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Introduction

Il existe aujourd’hui des nouvelles techniques de restitution sonore
dites “immersives” comme le binaural ou la Wave Field Synthesis. Le bi-
naural permet de restituer un environnement sonore tridimensionnel via des
écouteurs. La Wave Field Synthesis permet de restituer par voie électro-
acoustique un champ sonore destiné & une large audience, dans lequel on
peut se déplacer tout en conservant une sensation de relief entre les objets.
Lorsque 'on applique ces techniques dans un contexte lié & la réalité vir-
tuelle, il apparait la nécessité d’assurer une cohérence, éventuellement visio-
auditive, avec le lieu d’écoute. Ceci est d’autant plus important lorsque I'on
restitue des sources a l'intérieur du lieu d’écoute, ce qui est une possibi-
lité nouvelle offerte par la Wave Field Synthesis. Par souci de réalisme, il
peut s’agir également de reproduire des sources dont la directivité n’est pas
forcément monopolaire. Au cours de ce mémoire, nous tenterons d’apporter
des éléments nouveaux permettant d’avancer sur ces deux problémes.

La technique de la Wave Field Synthesis (WFS) fut introduite par
A.J. Berkhout en 1988 [1]. Elle peut étre assimilée a 'equivalent acoustique
de I’holographie, ce qui lui vaut 'appelation de “reproduction holophoni-
que”. Cette technique vise & reproduire un champ sonore dans une portion
de plan délimité par une distribution de haut parleurs.

Les dispositifs classiques de reproduction électro-acoustique comme
la stéréophonie ou le 5.1 garantissent un champ sonore spatialement correct
a un ou plusieurs endroits précis, dénommés “sweet spots”. Ils s’appuient sur
Peffet psychoacoustique dit de “sources fantomes”, utilisant les différences
interaurales de temps (ITD) et les différences interaurales d’intensité (IID).
Le probleme majeur de ce type de reproduction réside dans le fait qu'un
auditeur situé en dehors du “sweet spot” recoit le front d’onde primaire du
haut parleur le plus proche. Ainsi la direction du front d’onde primaire varie
avec la position de 'auditeur, ce qui mene a une localisation incorrecte des
sources fantomes. Cette erreur sur le positionnement perceptif des sources



sonores peut s’avérer génante, en particulier dans le cas ol on l’associe a
une reproduction visuelle.

La reproduction fidele de la courbure d’un front d’onde constitue le
fondement de la théorie WFS. Elle est basée sur le principe de Huyghens qui
stipule qu’un front d’onde peut étre reproduit par un continuum de sources
secondaires. Les dispositifs basés sur la WFS permettent par conséquent de
générer un champ d’onde ayant des propriétés spatiales et temporelles cor-
rectes dans une zone étendue. Cet élargissement de la zone d’écoute constitue
un avantage majeur de I’holophonie par rapport aux techniques classiques.

Les travaux sur 1’holophonie ont été initiés par les chercheurs de
I’Université technologique de Delft vers la fin des années 80. Depuis, cette
technique a suscité I'intérét de la communauté scientifique européenne, no-
tamment dans le cadre du projet CARROUSO lancé par 'IST (Information
Society Technologies)[2]. L’objectif principal du projet CARROUSO (Crea-
ting, Assessing and Rendering in Real- Time Of High -quality aUdio-viSual
envirOnments) est de fournir une nouvelle technologie permettant le trans-
fert d’un champ sonore généré dans un espace réel ou virtuel vers un espace
de restitution. CARROUSO emploie le standard MPEG-4 en matiere de co-
dage de I'information, dans lequel on véhicule les données audio séparément
de la description de la scéne sonore (position des sources, descripteurs per-
ceptifs ou géométriques de la salle). La technique WF'S joue un role essentiel
dans ce projet du fait qu’elle permet de reproduire physiquement un espace
sonore virtuel, et non pas uniquement l’illusion perceptive d’un tel espace.

Outre le projet CARROUSO, la Wave Field Synthesis est exploi-
table dans de nombreuses applications comme le cinéma et le home cinéma,
les simulateurs de vol ou les théatres de réalité virtuelle. Des travaux sont
également menés actuellement dans les laboratoires de France Télécom en ce
qui concerne I'emploi de la WFS dans des systémes de visioconférence[3]. Au
niveau des applications musicales, la WFS permet d’envisager la reproduc-
tion d’enregistrements multipistes. La notion de spatialisation est également
étendue par ce systeme qui donne la possibilité de former du relief dans des
scénes sonores par le biais du parametre de courbure de front d’onde ([4]).
Grace a ce parametre, la cohérence spatiale peut étre maintenue sur une
large audience, ce qui permet par la méme occasion une navigation sans
perte de cohérence. Ceci implique une sensation de présence et d’immersion
accrue dans les installations sonores utilisant la WFS.

Le premier chapitre de ce mémoire sera consacré a 1’étude théorique
de la physique sous-tendant la Wave Field Synthesis. On explicitera les
étapes permettant de passer du cadre décrit par le principe de Huyghens



a une situation réelle de reproduction holophonique.

Le deuxiéme chapitre décrit la mise en oeuvre pratique de 1’holo-
phonie sur le systéme de haut parleurs MAP de 'TRCAM. La particularité
de ces haut parleurs implique de procéder & une égalisation multicanale du
systeéme, qui sera abordée en détail.

Le troisiéme chapitre de ce mémoire traite de la restitution d’un effet
de salle dans le cadre de la Wave Field Synthesis. On explicitera notamment

la structure du moteur de rendu spatial utilisé dans le dispositif WFS de
I'TRCAM.

Dans le quatrieme chapitre, on examine la possibilité d’introduire une
directivité dans les sources reproduites. Pour ce faire, il s’agit d’abord de
donner une description succinte des harmoniques sphériques et cylindriques.
On exposera ensuite quelques résultats concernant la reproduction des har-
moniques de base sur un systétme WFS. A terme, ce travail permettrait
d’envisager la synthése de figures de directivité complexes (comme celles
d’instruments réels) par combinaison linéaire des harmoniques de base.

Dans le cinquiéme et dernier chapitre on aborde la mise en cohérence
d’une reproduction WFS avec la salle d’écoute. Pour ce faire, on étudiera
d’abord les conséquences des approximations faites au premier chapitre sur
le champ effectif rayonné dans les trois dimensions. Le cas particulier des
sources focalisées, qui sont des sources virtuelles reproduites & I'intérieur de
Pespace de restitution, est abordé en détail. Cette étude sera étayée par une
expérience perceptive pour déterminer le role de D'effet de salle manquant
lors de la synthese de ce type de source. On proposera enfin une méthode
permettant d’améliorer la reproduction des sources focalisées.



Chapitre 1

Fondements Théoriques de la
Wave Field Synthesis

La Wave Field Synthesis est une méthode de reproduction sonore
basée sur la reconstruction d’un front d’onde dans le plan a partir d’une dis-
tribution de sources secondaires. Cette méthode ressemble au “rideau acous-
tique” évoqué par Snow en 1958 dans son inventaire des techniques de repro-
duction stéréophonique [5]. En 1988 Berkhout remplace ce concept intuitif
par la WFS en se basant sur une théorie ondulatoire bien fondée[1] [6]. La
méthode s’appuie sur le principe de Huyghens, qui date de 1690. Contrai-
rement au procédé “holophonique” décrit par Jessel en 1973 [7], la WFS
ne nécessite pas de placer le systéme de restitution au méme endroit que le
systéme de captation lorsqu’on reproduit le rayonnement d’une source so-
nore. En effet, les chercheurs de la TU Delft montrent qu’il est possible de
“propager” le front d’onde capté sur un banc de microphones vers un banc
de haut parleurs assurant la restitution du son. Il devient alors possible de
dissocier prise de son et restitution, comme dans les systémes classiques
stéréophoniques.

1.1 Principe de Huyghens

Selon le principe de Huyghens formulé en 1690, chaque élément d’un
front d’onde peut étre considéré comme étant le centre d’une onde sphérique
individuelle (cf FIG. 1.1). Le front d’onde & un instant ultérieur peut alors
étre reconstruit en recombinant ces ondes individuelles. En d’autres termes,
le champ induit en aval d’un front d’onde généré par une source (dite



“primaire”) peut étre vu comme le champ rayonné par une infinité de
sources (dites “secondaires”) réparties le long de ce front d’onde. Dans ce
raisonnement, les sources secondaires se substituent de maniére parfaitement
équivalente & la source primaire.

9
2

Fic. 1.1 — Principe de Huyghens

1.2 Formulation de Kirchoff-Helmholtz

Lors de sa recherche menée sur les phénomenes sismiques [8], Ber-
khout a tiré parti des théories élaborées par Kirchoff et Helmholtz pour
énoncer une formulation mathématique rigoureuse du principe de Huyghens.
Cette formulation permet notamment de généraliser ce principe a n’importe
quelle surface en se ramenant & un probleme aux limites. Pour ce faire, on
définit deux sous-espaces complémentaires V et V. V représente le domaine
des sources, comprenant toutes les sources primaires dont on cherche a re-
produire le rayonnement. V représente le domaine de restitution, libre de
sources. On cherche alors & reproduire dans V' le champ induit par les sources
primaires situées dans V en utilisant une distribution de sources secondaires
sur la frontiere 0V du domaine des sources(cf FIG. 1.2).

On se raméne donc a un probléme aux limites sur dV que 'on peut
résoudre a ’aide de la fonction de Green. On peut montrer ([9]) que la pres-
sion p en un point r situé dans le domaine de restitution V' peut s’écrire :



ov

‘ Vv

sources

F1G. 1.2 — Espace des sources/ Espace de restitution

1 . e—Jk(r—ro)
W) = = el s,
T Jov r—T0
: _ —jk(r—ro)
+ 1 [P(ro) L+ jk(r = o) oS (;56 1dSy (1.1)
A [ov (r—mo) r— 1

avec :
— 7o un point de la surface oV
— Va(ro) composante de la vitesse particulaire normale & la surface
ov
P(rg) la pression sur la surface 9V
— ¢ langle entre les vecteurs (7 - 7)) et 7, 7 étant le vecteur unitaire
normal a dV orienté vers 'intérieur du domaine de restitution

Sources

<l

Fi1G. 1.3 — Géométrie pour l'intégrale de Kirchoff-Helmholtz

L’intégrale de Kirchoff Helmholtz (eq. 1.1) révele que tout champ
d’onde P issu de sources extérieures a V peut étre reconstruit & l'intérieur
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de V par le biais d’une distribution continue de monopoles et de dipdles sur
la surface dV. Les axes de ces dip6les coincident avec le vecteur unitaire
normal 7 (cf FIG. 1.3).

Jusqu’ici le cas considéré décrit un volume de reconstruction entouré
par la distribution de monopodles et dipoles. Notons qu’il est possible de
“retourner” la surface 0V de maniere & ce qu’elle entoure les sources. La
relation (eq. 1.1) demeure alors valable, & condition de prendre le vecteur 7
orienté vers 'intérieur du domaine de restitution.

1.3 Intégrales de Rayleigh

L’équation (1.1) est valable pour une surface 9V quelconque, et non
pas seulement pour un front d’onde (comme le suggérait le principe de Huy-
ghens). Cette remarque peut étre mise a profit pour dériver les intégrales de
Rayleigh de la formulation de Kirchoff-Helmholtz. Pour ce faire, on considére
une surface plane infinie 9V séparant ’espace de restitution V' et 1’espace des
sources V. Comme précedemment, OV représente une distribution continue
de monopodles et de dipdles. On montre que dans ces conditions, le champ
émis par la distribution monopodlaire est égal au champ dipodlaire dans ’es-
pace de restitution et en opposition de phase avec le champ dipdlaire dans
I’espace des sources. Par conséquent, il devient possible de reproduire parfai-
tement le champ émis par les sources dans 1’espace de restitution en utilisant
un seul type de sources sur la surface V. Ceci se traduit par I'intégrale de
Rayleigh T (eq. 1.2) et I'intégrale de Rayleigh IT (eq. 1.3) :

1 00 oo e*]k(?"*T‘o)
p(rg) = 2—/ / JwpVy(ro) dxzodyg (1.2)
T oo Jooo r
1 [ [ 1+ jk(r —r —gk(r=ro)
s = o [ [T Peg T drodyd1.3)
27 ) oo oo (r—rmo) —
avec :

— p(rg) pression en un point de I'espace de restitution

— V.(ro) composante de la vitesse particulaire normale & la surface
ov

— ¢ langle entre les vecteurs (7 - 7)) et 7

Les intégrales de Rayleigh offrent donc une solution exacte au probleme
de la reconstruction d’un champ sonore. Cette solution est cependant valable
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uniquement dans les cas idéal ou l'on dispose d’une distribution planaire
continue et infinie de monopodles ou de dipdles. En réalité, nous disposerons
d’'une distribution linéaire, discontinue et finie de transducteurs ayant des
directivités différentes de celle d’'un monopole ou d’un dipdle. Les sections
suivantes seront consacrées a décrire 'effet de ces limitations sur le champ
effectif rayonné par un dispositif WFS réel.

1.4 La source notionnelle

Nous désignerons par le terme source notionelle toute source primaire
dont on cherche & reproduire le rayonnement. La pression rayonnée par une
telle source a I'origine est donnée par la formule suivante :

exp —jkr

P(r,w) = S(w)D(0, ¢,w) (1.4)

avec :

— S(w) fonction d’alimentation de la source (signal qui serait capté
par un microphone de proximité)

— D(0, ¢, w) fonction de directivité de la source

Connaissant les propriétés de rayonnement de la source primaire,
on pourra en déduire la pression et la vitesse particulaire sur la surface
dV. 1l devient alors envisageable de reproduire le rayonnement de sources a
directivité variable. On se restreindra cependant dans un premier temps a
la reproduction de sources monopoélaires, par souci de simplicité.

1.5 I’Approximation de Phase Stationnaire

Le dispositif proposé pour la WFS utilise une distribution linéaire
de haut parleurs au lieu d’une distribution planaire. L’espace de restitution
est donc réduit & un plan qui sera désormais désigné comme étant le plan
d’écoute. Les sources primaires sont également restreintes & ce méme plan
(cf FIG. 1.4). La difficulté consiste & quantifier la contribution des sources
secondaires situées hors du plan d’écoute dans la reproduction d’une source
primaire située dans le plan d’écoute. En effet, le dispositif de reproduc-
tion étant restreint & une ligne, il va falloir compenser 'effet des sources
secondaires qui sont absentes sur le reste de la surface dV. Considerons une

12



colonne C' traversant le plan d’écoute en r¢ . En regardant la contribution
de toutes les sources secondaires situées sur C, il est clair que les points
situés au voisinage de r¢ o contribuent de maniere prépondérante au champ
d’onde généré au point de reception R. On peut montrer que la contribu-
tion de la colonne C peut se réduire a la contribution d’une seule source
secondaire située en ¢ .

1% %

Y

z =z

F1G. 1.4 — Schéma d’une source notionelle ¢, a la position r = ry dans le
plan z = 0 et un plan infini de sources secondaires en y = yco. La contri-
bution en R d’une colonne C de sources secondaires perpendiculaire au plan
z = 0 peut étre approximée par une contribution de rc uniquement

Apres calcul ([9]), on trouve I'expression de la pression acoustique en

TR :

+o0 ik e—Jkr efjkAr
/ 9(rr,TR) ]—S(w)cos@nCT Ar dxr, (1.5)

P(rgr) = o

—00

ou le facteur d’amplitude g est défini par :

rAr
= 1.6
g(rp,TR) A (1.6)
avec r = ||| = |rl — 1%, Ar = |Ar|| = |k — i, et v =

(21,0, 21). Langle ¢, est celui entre les vecteurs 7 et 7.
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1.6 Le Fenétrage et la diffraction, effets de tron-
cature

Il faut cependant réaliser que la distribution de sources secondaires
utilisée dans un systéeme de reproduction réel n’est pas une ligne infinie
comme on ’a supposé dans cette approximation, mais un segment. Nous
verrons dans la partie suivante les effets de cette troncature sur le champ
sonore effectivement rayonné. La troncature de la ligne infinie de sources
secondaires est un probléme qu’il faut cerner lors de 'implémentation pra-
tique du systeme WFS. Cette restriction implique deux conséquences sur le
champ effectif :

* La réduction de la “visibilité” de la source notionnelle vis a vis de
la zone de restitution. En effet une source notionnelle peut étre
correctement reproduite uniquement dans le cas ol elle est “vue”
a travers la fenétre que constitue le banc de haut parleurs (cf FIG.
1.5). Partout ailleurs, la reproduction du rayonnement de la source
ne peut étre assurée correctement.

Sources Notionnelles

\

Sources Secondaires

. T

N7

Zone de Visibilité

Fi1Gc. 1.5 — Visibilité d’une source notionnelle

* La création d’ondes diffractées au niveau des bords du banc de
haut parleurs. Pour mettre en évidence ce phénomeéne, on repro-
duit une onde plane avec des sources secondaires monopdlaires. On
enregistre ensuite le résultat de cette synthése sur un banc de mi-
crophones omnidirectionnels situé dans la zone de restitution (cf
FIG. 1.6). Sur cette figure on peut observer deux fronts d’ondes
parasites émis par les sources secondaires du bord de la distribu-
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tion. Ceci s’explique par le fait que contrairement aux sources du
centre, ces sources ne sont pas compensées par des sources ad-
jacentes. E. W. Start a étudié la diffraction de maniére exhaus-
tive lors de sa theése conduite & la TU Delft ([10]). Il montre que
pour compenser l’erreur de synthése induite par la troncature de
Pintégrale de Rayleigh (eq. 1.2) il faudrait théoriquement modifier
les caractéristiques de rayonnement et les fonctions d’alimentation
des sources situées aux extrémités de la distribution secondaire. 11
existe cependant une méthode plus simple qui consiste & appliquer
une fonction de pondération sur le banc de sources secondaires.
Cette fonction vaut 1 partout et tend vers 0 de maniere sinusoi-
dale au voisinage des extrémités du banc([11]). En appliquant cette
fonction de pondération lors de la reproduction d’une onde plane
en utilisant le méme dispositif que précédemment, on réduit nota-
blement ’amplitude des ondes diffractées.

o
o

50

s
o

&
<]
=
@
Q
o
o
c
o
£
o3
o
2
o
=

()
o

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Timeins

Fi1G. 1.6 — Mise en évidence du phénoméne de diffraction
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1.7 L’échantillonage et 1’Aliasing Spatial

Outre la troncature de la ligne de sources secondaires, une implément-
ation pratique de la WFS implique I’échantillonage du continuum de sources
secondaires. Il est en effet impossible de fabriquer la distribution continue
de monopoles permettant d’obtenir une solution exacte au probleme de la
restitution d’un champ sonore dans le cadre du principe de Huyghens. 11
faut par conséquent opérer une discrétisation de l'intégrale de Rayleigh I
(eq. 1.2), ce qui implique un effet d’aliasing spatial dii & I'echantillonage du
banc de monopdles. Une étude menée par les chercheurs de 1'université de
Delft([12]) montre que la fréquence de coupure est donnée par la formule :

c
Az(sin ey + 1)

faliasing = (17)

avec Qq; 1'angle d’incidence maximale du front d’onde reproduit
relativement & la distribution de haut parleurs(cf FIG 1.7). En supposant
que 'espacement entre les haut parleurs est de Az = 10cm, la fréquence
d’aliasing minimale est de fuiasing = 1700H 2.

/ <— source notionelle

A A A A AALAAA

Fi1G. 1.7 — Angle d’incidence du front d’onde sur le banc de haut-parleurs

La figure 1.8 montre les effets de 1'aliasing dans le domaine temporel
et dans le domaine fréquentiel. L’ensemble des réponses fréquentielles me-
surées au niveau du banc de micros révele un comportement de champ diffus
a partir de la fréquence d’aliasing. Les réponses impulsionnelles mesurées (fi-
gure du haut) montrent quant & elles la création d’un champ d’ondes diffus
en aval du front d’onde principal. On a appliqué un filtre passe-haut sur
ces réponses impulsionnelles dont la fréquence de coupure basse correspond
a la fréquence d’aliasing pour mettre en valeur le phénomeéne. Notons que
le premier front d’onde demeure cohérent avec le front d’onde idéal. Ceci
implique par effet de précédence que les différences interaurales de temps

16



seront respectées dans I’ensemble de la zone de visibilité.

Level

Microphone position -1

Timeins

20 " 5 20

Level indB

Positionin m.

Frequency in Hz

Fi1G. 1.8 — Mise en évidence du phénoméne d’aliasing spatial dans le domaine
temporel(haut) et dans le domaine fréquentiel (bas). Réponses mesurées sur
un banc de microphones linéaire situé en face du systéme de diffusion. L’en-
semble des réponses impulsionnelles (haut) est filtré passe-haut au dessus de
la fréquence d’aliasing (2000Hz).
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1.8 Le cas particulier des sources focalisées

Le concept de sources virtuelles focalisées est tres important en WES
car il représente un type de reproduction sonore qui ne peut pas étre réalisé
avec des systémes conventionnels. On peut en effet réaliser la synthese d’une
source située a [’intérieur de l’espace de reproduction par réciprocité entre
la source et le recepteur. Cependant ce type de reproduction sonore sort
du cadre théorique prévu par le principe de Huyghens de par le fait que la
source synthétisée se situe dans ’espace de restitution.

Néanmoins, ’expérience montre que 'on peut générer des sources
focalisées avec un dispositif classique WFS. Il suffit de fabriquer un front
d’onde convexe qui converge en le lieu de la source virtuelle que ’on cherche
a reproduire. Alors un auditeur situé dans la zone en aval de cette source
recevra le front d’onde concave qui aurait été émis par une source réelle
située au méme endroit (cf FIG. 1.9).

Au niveau de la fonction d’alimentation du banc de sources secon-
daires (eq. 1.5), deux différences avec le cas de sources situées hors zone de
restitution apparaissent :

o Le signe du retard s’inverse

o La dépendance fréquentielle en +/jk devient une dépendance en

‘/_]k-

L’expression de la pression au point de reception telle qu’elle a été
développée dans la partie 1.5 devient alors :

d.’L‘L (1.8)

+o00 - jkr —jkAr
7k eIt e
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Fi1G. 1.9 — Synthése d’une source focalisée : Mesures sur un échantillonnage
spatial de l'espace de restitution a trois temps donnés

Notons que l'aire située entre le banc de sources secondaires et la
source focalisée est & exclure de la zone d’écoute car le front d’onde qui s’y
propage est a courbure inversée par rapport a celui de la source que I'on
cherche & synthétiser. La figure 1.10 illustre le probleme de la visibilité des
sources secondaires. En comparant cette figure avec la figure 1.5, on voit que
la zone de visibilité est fortement réduite dans le cas d’une source focalisée :

En ce qui concerne l'aliasing, si on compare la réponse impulsion-
nelle d’une source focalisée avec la réponse impulsionnelle d’une source non
focalisée, on se rend compte que les effets de I'aliasing précedent le front
d’onde principal dans le cas de la source focalisée (cf FIG. 1.11). En vertu
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sources secondaires

~ T~

— sources focalisées

Zones de visibilité

F1a. 1.10 — Visibilité d’une source notionnelle focalisée

de Peffet de précédence, ceci peut avoir comme effet de causer une mauvaise
localisation de la source virtuelle, car un auditeur situé dans la zone d’écoute
recevra un premier front d’onde venant de la mauvaise direction.

Il existe une méthode pour réduire les effets d’aliasing qui sont par-
ticulierement génants dans le cas des sources focalisées. Cette méthode
consiste a appliquer une fenétre de pondération spatiale sur le banc de haut-
parleurs a partir de la fréquence d’aliasing, de maniere a limiter I’émission
de hautes fréquences par les haut-parleurs situés aux extrémités de la dis-
tribution. On observe sur la figure 1.12 les effets de cette pondération.

Nous reviendrons sur les problemes de visibilité et d’aliasing spatial
pour les sources focalisées dans la partie consacrée a 'interaction du systéme
WFEFS avec la salle d’écoute. Etudions & présent I'implémentation pratique du
systeme Wave Field Synthesis telle qu’elle est menée par ’équipe Acoustique
des Salles de 'IRCAM.
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Fi1G. 1.11 — Mise en evidence du phénomene d’aliasing spatial sur la réponse

impulsionnelle d’une source focalisée mesurée sur un banc de microphones
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Fi1Gc. 1.12 — Compensation de l’aliasing spatiale dans la reproduction d’une
source focalisée
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Chapitre 2

Mise en oeuvre pratique

La reproduction fidéle de scénes sonores tridimensionnelles utilisant
la WFS recquiert un grand nombre de canauz individuels de haut-parleurs.
Cette partie décrit une méthode pratique pour réaliser un tel systéme en
utilisant des haut-parleurs MAP (Multi Actuator Panels) avec du filtrage
numérique. En théorie, les sources secondaires employées pour reproduire
les champs sonores sont de type monopdlaire. Ceci n’est pas le cas lors-
qu’on utilise des haut parleurs réels, qui présentent des figures de directivité
variant avec la fréquence. On propose donc un algorithme permettant d’assu-
rer l’égalisation multicanale des haut-parleurs le long d’une ligne de micros
situ€e dans l’espace de restitution. L’algorithme approche itérativement la
solution idéale au niveau de la ligne visée. Un traitement séparé est envi-
sagé pour assurer une cohérence perceptive du champ sonore au-dela de la
fréquence d’aliasing en utilisant cette fois une égalisation individuelle des
haut-parleurs.

2.1 Les haut parleurs MAP

Les haut parleurs MAP sont constitués d’une plaque de mousse rigide
collée & deux fines plaques de carton. Huit transducteurs, semblables & des
haut-parleurs dénués de membrane, sont fixés sur la plaque avant du haut-
parleur dans une configuration en “W” (cf FIG. 2.1).

L’écartement vertical entre les transducteurs est suffisamment faible

pour que 'on puisse considérer qu’ils forment une ligne de sources secon-
daires. Parallelement, cette configuration maximise la distance entre deux
b
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Transducteurs

Fi1G. 2.1 — Configuration des transducteurs sur un haut-parleur MAP

haut-parleurs successifs, ce qui permet d’assurer leur indépendance respec-
tive.

Une étude menée par STUDER ([13]) a montré que les MAP peuvent
étre considérés comme des systémes faiblement non-linéaires & entrées mul-
tiples et a sorties distribuées. Le niveau de distorsion dans la bande de
fréquences 150-16000 Hz est suffisamment faible (moins de 1%) pour que
I'on assimile les MAP & des systémes multilinéaires. En d’autres termes,
il sera possible de calculer les signaux de sortie par superposition, comme
dans le cas de systemes linéaires, tout en conservant une marge d’erreur
acceptable.

L’inconvénient majeur des haut-parleurs MAP réside dans la repro-
duction des basses fréquences. En effet, le fonctionnement de ce type de
transducteur dépend des modes de vibration de la plaque avant. Pour espérer
reproduire de basses fréquences il faut donc agrandir la taille de cette plaque
pour pouvoir baisser la fréquence de son premier mode de résonance. Cet
agrandissement de la taille de la plaque implique alors d’utiliser plusieurs
excitateurs par panneau. Ceci est di au fait qu’il faut pouvoir fournir assez
d’énergie mécanique pour produire un niveau sonore convenable en basses
fréquences. D’autre part, la fréquence d’aliasing est inversement proportio-
nelle & 1’écartement entre les haut-parleurs, ce qui implique de garder un
écartement faible si I'on souhaite assurer une fréquence d’aliasing conve-
nable (cf partie 1.7).

Les haut-parleurs MAP présentent des caractéristiques de directivité
complexes et variant d'un excitateur & un autre. Ceci apparait clairement sur
la figure 2.2 qui présente les diagrammes de directivité de deux excitateurs
adjacents sur un MAP.
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D’autre part, étant donné que la fabrication des MAP demeure artisa-
nale, on peut s’attendre & observer des différences entre deux MAP différents.
Pour ces raisons, il faut envisager une méthode de synthese de filtres qui ne
présuppose rien sur la directivité du systeme de diffusion utilisé.

] |

Position in m.

10° 10’ 10
Frequency in Hz

) ‘ y

Position in m.

10° 10°
Frequency in Hz

F1G. 2.2 — Mesures de la réponse fréquentielle de deux excitateurs adjacents
d’un haut-parleur MAP sur un banc linéaire de microphones omnidirection-
nels situé€ en face du haut-parleur

2.2 La Multiégalisation

Nous avons vu aux parties précédentes que la théorie sous-tendant la
Wave Field Synthesis faisait appel & des réseaux de sources secondaires mo-
nopolaires. En réalité, les transducteurs dont nous disposons pour implémenter
un systeme WFS possédent des figures de directivité complexes et variant
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avec la fréquence. Il va donc s’agir de trouver un moyen de compenser les
directivités des haut-parleurs utilisés.

Lorsque I'on dispose d’une distribution linéaire de haut-parleurs iden-
tiques pour mettre en oeuvre la WFS, on peut envisager de leur appliquer
des filtres d’égalisation individuels choisis de maniére appropriée ([14]). Il
convient de noter que les filtres & appliquer dépendent de la position de la
source virtuelle.

Dans [15], Corteel propose une autre méthode qui permet d’effectuer
I’égalisation globale du dispositif. Cette méthode vise a assurer la reproduc-
tion d’un champ sonore donné sur une ligne située dans I’espace de restitu-
tion. Cela revient a effectuer la WFS au niveau de cette ligne et non plus au
niveau des haut-parleurs. On est ainsi assuré du fait que le champ synthétisé
se propagera correctement en aval de cette ligne. Un intérét de cette tech-
nique réside dans le fait que I'on n’impose pas de condition a priori sur
la directivité des haut-parleurs ou sur la forme du dispositif de restitution.
Voyons a présent ’algorithme proposé pour mettre en oeuvre cette approche
dite de “multiégalisation”.

2.2.1 L’Algorithme de Traitement Multicanal

On considére un systéme de M haut-parleurs alimentés par des si-
gnaux filtrés. On mesure le champ sonore résultant avec une distribution de
L microphones disposés le long d’une ligne dans ’espace de restitution. Le
probleme consiste & trouver les coefficients des M filtres appliqués aux haut-
parleurs de maniere a ce que les L réponses impulsionnelles mesurées par les
microphones approchent au mieux les L réponses impulsionnelles “idéales”
de la source virtuelle aux positions des microphones. On utilise pour cela un
algorithme multicanal itératif qui vise & minimiser I’erreur quadratique des
réponses impulsionnelles au niveau des microphones.

La méthode proposée posseéde un certain nombre de limitations en
pratique a cause de la troncature et la discrétisation spatiale du banc de
haut-parleurs et du banc de microphones (cf parties 1.6, 1.7). En dehors de
la zone de visibilité, la procédure d’optimisation décrite ci-dessus ne peut pas
produire des résultats valables du fait que cela est physiquement impossible.
De plus, le nombre fini de haut-parleurs introduit un sous-échantillonage
du champ sonore entrainant un phénomene d’aliasing spatial au-delad d’une
certaine fréquence (fréquence d’aliasing). Au dela de la fréquence d’aliasing,
la méthode de filtrage inverse proposée ne produit que des solutions locales.
Le champ sonore devient totalement imprévisible en dehors des points de
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controle (positions des micros). Il devient donc important d’envisager un
traitement séparé dans les hautes fréquences, qui sera décrite dans la partie
suivante.

2.2.2 Traitement Hautes Fréquences

La figure 2.3 montre des exemples de réponses fréquentielles obtenues
en deux points de mesure proches pour une distribution simulée de mo-
nopoles idéaux en WFS([13]). Ces réponses présentent des caractéristiques
de filtre en peigne & cause d’interférences entre les ondes retardées. Ces in-
terférences dépendent fortement de la position, ce qui explique la grande
différence enregistrée entre les deux points de mesure. Ceci implique que
le champ sonore au dessus de la fréquence d’aliasing n’est pas prédictible.
La procédure d’égalisation s’attache donc & assurer une énergie acoustique
reproduite par bandes de fréquence cohérente avec la source virtuelle cible.

Fraquency response
10

Lev el in 3B

-3 i i FR I S S S

Fragquency im Hz

F1G. 2.3 — Réponse fréquentielles (1000-10000 Hz) d’un champ sonore pro-
duit en WFES mesurées a 10cm 'une de ’autre

On propose donc une procédure de synthése de filtre différente de
celle vue & la section 2.2.1 pour traiter la partie haute fréquence du spectre.
Cette procédure implique une égalisation individuelle des haut-parleurs sui-
vie d'un controle énergétique du champ sonore reproduit. Cette méthode
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vise a récupérer un champ sonore cohérent en termes de perception et non
en termes d’exactitude physique, ce qui serait impossible.

2.2.3 Résultats

La méthode proposée est mise en oeuvre sur un dispositif de trois
MAP munis respectivement de huit haut-parleurs. On mesure les résultats
sur une distribution de 24 microphones espacés de 10cm chacun et placés a
1.5m des haut parleurs (cf FIG. 2.4).

Fi1g. 2.4 — Configuration de mesure de quatre haut-parleurs MAP sur 48
positions de microphones. Les croix représentent les haut-parleurs, les cercles
représentent les microphones

Pour les besoins de la démonstration, on simule une onde plane
se propageant perpendiculairement au banc de haut parleurs. Les figures
2.5 et 2.6 montrent les réponses fréquentielles des panneaux aux positions
des microphones pour deux approches possibles. La figure 2.5 correspond
a une approche utilisant des filtres issus directement de la théorie WFS.
Ces filtres modélisent les retards et atténuations dus a la propagation, la
pondération du banc de haut-parleurs visant & limiter la diffraction ainsi
que la compensation en /& en dessous de la fréquence d’aliasing pour tenir
compte de 'approximation de phase stationnaire. La figure 2.6 correspond
a l'approche dite de multiégalisation décrite aux sections 2.2.1 et 2.2.2. On
observe sur ces figures une fréquence d’aliasing spatiale aux alentours de
2000Hz. En dessous de cette fréquence, 'approche multiégalisation affiche
une réponse fréquentielle plate, ce qui n’est pas le cas pour 'approche WFS
sans égalisation. Au dessus de la fréquence d’aliasing, le champ sonore revét
une allure de champ diffus dans les deux cas. Cependant la simulation non-
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égalisée présente des fluctuations plus importantes que la simulation égalisée,
ce qui se traduit au niveau perceptif par une coloration de la source virtuelle
synthétisée. Cette démonstration révele donc l'intérét d’adopter une ap-
proche d’égalisation multicanale en basses fréquences couplée 4 I’égalisation
individuelle des excitateurs en haute fréquences. Elle correspond d’ailleurs
au standard proposé dans le cadre du projet CARROUSO ([2]).

20

Fi1a. 2.5 — Réponse fréquentielle des haut-parleurs MAP simulée sur une
distribution linéaire de micros utilisant des filtres issus directement de la

théorie WFS pour une onde plane se propageant perpendiculairement au
banc de microphones
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Fi1G. 2.6 — Réponse fréquentielle des haut-parleurs MAP simulée sur une
distribution linéaire de micros utilisant des filtres issus de la méthode dite de

“multiégalisation” pour une onde plane se propageant perpendiculairement
au banc de microphones
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Chapitre 3

Restitution de ’effet de salle

Lorsqu’une source rayonne dans un espace fermé, le champ acous-
tique est constitué d’un son direct et d’un ensemble de composantes réfléchies
par les parois de la salle considérée. On nomme “effet de salle” l’ensemble
de ces composantes réfléchies. De maniére générale, leffet de salle ren-
seigne auditeur sur ’endroit dans lequel il se trouve, que ce soit en termes
de la taille d’une piéce, la réverbérance ou non de ses murs ou sa forme
géométrique. Il le renseigne également sur la distance a laquelle il se trouve
de la source. 1l est donc indispensable de s’intéresser a leffet de salle lorsque
l’on vise a recréer des scémes sonores réalistes, et ce quel que soit le for-
mat de rendu choisi (binaural, stéréophonique, transaural, WFS...). Dans
ce chapitre, on décrira trois modélisations possibles de leffet de salle (ar-
chitecturale, physique ou perceptive). Ces descriptions seront suivies d’une
présentation du Spatialisateur qui est un processeur d’acoustique virtuelle
congu pour lenvironnement MAX/MSP. On abordera alors les méthodes de
reproduction d’effet de salle existantes en Wave Field Synthesis. Une at-
tention particuliére sera portée sur la méthode adoptée par 'IRCAM dans
le cadre du projet CARROUSO. Pour finir, le probléme de l'interaction du
dispositif WFS avec la salle de restitution sera introduit a travers un exemple
illustrant une installation sonore WFES dans une salle de concert.

3.1 Modélisation de 'effet de salle

De maniere générale, I'effet de salle correspond a I’ensembles des com-
posantes du champ sonore réfléchi lors de 'interaction d’une source avec un
espace clos. Ces composantes sont classiquement séparées en deux parties :
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— Les réflexions précoces (ou primaires), dont la direction et le temps
d’arrivée renseignent l'auditeur sur la position de la source ainsi
que sur la taille de la piece ([16])

— Les réflexions diffuses et la réverbération qui renseignent I'auditeur
sur la taille de la piece ainsi que ses caractéristiques d’absorption.

Un effet de salle peut étre décrit selon diverses méthodes qui sont
classables en trois catégories : modeles architecturaux, modeles physiques et
modeles perceptifs([17]).

Les modéles architecturauz s’attachent & décrire I'effet de salle partir
des données géométriques et des caractéristiques d’absorption de la piece. A
partir de la position et de I'orientation d’une source directive donnée, il est
en effet possible de calculer I'effet de salle per¢u par un auditeur ayant une
position et une orientation de téte connue. Diverses méthodes sont utilisables
a cet effet (sources images, rayons, cones, éléments finis). Notons que le
modele entier doit étre recalculé lors d’un déplacement de source, ce qui
constitue une forte contrainte dans le cadre d’une éventuelle interaction en
temps-réel.

Les modeéles physiques ont pour objectif de décrire le champ acous-
tique a partir de la mesure de réponses impulsionnelles. Selon les dispositifs
mis en place, la caractérisation du champ sera plus ou moins fine et la zone
décrite plus ou moins étendue. L’inconvénient majeur de ce type de méthode
réside dans le fait que la description fine d’une piece nécessite de mesurer puis
de stocker des quantités importantes de données sous la forme de réponses
impulsionnelles. Dans [18], Edo Hulsebos suggere l'utilisation d’antennes
de microphones linéaires ou circulaires pour mesurer la réponse impulsion-
nelle d’une salle. En décomposant le champ acoustique ainsi mesuré sur une
base géométrique donnée (harmoniques cylindriques ou sphériques, ondes
planes), il montre qu’il est possible par extrapolation de décrire ce champ
sur une zone étendue. On convolue ensuite un signal enregistré en conditions
quasi-anéchoiques (microphone de proximité) avec les réponses impulsion-
nelles issues de la phase d’extrapolation. Enfin, on restitue le résultat sur un
systeme de haut-parleurs WFS. 1l convient de noter que l'utilisation d’une
distribution planaire de microphones pour la captation d’une scéne sonore
tridimensionnelle peut induire le repliement de I'espace 3D dans le plan ho-
rizontal. Ceci se traduira notamment par une modification du rapport son
direct/ son réverbéré du champ sonore reproduit.

Les modéles perceptifs permettent de décrire I'effet de salle a l'aide

d’un ensemblede parameétres perceptifs. Des parametres classiquement uti-
lisés & cet effet sont I'enveloppement, le temps de réverbération d’une salle,
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ou la présence d’une source ([19]). On estime les parametres perceptifs
a partir de I’analyse d’une réponse impulsionnelle en termes de distribu-
tion d’énergie temps/fréquence. Cette description & avantage d’étre moins
couteuse en calculs que les méthodes précédentes au niveau de la restitution.
En revanche, leffet de salle restitué par ce type de méthode n’est valable
qu’au point de mesure. Ce type de méthode permet de reproduire aisément
des effets de salles dont on aurait préalablement mesuré les parametres per-
ceptifs. Elle permettent également de générer 1'acoustique d’une salle vir-
tuelle, ce qui peut étre intéressant pour des applications de post-production.

Remarquons enfin qu'un modeéle physique peut étre dérivé d’un modele
architectural ; de méme un modele perceptif peut étre déduit d’un modeéle
physique.

3.2 Le Spatialisateur

Le Spatialisateur est un processeur d’acoustique virtuelle disponible
sur 'environnement MAX/MSP. Il permet au travers d’une interface gra-
phique d’effectuer la spatialisation d’une source utilisant diverses techniques
(binaurale, ambisonics, stéréophonie, 5.1,..). Ce processeur donne également
acces & un controéle direct de I'effet de salle par I'intermédiaire de parameétres
perceptifs reglables (cf figure 3.1).

source ... SOMICE DRICEpHon ... =<, soume e roominterackion < ... late room decay ...+
'E 4 beget Sour E presehoe PO oI pHESENG S E3
T2n| Soume SOLFE 120 hiFg ravarberance
E e wamnth brillisance revatberance Ton| Meavimess
patcher sprakers 1] =il | Enwelop. 5] liveress

1] ]
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[2¢] Air sbzarption

lpg2 |4 drop mode
6, | drep (48] }
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F1G. 3.1 — Interface de contrile des parameétres perceptifs intégré au Spatia-
lisateur

Le calcul de l'effet de salle dans le Spatialisateur utilise directement
des modeles perceptifs au lieu de passer par une description physique ou
géométrique de l’environnement. Trois modules distincts sont chargés de
générer 'effet de salle :

— Le module early génére les premieres réflexions
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— Le module cluster synthétise les réflexions diffuses

— Le module reverb génére la réverbération tardive

La figure 3.2 représente une réponse impulsionnelle découpée en quatre
sections temporelles. La section Ry correspond au son direct. La section Ry
correspond aux premiéres réflexions qui sont générées par le module early.
La section Ry correspond aux réflexions diffuses, générés par le module clus-
ter. La section Rj3 correspond a la réverbération tardive, qui est générée par
le module reverb.

Niveau(dB)

Ro
R,

Temps
F1G. 3.2 — Représentation de effet de salle

Le Spatialisateur permet également de générer des trajectoires de
sources en temps réel. Grace au module SpatCirc représenté a la figure 3.3
on visualise jusqu’a quatre sources d’une scéne sonore. On peut alors com-
poser des déplacements des sources de la scéne et s’assurer graphiquement
de leur cohérence.

Nous verrons dans la section suivante comment le Spatialisateur a
été intégré au systeme WFS de 'TRCAM.

3.3 Reproduction de ’effet de salle et moteur de
rendu spatial pour le démonstrateur IRCAM

Un démonstrateur WFS constitué de 48 canaux a été développé a
ITRCAM. Dans ce dispositif, ’effet de salle est géré par le Spatialisateur. On
s’affranchit donc des problémes liés & la mesure physique, préferant décrire
’effet de salle selon des critéres perceptifs. La figure 3.4 présente la structure
du moteur de rendu spatial utilisé. Un son anéchoique présenté a l’entrée
du systeme est envoyé vers le module Effet de Salle qui se charge de la
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F1G. 3.3 — Interface de contrile des déplacements de sources intégré au Spa-
tialisateur

répartition de l'effet de salle sur NV canaux. Il est également envoyé vers le
second module Positionnement en vue de pouvoir générer le son direct.

Le module Positionnement génere d’une part N haut-parleurs vir-
tuels sous la forme d’ondes planes pour restituer les N canaux d’effets de
salle. D’autre part, il rajoute une information sur la position de la source
permettant ainsi de générer le son direct sous la forme d’une source mo-
nopdlaire. Il réalise ces deux traitements grace a des batteries de filtres cal-
culés & 'avance et stockés dans une base de données. Ainsi les NV ondes planes
qui restituent 1’effet de salle et la source monopolaire qui restitue le son di-
rect posseédent chacun un jeu de M filtres. Ces jeux de filtres contiennent
les informations sur I’angle d’incidence de chaque onde plane et la position
de la source monopolaire. Ils réalisent également 1’égalisation du systeme de
diffusion par la méthode décrite & la partie 2.2. La figure 3.5 représente la
reproduction d’un son direct via une source virtuelle ponctuelle ainsi que la
reproduction d’un l'effet de salle via un ensemble d’ondes planes de direction
fixée.
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L’intérét majeur de cette structuration de moteur spatial est qu’elle
permet le controle dynamique d’une scene sonore :
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e Le module Positionnement fait appel a une banque de filtres précal-
culés. Il permet un un controle en temps réel des déplacements
d’une source virtuelle dans I'espace de restitution. On utilise & cet
effet le module SpatCirc du Spatialisateur qui envoie des informa-
tions sur la position de la source vers la module de Positionnement.
Celui-ci peut alors charger dynamiquement le jeu de M filtres cor-
respondant & la position envoyé.

e Le module Effet de Salle génére les réponses impulsionnelles des N
filtres correspondant au canaux d’effet de salle avec leSpatialisateur.
Il permet une modification dynamique de la répartition d’effet de
salle lors d’un déplacement de source. On peut également agir di-
rectement sur les parametres perceptifs décrits a la partie 3.2.

3.4 Intégration d’un dispositif WFS dans une salle
d’écoute réelle

La figure 3.6 présente deux installations possibles d’un dispositif
WFS dans une salle de concert. L'implémentation de ce type de disposi-
tif sous-entend la maitrise de tous les problémes évoqués dans les chapitres
1 et 2 qui sous-tendent la reproduction de sources virtuelles a I'intérieur ou
a Pextérieur d’une la salle de restitution. Elle peut nécessiter également de
savoir comment créer (ou recréer) un effet de salle; les sections précédentes
de ce chapitre ont été consacrées a cette question. Ceci étant, deés lors que
I'on décide de placer une source virtuelle (focalisée ou non) dans une salle
d’écoute réel, il se pose un certain nombre de problémes nouveaux sur les-
quels il convient de se pencher :

— D’une part se pose le probleme de la directivité des sources
reproduites qui n’est pas forcément monopodlaire

— D’autre part se pose le probleme de la cohérence de 1’effet de
salle. Ceci est particulierement important dans le contexte des
applications de réalité virtuelle, qui nécessitent une cohérence avec
le lieu d’écoute qui soit éventuellement visio-auditive.

En ce qui concerne la directivité des sources reproduites, on propose
d’appliquer la méthodologie décrite dans [20] qui consiste & recréer une di-
rectivité & partir de la combinaison de directivités élémentaires. Cette étude
fera 'objet du chapitre 4.

La question de la cohérence de l'effet de salle sous-entend quant &
elle d’étudier I'interaction du dispositif WFS avec le lieu d’écoute. Ceci per-
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Soucre virtuelle non—focalisée

7

Source virtuelle focalisée

Bancs de Haut—parleurs —:

Fi1G. 3.6 — Deuz installations possibles d’un dispositif WES dans une salle de
concert. Le dispositif de gauche est cong¢u pour la synthése de sources non-
focalisées sur une scéne. Le dispositif de droite est con¢u pour la synthése
de sources focalisées sur une scéne.

mettra de caractériser puis compléter les composantes manquantes de 'effet
de salle lors de la syntheése d’une source virtuelle. Cette question fera I’objet

du chapitre 5.
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Chapitre 4

Directivité des sources

Lors de la reproduction d’une scéne sonore, il peut s’agir par souci
de réalisme de s’intéresser a la directivité des sources reproduites. Dans
ce chapitre, on évoquera de maniére théorique une méthode permettant de
décomposer un champ sonore en harmoniques sphériques (pour un champ
tridimensionnel) ou cylindriques (pour un champ bidimensionnel). Quelques
résultats obtenus apres l'implémentation d’une directivité variable pour des
sources reproduites en WFS seront présentés. Les directivités visées sont
celles des harmoniques cylindriques de base (monopdle, dipdle, multipile
d’ordre n). Notons que ce sujet a déja été abordé par Nicolas Misdariis
dans son travail sur la “Timée”([20]). A terme, on vise la reproduction de
caractéristiques de directivité d’instruments réels par combinaison linéaire
des harmoniques cylindriques de base. Des applications plus libres pourront
également étre envisagées (effets d’éclairage sonore variables dans une salle,
instruments virtuels..).

4.1 Décomposition d’un champ sonore en harmo-
niques sphériques ou cylindriques

D’apreés Jérome Daniel dans [21], le cadre mathématique fourni par
la décomposition d’un champ en harmoniques sphériques est a la fois so-
lide et générique. Il fournit & ’approche ambisonique “un formalisme natu-
rel pour une extension vers des degrés supérieurs de résolution spatiale du
champ sonore”. Ceci est possible notamment du fait que I’approche ambiso-
nique est avant tout une “représentation rationnelle du champ acoustique”
. De la méme maniere que la Wave Field Synthesis, I’approche ambisonique
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est basée sur une représentation physique du champ sonore. On retombe
d’ailleurs sur la méme solution si I’on considére une représentation ambi-
sonique d’ordre infini et une distribution continue de sources secondaires
entourant ’espace de reproduction en WFS ([22]).

Les harmoniques sphériques correspondent aux solutions de ’équation
des ondes dans le cas particulier ou la description du champ sonore est res-
treinte a la distribution angulaire. Cette restriction conduit & la notion de
fonction de directivité. Ces fonctions constituent une base orthogonale qui
engendre tout ’espace des fonctions de directivité et autorise une analyse et
une synthese appelées Transformée de Fourier Sphérique ([23]).

Dans le cadre de la Wave Field Synthesis, on dispose d'une distribu-
tion linéaire de haut-parleurs. Bien que le champ sonore effectif reproduit
soit tridimensionnel (cf 5.1), on vise & restituer une scéne sonore de maniére
exacte uniquement dans le plan d’écoute. Par conséquent, 'implémentation
d’une directivité ne pourra étre réalisée que de maniere bidimensionnelle. On
s’intéressera donc aux représentants 2D des harmoniques sphériques, qui se
nomment harmoniques cylindriques. Les fonctions de directivités de base
d’une décomposition en harmoniques cylindriques sont les suivantes ([21]) :

Y(6) = cos(m) pourm >=0
Y '(0) = sin(mb) pourm >=1 (4.1)

On a vu a la partie 1.4 que la pression rayonnée par une source
notionnelle dans un espace tridimensionnel était donnée par la formule sui-
vante : "

exp —jkr
P(ra (,d) = S(W)D(ea ¢a w)i
avec :

— S(w) fonction d’alimentation de la source (signal qui serait capté

par un microphone de proximité)

— D(6, ¢,w) fonction de directivité de la source

En se restreignant au plan d’écoute (¢ = 7), la pression rayonnée par
une source notionnelle possédant la directivité d’une harmonique cylindrique
de base s’exprime donc sous la forme suivante (On suppose D indépendante
de la fréquence) :



En faisant des combinaisons linéaires des figures de directivité de
base, on peut réaliser des figures de directivité complexes correspondant a
des instruments réels. Voyons a présent les résultats de 'implémentation de
la directivité dans des sources reproduites en WFS.

4.2 Présentation des Résultats WFS

Pour illustrer 'implémentation d’une directivité en WFS, on choisit
d’effectuer une simulation en se placant dans la configuration représentée a
la figure 4.1.

T r T
25+ )

05

Fi1Gc. 4.1 — Configuration choisie pour mettre en évidence la directivité de
sources en WFS. Les croiz représentent les 24 haut-parleurs espacés de 0.1m,
les cercles rouges représentent les 48 microphones espacés de 0.1m, le cercle
bleu représente la source reproduite.

La source située virtuelle située & 2.5 metres de l'origine est repro-
duite par un banc de 24 haut-parleurs monopolaires situé a 2 metres de
Porigine. Le résultat est mesuré sur un banc de 48 microphones omnidirec-
tionnels situé a l'origine de ’axe perpendiculaire au deux bancs. Les délais et
atténuations appliqués aux haut-parleurs sont calculés d’apres les formules
théoriques de WFS (cf chapitre 1). La reproduction d’un monopdle sur ce
dispositif est représentée sur les figures 4.2 et 4.3.

Le monopdle est la figure de directivité la plus simple; elle correspond
a une harmonique cylindrique d’ordre 0. L’harmonique d’ordre 1 correspond
au dipole. Les figures 4.5 et 4.6 représentent la reproduction d’un dipdle
orienté a 0° par rapport a I'axe perpendiculaire au banc de haut-parleurs
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Fi1Gc. 4.2 — Réponse impulsionnelle de F1G. 4.3 — Réponse fréquentielle de mo-
monopole nopole

(cf figure 4.4.).

Lobe arriere — S
Source Dipolaire
Lobe avant —
XXXX= === === === === = X X X X

Banc de haut—parleurs

O 0000 -------f------- 000000

Banc de microphones

Fi1G. 4.4 — Dipole orienté a O° reproduit sur le dispositif WFS proposé

On observe sur la figure 4.5 que le dipole orienté & 0° ressemble & une
source monopolaire au point de vue de sa réponse impulsionnelle. Cependant,
la réponse fréquentielle (FIG.4.6) témoigne d’une atténuation entre 600 et
2000 Hz mesurée sur les microphones des bords. Ceci est du a 'influence
d’un lobe arriere en opposition de phase avec le lobe avant qui de ce fait
resserre la directivité du dipole sur ’axe.

Un dipoéle orienté a 90° par rapport ’axe perpendiculaire au banc de

40



i ‘\\\'x\‘&’ TZ

‘ I\ 10
"« Y t’

038 -
06~

04

02-

Level
o

02+

06
08+

ekl e . / 0.03
80 57 ‘Eﬁ—\?\ 002

0 T o0
10

N ins 10’
Microphone position Frequency in Hz

Fic. 4.5 — Réponse impulsionnelle F1G. 4.6 — Réponse fréquentielle d’une
d’une source dipolaire orientée a (°  source dipodlaire orientée a (°

: \ s @

Hm"“
t'urﬁ

i

08~ U

o6 Lt

0.4~ 2 I

02~ i

02~

- m i, f;mu;}”“””

06 My g ) ) &

e ! - 2 T

Ak . o o oo
50 T e oo
I o0

10

Level
°
L

Position in m.

Timein's
Microphone position

Fic. 4.7 — Réponse impulsionnelle F1G. 4.8 — Réponse fréquentielle d’une
d’une source dipdlaire orientée a 90°  source dipolaire orientée a 90°

haut-parleurs est représenté sur les figures 4.7 et 4.8. Sur la réponse impul-
sionnelle, on observe deux fronts d’onde en opposition de phase. Des artefacts
diis & l'aliasing sont également apparents (front d’onde de niveau faible qui
succede au front d’onde principal). La réponse fréquentielle réveéle quant a
elle deux lobes distincts jusqu’a la fréquence d’aliasing. Une “zone d’ombre”
apparait également tres clairement au niveau des microphones centraux. Ce
type de figure de directivité étre utilisée pour faire varier 'interaction du
dispositif de restitution avec la salle. En modifiant I’angle d’orientation du
dipole lors de la reproduction, on peut choisir d’illuminer la zone de restitu-
tion avec le son direct, ou bien de laisser cette zone dans ’'ombre. Lorsque
la zone de restitution est dans 'ombre, on fait alors entendre uniquement
Peffet de salle. Ce type de variation d’atmosphére sonore peut présenter un
réel intérét au niveau de la composition de musiques spatialisées.

En augmentant I'ordre des harmoniques cylindriques reproduites, on
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Fic. 4.9 - Réponse impulsionnelle F1G. 4.10 — Réponse fréquentielle d’une

d’une harmonique cylindrique d’ordre 8 harmonique cylindrique d’ordre 8

arrive & des figures de directivités plus riches en zones d’ombre et d’éclairage.
Les figures 4.9 et 4.10 représentent la reproduction d’une harmonique cylin-
drique d’ordre 8 sur le dispositif proposé.

4.3 Amélioration de la reproduction de sources di-
rectives par ’approche de multiégalisation

L’algorithme de traitement multicanal évoqué a la partie 2.2.1 a
été mis au point principalement pour pouvoir compenser les directivités
variables des haut-parleurs utilisés lors d’une implémentation pratique. 1l
est cependant possible d’utiliser cet algorithme lors de simulations utilisant
des bancs de haut-parleurs monopolaires. Les figures 4.11, 4.12, 4.13, 4.14
présentent une comparaison entre l'approche de multiégalisation et 1’ap-
proche WFS sans égalisation. La source reproduite est une harmonique cy-
lindrique d’ordre 5, et le dispositif de restitution est celui représenté a la
figure 4.1. On observe principalement une réduction du phénomene d’alia-
sing lorsqu’on applique la multiégalisation au dispositif de restitution. Cette
réduction se manifeste par la limitation du front d’onde succédant au front
d’onde principal au niveau de la réponse impulsionnelle (figures 4.11, 4.13),
ainsi qu’une amélioration de la directivité au niveau des bords de la zone de
restitution (figures 4.12, 4.14).
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4.3.1 Reproduction de sources directives sur le démonstrateur
IRCAM

La derniere étape de ce travail a consisté a effectuer des tests d’écoute
sur les haut-parleurs MAP. Pour ce faire, nous avons calculé les filtres &
appliquer au dispositif utilisant la technique de multiégalisation exposée au
chapitre 2. Le dispositif utilisé dans le démonstrateur est représenté a la
figure 4.15.

05k {oleloleleololelolelelolelole elelolele ol elelole eloTelele elelolelo lolelelole ololelelo eleTe}

Fia. 4.15 — Configuration utilisée dans le démonstrateur IRCAM. Les
croix représentent les 32 haut-parleurs espacés de 0.14m, les cercles rouges
représentent les 48 microphones espacés de 0.1m, le cercle bleu représente
la source reproduite.

Pour les besoins du test d’écoute, on a reproduit un dipole orienté &
90° par rapport a I'axe perpendiculaire au banc de haut parleurs et située
a 2 metres derriere (cf. figures 4.16, 4.16). On a également reproduit une
harmonique cylindrique d’ordre 5 située au méme endroit (cf. figures 4.18,
4.18). La fréquence d’aliasing est notablement réduite par rapport au simu-
lations du fait d’un espacement supérieur entre les haut-parleurs (13.6 cm
au lieu de 10 cm). En dessous de cette fréquence, les fonctions de directivité
proposées sont convenablement rendues.
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Chapitre 5

Mise en cohérence du champ
sonore reproduit en WFS
avec la salle d’écoute

Nous avons vu au chapitre précédent une maniére de d’introduire
une directivité dans les sources reproduites. Nous allons a présent aborder
la mise en cohérence du dispositif WFES avec la salle de restitution. On part
de Uhypothése qu’un effet de salle cohérent avec le lieu d’écoute va renforcer
le réalisme de la scéne sonore reproduite. En d’autres termes, lorsque l’on
synthétise une source virtuelle, on vise a reproduire par la méme occasion
un effet de salle se rapprochant le plus possible de celui qui serait généré par
une source réelle. Il s’agit donc d’expliciter la différence entre l’interaction
d’une source réelle et ’interaction d’une source reproduite par WFS avec
une salle d’écoute. Une fois cette différence explicitée, nous pourrons tenter
de vérifier son importance au niveau perceptif.

Nous verrons dans un premier temps que les approzimations décrites
au chapitre 1 ont un certain nombre de conséquences sur le champ effectif
tridimensionnel rayonné par un dispositif WFS. On pourra alors se placer
dans le cadre d’une salle d’écoute pour étudier linteraction d’une source
virtuelle avec la salle. 1l s’avére que la reproduction des sources focalisées
présente des particularités quant a linteraction avec la salle d’écoute. Ces
particularités on fait l'objet d’une expérience perceptive conduite lors du
stage visant & déterminer limportance (ou non) des réflexions frontales et
latérales dans la reproduction d’une source somore. Nous terminerons en
proposant une méthode pour améliorer la reproduction des sources focalisées.
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5.1 Conséquences des approximations de la WFS
sur le champ effectif rayonné

Les sections 1.5, 1.6 et 1.7 décrivent les approximations faites par rap-
port au principe de Huyghens, qui sont nécessaires lors de 'implémentation
pratique d’un systeme WFS. Partant d’une distribution planaire et continue
de sources secondaires (suggérée par la formulation de Kirchoff-Helmholtz),
on effectue les simplifications suivantes :

1. Réduction du plan infini & une ligne infinie de maniere a se restreindre
au plan d’écoute horizontal

2. Restriction de la ligne infinie & un segment, limitant par conséquent
la zone de restitution fidele

3. Echantillonage du segment entrainant des effets d’aliasing spatial au
deld d’une certaine fréquence

Ces simplifications influencent directement le champ tridimensionnel
effectivement rayonné par le systeme :

1. Laréduction du plan & une ligne entraine une symétrie aziale du champ
rayonné par le banc de haut-parleurs. Ce champ s’apparente & un tore
ayant pour axe le banc lui-méme. La figure 5.1 montre les conséquences
de cette symétrie lors de la reproduction d’'une source située dans le
plan d’écoute. On observe qu'un auditeur situé hors du plan d’écoute
percevra la source non plus dans le plan horizontal mais & une position
d’élévation inférieure, située sur le tore de rayonnement.

Source genéree parWrs

Fi1G. 5.1 — Rayonnement torique du banc de haut-parleurs
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2. La restriction de la ligne infinie & un segment entraine des effets de
fenétrage et une réduction de la zone de visibilité de la source virtuelle
(cf parties 1.6, 1.8). Ceci entraine 1’émission d’ondes diffractées dans
la zone d’écoute.

3. L’échantillonnage de la distribution de sources secondaires implique un
comportement non-prédictible du champ sonore au-dela de la fréquence
d’aliasing. Celui-ci s’apparente alors & un champ diffus, et se propage
en dehors de la fenétre de visibilité.

Outre les approximations faites sur la géométrie du systeme de repro-
duction, 'implémentation pratique de la WFS implique une approximation
sur la nature méme des sources secondaires utilisées. En effet des haut-
parleurs réels n’ont pas un comportement monopoélaire comme le dicte la
théorie. Ils posseédent des caractéristiques de directivité complexes qui modi-
fient le champ 3D effectif rayonné. Nous avons vu au chapitre 2 une méthode
permettant de compenser la directivité des haut parleurs a l'intérieur de la
zone de visibilité et dans le plan horizontal. Il est possible que le champ
restitué hors du plan horizontal dépendent fortement des caractéristique
de directivité verticale des haut-parleurs. Ce type de probléme entre dans
le cadre d’une thése menée actuellement par Etienne Corteel & P'TRCAM.
Cette these est dédiée a 'optimisation de la qualité objective et subjective
d’un systéeme WFS par I’égalisation du dispositif et la compensation du lieu
d’écoute ([13], [24]).

5.2 Interaction d’une source virtuelle avec la salle
d’écoute

Pour des raisons de simplification, nous considérerons par la suite que
le banc de haut-parleurs utilisé est linéaire et qu’il couvre toute la longueur
d’un mur de la salle d’écoute. Nous considérerons également qu’il est collé
a ce mur (ce qui est le cas dans le démonstrateur IRCAM). Etant donné
les problémes de visibilité évoqués précédemment, il sera intéressant de trai-
ter séparément la reproduction de sources focalisées et la reproduction de
sources non-focalisées.

5.2.1 Reproduction d’une source non-focalisée

Les sources non-focalisées sont des sources virtuelles situées en de-
hors de I’espace de restitution. Leur reproduction entre donc dans le cadre
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théorique du principe de Huyghens. Lorsque l'on synthétise ce type de
source, on donne l'illusion & un auditeur situé dans I’espace de restitution
qu’une source sonore est en train d’émettre depuis un point situé derriere le
banc de haut-parleurs. La figure 5.2 illustre comment une telle source éclaire
le plan horizontal de la salle d’écoute :

Source Virtuelle

Salle D’écoute

Zone de la salle éclairée par la source virtuelle

Fi1G. 5.2 — Eclairage du plan horizontal de la salle d’écoute lors de la repro-
duction d’une source virtuelle non-focalisée

La reproduction de ce type de source ne correspond pas a une situa-
tion réaliste. Par conséquent, son interaction avec la salle d’écoute ne peut
pas étre comparée avec une situation réelle. Ceci n’est pas le cas des sources
focalisées, dont I’'interaction avec la salle sera décrite dans la partie suivante.
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5.2.2 Reproduction d’une source focalisée

Les sources focalisées sont des sources virtuelles situées a l'intérieur
de T'espace de restitution. La possibilité de reproduire ce type de source
est une particularité de la WFS. Ce type de reproduction n’entre pas dans
la cadre théorique du principe de Huyghens et constitue un cas limite au
regard de la théorie. On a comparé qualitativement le champ émis par une
source réelle monopolaire située dans la salle d’écoute avec le champ émis
par un systeme WF'S reproduisant la méme source. La premieére constatation
concerne les problemes de fenétrage évoqués dans les chapitres précédents,
qui vont se manifester sous la forme d'un manque d’éclairage de la salle
d’écoute par rapport & une source réelle. La figure 5.3 illustre comment une
telle source éclaire le plan horizontal de la salle d’écoute :

MUR AVANT

MUR ARRIERE

Zone de la salle éclairée par la source virtuelle

o Source Virtuelle

Fi1G. 5.3 — Eclairage du plan horizontal de la salle d’écoute lors de la repro-
duction d’une source virtuelle focalisée

Sur cette figure, on observe que le mur avant n’est pas éclairé par
le son direct de la source synthétisée par WFS. Les murs latéraux sont
également affectés partiellement par le fenétrage ; on voit effectivement que
leurs parties avant ne regoivent pas d’énergie du son direct. Remarquons que
ceci est vral uniquement pour la partie cohérente du front d’onde produite
par le banc de haut-parleurs, i.e. en dessous de la fréquence d’aliasing. Au
dessus de cette fréquence, le champ sonore reproduit est diffus et les parties
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avant des murs latéraux recoivent de I’énergie supplémentaire venant du son
direct. Notons également que des artefacts dis a la diffraction de I'onde
émise par les bords du banc de haut-parleurs vont venir alimenter les murs
latéraux. Il apparait enfin que le mur arriere est éclairé entiérement par le
son direct de la source virtuelle.

Dans le plan vertical, la symétrie axiale du champ rayonné par le
banc de haut-parleurs implique une légere délocalisation des sources images
d’ordre 1 de la source reproduite. En d’autres termes, la direction et le temps
d’arrivée des premiéres réflexions venant du sol et du plafond pour une source
reproduite par WFS seront différents de ceux enregistrés pour une source
réelle placée au méme endroit. La figure 5.4 illustre la délocalisation de la
source image par rapport au plafond de la salle de restitution.

Nous avons vu a la partie 5.1 qu'un auditeur situé hors du plan
horizontal percoit un source en décalage avec ce plan, située sur un tore
dont l'axe est confondu avec le banc de haut-parleurs. Sur la figure 5.4,
on voit que l'auditeur est situé en dessous du plan horizontal contenant
I'image du banc de haut-parleurs par rapport au plafond. Par conséquent,
il percgoit une position de source virtuelle image décalée par rapport a la
position idéale (qu’il percevrait si la source était réelle). Pour la configuration
présentée, des considérations géométriques permettent d ’évaluer le biais
angulaire & 11° et la différence de distance & D — D’ = 36, 5cm. D’apres [25],
le flou de localisation dans cette zone angulaire du plan médian est de £10°
pour une voix continue connue. Ce flou augmente lorsque I'on présente des
sons inconnus a 'auditeur. On en conclut que le biais angulaire de 11° est
acceptable en termes d’erreur sur la source image. [25] affirme également
que le flou de localisation en distance devient supérieur & 44cm pour des
distances auditeur/source supérieures a 2.5 metres (ce qui est le cas ici). Par
conséquent une erreur de 36.5cm est acceptable sur la distance de la source
image pergue.

Rajoutons que les résultats obtenus dans [25] concernent des sons
directs sans composantes réfléchies. Le son considéré dans cette étude étant
une réflexion primaire, il sera par nature moins apte a étre localisé précisemment.

Etant donné la symétrie de la piece, ces conclusions demeurent va-
lables pour les sources images par rapport au sol.

Nous considérerons donc dans la suite de cette étude que les réflexions
au niveau du mur arriere, du sol et du plafond sont correctement restituées
par le dispositif WFS.
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F1G. 5.4 — Vue en coupe de la salle de restitution illustrant la délocalisation de
la source image d’ordre 1 par rapport au plafond pour une source reproduite

en WFS

5.3 Importance des régimes de réflexions manquants
dans la reproduction de sources focalisées

Dans cette section, on propose d’étudier 'importance des réflexions
primaires absentes lors de la reproduction d’une source focalisée en Wave
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Field Synthesis. [’analyse menée a la section précédente a montré que I'on
pouvait considérer en premiere approximation que les sources images d’ordre
1 par rapport au plafond, sol et mur arriére étaient correctement restituées
par le dispositif WFS. Celles-ci sont au contraire absentes lorsque ’on consi-
dére le mur avant et les murs latéraux. Cette absence engendre par la méme
occasion la disparition de toutes leurs sources images filles; il manque donc
des régimes entiers de réflexions issus des réflexions frontales et latérales
d’ordre 1 dans la reproduction de sources focalisées.

5.4 Elaboration d’une expérience perceptive

Pour évaluer I'importance de ces réflexions, et par extension de leur
absence, on propose d’effectuer une expérience psychoacoustique basée sur
une simulation binaurale. Remarquons qu’une expérience de ce type menée
sur un systeme WFS serait sujette aux caractéristiques de la piece et du
systeme de haut-parleurs utilisé pour ’expérience. De ce fait, la généricité de
I’expérience serait fortement diminuée, d’ou le choix de faire une simulation
binaurale. Lors de cette expérience, un auditeur dont on & préalablement
mesuré les HRTF est placé dans une salle. Tl est muni d’un casque auquel
on a fixé le recepteur d’un systeme de headtracking. On synthétise par voie
binaurale une source placée & deux metres devant 'auditeur (figure 5.5).
Cette source est placée dans un environnement virtuel dont les dimensions
correspondent & la piece dans laquelle se trouve 'auditeur. On génére quatre
scénes sonores pertinentes au regard du probléeme envisagé, du fait qu’elles
permettent de comparer la présence ou d’absence de différents régimes de
réflexions absents lors de la reproduction de sources focalisées. Ces situations
sont énumérées ci-dessous :

1. Situation “tout” : On restitue un son direct et toutes ses réflexions

2. Situation “ss devant” : On restitue un son direct et ses réflexions,
eliminant la réflexion frontale d’ordre 1 et ses filles

3. Situation “ss cotés” : On restitue un son direct et ses réflexions,
éliminant les réflexions latérales d’ordre 1 et leurs filles

4. Situation “min” : On restitue un son direct et ses réflexions, éliminant
les réflexions latérales et frontales d’ordre 1 et leurs filles

Pour préparer ce test, on implémente un programme permettant de
générer indépendamment des régimes de sources images jusqu’a l'ordre 4
par rapport aux parois de la piece. Les parois de la piece ont des coefficients
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Fi1G. 5.5 — Schéma de Uinstallation utilisée pour ’expérience perceptive

d’absorption de 0.1 sur la bande des fréquences audibles. Une fois ces en-
sembles de sources images obtenus, le signal correspondant & chaque source
image est filtré par les HRTF correspondantes, pour une position de I'audi-
teur donnée (angle d’incidence de la source par rapport a 'auditeur + prise
en compte du délai de propagation et de I'atténuation de la source). Les
signaux “gauche” et “droite” issus du filtrage HRTF sont ensuite sommés et
stockés dans une base de données de filtres. Ce calcul est effectué pour des
positions d’auditeur tous les dix centimetres sur un segment de deux metres
de largeur au centre de la piece (cf 5.5). On prend en compte les rotations
de la téte de 'auditeur en calculant des filtres tous les 5° sur 90° de chaque
coté, et ce pour chaque position sur le segment. Pendant I'expérience, le
headtracker envoie les informations sur la position du sujet vers un outil de
convolution qui charge en temps réel les filtres correspondants et effectue le
filtrage du signal audio désiré. Le résultat du filtrage est ensuite envoyé vers
Poreille correspondante (figure 5.6). Un pied de microphone sert de repére
visuel a 'auditeur pour indiquer le lieu de la source.
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Fi1G. 5.6 — Utilisation de filtrage HRTF pour simuler un son direct et ses
réflexions dans une piéce

Le but du test est de déterminer si le sujet arrive a distinguer les
quatre situations évoquées précédemment (cf 5.4). On demande & 1'audi-
teur de répondre & un test de type “ABX”. Ceci consiste & lui présenter
consécutivement une situation “A”, une situation “B” et une situation “X”,
qui est une copie aléatoire de “A” ou “B”. Il doit alors déterminer si “X”
correspond & “A” ou “B”. Les situations sont appariées de maniere a pou-
voir faire des comparaisons pertinentes au regard du probleme considéré.
Les paires retenues sont les suivantes :

Situation “tout” | Situation “min”
Situation “tout” | Situation “ss devant”
Situation “min” | Situation “ss devant”
Situation “tout””) | Situation “ss cotés”
Situation “min” | Situation “ss cétés”

Pour chaque paire retenue, on fabrique 4 triplets pour le test ABX
(“ABA”, “ABB”, “BAA”, “BAB”) de maniére & minimiser I'influence de
I’ordre dans la présentation des stimuli. Deux sons différents d’une durée de
3 secondes sont préparés pour le test. On dispose donc au total de 40 triplets
“ABX”. Lors du test, on présente les 40 triplets de maniére aléatoire. 20
triplets utilisent un son de basson ; les 20 autres utilisent une voix masculine.
Le volume a été ajusté de maniere & ce que les situations soit percues a
volume égale par les auditeurs.

Pour pouvoir caractériser objectivement ’ajustement de niveau ef-
fectué, on calcule I'énergie de réponses impulsionnelles captées par un micro-
phone omnidirectionnel pour un ensemble de positions des sujets sur la ligne
d’écoute aprés ajustement (cf FIG. 5.7). On remarque que le niveau n’est
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pas le méme pour toutes les situations : les courbes “tout” et “ss cotés”, qui
correspondent & des situations ou les reflexions latérales sont présentes, ont
été ajustées a un niveau supérieur au deux autres situations. Néanmoins il
convient de noter que le niveau percu par un auditeur qui écoute une source
dépend principalement de I’ensemble des contributions dans la direction de
la source ; les contributions latérales n’ont qu’une influence limitée ([26]). Un
calcul de D'efficacité latérale montre que l'efficacité latérale pour les situa-
tions “tout” et “ss cotés” est supérieure a celle calculée pour les deux autres
situations (cf 5.8). En d’autres termes, les situations ou Defficacité latérale
était importante ont été réajustées a la hausse pour pouvoir les percevoir au
méme niveau que les autres situations.

niveau réponses impulsionnelles (0 & 40 ms)

niveau en dB

r i i L i i
4 08 06 04

02 02
position du suiet en m

Fi1Gc. 5.7 — Niweauz captés sur un microphone omnidirectionnel aprés ajus-
tement perceptif sur l’ensemble des positions de 'auditeur ; La couleur bleu
foncé correspond a la situation “tout”; bleu clair a “ss devant”, vert a “min”,
rouge a “ss cotés”

efficacité latérale (0 4 40 ms)

niveau en dB

r i i L i i
4 08 06 04

02 02
position du suiet en m

F1G. 5.8 — Efficacité latérale calculée sur ’ensemble des positions de ’audi-
teur pour les quatre situations ; la couleur bleu foncé correspond a la situation
“tout”, bleu clair a “ss devant”, vert a “min”, rouge a “ss cotés”

Une interface de test congue sur MAX MSP permet a l'auditeur de
saisir sa réponse et de passer a I’exemple suivant (figure 5.9).
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F1G. 5.9 — Interface du test perceptif

5.4.1 Résultats de I’expérience

On recueille les résultats de I'expérience pour 9 sujets. Chacune des
paires de situations servant a la comparaison est donc représentée 36 fois.
On suppose l'indépendance entre chaque tirage. La probabilité p que le choix
entre deux situations s’apparente & un tirage au hasard est calculée selon la
loi du x? & un degré de liberté. Les résultats sont compilés dans le tableau 5.1.
Remarquons que le nombre limité de sujets implique qu’il s’agit uniquement
de donner une tendance quant a la discriminabilité de certains régimes de
réflexions.

SON DE VOIX | tout/min | tout/ss devant | min/ss devant | tout/ss co6tés | min/ss cotés
% bonnes réponses | 69.4% 69.4% 72.2% 91.7% 66.7%
% choix au hasard | 1.9631% 1.9631% 0.7661% 0.0001% 4.5500%
SON DE BASSON | tout/min | tout/ss devant | min/ss devant | tout/ss cotés | min/ss cotés
% bonnes réponses | 63.9% 55.6% 66.7% 66.7% 61.1%
% choix au hasard | 9.558% 50.498% 4.5500% 4.5500% 18.242%

TAB. 5.1 — Résultats du test perceptif

On observe tout d’abord que pour le stimulus voix, toutes les situa-

tions sont discriminées, et ce malgré I’ajustement en niveau. Il apparait aussi
un écart important entre les résultats obtenus utilisant le stimulus “VOIX”
et le stimulus “BASSON”. On en déduit une dépendance de la perception
des réflexions précoces vis-a-vis du type de son utilisé.

D’autre part les résultats pour le stimulus “BASSON” s’écartent sen-
siblement du hasard (p < 5%) uniquement dans deux configurations : lorsque
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l’on compare “min” (c’est a dire le son direct et ses réflexions privées des
réflexions latérales et frontales) avec “ss devant” (c’est a dire le son direct et
ses réflexions privées des réflexions frontales) et lorsque I'on compare “tout”
(son direct et toutes ses réflexions) avec “ss cotés” (son direct et réflexions
privées des réflexions latérales). Ces configurations obtiennent également
les maximums de discrimination lorsque I'on utilise le stimulus “VOIX”. 11
apparait donc que les sujets discernent de maniere privilégiée le rajout de
réflexions latérales sur la situation “min” et le retrait des réflexions latérales
dans la situation “tout”. Ces réflexions, auxquelles on attribue de maniere
classique le parametre perceptif d’enveloppement, semblent donc plus dis-
cernables que les réflexions frontales.

La comparaison entre la situation “tout” et la situation “min” n’est
pas significative pour le son basson (p > 5%). Dans le cas du stimulus
“VOIX”, on reléve 69% de bonnes réponses, soit moins que pour les deux
configurations évoquées précedemment. Ce résultat est difficilement interpré-
table; on s’attend a priori a enregistrer le plus grand discernement étant
donné que ces deux situations sont les plus éloignées du point de vue de la
présence ou non de certains régimes de réflexions. On est amené a conclure
que les réflexions frontales viennent “équilibrer” la scéne sonore lorsqu’on les
combine avec les réflexions latérales ; on discerne plus facilement le rajout de
réflexions latérales lorsqu’il s’effectue sans le rajout simultané de réflexions
frontales. Cette tendance est toutefois faible (63% contre 67% pour le basson,
69% contre 72% pour la voix).

Les tendances relevées lors du test sont donc les suivantes :

e La perception du rajout ou du retrait des différents régimes de
réflexions absents dépend du stimulus sonore utilisé

e Les réflexions issues des réflexions latérales d’ordre 1 se discernent
plus facilement que les réflexions issues de la réflexion frontale
d’ordre 1

e On discerne plus facilement la présence ou 'absence de réflexions
latérales lorsque les réflexions frontales sont absentes

Ces tendances sont & confirmer en effectuant des tests avec plus de
sujets. On pourrait cependant envisager des tests plus élaborés & I'avenir.
D’une part, la discrimination entre les situations dépend du type de son em-
ployé. Un autre test utilisant des sons filtrés passe bande pourrait étre mis en
oeuvre pour déterminer l'influence du contenu fréquentiel dans la détection
des réflexions primaires frontales et latérales. On pourrait également faire
varier I'attaque d’un son donné pour étudier I'influence de ce parametre
quant a la discrimination de certaines réflexions. D’autre part, ce test pour-
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rait permettre d’étudier I'influence de la position de la source et de la taille
de la salle, le cadre de ce test étant restreint & une position de source et une
taille de salle fixes.

Une étude plus approfondie consisterait a simuler un dispositif WFS
en binaural pour déterminer l'influence des artefacts qui apparaissent lors
de la reproduction de sources focalisées (aliasing, diffraction..).

5.5 Amélioration de la reproduction des sources
intérieures

Suite a ’analyse menée dans la section 5.2.2, on propose une approche
pour améliorer la reproduction des sources focalisées en WFS. Ceci peut étre
réalisé en injectant artificiellement les réflexions manquantes le long des murs
avant et latéraux :

e Mur avant : Il est possible générer une source image virtuelle de
Pautre c6té du mur avant de maniere a recréer la réflexion primaire
qui existerait si la source était réelle. Quelle que soit la fréquence,
ce mur est invisible au regard du son direct ; il suffit donc de tenir
compte du coefficient d’absorption du mur lorsque 'on rajoute
cette source image virtuelle.

e Murs latéraux : En ajoutant des extensions au banc de haut-
parleurs le long des sections frontales des murs latéraux, on est
capable de générer des sources images virtuelles sur ces sections.
Les haut-parleurs utilisés pour reproduire ces sources images de-
vront cependant étre restreints a la zone non-éclairée par le son
direct. De plus, cette restitution ne peut étre réalisée qu’en des-
sous de la fréquence d’aliasing ou le front d’onde reproduit de-
meure cohérent. Au dela de la fréquence d’aliasing, la zone de visi-
bilité décrite n’est plus valable et le haut parleurs situés sur le mur
avant rayonnent également sur les murs latéraux. Il s’agirait donc
d’évaluer I’énergie rayonnée sur ces murs au-déla de la fréquence
d’aliasing. On pourrait alors déterminer s’il manque de ’énergie
par rapport au cas d’une source réelle, dans quel cas un apport
d’énergie supplémentaire en hautes fréquences serait envisageable.

La figure 5.10 illustre l'injection de sources images virtuelles pour

combler le manque de réflexions frontales dans la reproduction de sources
focalisées :
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Zone de la salle éclairée par la source virtuelle

o Source Virtuelle

O Source image virtuelle réinjectée

F1G. 5.10 — Ajout de sources images virtuelles utilisant des bancs de haut-
parleurs situés sur les zones frontales de la salle de restitution.
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Chapitre 6

Conclusion et Prospectives

Ce stage a commencé par un travail bibliographique permettant une
familiarisation avec la théorie sous-tendant la Wave Field Synthesis. Une at-
tention particuliere & été portée a la compréhension du processus d’égalisation
multicanale utilisé dans le dispositif de reproduction WFS mis en place a
I'TRCAM. Parallélement, un apprentissage pratique a été effectué pour com-
prendre l'utilisation des outils technologiques et logiciels nécessaires a une
implémentation pratique. Une fois cette phase d’apprentissage terminée, un
travail sur la directivité des sources a été envisagé. Apres avoir conduit
une étude théorique sur les harmoniques sphériques et cylindriques, I'implé-
mentation d’un programme permettant d’introduire une directivité dans les
sources notionnelles reproduites en WFS a été réalisée. Cette implémentation
a donné lieu & une comparaison entre la reproduction de sources directives
avec et sans égalisation multicanale du dispositif.

D’autre part, une modélisation de I'interaction du dispositif avec la
salle de restitution a été réalisée dans le but de mettre en cohérence les
sources virtuelles reproduites avec la salle d’écoute. Cette modélisation a
permis notamment de cerner les problémes liés a la reproduction de sources
situées & l'intérieur de 'espace de restitution (sources focalisées). Une expé-
rience perceptive permettant d’étudier 'influence des régimes de réflexions
absents lors de la reproduction de sources focalisées a été conduite. Les
résultats de cette expérience tendent & montrer I'importance des réflexions
latérales dans la perception d’un effet de salle. Une méthode permettant
d’améliorer le rendu des sources focalisées a également été proposée.

Le travail réalisé au cours de ce stage permet d’envisager de nom-
breux développements. Tout d’abord, des expériences perceptives s’inspi-
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rant de celle décrite dans ce mémoire pourraient étre dérivées permettant
de donner plus de précisions sur le role des différents régimes de réflexions
dans la perception d’un effet de salle. Une simulation binaurale du dispositif
WEFS pourrait également étre réalisée pour pouvoir déterminer I'influence
des phénomeénes d’aliasing et de diffraction dans la localisation d’une source
focalisée. D’autre part, le travail réalisé sur la directivité des sources permet
d’envisager de recréer les figures de directivité d’instruments réels en faisant
des combinaisons linéaires des harmoniques cylindriques de base. Des effets
d’éclairages sonores variables de la salle d’écoute pourront également étre
imaginés, ce qui pourrait présenter un intérét réel au niveau de la composi-
tion musicale spatialisée.
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