bancs de filtres non uni-
formes [129, 201], les filtres de Kautz permettant une allocation arbitraire desddution fEquen-
tielle [248], et la transforreé en fraction d’octaves [192].dRémment, @& propos un algorithme bas”
sur la transforraé de Fouriea court terme, utilisant unechelle fEquentielle variable calge sur I'ana-
lyse temps fequence effeckg par le sysime auditif [134].

De plus, pouretudier les systhes de transmissions multiples tels que lengmene de propa-
gation en acoustique des salles, il faut se souvenir que l'oreille detiidecter I'attaque des signaux,
c.-a-d. qu’elle est sensibla une largeetendue fequentielle des premies eflexions ; paraéllement,
I'oreille tend a ignorer les composantes hautesgfrénces degfiexions tardives. Ces caradstiques
ont conduita la mise en ceuvre de traitemeneguentiels avec une fetré de longueur variable, tels que
ceux implang's dans le sysmeMLSSA [269].

Outre I'intérét concernant I'aglquation de la repsentation au fonctionnement de notre syst au-
ditif, il en existe un autre concernant la neddation d'un filtre. Une fois I'opfation de lissage effea®a,
la modElisation requiert un plus petit nombre de coefficients.

Lissage du spectre de puissanceles bancs de filtres peuveeittré utili€s dans le domainedguentiel,

sur le module d’'un gain complexe obtenu par transterdé Fourier (assimilabkeun banc de filtres de
largeurs constantes). Le lissage est effeqar I'intermédiaire d’'une moyenne poatfe deschantillons

du spectre ; mais le nombre de poirgsultants est moindre (il esgal au nombre de filtres dans le banc).
Si on veut ensuite predera une modlisation, il faut effectuer une interpolation entre ces valeurs pour
revenira uneechelle fEquentielle constante.

Le lissage peut aussitre gali€ par 'intern€diaire d’'une moyenne poade desthantillons du
spectre, avec une fetré de pondfation synetrique sur unechelle logarithmique (enegéral une fe-
nétre de Hann) effinie par son facteur de qualif, et glissante. On obtient donc un spectreslsgéc
le méme nombre de points que le spectre original, mais chague nouveau poésergprine moyenne

243



Annexe C - Filtrage nuerique

effectige sur un intervalle d’autant plus large que kqgiiénce augmente. Dans le cas des signaux dis-
crets, considions le spectre de puissanég(k)|?, ol k est I'indice féquentiel tel qu® < k < N —1;
I'operation de lissage pestre expringea 'aide de Iéquation de convolution

Hi(k) = [H(E)] ® Wn(m(k).k) (C.32)
-1
= |H(k — i) mod N|?> Wym(m(k) i),

=

=

(=)

ou ® représente I'ogtration de convolution circulaire, 8, (m(k),k) est une feafre de lissage ayant la
forme gnrérale d'un filtre passe-bas (errgral une combinaison ladire de fonctions cosinus), dont la
demi-largeurm (k) varie en fonction de I'indice &Quentielt. Ordinairement, les fegtfes sont dfinies

par c.a-d.
L—-1

W(k) = Z b; cos(
i=0

avecL le nombre de coefficients, 8t< n < N — 1 avecN impair (cf. [119]). La fertre rectangulaire
correspondh L = 1 avechy = 1, et la ferétre de Hann corresporadl’ = 2 avechy = 0.5 eth; = —0.5.
Plus pecig€ment, dans le cas d'un lissage du spectre complexe, la forme deteefest doneé par

ik
N

). (C.33)

b—(b—1) cos[(m/m(k))k
GonesssmI 01 (k)
W) = | P00 N )~ () = 1) N1
0 k=m(k)+1,....N — (m(k) + 1)

(C.34)
On peut, par exemple, choisit(k) pour effectuer un lissage sur ueehelle del/3 d’octave, ou
mieux directement surd¢helle des ERB. Un tel lissage, effeetavant |Etape de maglisation pecé-
demment dcrite, permet deapartir unifornrement I'erreur de maalisation dans les déifentes bandes
critiques.

Le lissage peut aussire effecte” dans le domaine cepstral [243]; le principe est d’effectuer une
troncature du cepstre, le nombre de points coreserorrespondarat I'idee de la fequence de coupure
d’un filtre passe-bas. Aucuneférence ne peudtfe donee quant’une quelconqueesolution fEquen-
tielle.

Dans le neime ordre d'iée, on peut ééomposer un signal temporel (ou un spectre complexe) sur
une base d’exponentielles complexes, et ne garder qu’un nombre fini de coefficients.

Lissage du spectre complexe Si le filtrage est effecisur le module du gain complexe, aucun traite-
ment n'est effecta’sur la phase. Le processus de lissage du module eshdanéversible en ce sens
gu'il est impossible de retrouver l@ponse impulsionnelle dont le module de son gain complexe serait
justement le module ligs(saufa supposer que l@ponse impulsionnelle esiphase nulle). Or, l&ponse
temporelle modifte (calcuea partir d’'un lissage du module et de la phase) e aussi pertinente,
d’'un point de vue perceptif, que le spectre de puissance. lisslée du lissage complexe [121] est de
modifier une €ponse impulsionnelle pour que, d'une part elle agguiés propetes d’'un spectre de
puissance liss et d’autre part elle puisse mettrearndence les caragtistiques temporelles perceptive-
ment pertinentes du sysheetudié. L'équation de convolution devient dans ce cas

H(k) = H(k) ® Wom(m(k),k) (C.35)
-1
P [H(k — i) mod N] W (m(k),i) .

=

S
Il
o
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Influence du lissage complexe
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T
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FIGURE C.4 —Influence d'un lissage complexe en 1/3 d’octave sur epemse impulsionnelle mesed I'in-
téerieur d’un vehicule

Le résultat est mSent figure C.4; il est clair que les composantes hauteguiehces sont consees

au Ebut de la eponse impulsionnelle, et qu'un effet passe-bas est progressivement introduit. Cet effet
correspond biem hotre processus auditif, esgialement dans le cas de I'analyse d’'uapanse impul-
sionnelle de salle. De plus, l'effet du lissage complexe gt misa profit dans le calcul de filtres
inverses pour Bgalisation acoustique, puisqu’il permet @aliSer des filtres avec une sensibilfilus

faible —d’un point de vue perceptif— aux modifications de la position I'auditeur dans la salle.

C.1.9 Latechnique du warping

La méthode d’approximation d’une fonction de transféitz) consistea chercher les coefficients
des polymiesB(z) et A(z) tels queH (z) =~ ﬁLj); comme nous l'avons vu ci-dessus, il existe de
nombreuses approches envisageables. Smith propose la noticargiag [297-299], ou distorsion de
I"echelle des &Guences, avantdtape de maoelisation. Léchelle fEquentielle est dileg vers les hautes
frequences, afin deduire 'importance relative des hautesdtiences par rapport aux bassegfiences ;
en effet, il N’y a perceptivement aucun ireed8 ce que la moelisation accorde autant d'importanae °
l'intervalle [10-12] kHz qua l'intervalle [0-2] kHz (par exemple), alors que justement l'intervalle [O-
2] kHz présente une pertinence auditive accrue. Une fois laetisation effectee, il faut repasser le
filtre dans le domaine équentiel originel.

Le warping esteali® par la transformation bilagire

(=

ou r est le pararatre de warping compris entre -1 et +1; on peut voir sur la figure C.5 I'effet de cette
opération sur I'axe fequentiel. D’apes Smith, la valeur optimale (au sens de la minisatidaide de la
norme L., de I'erreur relative de la largeur de bande) du coefficient de warping permettant d’approcher
au mieux léchelle des Barks est dagm par

zZ—T

(C.36)

1—rz’

2
r*(fo) & 1.0674\/ £ arctan(0.06583f,) — 0.1916, (C.37)
s

avecf. la frequence dchantillonnage en kHz ; la formule est extrément peCise pour des valeurs de
fe voisines de 40 kHz. Pour uneefjience dchantillonnage de 44 kHz, on obtient une valeur-tle
proche de 0,756.

La valeur optimale (au sens dueme criere) du coefficient de warping permettant d’approcher au
mieux I'échelle des ERB de Moore et Glasberg est @éenpar

2
r*(fe) ~ 0.7446\/ 2 arctan(0.1418f,) + 0.03237, (C.38)
s
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Carte de la transformation fréquentielle
T T T T

0.2

Fréquence réduite warpée
o
S
3

T N | I | I
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Fréquence réduite originelle

FIGURE C.5 —Distorsion de I'axe fequentiel sous I'influence de I'epdtion de transformation bili@aire sug-
gérée par Smith r est le pararetre de warping

avecf, la frequence dchantillonnage en kHz ; on obtient la valeur 0,738 pour ueguehce dchan-
tillonnage de 44kHz. Dua [a Bsolution fEquentielle pluglevée de [Echelle des ERB, principalement
en basses équences, le filtre du premier ordre uglissSt moins efficace, et I'erreur d’approximation est
deuxa trois fois plus importante qu'aveethelle des Barks.

Le warping est une agation de transformation congt€ du plan complexe, de telle sorte que le
plan complexe originet est transforra’en un autre plan complexe Cette ogration peuefre galige
directement dans le plan complexe &ed. sur les ples et les eéfos deF'(z), ou sur le module dé'(z) ;
mais elle peut aussgitfe Eali€e directement sur le signal temporel.

Dans le plan complexe, on peut directement remplacerdes gt les efos deF'(z) par leur nou-
velles valeurs, calcaEs erecrivant que; = .

Sur la fonction de transfeff'(z), on peut remplacer par fij ; enécrivant( = cosf + jsinf, on
trouve que

sinf(1 — r?)
= arct ; C.39
are # = ale an((14—7ﬂ2)c0s9—i-27"> ’ ( )

il est donc possible des¥échantillonner I'axe fquentiel sur lequel esvallg le module de#'(z) pour
obtenir le module sur un axegiquentiel warp.

Sur le signal temporel, I'aggration est plus complexe. Il faut se reporeia ‘structure directe d’'un
filtre RIF (cf. § C.1.5 et fig. C.6), dans laquelle le retard sera remplagpar sa version waeg, c.a-d.

z7b—r
[ (C.40)

qui n'est autre que la fonction de transfert d’un filtre passe-tout [154] ; une struedjuigalentea’l'im-
plantation transverse, mais avec umicdé calcul relativement faible, e’ developEea cette occasion

(cf. fig. C.7). Les avantages de cette technique sont nombreux. D’abord, elle perraalisks te war-
ping « a la voEe», c.-a-d. d’obtenir directement le signal temporetultant de la convolution d’un signal
source avec unesponse impulsionnelle wagp. Ensuite, cette structure est valide quelle que soit I'en-
trée, donc en particulier pour une impulsion ; il est donc possible d’obtenirapmse impulsionnelle
(temporelle) dans le domaine warpCelle-ci pesente une information bassesdguences comprieg
dans ses premierchantillons, tandis que l'information hautesdtiences est repoessvers ses der-
niers échantillons ; on peut expliquer ceci par la diminution (resp. 'augmentation) de la constante de
temps des ples proches du point= 1 (resp.z = —1) [75]. En d’autres termes, pour un nombre denn”
de coefficients, lagponse impulsionnelle wagp est, par rappot la version non wage, plus pecise

en basses é&quences et plus grossé en hautes éduences. Laeponse impulsionnelle wagp” peut
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FIGURE C.6 —Scleéma de ablage d'un filtrage RIF transverse
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FIGURE C.7 —Sctéma de ablage d'un filtrage RIF avec warping iegré
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Energie sur 'échelle fréquentielle standard

Energie sur léchelle fréquentielle warpée

40 T T T T T
— Warping fréquentiel
—— Warping temporel

01 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1
Fréquence réduite

FIGURE C.8 —Comparaison du warping effecdans le domaine temporel et dans le domaieqdentiel

Modélisation SANS warping
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FIGURE C.9 —Mesure et moelisation du module d’une fonction de transfert sous la forme d’un figoarsif
d’'ordre 12a l'aide de la nethode de Steiglitz-MacBride ; le warping est effecsut I'échelle
des Barks

doncétre trongee apes ses premiemschantillons sans perdre trop d’'information en basssguihces,
spécialement pour les valeuede\eées du coefficient de warping le cait de calcul de la convolution
s’en trouve eduit de 40%. Farina exploite cette technique peatiser unegalisation en &uence : la
réponse impulsionnelle du canal acoustiguégaliser est d'abord waeg’ (filtrage avec warping et une
impulsion en en&é), puis inversé dans le domaine warpét stocke, avant dfre convolee avec un
signal source quelconque (filtrage avec warping inverse et le signal temporel es) ¢h#,"307].

La figure C.8 compare legsultats d’'un warping effectudirectement dans le domaine temporel sur
une Bponse impulsionnelle, et dans le domairegjfréntiel sur le module de la fonction de transfert; la
technique temporelle, bien que nettement plugeonse, eselerement plus @cise en bassesfjuences.

Terminons avec un exemple de netidation d’un filtre (fig. C.9); on veut matiser le module de
la fonction de transfert repsent” en bleu sous forme d'un filtrecursif d’ordre 12, ga€e de la rathode
de Steiglitz-MacBride. D’'une part, nous avons ralisf directement le module ; d’autre part, nous avons
warpé le module sur Echelle des Barks, puis effeetlietape de moelisation, et warp’en sens inverse
les piles et les @fos. Il est clair que la solution waep fournit une meilleurevaluation globale que la
solution directe, qui sacrifie la @cision en dessous de 4 kHz pour obtenir une meilleure approximation
au-dessus de 10 kHz.
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C.2 Transformeée de Fouriera court terme

De nombreuseseférences bibliographiques traitent de la transfeente Fouriem court terme
(TFCT). La pesentation la plus comgtie est le livre de Crochiere et Rabiner [51]; une approche moins
détaillée est envisag par Allen et Rabiner [4]. Dansektiture passe-bande de la TFCT, les voies du
banc de filtreequivalent sont des signaux complexebandeetroite. La gférence temporelle est glis-
sante : les trames court terme sonteféren&es par rapport awethut de la feafre courante. Dans cette
convention, la TFCT &¢rit

N-1
X(pk) = > h(-n)z(pR + n)e /N (C.41)

n=0

avech(n) la ferétre d’analyse de support tempofel( N — 1); 0], N la longueur de la fegtte d’analyse,
n I"echantillon temporelR le facteur de sous€hantillonnage tempores,I"echantillon temporel sous-
échantillonm, etk I'echantillon féquentiel. Pour unedquence disetek fixee, le signal de sous-bande
X (p,k) estindi& parp et bienéchantillone a une feéquenceR fois plus faible que le signal analys”
z(n) indicé parn. Chaque coupe de la TFCIk constant re@sSente Evolution temporelle du signal
dans le canal cergrautour de la B#quenceeduitek /N : la largeur de ce canal est danpar la gsolution
frequentielle du feetrage emplog.

Une analyse avec fetres de Hann ne fournit pas wstiltat satisfaisant car l@dfoissance en haute
frequence est pertugb’ par la dcroissance en bassedience. Le choix de la fetre d’analyse s’est
donc por€ sur celle de Blackman-Harris d’ordre 4. Cetteefiga’possde d’excellentes caraetstiques
globales [119, 239], les plus Ertéssantestant la hauteur ex@émement faible de ses lobes secondaires
(-92 dB) et le faibleetcart entre la largewr -3 dB du lobe principal de sa transfazende Fourier disete
(TFD) et la bande de bruiduivalente. Mime si le taux de etroissance des lobes secondaires de sa
TFD est faible (6 dB par octave), il est suffisant, car I'objectif de I'analyse est d’obtenir une dynamique
maximalea toutes les Equences. Laasolution fEquentielle relativement faible de cette éae’ fixce
par la largeura™-6 dB du lobe principal de sa transfa@ende Fourier (2.72 bins) [119, 239], est un
avantage, puisque plusieurs pointsguentiels voisins se trouveront naturellement mogsrgecea la
convolution féquentielle. En effet, il ne sedtrien d’avoir uneesolution fEquentielle exeie, puisqu'il
y aforta parier que les caramistiques que I'on recherche (temps dearteration et densitde puissance
initiale) ne varient pas brutalement erdgience.

La longueur de la fegtte a€eté fixéea 11,6 ms, ce qui correspord512€chantillons (on rappelle
gue la féquence dthantillonnage degponses impulsionnelles mesas est de 44000 Hz). La taille de
la transfornge de Fourrier disete, impEmente sous forme de FFT,e fixée aussa 512 points. On
n'effectue donc pas dezero padding. Celui-ci serait inutile, puisqu’il augmenteraiethantillonnage
frequentiel de la transforee de Fouriea temps discret, mais sans apporter aucune information, puisque
les points rajow$ ne sont pas imghendants. Laesolution féquentielle de notre fetre est donc de
86 Hz.

Le pas de dcalage des fetfes, ou facteur de soeshantillonnage des signaux de sous-bande, est
choisi en accord avec les conditions de reconstruction parfaite.

Lorsque I'on cherche reconstruire un signal anaygar TFCT, la rathode la plus empl@g,
lorsqueR est different de 1, estdverlap-add Toujours dans le cas de notre approche passe-bande, elle
s’écrit

1 N—
Z fn=pR)% > Y(p emh(n=pR)/N (C.42)
p=—00 k=0

,_.

avecf(n) la fenétre de syntbse. La condition de transparence de I'analyse-ggetipar TFCT implique
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gue la somme du produit des f#rés d’'analyse et de symtbe dcakes soiegala 1, pour tout n, ca-d.

+00
> f(n—pR)h(pR —n) =1,Vn. (C.43)

p=—00
Dans le cas wla ferétre de syntlse est une fatfe caree, la condition de transparence devient

+o0
> h(pR—n)=1,Yn. (C.44)

p=—00

Il existe une egle simple, portant sur le pas d’avancement destfen, permettant deetifier théori-
guement cette condition [32]. La fetré de Blackman-Harris d’ordre 4, comme beaucoup detfes,”
est obtenue pachantillonnage d’'une fetre continue qui est une combinaisorekiire deP termes en
cosinus (quatre termes icg,savoir

P
11
h(t) = 2mpt te|—2;2]. C.45
(t) pzoapcos( mpt) avece[ 2,2] (C.45)

Si le recouvrement entre fetrés s&crit sous la formél — 1/K), il faut choisir K > P pour que la
fenétre continue &fifie la condition (C.44), au facteurethelleKa, prés. Tous les recouvrements de la
forme (1 — 1/K) conviennent. Par contre, il n’est pas sjue la feetreéchantillonge puisse satisfaire
cette condition, spéialement si sa longueur est une puissance d@e 2 (3, par exemple). Dans notre cas,
le plus petit recouvrement envisageable es8deou 384€&chantillons. Le pas d’avancement maximal
est donc de 128 points.

La largeura -6 dB de la transforeg de Fourier de la fetre de Blackmamtant de 2.72 bins, si la
longueur de la fegite est de 512 points et la longueur de la FFT de 512 pointsstdution maximale
de la TFCT est de 2.7€chantillons fequentiels. On aurait donc pu se contenter @dahantillonnage
188 points fEquentiels (soit 1 point tous les 170 Hz).

Enfin, comme ce qui hous mtésse est une reggentation temps-duencenergtique on va consi-
dérer le care” du module de la TFCT. Cette regentation prend encore le nom sigectrogramme
(cf. 8 1.4.2.1). Dans ce cas, il convient de prendre en compteetgie de la fegtte dans sa repsen-
tation continue, dorgg parﬁ Zﬁ;ol h?(n). Le spectrogramme est doamodrmaliser par cette quartjt’
comme on le fait avec ungpiodogramme moyemrnét fergtré pour garantir gu’il soit sans biais lorsque
la longueur des trames tend vers l'infini [316].
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ANNEXE D

Inversion de eponses impulsionnelles

D.1 Inversion de réponses impulsionnelles

D.1.1 Cadre theorique

Lorsque le dispositif de restitution n’est pas stntjue, le concept de phase minimale jointe, intro-
duit par Cooper et Bauck dans I'implantation shuffler, ne peut plus s’appliquer. Il fautdecg une
inversion compate (module et phase) det@rminantA. Or la ceation d’un filtre inverse causal et stable
est une &the insolvable [43]; seule existe une solution appeeciCe proldme aeté largemenetudié
par Mourjopoulos [224], dans le but d’effectuer I'inversion d’'uepanse impulsionnelle de salle.

Rappelons les mrionenes en @Sence lors de I'inversion d'un filtreefihi dans le domaine temporel
discret sur un support fini.

D.1.1.1 P sentation du probEme

Pour une description approfondie des pesbés d'inversion et desgonvolution, le lecteur se repor-
teraa [45, 63, 117, 167, 203].

Dans un sysime lirdaire et invariant dans le temps, I'ezgiti et la sortiey sont relge par [Equation
intégrale

y(t) = /D h(t — uw)z(u) du; (D.1)

le noyau de cette irgjrale est lagponse impulsionnelle du sgste. La éconvolution est le probme

qui consistea’résoudre Equation inggrale de convolution pour restaurer I'exgrdu systimea partir de

sa sortie. Ce probhe n’est pas lim@&a I'acoustique des salles, puisquediation (D.1) se rencontre
dans de nombreux domaines de la physiquées plEnonenesetudiés \érifient assez bien I'hypoése

de linéarige. La Esolution d’unesgquation de convolution n'est absolument pas triviale, puisqu’il s'agit
d’'un probleme inverseet, comme la plupart des pravhes de ce type, d’uprobleme mal pos Les
difficultes proviennent du caragt lissant de I'oprateur de convolution :équation (D.1) montre qu'au
lieu d’aca&der directemerd [a grandeua mesurer:(t), on obtient une grandeur esgimentaley(¢) qui

est une moyenne poatfe de la vraie grandeur. La moyenne effeetyar I'inggrale de convolution a
pour effet d’adoucir toutes les @gularigs dez(t). La résolution effective d'un probhe de dconvo-
lution est nunetique : elle suppose que le prebie soit dis@tiss. La Bsolution du proldme recessite
aussi de donner des structures d'espaetiquiesa I'ensemble,, des paramatres tleoriques eaT'en-
semble?, des pararatres expfimentaux. Nous utiliserons, dans tout ce paragraphe, I'espace de Hilbert
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qui est un espace complet pour sa horme aesptaquelle norme provient d’'un produit scalairea-a-"
|d|| = Vi -u. Soient§), et, deux espaces de Hilberefinis sur le corps desels; I'équation de
convolution est de la forme

y=Hzx,z €Q,etycy, (D.2)

ou H:Q, — Q, estun oprateur li€aire, bore’et compact. Pour emoire, on rappelle que :
— H est bor®si il existe uneelc > 0 tel que||Hz|| < ¢||z||, quelque soit: € Q, ;
— H est dit compact si il applique tout ensemble fm’'C Q, dans un ensembld(S) dont la

fermeture A(S) est compacte. En d’autres termesgest compact si et seulement si, pour toute
suite boree{z,, n € N} C €, il existe une sous-suitgr,, , k € N} et unélémenty € €, tels

[llle, . o : .
queA(zy, ) 0y y lorsquek — oo; un opérateur lir€aire et compact est aussi beifa Eciproque

est vraie sk}, est de dimension finie).

Toutes les difficuktsévoqiées plus haut proviennent du caeetcompact de I'agrateur de convolution.
Un probEme est dit stable ou bien moal sens de Hadamard lorsquane faible perturbation des
donrées correspond une faible variation de la solution. Ici, si I'on obsgrvéy au lieu dey, I'equation
doit rester soluble ety — 0 doit entraheréz — 0.
Pour que [Equation (D.2) soit un probime bien pos‘au sens de Hadamard, il faut satisfaire trois
conditions :

1. ExistenceYy € Q,, dz/Hx =y <= y € Zm(H).
2. Unicité: lieea la trivialité de 'équation homogneer(H) = 0.
3. Stabili€ : la solutionz doit dépendre contimhent dey.

Il est évident que?, doit étre I'image d&?, par H, mais il est moinsvident que les normes dans
Q, et(, doiventétre choisies soigneusement pour diiet son inverse soient continues. En effet, les
conditions$2, = Zm(H) et Ker(H) = 0 sont les conditions habituelles d’existence et d’usicl€ la
solution, auxquelles il faut ajouter, comme pour tout peofd’ physique, une condition de stabilitjui
est ici une condition de fermeture topologigiim( H) = Zm(H ). Malheureusement, il est proengue
'image d’'un oggrateur bora’peut ne pastfe fernge, et que si de plus I'gpateur est compact, 'image
n'est presque jamais feemn:

Mentionnons que la syaetrisation deH par son adjoinfd* n'apporte rien, caf{*y = H*Hzx reste
un probEme mal pos’en regard de la stabdit”

Sil'on se restreint au casuar, y eth sont des fonctions posdant des transforeg’s de Fourier (no-
teesF), une n€thode deesSolution utilisant les propetés de la transfore€ de Fourier semble s'imposer.
En effet, I'equation (D.1) devient dans le domaineduentiel

Y(f) = H()X(f), (D.3)

d’ou la solution par filtrage inverse

X(f)=Y(HH'(f) et a(t)=F '[X(f)]. (D.4)

Comme la transforee X (f) détermine comm@tementz(t), la connaissance dé(f) et deH (f) suffit
en principe. En fait, les choses ne sont pas si simples.

Sil'on se place dans une &lgre de convolutiod (c.-a-d. un espace vectoriel de distributions sur
lequel on peut €finir le produit de convolution), la conditiorenéssaire et suffisante pour que- h x
pos®de une solution dang, et ceVy € A, est queh pos®de une inverse de convolutiai— telle que
h * h*~! = §. La résolution est alors imatiate, c.a-d.

ysxh* t=xxhsh* t=zxd=2zx. (D.5)
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Mais h*~! n’existe pas toujours si est, par exemple, une distribution. Plus grave endate! peut
n'exister que pour certaines fonctiops De plus, si I'algbre. A admet des diviseurs dew, I'équa-
tion (D.1) admet une infinitde solutions.

Il ne faut pas perdre de vue I'aspect purement formelelgudtion (D.3). Pour qu’elle ait un sens, il
faut queH ~'(f) existe, queH (f) soit une fonction qui ne s'annule pour aucune valeuy ééne tende
pas vers &fo plus vite que toute puissance Id&f. Ces conditions ne sont jamamsatiges en pratique.
De plus, pour des systies physiqued/ (f) — 0 quandf — oo, et H(f) n’est donc en principe connue
que sur un intervalle fini boe[—Fp; Fr]. QuandH (f) esta support bore; la relation (D.3) montre
queY (f) ale méme support. Ceci entréé que, dans le cagggral, X (f) est compttement inconnue, et
la solution impossible. [Elaboration d'une mthode universelle deedonvolution (ca-d. s’appliquana”
tous les signaux ayant une transfe@de Fourier) n’a donc aucun sens, et il faut, d’une certaineam@ni’
la spgcialiser. Cette gxialisation repose sur une informatiamriori permettant de restreindre la classe
des entees de fagna obtenir une solution unique.

Si la classe des emi#s est limige aux fonctions spectre limig, c.a-d. aux fonctions dont la trans-
formée de Fourier est Support bore’(X(f) = 0 pour |f| > F¥), il est clair que la largeu2 F'xy du
spectre de I'engé doitétre inErieurea la largeur de band®F; de la fonction de transfert.

Sila classe des emtes est limite aux fonctiona support bora(z(¢) = 0 en dehors déz,b)), il est
clair d'apes la relation (D.3) que I'information disponible si(t) est une faible partie du spectkd(f).

Il est cependant possible detdfminer uniquement la solutiof.( ) est connue est identiquement nulle
sur l'intervalle fini| f| > Fy; z(t) étanta support bore, X ( f) est une fonction analytiqueguliere qui
ne peut s'annuler identiquement sur un intervalle, si petit soit-il. Uneetpresite particudire est que
les valeurs deX (f) pour|f| > Fg déterminent de fegn unique son comportement pour tgutll est
donc tréoriquement possible de reconstituer uneesrdrsupport borea partir de la mesure exacte de
la sortie, quelles que soient les largeurs des spectréétfiet dex(t).

Ces nethodes sont d'une mise en ceuvre difficile et sa# #énsibles au bruit. En effet, quand les
inévitables erreurs de mesure sont prises en compte, legpnelithange totalement, et il est possible que
deux entees tes differentes donnes deux sorties @ifiht d’'une quantt’partout in€rieure aux erreurs
de mesure. Sans perdre dengralitt, on peut supposer que sur l'intervalfg > Fy la fonctionY'(f)
est connue avec une errefi( f), c.-a-d.

Y(f) = H())X(f)+B(f), (D.6)

d’ou
X(f)=[(f)-BWAHI/H(f). (D.7)

Les erreurd(t) ont en gréral un contenu spectraténdu, et il N’y a aucune raison qu f)/H(f)
se comporte comme on le souhaite qugndg> co. Le probEme esta'nouveau mal pesét la solution
instable.

Les difficulés évoqie€es plus haut pouredonvoluer dans le cas analogique vewmidemment se
retrouver dans le proeie discetis® qu'il faut bien Esoudre pour uneegonvolution effective. On peut
montrer qu'il est possible de se ramemeun systme déquations lieaires dans lesquelles on choisit,
par souci de commodit’de normaliser les paseathantillonnagea T'unité. L'entée a restaureetant
discitiste surM points, le sysgsme comportanV points, et I'observateur disposantlie= N + M — 1
valeurs de la sortie,équation de convolution disete sEcrit

M—1
y(i) = > h(i - j)z(j) aveci = 0,1,...,L - 1, (D.8)
=0

ou matriciellement
y = Hx; (D.9)
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Pour que les erreurs dua$ echantillonnage soient iefieures aux erreurs de mesure, il faut g soit

a support bore, et que les\/ points de [Echantillonnage soiengpartis gguliérement sur ce support.
Faisons I'hypotkSe que le signal d’erge’ et le systme sont causaux, a-d.z(i) = 0 eth(i) = 0 pour

1 < 0, on obtient alors

4(0) h(.O) 0 0
y(1) h(0) 0 0
y(2) : £(0)
0 (1)
_ : : h(0) j . (D.10)
h(N —1) : : 1
0 h(N —1) 1
z(M —1)
0
y(L—1) 0 0 - 0 R(N-1)
La matriceH pos®de la propete
hi+p,j+p)=h(j),¥p, i=01,....L—1 5=01,...,M —1; (D.11)

une telle matrice est dite de Toeplitz, emément dfinie par sa prerere ligne et sa preraie colonne.
Dans sa forme disetg, le probdéime de la d€onvolution n’est qu’un cas particulier (correspondant °
des espace¥ etY de dimensions finies) du praghe ghnéralévoql€ par I'équation (D.2), et la preraie
démarche consista Syngtriser le prokeime en appliquana 'equation (D.9) I'ograteur adjoinfH®,
c.-a-d.
H'y = H'Hx. (D.12)

Le probEme semble donc se limitarla ©solution d’un sygtme déquations lieaireselémentaire
X = (H'H) 'H'y. (D.13)

Ceci supposevidemment que la matrice swytniqueH'H soit réguliere, c.a-d. qu'il y ait au moins au-
tant d’observationg(i) que d'inconnues: (7). Si cette condition esterifiée, le prolme sembleasolu;;
en fait il n’en est rien, car erhe siH'H est de rang plein, I'inversion directe suivargdtiation (D.13)
peut conduirea’des €sultats inacceptables, cette deraidifficul® provenant du caraaté mal condi-
tionné de la matricé1'H.

En effet, le conditionnement de ces matricepehid du pas d¢hantillonnage. Pour bien comprendre
cela, il faut remarquer que les lignes successiveH dmnt tes proches (due au cara Toeplitz), et
cela d’'autant plus que le pasedhantillonnage est petit. Mais on peut aussi expliquer Zdaide des
propriétes des valeurs propres et des vecteurs propres des matrices de Toeplitz.

La matriceH'H étant suppast €gelle et symafrique de tailleM x M, elle possde des valeurs
propres e’elles)@ > 0, supposées ordoneés

AN>A >N (D.14)

ces valeurs propres correspondent auxesaties valeurs singalieés de la matrickl. La matriceH peut
se factoriser
H=UAV"', (D.15)
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ou U etV sont deux matrices orthonormalesAegst la matrice diagonale foea'des valeurs singaliés
;. Le rangK de la matrice symtriqueH'H est tel queX < inf(L, M). On peut montrer que

12— (D) 6512
> , D.16
WE = ) Y2 (D-16)

avecdy l'erreur d’observation suy et ox I'erreur d’observation sukx. On voit que, neine dans le cas
a priori favorable @'la matrice esteguliére (( = M), I'erreur relative surk est bormee par I'erreur

relative sury affecée du rapport des valeurs singuiés exteies. Ce rapport mesuredenditionnement
deH commurgment utili€ en analyse nueamique pour mesurer les difficali’d’inversion d’'une matrice.

Comme dans la pratiqueeValuation doneé par la borne dedfuation (D.16) s’asre touta fait
correcte, il est important de contra a priori les valeurs dé\.,.x €t Amin qui renseignent sur les dif-
ficultés que I'on pourrait rencontrer dans urexdnvolution particuére. Lorsque les dimensions 8k
sont faibles, il est possible de calculer ces valeurs avec un programme informatique ; mais lorsque les
dimensions augmentent, il devient de plus en plus difficile de calculer aeegsioris les plus faibles
valeurs singukres. |l est alors @férable d'utiliser les relations qui existent entre I'ensemble des valeurs
singuliéres deéH et la Bponse impulsionnellk(t).

On a vu queH est une matrice de Toeplitz, et cette prefiriest conseeé dans le produH'H
notteR dont le terme gféral est

N—
rii—7) =S hk)h(k +i— j); (D.17)
k=0

—_

il est clair que la prengre ligne et la prenere colonne d&R. correspondena la €quence d’autocor-
rélation de la eponse impulsionnelle dieti&e h(n). Une telle matrice est d’ailleurs appel matrice
de corglation. Comme les valeurs singaies deH sont les valeurs propres d&, on peut utiliser les
résultats ghéraux concernant les matrices de Toeplitz. On sait en particulier que I'ensemble des valeurs
propres d'une matrice de Toeplitz est I'image, par la transformation de Fourieetgisde la squence
disciete construitea partir de sa prerare ligne et de sa presté colonne (le principe est en fait de
transformer la matrice de Toeplitz en une matrice circulante, nous y reviendrons plus tard).

Si H(f) estlatranforree de Fourieatemps discret die(n), alors la transforeé de Fourier disete

s’exprime par
N—

H(k) = h(n) exp(—2jmkn/N) = H(e2j7rf)
k=0
en consquence, la transforee’de la squence d’autoccetation doneead I'equation (D.17) edtH (k)|?,
et I'on sait alors que

—_

. (D.18)

A2 € [min |H(k)|?, max |H(k)|?],i =0,1,...,M — 1. (D.19)

On ne possde pas deesultat sur les valeurs exactes prises japour des matrices de dimensions fi-
nies, mais une extension dietiiéme de Szem[103, 104, 200] indique que, lorsque ces dimensions aug-
mentent, 'ensemble des valeurs propre®Rdse Epartit approximativement comme la fonctigdit (k)|
évallge enM pointséquidistants, soit

A = H(e2m! )‘ (D.20)

f=i/M’

le mauvais conditionnement d'une matriBéH peut doncetreévallg a I'aide d’un algorithme du type
FFT.

L'examen de la figure D.1 permet de comprendre comment la diminution degadnce déchan-
tillonnage accrd’le mauvais conditionnement @&'H. Un échantillonnage fin esecessaire pour aga”
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A2 22

A

—

i 1
7 Fech, 7 Feéch,

Repliement fréquentiel Pas de repliement fréquentiel

FIGURE D.1 —Variation de I'ensemble des valeurs singuéis avec la quence déthantillonnage

liorer la résolution, et aussi poueduire les erreurs d’approximation d’'unedgtale par une somme fini.
La réponseh(t) est, pour des raisons pratiquesspectre limi et|H (f)| s'annule pourlf| > Fy.
Quand la fequence déthantillonnage augment@in A — 0 alors quemax A reste inchang.

Ceci explique le paradoxe de laabnvolution : plus I'erreur d’approximation est faible, plus la so-
lution directe est sujetta caution. Il est clair que le conditionnement du peohé édfpend aussi de la
douceur ddH (f)|, c.-a-d. de sa vitesse deed’oissance vers 0. Le cas des sys5 passe-bande sera
donc plus élicat que celui des syaties passe-bas.

Nous avons mongr'dans ce paragraphe que kecdhvolution est un probie mal pos’dont les
difficultes sont celles desxjuations gférales de premre espce. L'idée majeure de la plupart des nom-
breuses rathodes prop@&ss dans la liifature est de construire unsolution» qui soit une approxima-
tion physiquement acceptable et qui soit suffisamment stable du point de vue du calcul.

A la difference des probtes usuels, dans les preflé mal poss, les propetés des solutions
acceptables ou significatives ne sont paseeethent contenues dangdUation de épart, et I'astuce
est d’apporter une information supphentaire sur la solutionedige afin de &soudre correctement le
probleme mal pos’

On dgsigne parégularisationd’'un probEme mal pos’les diférentes approches qui permettent de
circonvenir le manque deegpendance continue de la solution sis4s des doneés (et aussi d’apporter
I'existence et l'unici€ si récessaire). En gros, cela reviensubstituer au probime initial mal pos’un
probleéme bien pasasso@ dont I'analyse fournit une solution acceptable. On distingue habituellement
trois aspects de lagularisation : la philosophie, lesatiodes, et les algorithmes qui permettent de les
mettre en ceuvre.

La philosophie de laagularisation entresié les ides suivantes :

— changement de la notioneme de solution en introduisant les solutions appeesht: |Hz —
y|| < €, avece > 0 fixe), c’est le cas de la solution des moindresesr”

introduction d’ogtrateurs deegularisation ;

modification de Equation de dpart ou du proleme lui-néme ;
changement d’espaces et de topologies ;

introduction de concepts probabilistes.

Les méthodes deagularisation sont exdmement vagés : ggularisation au sens de Phillips-Twomey-
Tikhonov, dBcomposition trongeg en valeurs singéies, nethodes de projection, etc.
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Pour que la stragie de €solution retenue soit effectivement mise en ceuvre, il faut disposer d'al-
gorithmes, ce quiecessite engy¥ral la dstermination de la valeur aduate d’'un paraetre particulier
correspondana la méthode adogte (coefficient deagularisation, dimension du sous-espace de projec-
tion, coefficient de relaxation, etc.). Ce n’est pas un choix trivial, car il implique un compromis entre la
précision et la stabilé nun€rique, une situation qui ne seggente pas dans les pretriés bien pas.

D.1.1.2 Inversion gnéralisee

On a indiqe pecddemment d’'un moyen desbudre un probime mal pos’consistaifa’changer la
notion néme de solution. Uneaiharche possible consisaéntroduire, par le conceptidverse @réra-
lisée une quasi-solution, @-d. une solution qui minimisgH z — y||. Ce concept reedie au prol@me
de la non unicit’de la solution. Laasolution de Equation (D.2) pgSente trois possibibs :

1. Il'y a une solution unique.
2. ll y a une infinig€ de solutions.
3. lln'y a pas de solutions.

Dans le premier cas, il restecalculer I'inverse habituell& . Dans le second cas (quaneE Zm(#H)),

le probEme est de choisir la meilleure solution, par exemple la solutiarod®e minimale I'operateur

H™ qui permet de I'obtenir est apgstiverse @réralisé de I'opérateurH . Dans le troistime cas (quand

y ¢ Tm(H) mais le noyau ddf n’est pas triviat), on aimerait encoreefinir la meilleure solution et

on pourrait par exemple choisir unqui minimise||Hx — y||, ¢.-4-d. une solution desioindres cares;

mais comme le noyau dB n’est pas trivial, il faut encore effectuer un choix, et on peut par exemple
choisir, comme dans le cas 2., le vecteur de norme minimale qui minjiiise— y||.

Moindres carrés On appellex une solution au sens des moindres earde lIEquation matricielle
y = Hx une solution qui minimise la norme euclidienife — Hx||?, c.-a-d.

X = argmin{||y — Hx||?}. (D.21)
Cet ensemble antide avec I'ensemble des solutions degliation normale
H'y = H'HX. (D.22)

Rappelons qu#l est de dimensio, x M et par consquentH'H de taille M x M ; donc
— SiL = M etrandH) = M, alorsx = x = H 'y ;
— siL > M etrandH) = M, alors(H'H) est de rang plein ét = (H'H) 'H'y;
— siL. < M, alors(H'H) est for&ment singukie ; elle a un rang au maximuegala L et I'equation
y = Hx n’a pas de solution (ou plotelle en a une infind}.

Inverse genéralisee On appellex™ la solution inverse grérali€e de [Equation matricielley = Hx
la solution de norme minimale au sens des moindressate [Equation normald'y = H'HX. Si
y € Im(H) alors cetteeguation existe et elle est unique ; elle est aanpar

xT =H'y, (D.23)

ol HT est I'inverse ghéralige deH. Deux cas se gsentent :
— sirandH) = L, alorsH* = H'(H'H) ! ;
— sirandH) = M, alorsH* = (H'H)~'H".

1. c.-a-d. niégala I'ensemble vide, négala tout I'espace deapart

257



Annexe D - Inversion deasponses impulsionnelles

Une matriceG de taille M x L est dite inverse grérali€e de la matric# au sens de Moore &
Penroose si
HGH=H, (HG)'=HG, GHG=Get (GH)'=H. (D.24)

Ces dfinitions sont identique si les normes aseesiaux espaces sont du type euclidien. Il est facile de
veérifier que I'erreur quadratique moyenne entre une estimatioreaire quelconque de la solutionset
est minimale sk = H*y (elle est neime nulle sH™H = I).

En résung, lorsque nous voulons calculer une solution au sens invensg&aljE de I'équation
y = Hx avecH une matrice de tailld, x M, quatre situations se @séntent :

— SiL = M etrandH) = M, alorsHT = H™!;

— siL > M etrandH) = M, alorsH* = (H'H)~'H";

— siL < M etrandH) = L, alorsH* = H'(H'H) ™! ;

— sirandH) = K < inf(L,M), alors il faut &composeil en K valeurs singubres, ou utiliser
des nethodes gratives.

Décomposition en valeurs singuéires Nous avons €ja expog” que toute matric#l de taille L x
M peutétre €pa€ge en plusieurs composantes orthogonales. La mdfi&# étant suppe=t €elle et
symeétrique de tailleM x M, elle possde des valeurs propreesetﬂesA? > 0, supposes ordoneés

N> N2> 0003, (D.25)

ces valeurs propres correspondent auxesades valeurs singelies de la matricél, a laquelle on peut
associer deux syasftes de vecteur propres, i = 0,1,... L — letv;,j=0,1,... M — 1, tels que

Hv, = M\u,
! S (D.26)
Htui = >\ivi
ce qui devient
H'Hv, = M\v;
! 7 (D.27)
HHtuZ- = A%ui
La matriceH peut donc se@fomposer sous la forme
H=UAV"', (D.28)

avecU la matrice dont les colonnas sont les vecteurs propres HEH, V la matrice dont les colonnes
v; sont les vecteurs propres HEH', et A la matrice diagonale fore€ des valeurs singelies);. Les
matricesU etV sont orthonormales, @-d. que 'on aUU' = U'U = IetVV' = V'V =1, avecl
la matrice identi’

SirandH) = K < inf(L,M), la solution inverse g/éralige au sens de Moore & Penroose est
définie par
xT =H"y,avecH" = VATU", (D.29)
ou
=+ si N #£0

At = diag(oy) ,avec{ N

,=0,1,..., K —1. D.
;=0 si N0 eti=0L..., (D-30)

D.1.1.3 Regularisation d’un probleme mal po&

La régularisation d’'un proleime mal pos'consista le transformer en un pradaiie bien pas, c.a-d.
a définir une solution unique, etassurer la stabiétde cette solution.
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Définition d’'un opérateur de régularisation Un « régulariseur> de I'equationy = Hx est une
famille d’opérateursa’un pararetre {R,: a« € A C R" } tels que:

- Vx € X, limy 0 ||ReHx — x[| =0;

— Ya € A, R, est un ograteur continu d& dansY'.
Les probE€mes mal pass de la physique sont habituellemesgularisables dans ce sens. Ainsi, on peut
calculer une solution approebx. = R,y. a I'equationy. = Hx qui pos&de les propafes

lim|x. —H 'y| =0 et lim|Hx, —y| =0; (D.31)
e—0 e—0

on a dans ce cas
Ixe —H 'y|| < |Ray —H 'y|| + [[Ra(ya — ¥ (D.32)

le premier terme (erreur degularisation) tend verserd quandx — 0, le second terme (amplification
du bruit due au caraete mal posj tend vers &fo, a « fixe, quande — 0. Régulariser consiste donc,
pour une > 0 donrg, a choisira = a(e) qui minimise||x. — H~'y||. Pour des raisons de simpligjton
impose souvera R, d'etre lindaire. Il faut remarquer que lesanateursk,, ne sont pas uniforerhent
borrés puisquéH~—' n’est pas bore. L'erreur due au bruit tend donc vers l'infini quand- 0.

L'id'ee de ces solutions appr@ds ou egulari€es est donc la suivante : on accepte le fait que la
résolution (au sens habituel) dedjlationy = Hx soit impossible. Cetteduation @finit d'ailleurs,
plutdt qu’une solution unique, une classeqtiivalence, 'ensemble des ex¥s telles quéy, — Hx|| <
e. Il faut donc une information supghentaire pour choisir uelément particulier dans cette classe ; cette
information suppmentaire est contenue dansegulariseur.

Régularisation par controle d’une dimension Une question sous-jacente dans toegufarisation
d'un probEme mal pos’est le choix d’'une base appra®ipour repesenter la solution. L'approche
probablement la plus classique pour égalution de tels probhes consista fechercher une approxi-
mation de la solution par combinaisondaife d'un petit nombre de fonctions judicieusement choisies.
Le probEme se eduit alorsa déterminer au mieux un petit nombre de paetres. Les rathodes de ce
paragraphe montrent comment I'on peetjulariser en changeaatla fois la notion de solution et les
espaces de travail, et ceci en cofdrit une dimension : le nombre de fonctions choisies. Nous verrons
gue ces fonctions peuveatré choisiea I'avance (TSVD) ou bienay¥rées Ecursivement par filtrage
repéte d’'une approximation initiale.

DECOMPOSITION TRONQUEE EN VALEURS SINGULERES

La méthode de dcomposition trongeg en valeurs singélies (Truncated Singular Values Decom-
position, ou TSVD), utilise les bases foees des vecteurs singuliers He Pour un opfrateur compact,
le sys€me singulier est formdes fonctions propres et des valeurs propres destsirdiH* et H*H.
L'exposantx repisente I'ograteur adjoint, ca-d. la matrice transpeg” et conjugeé. Comme €ja
énon@ pecddemment, on a lastomposition

H = UAV*, (D.33)

avecU la matrice dont les colonnes sont les vecteurs proprdd*dd, V la matrice dont les colonnes
sont les vecteurs propres HEH*, et A la matrice diagonale fore€ des valeurs propres correspondantes.

Sion suppose la matridd de taille L x M, avecL > M, HH* est de tailleM x M et ses valeurs
propres eelles\? peuventetre ordonaes

MN>M> 0003, . (D.34)

On Bcide qua partir du rangk les valeurs singudires ordoneés ne sont plus significatives. Pour I'in-
version, on utilise l'inverse g¥rali€e au sens de Moore & PenrooseHigc.-a-d.

H' = VATU*, (D.35)

259



Annexe D - Inversion deasponses impulsionnelles

avec 1 . . f f
+_ a _ =y sl A; # (0 significati
AT = diag(e), avec{ a;=0 si \; =0 non significatif (D-36)
L"equation initialeHx = y est donc rempla® par
Hx=y=UU'y, (D.37)

avecU = (ug,uy,...,ux 1,0,...,0). Ceciéquivauta utiliser la matrice pseudo-inverse &t =
UAV!, o0 A = diag(Xo, A1, - - -, Ai—1,0,...,0). Comme [Equation (D.37) est une projection sur la par-
tie significativede I'espace, cette athode fait implicitement I'hypotise que les composantes des don-
nées correspondant aux valeurs singras foreesa 0 sont egligeables (plus pcigment]|y-u;|| < A;,

V4 > K). Cecin'a aucune raisonetfe vrai pour une matricH quelconque. D’autre part, la convolution
étant un opfateur compact, 0 est un point d’accumulation de ses valeurs siragiicelles-ci sont donc
contenues dans une boule de rayon fini. En d’autres termes, les valeursesegyuéitient de magie
continue, et il n'est pasvident de dfinir un sous-espace significatif.

Lorsque les doreés sont contam@gs par du bruit, I'erreur de la solution relative due au Wsuit
s'annule sib est orthogonal aux vecteuts, j = 1,2,...,K ; sinon, les projections non nulles besur
ces vecteurs doivertre suffisamment petites devant celles des desmon bruéésy.

On voit donc que cette athode conduia'des proldines nurafiguement &3 bien posés, sans
pour autant assureredlimination des effets du bruit. Elle semble liedt'en pratique aux prabties de
dimensions raisonnables car ellecessite la efermination du systhe singulier dé ; or il n’est pas
envisageable d’effectuer un tel calcul sur une matrice contenant plusieurs milliers de coefficients, comme
c’est le cas en acoustique des salles, par exemple. En pratique, il existethuelendstucieuse permet-
tant d’effectuer tout de erhe le calcul.

Reprenons Bguation (D.10) et posorld = N. L'idee est de rendre circulante la matrice de Toeplitz
H (qui devient une matrice cae de tailleminimale(2M — 1) x (2M — 1)), et de compéter le vecteur
x au moins pai/ — 1 zéros afin de ne rien changaf’opération de convolution. Dans ce cas, la matrice
H*H devient elle aussi circulante.

Mais il s’agit d’'uneapproximationt sous gserve que les dimensions du syse soit tes grande
et que la €ponse impulsionnelle sait supportetroit, alors on peut montrer que les matricBet C
ci-dessous sorasymptotiquemeréiquivalentes.

Une matriceT de dimensiond., x M est dite de Toeplitz si
(Tij) = t;j, pouri=0,1,....L—1letj=0,,....M —1; (D.38)

en d’autres termes, tous lements se trouvant sur des lignes pataia la premére diagonale sont
identiques. Si de pluf est caree et syrefrique de taillel x L, on a(7j;) = t;_;, pouri =
0,1,...,L —1, c.a-d.

to t © -t tr—
131 to - - - tro
T — oo (D.39)
- 1o
lp—2 - R 1) 131
tr—1 tp—2 - - H to
une telle matrice est ertiement dtermirée par sa prerare ligne (ou sa preraié colonne).
Une matrice cagéC de dimensiond. x L est dite circulanta droite (ou en haut) si
Cii si j—i>0
Cij) = I R , D.40
(Ci) { cL—j+1 st j—i<0 ( )

260



D.1 Inversion de@ponses impulsionnelles

c.-a-d.
CO Cl 02 PECEEY PO CL*I
CL—l CO cl PECEEY P CL_2
CL*Q CL*I CO PECEEY PO .
C= : : . (D.41)
: Cr—2 Cr—1 €0 T :
Co C1
C1 C2 vt CL—2 Cr—1 Co

On peut montrer [114, chap. 7] que les valeurs propres d’'une matrice circulante sont les coefficients
de la transforraé de Fourier disete (TFD) de sa preraie ligne, et ses vecteurs propres sont les vecteurs
de base de la TFD.

AppelonsF la matrice des vecteurs de base de la TFD, de la forme

F=(popi .- Pr-1), (D.42)
avec

1 kn
= — —2jm— ourk=0,1,....L—1etn=0,1,...,.L —1; D.43
(pk)n \/Zexp( jﬂ-L>7 p IR) ) n IEl) ) ( )
F est une matrice qui, multi@g par un vecteux, donne un vecteuK qui contient les valeurs de sa
TFD. Le lecteur erifiera queF = F* et queFF* = F*F = 1.
AppelonsA une matrice diagonale contenant les coefficients de la TFD de lagnetighe de la
matrice, c.a-d.

L—-1
. kn
(Akk) = 7;)0(”) exp (—2]7Tf>, pourk =0,1,...,L —1. (D.44)

Si C est une matrice circulante, alors
C = FAF ! = FAF*. (D.45)

Dans le cas d’'une @pation de convolution, la matridd est normale, ca-d. que I'on aHH* =
H*H, noteR matrice de coelation de la eponse impulsionnelle disti$eh(n), de forme Toeplitz
symeétrique.

LorsqueH aéte rendue circulant&I . H} noteG devient

r(0) r(ly -~ r(M-1) r(M—-1) --- r(1)

r(1) r(0) r(M —2)
(M —1) r(0) r0) e r(M—2) |, (D.46)
r(M —1)

r(1) (0)

avecr(p) = 224:_01 h(n)h(n + p), p = 0,1,...,M — 1; c’est une matrice circulante. On diagonalise
alors cette matrice dans la base de ses vecteurs propees, GV = VD avecV la matrice des vec-
teurs propres (vecteurs de base de la TFD) ¢&& matrice diagonale des valeurs propreslliés (TFD de

la premere ligne deG) ; puis on calculeA = /D, et on dfinit un seuil en dessous duquel les valeurs
propres seront mises0. Enfin comme on ve* = VA+U*, on calculeU* = A~ '(H,V)* puisque
l'onaH, = UAV* avecV~! = V* carV est orthonormale.
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CommeH aété rendue circulante, de taille minimg2M — 1) x (2M — 1), H' est aussi de taille
minimale(2M — 1) x (2M — 1), et par cons@uent la longueur minimale du filtre inverse esdé — 1.

Notons gu'’il n’est pas @cessaire de calculer ezement la matric#l™ ; seule la prengre ligne
suffit, puisque c’est aussi une matrice circulante.lDdo peut se contenter de calculer la premiligne
de V et la premére colonne ddJ* puisqueA™ est diagonale. Plus eretdil encore, le calcul de la
premere colonne dd&J* peutétre effecte” facilement puisquél, est d&finie par sa prerare ligne, et
d’autre partV est constite’de racines complexes de I'umjtalculable®x nihila A aucun moment, il
ne sera prae® au stockage enemioire d’'une matrice comgle, ce qui permet d’envisager l'inversion
de ponses impulsionnelless longues.

On \érifie que 'on a bierGV = VD, GU = UD, H,V = UVD etH:U = V/D. Au passage,
on remarque que l'on H.H; = UAU* etH:H,. = VAV™; or la matriceH est normale, donc deux
bases de vecteurs propres assesi un seul ensemble de valeurs propres condusknt®me diagona-
lisation. D’ailleurs, les valeurs propres @esont dgerérées : elles sont doubles. Ceci esteamt avec
la forme deG : c’est une matrice circulante dans les deux sendrite eta’ gauche), elle est donc de
Toeplitz et de Hankel, ou encore centrostritjue ; sa preneire ligneetant Eelle et paire, sa TFD sera
égalementeélle et paire, ce qui explique lagérérescence des valeurs propres@eChaque valeur
propre @finit ainsi un plan propre, comgtement caraetis par deux vecteurs.

AMORTISSEMENT DES VALEURS SNGULIERES

Au lieu de diminuer le nombre de valeurs singuis, on peut les amortir. Dans le cas dedaath-
volution, la matriceH est de Toeplitz ; on la suppose de plus earde tailleN (sinon le raisonnement
s’appliquea I'equation normale). SoP la matrice camée de tailleN dont tous leeléments sont nuls
sauf ceux de la diagonale secondaire feende 1. RSoudrey = Hx est doncequivalenta résoudre

y = Az oUA =HP etz = Px, (D.47)

puisqueP? = I ; ceci revient en faia retourner I'ordre des inconnues dansCommeH est de Toeplitz,
A est synetrique et possde donc un syste propre orthogonal complet, j = 1,2,...,N. Si les
valeurs propres,; sont distinctes et non nulles, on p@&atire la solution avec des doses bruiges

ytv]- + btv]-

N ,j=12,...,N. (D.48)
i

= VAV'(y +b) = Zﬁjv] ol g, =
7j=1

Il est clair que I'erreur dans la solutiorepénd deb'v; et de),. Pour Eduire cette erreur, on introduit
les facteurs d’amortissemennt; («) tels que

|21

Ze o = Z’LU] IBJV] a.VeCU}](O[) = m y (D49)
J J
ce qui revien@ choisir
viu; (y +b) . )
= Z ( P ) ol (0j) = 2 = A - signe(A). (D.50)

On effectue un amortissement des valeurs siegedi, plubt qu’une troncature brutale. On peut choisir
les coefficients d’amortissemeny tels quer; = a = constante ; ceci revienta perturber la matricA
paral, mais sia est faible, cela risque de ne pasdiorer sensiblement le mauvais conditionnement du
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D.1 Inversion de@ponses impulsionnelles

probleme, et six estéleve, on peut avoir une mauvaise approximation. |l estgueble de choisir, pour
lesa; des multiples des variations presnés des composantes des vecteurs prgpoesi-d.

v+ 1) —vi(0)\ 2
aj:Z<VJ(+1) ]()>; (D.51)

N

cette expression ressemleine norme.

Cette approche est ertéssante car elle permeetlidier directement les effets du bruit dans le do-
maine féquentiel ; mais, elle ne fournit pascoup sf un probEme nunetiquement bien pestomme
avec la TSVD.

REGULARISATION PAR METHODES ITERATIVES

Les nmeéthodes d’approximation successives, ou du gradient, peetrentitilises pour construire des
méthodes deasolution approaté de proldimes mal pass, tels que lesduations irggrales de prerare
esfece.A chaque fois qu'on utilise une ethode i€rative pour laesolution nurefique d’un prokgime,
une €Egle d'argt doit étre fixte pour terminer la preciure. Dans le cas d’'un prashe mal pos, la
terminaison est compligg par l'instabili€ nun€rique du prol@me. Si les mesures sont contaegn”
par du bruit, ca-d.y. = y + b avec||b|| < e, il est naturel détablir une egle d'argt fonde sur
I"evolution du gsidu||Hx; — y||. Le seuil d’aretd > 0 étant choisi au ebut des #fations, le rang
de l'iteration finale estetermirg par les conditions

|HX; —y|]| >3 pouri <k,et|Hx; —y.| <9; (D.52)
si le seuild = d(¢) est choisi tel qué(e) > e etd(e) — 0 quande — 0, alors onetablit que

lim sup|x, — H'y| =0, (D.53)
e—0,||bl|<e

ou x; = X;(4,b,X,) est la solution appro@e obtenue avec le sedil Ceci montre que, dans ces condi-
tions, la proedure i€rative est une gthode deegularisation au sensfihi au dbut de ce paragraphe ;
dans ce cas, bieusl /£ joue le Ole du pararetre de egularisation.

Algorithme de régularisation La méthode pesente ici permet de calculer une soluti@gtilari€e au
probleéme de la déonvolution avec un nombre d'efationselémentaires et un encombremergmoire
raisonnables. La solution a la formergtale

X = (H'H + oD)'H'y; (D.54)

I'inversion directe de la matricBH*H + oD) devient tes rapidement impraticable lorsque les dimen-
sions du proldine augmentent, ce qui est le cas dans reitrde, puisque legponses impulsionnelles
a inverser peuvent atteindre plusieurs milliers de points ; la taélmpife r€cessaira I'inversion d’'une
telle matrice rend le processus totalemersgaitisable.

On contourne cette difficidten utilisant les propeies des valeurs propres et des vecteurs propres
des matrices circulantes ; il s’agit de laethode de Hunt qui est uneetiiode de moindres cag’sous
contraintes. Il faut dferminerx qui minimise

Jo(x) = (y — Hx)"(y — Hx) + a(Cx)*(Cx) (D.55)
sous la contraintessiduelle

(y — Hx)'(y — Hx) = ¢ minimal, (D.56)
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ou C est une matrice correspondamiune opration de filtrage linaire, donc de convolution par une
réponse impulsionnelle. La solutioagulari€e a pour expression

X = (H'H + oC'C) 'H'y; (D.57)

la valeur du coefficient deegularisatione doit étre rechercbé par i€rations jusqud ce que la condi-

tion (D.56) soit satisfaite. Ceci est une raison sepphtaire de disposer d'un algorithme rapide de
résolution de (D.57). La matriceI'H + «C*C) est synetrique mais, dans le casigral, elle n'a pas
d’autres prope#s remarquables. Dans le cas particulierHb et C sont des matrices de Toeplitz (ce
qui est le cas lors d'une epation de convolution), cette matrice est aussi de Toeplitz, de plus elle est
symeétrique. L'idée est alors dfendre les vecteuss h, ¢ ety par des gfos, afin d’'obtenir des matrices

H et C circulantesque I'on peut diagonaliser par transfaede Fourier disete (cf.€q. (D.45)).

L"equation (D.57) peut alors se mettre sous la forme
F'X = (A gAy + oA cAc) ' A gFly; (D.58)

comme la matricé A* ;A + aA*cA¢) est diagonale et que les prodults 'x et Ay F 'y sont des
vecteurs, cettequation peugfre considiée comme legsultat de produits termastérmes deesjuences
— H* (k)
X(k) =
W)= TH®P + dotP

Y(k),k=01,....L —1, (D.59)

ou H(k), C(k) etY (k) sont les TFD desesjuencesi(n), y(n) etc(n) habilement prolongés par des

zéros, et I'exposank represente le complexe conjugula solutionz(n) est enfin obtenue par TFD
inverse.

D.1.2 Application a l'inversion de réponses impulsionnelles acoustiques
D.1.2.1 Approche directe

On consi@re que lagponse impulsionnelle du filt@einverser peut se mettre sous la forieT'),
avec) < n < N etT la période déchantillonnage ; dans la suite on supposefue 1.
La transfornge en z de lagponse impulsionnellg s’écrit

H(z) =h(0)+h(1)z '+ h(2)z 2 +...+h(N - 1)N"1. (D.60)

Commeh(n) est une eponse impulsionnelle finigf (=) peutétre dcrite par seserds dans le plan
complexe (tous sefEs son@’l'origine). Soit les efos sont toua l'intéerieur du cercle urit{et le filtre
esta phase minimale), soit il existe demra$ sur le cercle uratbua I'extérieur du cercle urét”Lorsqu'il
existe un Bfo sur le cercle urdt’le filtre inverse n'est pasefihi a la fréquence correspondante ; nous
excluons ce cas de notrefiéxion. Le filtre inverse d&(n) est le signal(n) tel que

h(n) x g(n) = d(n), (D.61)
ou x repesente I'opfation de convolution, ef(n) le signal impulsion-uné. La transforreé en z de
g(n) s’écrit
(D.62)
les Zros deH (z) deviennent les @és deG(z). Pour avoir un filtre stable, il esteséssaire que le
domaine de convergence de la transfeengnz inclue le cercle uné’; les wlesa l'interieur du cercle

unité correspondera tine solution exponentielle causale dans le domaine temporel, tandis gokeses p~
I'exterieur du cercle urgtcorresponderd Une solution exponentielle non causale. Donc le filtre inverse
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g(n) peutétre rendu stable, mais alors infiniment long et son support tempepehd de la distribution
des Eros deH (z).

Pour obtenir un filtre de longueur finie qui approxime &itgble filtre inverse, on peut effectuer
une troncature 'aide d’'une feetrew(n), c.-a-d.

1 pour My <n < M,

0 autrement : (D.63)

) = glo) i) avecu(n) = {
pour une longueur dome du filtre inversé/ égalea My — M + 1, on choisitM; de sorte que €nhergie
du signalg(n) a l'interieur de la feafre soit maximal. Eng¥ral, on utilise une fegtfe rectangulaire,
ce qui permet deedliser une minimisation au sens des moindresesatle I'erreur entre”(e*™f) et
G(e2m]).

Si M; < 0, lefiltre f(n) n'est pas causal, et dans le cadre d’une implantation en tezepdlirést
nécessaire d’introduire un retard d€, échantillons.

Décomposons le @monene : toute transforg€ enz peutétre scinge en une partia phase mini-
male et une partie passe-tout (cf. § C.1.3pa-"

H(z) = Hmin(2)Hpi(2) . (D.64)

On rappelle queH (z)| = |Hmin(z)|, puisque|Hp(2)| = 1.
Si on appelles; les Zros deH (z) tels que

la;] <1 pour i=12,...k
[|az‘|>1 pour i =k+1k+2,...N ’ (D.65)
alors on peutcrire
Hupin(z) = 1,1 —aiz7
[ N HJ ! g (D.66)
Hpi(z) = [Lizgi(1—aiz™)
La partiea phase minimale peetre invergse directement en prenant
1 1
Gmin(2) = = (D.67)

Hmin(z) H;-C:l(l — aiz_i) ’
puisque cette fonction est stable (tous sgiepsonal'interieur du cercle und). Sion s’en tientd, on a

1
GEN = (D.68)

mais il est clair que cettegalisation ne peutsliser une déonvolution parfaite dans le domaine tempo-
rel, en accord avecduation (D.62) ; il restera ursidu correspond [a partie passe-tout, qui a —certes—
un spectre uniforme, mais contient la plupart @mérgie temporelle de lavértgration. La composante
passe-tout d’'uneeponse impulsionnelle acoustique estcpercomme uneelerlgration et urx étale-
ment» des composantes transitoires d'un signal passtravers, mais sans la coloration souvent associ’
a ces distorsions [263].

La partiea phase maximale ne peefré inverge directement, puisque cela conduitine fonction
instable. Il faut donc recoura Une approximation, consistant en une troncature eeaaldge, comme
expliqué pecdemment.

TECHNIQUE CEPSTRALE
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On peut effectuer uneedomposition homomorphigéede la transforraé enz de la €ponse im-
pulsionnelle ponefée h(n)exp —An en une partiea phase minimale et une paréephase maximale
[225, 242]; une fois la eéomposition effeceg, la partiea’phase minimale est invers’de mar@re
exacte, et la partia phase maximale est invesstle marare approcké. Cependant, il est apparu que cette
méthodeetait tes sensibla la valeur de\, et pire encora la Eponse impulsionnelle elleenie [221],
bien qu’elle permette d’obtenir directement une approximation deediimie du filtre inverse, et surtout
une valeur optimale du retaedl'aide d’'un algorithmeecursif [293, chap. 2].

TECHNIQUE DES MOINDRES CARES

Une autre approche s’estglée plus efficace et plus robuste, @asur la technique des moindres
car@s [223, 225]. Bevement, on eSire ceer un filtre causaj(n) de longueur finie qui, convoluavec
h(n), produira un signal de sortig(n) qui sera la meilleure approximation au sens des moindresscarr’
du signal impulsion-und’ il s'agit donc de minimiser la fonction d’erreilitelle que

T=~ S (n) = > [6(n) — 3(n)]?, (D.69)

ou d(n) = SV f(i)h(n — i) avecN la longueur du filtre direct)M la longueur du filtre inverse et

L = N+ M —1 lalongueur du signaksultat. L'avantage de cette approche est qu’elle permet de prendre
en compte les proetés de la phase non minimale #én) pour introduire un retard de échantillons

en sortie ; la fonction d’erreur devient dans ce Latelle que

L
I = % S [5(n —p) = S(m)]?. (D.70)
n=0

On peutégalementcrire dans le domainedquentiel [223]

1
L 2

2
1 ~ 1 & .
1= ZZ (1010g|A(k:)|—Enz%lOlogM(kﬂ) : (D.71)

n=0

ol A(k) repEsente la TFD dé\(n) pour les fEquences disetesk. Plus la fonction d’erreur est petite,
meilleure est 'inversion. En pratique, deux facteuesedminent le su@s de 'inversion :

1. lalongueurM du filtre inverse, mais on a toujours tendaada choisir la plus faible possible pour
garantir une implantation en tempeet’la plus efficace possible.

2. le dsaccord entre laeponse impulsionnelle utik® pour calculer le filtre inverse, et lantable
reponse impulsionnelle du sgste€tude ; ce facteur est surtout sensible dans le cas deda d”
révertgration d’'un signal, car laeponse impulsionnelle d’'une salle varie avec les positions et les
orientations de la source et deceépteur [222].

Lorsqu’un signal de longueur firfi(n) est I'inverse d’un filtreh(n) pos€dant une composange -
phase non minimale, on peeitrire

h(n) * f(n) =d(n —p), (D.72)

2. transformation d’un produit en somme, traditionnellemeati€ a I'aide de la fonctioriog
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ou x represente I'ogfration de convolution, ét(n) le signal impulsion-uné. Matriciellement, cettequa-
tion peutétre Ecrite

0 h(0) 0 cee 0 0
- h(1) h(0) 0
0
; 2 0
0 : : . :
1 |=| h(N=1) A(N=-2) - - &(0) 0 _ , (D.73)
0 h(N —1) --- h(1) h(0) :
. . o . fO1 1)
0 0 0 o 0 R(N—=1) h(N-2)

ou de margre plus concisel = Hf, avecd de taille . x 1, H de taille . x M, etf de taille M x 1;
on suppose implicitement qud > N, et 'on a prisM = N + 1 ici. Comme le nombre de colonnes
deH est inBrieura son nombre de ligneseljuation (D.73) n'admet pas de solution. Ealést donc de
former la fonction d’erreur

e=d - Hf, (D.74)

et de calculeH telle que le cae’de la norme de la fonction d’erreur,&d: ||e||?> = e'e, soit minimal ;
cela conduita’I'expression

f=(H'H) 'H'd, (D.75)

gui n'est autre que I'expression de la matrice inversegdlise deH au sens de Moore & Penrose. On
remarquera que:

— H'H est la matrice d’autoccetation deh(n), de forme Toeplitz sy®trique, de tailleM x M, et
noteR ;

— H'd est l'intercorglation entre le filtreainverser et le signalesi®, ou encore lagponse impul-
sionnelle du filtre original retoumét dca, noteh.

On peut montrer [202] que, quel que soit la longuédrdu filtre inverse, le cae’de la norme de la
fonction d’erreur ne tend plus vers @sllors que le filtre direct posdé une composantephase non
minimale, mais pludf

) hy_1\”
lim 2_1_ : D.7
Ll ||eL|| ( hO > ! ( 6)

ce qui veut dire que I'approximation au sens des moindregsaohnd bien une limite.

L"equation (D.75) peut se mettre sous la folRe= h, et se €sout de maeie efficace gcead l'al-
gorithme bien connu de Levinson [99, 272] [264, chap. 2]. Cet algorithme@sitsif ; seule la prerare
ligne de la matriceR doit étre stocke en nemoire : il est donc possible d’'effectuer le calcul pour des
filtres trés long sur un ordinateur standard. Leicdé calcul est dé)M ? opérations pour un filtre inverse
de longueurM . Cet algorithme & implang sous forme d’un objet externe pour Maffaprogramne’
enC.

La figure D.2 pesente le e@Sultat d’'une telle eimarche effeceg sur uneeponse impulsionnelle
d’oreille mesuee en chambre sourde par Gardner sur le manne®NAR [92] ; la longueur du filtre
direct est de 128 points. Nous avons fait varier la longueur du filtre inverse, et nous avore leatent
de la norme de l'erreur ; leesultats sont rassendsi'dans le tableau D.1. On constate quenmapour
une longueur du filtre inversegalea celle du filtre direct, lagjection est de I'ordre de 30 dB.
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FIGURE D.2 —Inversion approxiraé au sens des moindres aasrd’une €ponse impulsionnelle d’oreille me-
surée sur 12&thantillons

TAaBLEAU D.1 —Précision de I'approximation dans le cas de l'inversiorgenee figure D.2

Longueur du filtre inverse 128 256 512 1024

Care de la norme de I'erreur| 0,029160 0,006174 0,000790 0,00001p

TABLEAU D.2 —Précision de I'approximation dans le cas de l'inversiorgenee figure D.3

Longueur du filtre inverse 512 1024 2048 4096

Careé de lanorme de 'erreur| 0,022585 0,005418 0,001030 0,000357
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FIGURE D.3 —Inversion approxiraé au sens des moindres aasrd’une €ponse impulsionnelle d’oreille me-

surée sur 512chantillons
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Annexe D - Inversion deasponses impulsionnelles

TABLEAU D.3 —Précision de I'approximation dans le cas de l'inversiorgenee figure D.4

Longueur du filtre inverse 2048 4096 8192 16384

Careé de la norme de I'erreur| 0,035617 0,008843 0,003071 0,00101p

Lafigure D.3 pesente le mme genre dessultats pour uneeponse impulsionnelle d'oreille mesar”
par nos soins en chambre sourde, sur 512 points ; le carla norme de I'erreur estgeént” dans le
tableau D.2. La diminution de I'erreur est moins sensible qeepiemment.

Lafigure D.4 pesente toujours le eme genre dessultats pour uneeponse impulsionnelle mesa”
dans un ehicule de typé&afrane entre le haut-parleur avant gauche et un micro omnidirectionned plac”
approximativement au centre de ¢ég'du conducteur. Nous avons consdes 2048 premiers points, ce
qui correspond approximativemeat0 ms, dugé au-del 'de laquelle le bruit de mesure commence”
faire sentir. Le cag’de la norme de I'erreur estgeéng” dans le tableau D.3. La diminution de I'erreur
est encore moins sensible queg@demment, ce qui montrerait que plus le filtre direct est long, plus le
filtre inverse doit comporter de points pour atteindre un ceresnltat.

Lequation (D.75) peut aussiré €solue dans le domainesfjuentiel [157], ca-d.

: H* (&%)
25w _
F(eX7]) = m, ou (D.77)

H(e*™1) repisente la transfore® de Fouriea temps discret discret de laggiencei(n), et I'exposant

le passage au complexe conjeglie cait de calcul de I'opfation s’en trouve constdlablementeduit,
mais I'opération n'est tkoriguement exacte que dans le domaimegdigntiel continu. Or ce domaine
n'est pas accessible sur un calculateur atiquie, et IEchantillonnage ievitable du domaine éguentiel
provoque une erreur d’'autant plus grande que le pashdntillonnage estléwe. Pour une longueur
donrée du filtre inverse, son efficaeitst considfablement eduite. D’autre part, nous subissons ici
de mangéreinévitableles effets du repliement temporel, assoall calcul d'un filtre dans le domaine
frequentiel discret; il est possible de le minimiser en mettant en ceuvre une techniggrildesation
par filtrage (voir ci-apes).

Reprenons notreeponse impulsionnelle d'oreille megearsur 512 points, et appliquons la formule
ci-dessus (cf. fig. D.5). Pour une longueur du filtre inverse de 1024 points, édmliérreur esiduelle
est de 0,335786, valeur qui datré compagé avec celle du tableau D.2 dans le domaine temporel :
I'erreur dans le domainedtuentiel tombe une valeur comparabkecelle du domaine temporel pour
une longueur quadruple du filtre inverse.

Aussi pEcise que soit I'inversion, d’'un point de vue mathatique, elle n’en est pas pour le moins
satisfaisante, d’'un point de vue perceptif. En effet, selaorise en &quence du filtre original psente
des anti-e€sonances trop mareges, celles-ci se transforment en desoriances excessives sur le filtre in-
verse (cf. fig. D.6). De plus, si la partie du spectreesiteh hautesduences @sente unenergie faible
(ce qui est souvent le cascause des filtres anti-aliasing), le filtre inverse aura une amplitude maximale
dans cette zone deefjuences inaudibles, et une amplitudsstfaible dans les édquences imfieures ;
cela peut conduira des prol#ies de dynamigue de quantification du signakfiltiisque celui-ci peut
étre masqe par le bruit de quantification. Pour ces raisons, il esesSaire que laponse impulsion-
nelle originale subisse un traitement avant le processus d’inversion, consisthmiter » celui-ci: on
parle derégularisation Ce traitement estalicata mettre en ceuvre, et requiert une certainesggpce,
car il est fortement ependant du filtre original. &inmoins, il est relativement facileat'éuter le esultat
de l'inversion par le biais d’'une convolution rapide, notre oreille restant le meilleuefiitif) juge.
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FIGURE D.4 —Inversion approximé au sens des moindres a@srd’'une Eponse impulsionnelle d’habitacle
mesu€ee sur 16384c¢hantillons dont on a conservjue les 2048 premiers
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Fréquence en Hz
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(b) Calcul effect& dans le domainedduentiel,
filtre inverse sur 4096 points
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(c) Calcul effecte” dans le domaine temporel,
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FIGURE D.5 —Inversion d'une €ponse impulsionnelle d'oreille meser'sur 512 points, compee” dans le
domaine temporel et dans le domaineduentiel
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Réponse en fréquence
T T

T
— Filtre direct
—— Filtre inverse |

FIGURE D.6 —Réponses en &juence du filtre direct et du filtre inverse, saagufarisation

D.1.2.2 Techniques deé&gularisation

Dans cette section, noesudierons diffrentes rathodes permettant d’effectuer ursgularisation,
c.-a-d. une mise en forme du filtre direct effeetuavant la pradure d’inversion. Nous nous argésse-
ronsa la technique bien classique consistatimiter la dynamique du module ; puis nouggehterons
une autre technique consistanBppliquer un filtre sgcifique pendant la predure d’inversion ; enfin
nous parlerons de la troncature de é&cdmposition en valeurs singailes du filtre original.

Limitation de la dynamique du module La transfornge de Fourier disete (TFD) de la &fie h(n)
s’écrit
N—
H(k) =Y h(n)exp(—2jrkn/N) = H(e*™)
k=0
elle peutetre vue commetant unechantillonnage de la transfoem de Fouriea temps discret d&(n).
Linverse de ces valeurs constitue la TFDge), c.-a-d.

—_

. (D.78)

L G(e2j7rf)‘ (D.79)

f=k/N
Commey(n) esta support infini, le spectre discregfitii ci-dessus est soeshantillon®, et si on calcule
la TFD inverse, le@Sultat sera entaetpar du recouvrement temporel, ce qaicsit

+o0
g(n)=Y_ g(n+rN)=TFDI (ﬁ) : (D.80)

r=-—00

Mais commeg(n) décrat exponentiellement lorsque| augmente, lorsqu’on augmente la taille de la
TFD, le recouvrement temporel diminue gét) approximeg(n). LorsqueH (z) a des eros proches du
cercle uni€, la dcroissance defEs correspondant d&(z) sera lente, ce quiatessite une taille plus
importante de la TFD pour combattre le recouvrement temporel.

Il est cependant possible de limiter la dynamiqueldd?(z)| avant le calcul de la TFD inverse, ce
qui permet de calculgf(n) en utilisant une taille plus petite de la TFD. Lesagtionsa réaliser sont les
suivantes :

1. Décider du nombre de poinfg du filtre inverse.
. Calculer la TFD dé:(n) sur M points en utilisant I'algorithme de FFT.
. Calculerl/H (k) et limiter la dynamique du module.
. Calculer la TFD inverse du spectre complexd&ide de la FFT inverse.

A WDN
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FIGURE D.7 —Régularisation par limitation de la dynamique et prolongement par une constante dans-les fr’
guences exérmes

u(n)—=— e(n)
h(n)
ORI
b(n) vp(n)
filtre de

régularisation

FIGURE D.8 —Probleme modié’de @&convolution dans le domaine temporel discret
5. Fergtrer le signal temporeksultant, et lui adjoindre un retard pour le rendre causal.

Le résultat d'un tel processus esepent” sur la figure D.7. Le filtre direct est toujours laemé
reponse impulsionnelle d'oreille mesear'sur 512 points; le filtre inverse est catcsiir 1024 points.
La dynamique &t limitéea 30 dB, et surtout aucune inversion @t effectge en basses et hautes
frequences. L'erreur eses importante, mais cette fois le filtre inverse est audible.

Régularisation par filtrage Il s’agit de modifier la fonction d’erreur introduite I'equation (D.69).
Pour cela, irtfessons-nous au sha de la figure D.8. Le retard de nalidationp est récessaire pour
compenser l'inversion de la partee phase non minimale dg(n); on suppose toujours que le filtre
direct h(n) est de longueulNV et que le filtre inversef(n) est de longueud! > N. Lidee de cette
technique [163, 232] est de minimiser une fonction det cmhrée par

J=E+BV, (D.81)

ou F est une mesure de I'erreur de performance@adtion du filtre inverse au signaslié) etV est une
mesure de I'effort dployé pour atteindre le but3, nombre €el positif, permet deeatérminer le poids
accora au terme d'effort [70, 230]. En variagtde 0a I'infini, le filtre inverse calcud varie selon que
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I'on minimise seulemenk ou seulement’. Le principe est le suivant : si le sgshe est mal conditiorn”
a une fEquence particudire (c.a-d. si il pgsente une antesonance &s margee), le filtre inverse ne
réussira paga teconvoluer le systhea cette feEquence parce que le terme d’effort sees timportant
compag a I'erreur de performance.

Comme une grande valeur gesignifie que la solution favorisera une faible puissance de sortie du

filtre inverse au dpend d’une erreur de performance importante, ibestent ques peutétre utiliss pour
réguler la puissance de sortie du filtre inverse. De pglyseutétre utilis€ pour contoler la« durée» du
filtre inverse, et donc fournit un moyen de minimiser les effets de repliement habituellement rescontr”
lors de la conception de filtres par degtimodes ba®s sur Echantillonnage du domaineefientiel
(et dont nous parlerons un peu plus loin). PlusgmEment, la egularisation permet de coatet la plus
grande constante de temps du filtre inverse [$6Pour faire en sorte que la valeur de cette constante
de temps ne soit ni trop faible si trage\ée, le paramtre de egularisations doit étre Egié £pagment.
Si 3 est trop petit, il y aura degsonances és margeés dans lagponse en &quence du filtre inverse,
et sif est trop grand, I'inversion ne sera passtpecise. Heureusement, d'a&srKirkeby [162] la valeur
exacte des n'est pas critique, puisqu’une @hBnce de 20 % sur la valeur optimale petne admise sans
impact nocif sur la qualkdperceptive du filtre inverse.

Plagons-nous dans un espace de Hilbert. EcrivBns: e'e; traditionnellement, le terme d'effort
V est &fini comme IEnergie totala T'entrée du haut-parleur, @-d.V = v'v [163]. Cependant, il est
possible d'introduire uneegularisation dpendant de la &juence [159], et deectireV = vjv,, ol v,
est la version filtee dev. Dans ce cas, le vectefiqui minimise la fonction de ad”J est done’par

f = (H'H + fB'B)"'H'/,, (D.82)

ou J, repesente le vecteur(n — p),n =0,1,...,M + N — 2.

Lorsquef et b sont correctement choisies, lagtlarisation assure que le filtre invefsa’ampli-
fiera pas de maaie excessive certaines zonesgfuentielles ; il est donc possible d&itier de maeire
sélective les @sonances trop marges du spectre du signal passi travers de ce filtre.

En d’autres termes, le degde conditionnement du sgste peutfreévalle en calculant lesqiés
de la solution inverse exacte» au sens des moindres aasr(plus ils sont proches du cercle eniplus
le mauvais conditionnement est fort), et il eshabnte que la egularisation s’effectue egldignant ces
pbles du cercle urit[164].

Le filtre b(n) doit répondre au principe suivant: il doit avoir un gaii(e®"/)| elevé dans les
régions fEquentielles o'on veut limiter I'inversion du filtre direck(n) ; ailleurs, le gain doiefre tes
faible [166]. Il est donc possible de coolef I'inversion de mar@re pgcise un grand nombre degions
frequentielles, moyennant un nombre de coefficients plus ou neténg pour le filtre RIFb(n) (ce
qui n’est pas un incorariient tant qu'il ne dpasse pas/, nombre de pointseakiE pour le filtre inverse,
puisque la matricI'H est de taillel/ x M). Notons qu'il peuktre avantageux de sgifier le gabarit de
| B(e*71)| sur uneechelle fEquentielle logarithmique, afin de se rapprocher des @@grijerceptives
de l'oreille.

Une fois le filtreb(n) calcul, il faut ddterminerg. Ce coefficient agit de maié globale sur toute
la réponse en &Quence du filtra inverser ; une valewléee entraie tout simplement une inversion
moins efficace. On peut epifier un criere pours : par exemple, on peut faire en sorte qu’'une certaine
valeur maximale du gain du filtre inverse soit atteinte. Déspmos investigations, il est apparu que

g 1 — min |H (e%™f)|?
a | B(e2m/)|2

= |F(e¥™) > (D.83)

1
2VBIB ()|

3. nous @conseillons la lecture de ce rappogsicomplet mais obscur
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(a)Filtre inverse sur 1024 point$=0,1 (b) Filtre inverse sur 1024 pointS~=1

FIGURE D.9 —Inversion d’une eponse impulsionnelle d’oreille meser'sur 512 points,edularige par fil-
trage et calcuée dans le domaine temporel

A titre d’'information, mentionnons aussi q@epeutétre fixé par des critfes de masquageefyien-
tiel sur le signal qui va priori passer dans le filtre inverse [183].

Cette nethode peuetre utilig€e dans le domaine temporebggea un algorithme efficace desolu-
tion de I'équation (D.82), dans laquelle la matridd'H + SB'B), est de forme Toeplitz syetrique,
de tailleL. = M + N — 1. L'algorithme que nous avons choisi est celui de Levinson, caederSite
une tes faible occupation enemoire. Pour un filtre direct de tailly, les oErationsa réaliser sont les
suivantes :

1. Décider du nombre de poinfg du filtre inverse.

2. SpEcifier le gabarit déB(e*™/)| et la valeur des.

3. Calculer la prengire ligne des matrices d’autocelafion H'H et B'B, de longueur/.

4. Utiliser I'algorithme de Levinson pouesoudre le systhe lirgaire(H'H + SB'B)f = H'j,.

Sur la figure D.9, on peut voir I'influence du facteur eégularisations lorsque le calcul est effeatu”
conformémenta la pro&dure @crite ci-dessus. Le filtre direct est toujours lam®& Eponse impulsion-
nelle d’oreille meswé sur 512 points; le filtre inverse est cakslir 1024 points.

Mais on peut aussesoudre cettequation dans le domainesfjientiel (cf. nethode de Hunt,ekrite
alafindu 8§ D.1.1.3), qui devient

H* (erﬂf)

29 fy\
) = e - m@re

ou (D.84)

H(e*71) et B(e%™f) rep@sentent les transfoeas de Fouriea temps discret discret descgiences
h(n) etb(n), et 'exposant« le passage au complexe conjegll’avantage d’un aat"de calcul ridicule
étant comperespar la pecision moindre de l'inversion, puisqu'il faut predéra unéchantillonnage du
domaine fequentiel (IEquation pecddente n’est en faiesolue que pour un nombre fini de points) ; plus
I"echantillonnage est fin meilleure est I'inversion, mais plus long est le filtre inverse !

Pour un filtre direct de tailléV, les orationsa réaliser sont les suivantes :

1. Décider du nombre de poinfg du filtre inverse.
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D.1 Inversion deeponses impulsionnelles

. SgEcifier le gabarit déB(e*™f)] et la valeur des.

. Calculer les TFD dé(n) etb(n) sur M points en utilisant I'algorithme de FFT.

. Pour chaquechantillonk de la TFD, calcule#'(k), k = 0,1, ...,N — 1 selon Iéquation (D.84).

. Calculer une @riode def (n) en prenant la TFD inverse d&(e*™/).

. Rendre effectif le retard de meliSation, en effectuant uredalage circulaire dé(n) dep échan-

tillons.

Gardons bien @senta I'esprit quef(n) est entach’d’'une erreur correspondant avepbhene de re-

pliement temporel, pdrionene absolumenhévitable et asso@ au calcul d'un filire dans le domaine

frequentiel discret (Equation (D.84)ealise implicitement une convolution circulaire entre le euan”

teur et le @nominateur). En pratique, c'est le facteur dgularisations qui fait en sorte que le filtre

inverse ait une ecroissance suffisamment rapide pour minimiser les effets de la convolution circulaire.

Plus la valeur d¢g est importante, plus le repliement sera minnisiais moins @cise sera l'inversion !
Sur lafigure D.10, on peut voir l'influence du facteur dgularisations lorsque le calcul est effeatu”

dans le domaine éduentiel ; en particulier, I'influence est double : elle a lieu suefmrise en &quence

du filtre inverse, en engghant une amplification trop pron@®; et elle a lieegalement sur s@&ponse

temporelle, en minimisant I'influence de la convolution circulaire.

o OBk WN

Régularisation par troncature de la decomposition en valeurs singuéres Cette nethode ate d-
crite au 8 D.1.1.3. Il s’agit de calculer l'inversemgralise au sens de Moore & Penrose de la matrice de
convolutionH, c.-a-d.
H" = VATU*, (D.85)
avec
=L si \;#0 significatif

At = diag(ey), avec{ @i,

a;=0 si \; &0 non significatif ’ (D.86)

et U la matrice unitaire dont les colonnes sont les vecteurs proprEE#HE V la matrice unitaire dont
les colonnes sont les vecteurs propredid*, et A la matrice diagonale fore€ des racines caes des
valeurs propres correspondantes, appeNaleurs singudies deH.

En pratique, cette athode ne peugtfe utili€e dans le cadre de l'inversion deponses impul-
sionnelles comportant plusieurs milliers de poigte si on effectue pproximationde la matrice de
convolution, de forme Toeplitz, sous forme circulante ; le calcul peut atoeseffecte”dans le domaine
frequentiel discret.

Il est seulement@cessaire de calculer la preamé’ligne deéH *, puisque cette matrice esjalement
circulante. De plus, la matricA est obtenue par TFD et les matricBlset V contiennent les bases
d’exponentielles complexes de la TFD, facilement calculables. Paegoest, il n’est pasaetessaire de
stocker la moindre matrice, et I'occupatioremoire est &S faible. Le nombre d'arationsa réaliser
étant important, cet algorithmee#€’implan€ sous forme d’'un objet externe pour Maffaprogramne’
enC.

Il faut bien sir appliquer un dcalage circulaire desséments de la preraie ligne dé ™ pour rendre
effectif le retard de maglisation.

Gardonsa'l'esprit que la écomposition en valeurs singelles ne peuttte calcute que moyennant
I'approximation de la matrice de convolution de Toeplitz en matrice circulante. De plus, le filtre inverse
estégalement entaele” d'une erreur de repliement daesa spcification dans le domaineefuentiel
discret. Enfin, il n’est pas facile definir le seuil en dessous duquel les valeurs sieged ‘seront consi-
dérées comme nulles, car elles varient comtirent (cf. fig. D.11). Remarquons que le rappegtsx / Amin
est ici tEs€lewe, et Emoigne donc d’'un probhe largement mal pes’ce rapport mesure le condition-
nement de la matrice, ou en d’autres termes I'imneudit’la solution vig-vis de faibles perturbations
du filtre direct (cf. 8 D.1.1.1). Cette approcheta Utilisée par Ordua [244] pour tester la robustesse d’'un
syseéme d’annulation des trajets cress”
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FIGURE D.10 —Inversion d'une €ponse impulsionnelle d’oreille mesersur 512 points,egularige par fil-
trage et calcute dans le domainedguentiel

278



D.1 Inversion deeponses impulsionnelles
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FIGURE D.11 —Valeurs singukres de la €ponse impulsionnelle directe, class par ordre dcroissant

Ici encore, bien gu’une vue objective de la situation permette d’optimiser ce seuil, c’est bien souvent
I"ecoute qui permettra de trouver les meilleurs pat@es.

Sur la figure D.12, on peut voir I'influence de la troncature plus ou moins importante dedane”
position en valeurs sing@ies ; pratiguement, on fixe le seuil de neamirelative par rappo# la plus
grande valeur singudie. Il appard”cependant deux erreurs : celle due au repliement temporel du filtre
inverse (qui dispartavec I'importance de la troncature), et celle duiéapproximation circulante de la
matrice de convolution (cette deen€ est visible sur la figure D.12(a) @h a gard toutes les valeurs
singulieres).

Régularisation par amortissement des valeurs singudires Cette nethode até dcrite au § D.1.1.3.
Comme pecddemment, on calcule effectue kaamposition en valeurs singeites de la matricEl, mais
au lieu de éfinir un seuil en dessous duquel les valeurs siegesi seront consétées comme nulles, on
effectue un amortissement de ces valeurs sipgesi. Pratiquement, on ajoute une constante aux valeurs
singulieres, proe@ qui aura une influence d’autant plus significative que les valeurs snggilsont
faibles. Contrairemenda la troncature de laetomposition, il N’y a paseduction de la dimension du
sous-espace de projection.

Cet algorithme a&galemeneté implang sous forme d’un objet externe pour Maffaprogramne’
enC.

Sur la figure D.13, on peut voir I'influence de la constante gewlx valeurs singaéies, et qui
a pour effet de limiter I'inversion des faibles valeurs. Il appacaie, contrairemena la troncature,
'amortissement des valeurs singiks permet deeduire de mamire moins significative I'influence du
repliement temporel du filtre inverse.

D.1.2.3 Conclusion

Toutes les mathodes illusees pecddemment ont un point commun : elles permettent de calculer une
inversion approoké d’'une €ponse impulsionnelle comportant une composamtease maximale ; et par
le biais de techniques degularisation, elles fournissent des filtres inverses perceptivement convaincants,
c.-a-d. comportant degsonances limies et desagions basses et hautesdtiences adoucies.

L'approximation au sens des moindres earest plus robuste que I'utilisation de la technique ceps-

trale, et sa mise en ceuvre dans le domaine temporel permet de s’affranchir dempsoti¥chantillon-
nage du domaine éduentiel discret (nombre ethantillonselevé pour garantir une pcision suffisante,
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FIGURE D.12 —Inversion d'une €ponse impulsionnelle d’oreille mesarsur 512 pointsagularige par tron-
cature de sa dcomposition en valeurs singeles, Balisge dans le domainedguentiel
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FIGURE D.13 —Inversion d'une €ponse impulsionnelle d’'oreille meser'sur 512 points, egularige par
amortissement de ses valeurs singugs, Ealigge dans le domainedguentiel
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synonyme d’une longueur de filtre inverse importante, enph€ne irévitable de repliement lors du
retour dans le domaine temporel) ; mais leicdé calcul d’'une implantation dans le domaine temporel
est tesélevé, puisqu'il faut inverser un syate lirgaire... heureusemergalisable rapidement, avec une
occupation remoire, limi€e gecea 'algorithme de Levinson.

Concernant laggularisation, toutes leseattiodes ne sont pasgjlivalentes.

La régularisation par limitation de la dynamique du module laigsenioins I'exes de phase intact,
et lors du retour dans le domaine temporel, la correspondance entre module et phase est partiellement
perdue. Mme si le filtre est perceptivement valide, il comporte une erreur sur la phase.

La régularisation par filtrage, cal@é” dans le domaine temporel, semhalaos yeux la meilleure
méthode. D’une part, le filtre degularisatiorb(n) peutétre coru pour empther I'apparition de nom-
breusesasonances, et d'autre part, le facteur elgutarisations permet de contér globalement I'im-
portance de laegularisation et donc la puissance du filtre inverse. La mise en ceuvre dans le domaine
temporel permet de s’affranchir du prebie de repliement temporel ietgnt au passage dans le do-
maine féquentiel discret, au prix d’'un abde calcul beaucoup plade\é, mais none&dhibitoire gecea
I'algorithme de Levinson.

La décomposition d’'uneaponse impulsionnelle acoustique en valeurs siegesi est une athode
nouvelle et originale, dont nous n’avons pas t®tr&ce dans la lérature. La limitation du nombre de
ses valeurs singures avant le calcul de I'inverse est une technique pertinente ; mais elle seshdembe
difficultes : d'une part il n’est pasvident de dfinir un seuil en dessous duquel les valeurs siegesi”
seront foreesa z2ro, et d'autre part le filtre inverse comporte un repliement tempogahimoins cong
lable par la valeur du seuil). Lamortissement des valeurs siaigdipermet de limiter I'inversion des
plus faibles valeurs, sans limiter la dimension du sous-espace de projection, et de ce fait ne fournit pas
véritablement une solution stable ; le repliement temporanahta la néthode est, de plus, difficilement
contilable par le taux d’amortissement.
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ANNEXE E

Reverleration artificielle

E.1 Le Spatialisateuf®

Le choix de la simulation d’un effet de salle pas€au de retardecursifs s’est impasa I'IRCAM,
s'appuyant en cela sur les nombreustslés qui y one# merges sur la perception de la qualdcous-
tique [22, 85, 145, 150, 181, 314]. Un sysie tempseaél de EverlEration, appa Spatialisate® (©
IRCAM), fonctionne sous forme d’une bibliathlie d’objets compatibles avec le logicMax®?! (©
IRCAM) sous Linux, ou avec le logiciel Max/MSP (© OPCODHECYCLING74/RCAM) sous MacOS.
Etant corcy suivant une structure modulaire, il petite” consigié comme une application conepé, ou
comme une libraire d’objetslémentaires pour le traitement spatial des sons en tesehd talgorithme
dévelop apporte les avantages suivants [140, 141, 143, 144]:

— le contdle en tempseaél de la distribution degflfexions pecoces, et de leverkeration tardive ;

— la possibilig d’augmenter ingfiniment le temps deexertEration sans augmenter leutale calcul ;

— la possibili€ d’obtenir plusieurs canaux de sortie sans augmenteuledeoCalcul.
L'absence de coloration dans les filtres en peiggrursifs est appatpar des matrices de bouclages
unitaires, ainsi que par une deesitéchos et de modes suffisants [138, 141].

Le Spatialisate® regoit les signaux provenant de sources sonores instrumentales oet&yuns”
(supposes @niees de evertEration), et fournit les signaux gisa alimenter chaque haut-parleur du
dispositif de reproduction. L'approcheegérale adofé dans ce projet peut se caeaisér par le fait
gu’elle permeta’l'utilisateur de spcifier I'effet désié du point de vue de l'auditeur phit§ue du point
de vue du traitementgli® ou du dispositif utilie. Cela se traduit par trois caradstiques essentielles :

1. Lintegration des traitements directionnels et temporels dansheenprocesseur.
2. L'adaptation du traitement au contexte de reproduction et de prise de son.
3. L'existence d'une interface de commande fe@adur une approche perceptive.

Le but vi€ par cet environnement de spatialisation n'est donc pas I'exactitude physique, mais la
pertinence perceptivdavantage que cette approche remporte sur la convolution concerne leleontr”
des effets perceptifs, qui sont repeng’s par neuf paraatres in@pendants (cf. fig. E.1). L'incomwient
de cette approche est qu’elle est totalemepaiidante de la puissance du processetd, leh terme de
nombre de sources et de qualdl rendu de laeverlEration.

Bien qu'il puissestre €glé par des consatations perceptives relativement intuitives, le Spatialis&eur
peut aussefre Bgké par une praedure objective foreE sur une analyse tempgdience deaponse im-
pulsionnelle de salle (temps deverlEration et spectresnergetiques de quatre zones temporelles de la

1.http://www.ircam.fr/produits/logiciels/log-forum/jmax-e.html
2.http://wwu.cycling74.com/products/maxmsp.html
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FIGURE E.1 —Interface perceptive de haut niveau permettanelglage du Spatialisatefir

reponse). Il est donegalement possible depétrer plus au cceur de I'algorithme, poagtér des crigfes
objectifs de bas niveau plus proches du traitement du signal effectu”

E.1.1 Description cetaillée de I'algorithme

La structure du processeur daveriEration nunerique tempseél est peseng figure E.2. Il inegre
dans une raime enti¢’ des effets :

— temporelsa savoir le contle de la distribution temporelle desfiéxions pecoces, desalimita-
tions temporelles des ddfentes zones de lapdonse impulsionnelle, et du temps deerlEration ;

— directionnels a savoir le contle de I'effet binaural sur le son direct, de ladeglisation des pre-
mieres eflexions, et de la coetation interaurale degflexions tardives diffuses ;

— spectrauxa savoir le contife du rayonnement de la source, et dedattation spectrala apporter
a chaque zone temporelle de éponse impulsionnelle.

EFFETS TEMPORELS

Le découpage temporele la Eponse est fixarbitrairement sachant qu'aucumedélekion n’appara”
tra avant le dbut de la section R1 et que la deagitéchos doietre suffisante s le &but de la section
R3 afin de garantir I'hypottse de champ diffus (fig. E.3).

Lesretards appliques aux eflexions pecoces sont calces’ par la formule (E.1)w?; correspond
effectivementa’la date d’'arriee de la eflexion meswgé sur la eponse impulsionnelle ca® avec un
micro omnidirectionnel, et ITPcorrespond au retard interaural dedélexion en fonction de sa direction
d’arrivée. . .

t, =t; — §|TDZ' et t, =1+ §|TDZ' (E.l)

Le plus petit retard est sugtieur ouegala 20 ms, et le plus grand iefieur ouegala 40 ms, en vertu du
découpage temporel moaetfigure E.3. Les retards sont calcud’s de telle sorte que la somme des deux
plus petits retardset 7’ soit égalea 40 ms et la somme des deux plus grandseggateéa 100 ms. Enfin,

le plus petit des retards absorbantdéfini ci-apes doit prendre une valeur telle que la somme de tous
les plus petits retards 7 et 7’ soit égalea’ 100 ms.

Le contdle dutemps deé&verlterationen fonction de la &quence est as®upar les filtres absorbants
de la figure E.2. Ces filtres, dont une repehtation sathatique est dore® figure E.4, sont des filtres en
peigne modifs de telle sorte que le gain de boucle est renegtee un filtre, nah; (z) sur la figure E.4.
Le filtre en peigne modii‘est stable si la conditiof,; (e*™/)
Ce principe deeglage repose sur I'hnypatke que le filtreaverkErant va se comporter localement, au
voisinage d’'une &quencef donrée, comme si chaque filtre absorbatait remplae’par un gain pur
k; indépendant de la éjuence et tel que; = |h;(e%™/)|. Cela conduit, d’ams [138],a sgEcifier la
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FIGURE E.2 —Structure de I'algorithme du Spatialisatéupour une reproduction sur deux canaux. G: cor-
rections spectrales mono, C: celgtions interaurales, H: corrections spectrales binaurales
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FIGURE E.3 —Décomposition temporelle paettut de I'effet de salle par le Spatialisat&ur
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x(n) y(n)

FIGURE E.4 —Filtre en peigne modiéi, ou«retard absorbant

filtre gauche =
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U

N

N )

_direction. banque de donnees
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FIGURE E.5 —Principe de la syntbse binaurale

reponse en amplitude de chaque filtre absorbant en fonction de la &ubepar la relation

: 60 T,.p,
201 hi(e2™)| = ——L m,;, E.2
0810 | l(e )| Tr(f) my; ( )
ou T..;, est la griode déchantillonnage et; le retard erechantillons. Dans cette expression, orea n’
gligé la Bponse en phase du filtre absorbant.

EFFETS DIRECTDNNELS

Le contdle del'effet directionnel sur le son direast asswa par le filtreH, qui n’est autre que la
fonction de transfert binaurale (Head Related Transfer Function, ou HRTF) correspandalitection
gue I'on veut donner au son direct. Le principe de fonctionnement de ce filtre@#tfajure E.5.

On notera la pggence de gairenergtiquesh; etb, sur les eflexions pecoces. Ceux-ci sont caled”
a l'aide dessqguations

bii =b; X gii €t bpy =b; X gpi, (E.3)

ou b; represente le gaienergtique de laeflexion sur laeponse impulsionnelle mesdravec un micro
omnidirectionnel, ey;; (resp.g,;) repesente la gain de la fonction de transfert binaurale gauche (resp.
droite) pour la direction de laeflexion i.

La latéralisation des &flexions pecocesest uniqguement effecte’a I'aide des retardset des gains
b. Mais on peut aussi rajouter le filtre binaudd}. Deux choix sont possibles pour calculer ce filtre :
le premier consista faire une moyenne des filtres binauraux correspondantsacune des directions
d’'arrivée desechos (filtre moyen), et le deweriie est un filtre diffus calcela partir des fonctions de
transfert binaurales de toutes les directions d'ags/possibles [141].

Enfin, lalatéralisation des &flexions tardives diffusesst asswgé par le coefficient de caldtion
interaurale, ou IACC (Inter Aural Cross Correlation). Ce coefficient mesure l'intelatioh des signaux
parvenant aux deux oreilles (cf. § Il.4.1). Il est netidé par des filtresatursifs d’ordre huit.

Le contlle de ce coefficient s’effectue simplement ealamgeant les signaux gauche et droit de
sortie du filtre everl&rant (ceux-ci sont non c@iés). Martin [191] donne les relations suivantes pour
corréler les signaux: sji(n) etys(n) sont des bruits blancs non ceks, les signaux droit et gauche
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ya(n) etyy(n) sont dones par la relation

yr(n) \ _ [ cos® sinf y1(n)
< yi(n) > N < sinf cosf ya(n) ) (E.4)
Le calcul de la fonction d'intercoefation entre les signauy; (n) ety,(n) montre alors que

1
0= 3 arcsin(IACC) . (E.5)

EFFETS SPECTRAUX

Leseffets spectraux sur les quatre zones temporgahésque mesas par le micro omnidirectionnel,
sont repesengs par les filtregr;, G1, G2 etGs. Le filtre G4 provient directement du calcul deshergie
de la section OD. Le filtr&; provient du calcul de &nergie de R1, corr@g par les gaink; gracea la
relationG1 = £(R1)/ 22121 b;. Les gaing7s et G3 proviennent du calcul demnergies des sections R2
et R3. Le calcul deeriergies est effectudans le domaine temporel.

Les filtresH, et H3 correspondera [afonction de transfert en champ diffds récepteur sima (ici
I'oreille), puisque I'on suppose que le champ sonore est diffpariir de la section temporelle R2 [138].

Enfin, on notera la @sSence d'un filtréd,. d’égalisation en sortiequi est utili€ soit pour I'annula-
tion des trajets croes dans le cas d’une simulation transaurale [138], soit pegali$ation du casque
dans le cas d’'une simulation binaurale. Lag@fce de ce filtre est facultative dans le cadre d’'une-exp”
rience de comparaison avec &stiltat d’'une convolution, car on peutdndr une certaine coloration»
sur la Bverlgration, pourvu gu’elle soit identique dans les deux cas.

E.1.2 Normalisation

Lors de la mesure des fonctions de transfert d’oreille (HRTF), on inclus l'effet du haut-parleur et
des micros. Et lors d'une syrdghé binaurale (restitution au casque d’une direction d'incidaritade
des HRTF), on incluggalement l'effet du casque. Afinaliminer ces effets, on peukedbnvoluer les
HRTF par la €ponse du haut-parleur et celle de 'ensemble casque-micro. @etiawblution est effec-
tuée dans le domainedguentiel, en supposant que toutes les fonctions de transfera gtrase mini-
male [141]. Malheureusement, cette normalisation est I@irelitBale, car elle lie iemédiablement la
banque de HRTF mesega une stie particulere de transducteurdectroacoustiques. Pireamie, elle
suppose que le couplage casque-oreille soit identiguoeit moment, et que la position du miad'in-
téerieur du conduit auditif soit reproductible, ce qui n'est pas le cas [305]. Powdiena cette situation,
il existe deux solutions :
— une normalisation par une HRTF partieug"(dite normalisatioen champ libr en I'occurrence
celle correspondard [a direction frontale dans le plan horizontal, puisque la plupart des casques
sontégali€s en eférenceacette direction. Cette normalisatietimine tous les effets irgpendants
de la direction, ainsi que la&sonance du conduit auditif (donc I'influence de la position du micro
dans le conduit) ;
— une normalisation par la HRTF en champ diffus (dite normalisatiortchamp diffus qui n’est
autre que la racine cae de la puissance moyenne des HRTF [174, 197]; cette normalisation
procure les rafmes avantages que la normalisation en champ libre, sans compter le fait qu’elle ne
privilegie plus aucune direction particeré.
Le choix s’est pokt’sur la normalisation en champ diffus [141] qui offre en plus une compatilawitc
des mesures de HRTEali€es suréfe artificielle normalisé par rapport au champ diffus, ainsi qu'une
compatibili# avec une reproduction sur casques normslEr rapport au champ diffus [305] pour les-
guels unesgalisation du couplage casque-oreille n’est pas indispensable.
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De plus, cette normalisation permet @eluire le cat de calcul du processeur. En effet, si @tidie
de normaliser tous les filtres de corrections binaurales par rapp@ifonction de transfert binaurale en
champ diffus, les filtres H2 et H3 disparaissent. Dans ce cas, le fikgatisation du casque devra lui
aussietre normalie’par la HRTF en champ diffua,moins que le casque ne sofj@égali€ en gférence
au champ diffus [305].

E.1.3 Simplifications

L'algorithme de simulation implaetdans le Spatialisaté@repose sur un certain nombre de sim-
plifications.

Lesréflexions pecocessont considiées comme disetes, et sont @sentes en petit nombre: huit
au maximum (quatre pour une reproduction mono). Lewrddisation est reproduite par simple effet
stéréophonique : on applique seulement entre les canaux de sortie wrenti# de temps d'aree’ et
de gain, correspondaatla direction de provenance de kflexion. Ces diffrences de temps et de gain
sont indpendantes de ladquence. Alors qu'eredlité les Eflexions pecoces sont aussi fites par les
fonctions de transfert de late.

Laréverteration tardiveest Eali€e par uneseau de retardscUrsifs. On peut se demander si cette
méthode produit unesverteration naturelle, et surtout si la demesité modes est suffisante.

La moctlisation temps-fquencede la Eponse impulsionnelle fait appéara” quatre zones tempo-
relles. Elles sont appe¢s OD, R1, R2 et R3, et correspondatibnde directe, les premies eflexions,
le début de laeVverlEration tardive, et laavert€ration tardive par elle-erhe. Lénergie de chaque section
temporelle estaglable en trois bandes deffiences, @cea des filtresc double shelving: implangs
sous forme dggaliseurs paraetfiques [66, 228]; ces filtres peuvegiré vus comme la mise eerig
d’un filtre shelving passe-bas et d’un filtre shelving passe-haut (ou vice versa) iegomits forme de
filtres RIl d’'ordre deux [266]. On peut ainsi coole? I'energie en trois bandes dediiences dont les
limites sont gglables (cf. fig. E.6). Chaque filtre est dorefidi par cing paramtres :

— deux féquences de transitiorf; et fs ;
— trois niveauxenergtiques : en bassegfilences, en moyennesdtiences et en hautesdiences.

Le niveau en bassesfijuences correspomccelui du continu, le niveau en moyennesguences corres-
ponda celui de la fequence moyenne (sur ueehelle logarithmique) des deweffiences de transition,
et le niveau en hautesgiguences correspordcelui de la demi-g§uence déchantillonnage. On remar-
guera que le niveaanergtiquea chaque Equence de transition vaut la meitife I'excursionenerg-
tique entre la bande centrale et chaque bandemxetrPar dfaut dans le Spatialisat&utes fréquences
de transition sont figésa f1=250 Hz etf,=8000 Hz; le niveau en moyenne&driences est donc éx’
pour une féquence de 1414 Hz.

Le temps de &verl&ration est lui aussi €glable uniqguement dans trois bandes @gdiences. Ce
réglage est toujours effedgidcea un filtre implang” sous forme @galiseur parastfique.

L' effet directionnel sur le son direeist €ali€ par filtragea I'aide des fonctions de transfert de la
tete (HRTF). Ces fonctions de transfert sont elges par des filtres RIl d'ordre douze [174, 189, 260].
Mais il faut s’assurer que I'on garde suffisamment d’'information.

Enfin le coefficient de coé&lation interauraleest moalisé a I'aide d’un filtre RII d’ordre huit, dans
sept bandes d’octaves uniquement. Il en est dmmpour les filtres esin 0(f) etcos 8(f).
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Filtre double-shelving
8 T T

Enerie en dB
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FIGURE E.6 —Exemple de fonction de transfert d'un filredouble shelving utilisé dans le Spatialisatefir
tracée sur unexthelle fEquentielle logarithmique. On a spifié uneenergie de -4 dB en basses
frequences, 0 dB en moyennesgfrénces et +6 dB en hautegdiences ; les éjuences de
coupure sonteglkesa 250 Hz et 8000 Hz, ce qui correspond aux valeurs gdaat
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