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1. Présentation du Laboratoire

L’équipe Lutheries - Acoustique — Musique (LAM) est une équipe de I'Institut Jean le
Rond d'Alembert qui est une Unité Mixte de Recherche de 1’Université Pierre et Marie Curie
et du CNRS, également soutenue par le Ministeére de la Culture.

Le LAM rassemble des chercheurs animés par I’étude de ’objet musical avec une
approche pluridisciplinaire, a travers les sciences pour I’ingénieur (physique, acoustique,
traitement du signal) et des sciences humaines (psychologie cognitive, linguistique). Cette
approche, pluridisciplinaire et originale, permet au LAM d’obtenir des résultats
scientifiquement fondés et des développements applicatifs trouvant des débouchés industriels
et commerciaux.

Crée en 1963 par Emile Leipp dans le Département de Mécanique de la Faculté des
Sciences, le LAM recoit en 1982 le soutien du département SPI du CNRS et du Ministére de
la Culture, sous la direction de Michele Castellengo. Ces liens institutionnels se formalisent
par la création d'une Unité Mixte de Recherche avec I’'UPMC en 1993. Depuis cette année le
LAM a commencé a développer un axe de recherche relatif a l'environnement sonore
(perception des bruits, acoustique architecturale et urbaine), notamment grace a l'arrivée de
Jean Dominique Polack et a la collaboration de Dani¢le Dubois (LCPE, département SHS du
CNRS). En 1994, le LAM joue un rdle important dans la création du DEA ATIAM qui réunit
autour de I'IRCAM plusieurs laboratoires opérant en Acoustique, Traitement du signal et
Informatique Appliqués a la Musique. En 1997, la Bibliothéque Nationale de France installe
au LAM ses ¢études sur la conservation et la restauration des enregistrements sonores, et
audio-visuels. En 2003 D. Dubois et son équipe sont accueillis au laboratoire. A présent, le
LAM est dirigé par Hugues Genevois et les activités de recherche sont regroupées en trois
grands thémes : les Instruments de Musique et la Voix, la Perception et la Cognition, et les
Techniques Audio.

Actuellement le laboratoire est installé au 11 Rue de Lourmel ou il dispose de 800 m*
ou sont installés bureaux, bibliothéque, locaux d'écoute, salles d'expérimentations physiques,
ainsi que plusieurs équipements spécifiques : une salle d'écoute sourde (simulations
d'ambiances sonores écologiquement valides), une salle d'écoute claire (évaluation de la
qualité des instruments de musique), une cabine psycho-acoustique, trois studios analogiques
et numériques de traitement des sons, un atelier de lutherie traditionnelle et de matériaux
composites, un laboratoire de conservation des documents sonores, un laboratoire
photographique et un atelier d'électronique.



2. Introduction

L’équipe Lutheries — Acoustique — Musique de I’institut Jean Le Rond d’Alembert a
réalisé une campagne de mesures acoustiques dans une quinzaine de salles de concert et de
théatres de la région parisienne. Les salles ont été sélectionnées pour leur intérét historique,
architectural, ou acoustique. Cette campagne a fait I’objet de la thése de Féabio Leao
Figueiredo, soutenue en juillet 2011 [Figl1].

L’une des particularités de ce travail a été Iutilisation systématique d’un microphone
Ambisonics pour mesurer les réponses impulsionnelles. Cela a permis a Fabio de simuler
toutes ces salles dans la chambre d’écoute séche du LAM, et d’effectuer des tests d’écoute
pour approfondir 1’étude des rapports objectifs et subjectifs des indices acoustiques des
salles. Lors de la mise en relation des résultats des tests d’écoute avec les mesures acoustiques
in situ, il est apparu des divergences dont ’origine n’a pas pu étre déterminée faute de
mesures systématiques des caractéristiques acoustiques des champs sonores synthétisés.

Par conséquent, le but de notre travail a été de remettre en place la simulation de
toutes les salles mesurées (salles réelles) et de mener a bien la caractérisation systématique
des champs sonores (salles synthétisées). Pour cela, dans une premicre phase, une partie
représentative des réponses impulsionnelles (RIs) obtenues lors de la campagne de mesures a
été utilisée pour faire la simulation dans la salle d’écoute. Les champs sonores ont été mesurés
a I’aide du méme protocole que celui utilisé par Fabio dans les salles. A partir des RIs des
salles réelles et synthétisées, la deuxiéme phase a consisté a calculer un ensemble d’indices
acoustiques. Dans une troisiéme phase, des analyses statistiques ont été faites afin de
comparer tous les indices acoustiques obtenus dans les salles réelles avec ceux des salles
synthétisés. De plus, le seuil différentiel a été¢ utilisé pour analyser leurs différences sur le
plan perceptif, conformément a ce qui est décrit dans la littérature [Iso09] [Mar10]. Enfin, un
test d’écoute a été effectué pour évaluer la similitude entre les salles réelles et synthétisés.

Ce document se divise en quatre parties. La premiére présente les notions théoriques
concernant 1’auralisation Ambisonics, la réponse impulsionnelle d’une salle et les parametres
objectifs et subjectifs utilisés pour 1’évaluation de la qualité acoustique d’une salle. La
seconde partie détaille le protocole expérimental utilisé pour faire la simulation, ainsi que les
mesures des réponses impulsionnelles et les calculs d’indices acoustiques. Les analyses
effectuées sur ces indices telles que boites a moustache, analyse en composantes principales
(ACP) et le critere de seuil différentiel, sont exposés dans la troisiéme partie. Enfin, les
résultats obtenus a partir du test d’écoute sont décrits en utilisant une représentation arborée.



3. Notions Théoriques

L’objectif de ce chapitre est de présenter le systéme d’auralisation Ambisonics, ainsi que
les concepts liés a 1’analyse acoustique de salles de concert.

3.1 Le Systéme Ambisonics

Les techniques de restitution sonore spatialisée ont pour objet la reproduction d’un
espace sonore. On peut regrouper ces procédés en trois classes:

1. La stéréophonie traditionnelle sur deux haut-parleurs.

2. Les techniques binaural et transaural qui ont pour objectif la reconstruction du
champ sonore au niveau des oreilles.

3. Et, des procédés tels qu’Ambisonics, caractérisés par la restitution de 1’image
sonore au centre du dispositif des haut-parleurs.

La technologie Ambisonics est basée sur la solution de l'équation d'onde en
coordonnées sphériques. En tout point de 1’espace, la pression acoustique peut étre décrite par
une décomposition de Fourier-Bessel (1) ou apparaissent les fonctions harmoniques
sphériques Yo,

p(kr; 9' 5) = ?;:0 imjm (kT') ZZLO Za=i1 BT?-'LHYT?I.TL (8' 6) (1)

ou kr est le nombre d’onde, 0 est I’angle d’azimut, § est I’angle de site et By, correspond

aux coefficients de pondération.

Les fonctions harmoniques sphériques Y5, représentent une décomposition spatiale de
I’espace acoustique en fonction de ’angle d’azimut et de I’angle de site. Elles sont définies
par :

cosnf sioc=+1

Y3n(6,8) = By (sin 6) {sinne sioc=—1

)

ou P, représente les versions semi-normalisées des fonctions de Legendre associées d’ordre
metdegrén = 0,1,...,m. Les fonctions nulles Y,,3 sont ignorées. Pour chaque ordre m il y
a donc 2m + 1 composantes. La figure 1 montre les fonctions harmoniques sphériques
pourm = 0,1,2 et 3.

La décomposition de Fourier-Bessel (1) doit étre tronquée a un ordre fini M par suite
de limitations pratiques. La précision de la reproduction et les dimensions du champ sonore
reconstruit (zone d'écoute) dépendent de 'ordre des fonctions harmoniques sphériques. Donc,
le champ sonore est décrit a partir d’'un nombre limité de coefficients BS, (m=0,1,....M)
nommeés aussi composantes Ambisonics. Dans le cas d’une onde plane ceux-ci sont
déterminés par [Dan00]:



Bon = Yrgn(es' 55)5 (3)

L’équation précédente définit le processus de codage d’une source sonore S moyennant une
représentation Ambisonics.

L’information codifiée est le signal S multiplié par la valeur de la fonction harmonique
sphérique Y,9,, associée évaluée dans 1’orientation (6g, 85). Le nombre de composantes K
d’une représentation Ambisonics 3D est calculé a partir de 1’ordre M:

K=(M+1)? 4)

Y1 %)
Yio @ 0
‘ Y M

G Y3, (8)
Yl (R) «
a Yo, (V) 2 Y5, (M
* Y%z Y%’I
* Y3, Y3

Figure 1. Illustration tirée de la thése de J. Daniel [Dan00]. Harmoniques Sphériques pour
m=0, 1,2 et 3



3.2 Ambisonics d’ordre 1 (B-Format)

Avec M=1, le systéme a quatre canaux, ou composantes, qui contiennent I’information
directionnelle de I’image sonore. Dans les années soixante-dix, Michael Gerzon a développé
un systéme de codage et de décodage pour le premier ordre d’ Ambisonics nommé B-Format.
A partir de I’équation (3), les canaux sont exprimés par :

W= Béo = Y010(95: 55)5
X = 3111 = Y111(95; 55)5 4)
Y = B1_11 = Y1_11(95; 55)5
Z = B%o = Y110(95, 55)5

ou les fonctions harmoniques sphériques sont définies par [Dan00]:

Y50 = Xoo

Y}, = «;; cosOcosd (3)
Y11 = o, sinfcoséd

Yl =4, sind

Les quatre canaux W, X, Y et Z composent le B-Format. La composante W est
omnidirectionnelle (avec m=0) et les composantes X, Y et Z sont bidirectionnelles (avec
m=1). Les facteurs o, sont les coefficients de normalisation. Différentes conventions de
normalisation ont été¢ définies, chacune d’elles avec des propriétés spécifiques [Dan00,
Sal09]. Par exemple, dans le cas d’un champ 3D parfaitement diffus, les valeurs <yo= 1,

;0= V3 et o¢;; = V/3 assurent une puissance égale aux composantes encodées.

Une méthode a été développée pour permettre la prise de son en B-Format en utilisant
quatre capsules cardioides placées de facon quasi-coincidente au centre d’un tétracdre
régulier. Les signaux LF (left-front), LB (left-back), RF (right-front) et RB (right-back),
correspondants aux sorties de chaque capsule sont nommés A-Format. Chaque canal
Ambisonics (B-Format) est construit a partir de la combinaison linéaire de ces signaux par :

W =LF + LB + RF + RB
X =LF—LB+RF —RB (6)
Y =LF + LB —RF —RB
Z=LF — LB —RF +RB

Une compensation d’amplitude et de phase est appliquée aux canaux Ambisonics afin de
corriger les effets introduits par la non-coincidence entre capsules. La figure 2 illustre un
schéma du microphone SoundField qui implémente ce principe pour faire le codage
Ambisonics.
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Figure 2. Illustration tirée de la thése de J. Daniel [Dan00]. Schéma du microphone
SoundField ST250

Dans le processus de décodage basique d’Ambisonics, les haut-parleurs ont été
considérés comme uniformément distribués autour de la zone d’écoute. Le champ sonore
restitué BY,, peut étre exprimé par [Dan00, Sal09]:

Bn = CSy (7

ou Sy = [S; ... S;... Sy]t est la contribution du champ de pression de chacun des N haut-
parleurs et C est la matrice des harmoniques sphériques Y3, . Celles-ci sont fonction des
angles (6;, 6;) qui indiquent la position de chaque haut-parleur. En égalisant le champ sonore
encodé et le champ sonore restitué (BS,, = BZ,), Sy peut étre exprimé par:

Sy = DBy ®)

ou D est la matrice de décodage. Dans le cas d’une distribution réguli¢re des haut-parleurs, D
est défini par [Dan00]:

D=~ )

En combinant les équations (8) et (9), on obtient le signal d’alimentation de chaque haut-
parleur en fonction des composantes encodées W, X, Y et Z et de leurs coordonnées (0; , J;):

[ s | Yo, Y\ Yo Y
: 1 1 1 -1 1 X
S |=—| Y Y Y Y..
.1 N 00 1.1,- 1.1 I.Oz Y
; o |y, (10)
Sv | Yo, Y, Yol Yy
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ou les harmoniques sphériques Y7, sont définis par :

Yolol- = Koo,

Yfy, = 44, cos6; cosd; (11)
Y1} = &4, sinB; cos §;

Yio, = X, Siné;

Ainsi, il s’agissait dans cette partie d’introduire la méthode d’auralisation qui a été
utilisée dans le présent travail. Pour un développement détaillé du systéme Ambisonics
d’ordre 1 ou Ambisonics d’ordres supérieurs (HOA), on peut consulter [Dan00, GerS85,
Sal09].

3.3 Qualité Acoustique d’une salle

Pour décrire la qualité acoustique d’une salle de concert ou d’un théatre, notamment a
travers leur faculté a restituer le son émis par un instrument de musique ou la voix, plusieurs
dimensions subjectives peuvent étre envisagées [Bar93, Ber96]. Les paramétres subjectifs les
plus importants sont : la réverbération (Liveness), la chaleur (warmth), la brillance, 1’intimité
ou la présence, la précision (clarity), le niveau sonore (loudness) et ’impression spatiale
(spaciousness).

La réverbération fait référence a la persistance du son dans une salle, suite a son arrét
soudain. Si la durée de la réverbération est pergue comme longue, la salle est dite vivante. A
I’inverse, si la durée est pergue comme courte la salle est dite seche.

Les facteurs de chaleur et de brillance sont aussi liés au concept de réverbération. La
chaleur en musique est définie comme la richesse de basses fréquences (entre 75Hz et
350Hz), par rapport aux fréquences moyennes (350Hz a 1400Hz). En revanche, la brillance
dénote une forte présence de hautes fréquences.

Une salle est « intime » si la musique restituée donne 1’impression d’étre jouée dans un
petit espace. Une salle intime est une salle qui a de la présence. La précision fait référence au
degré de distinction entre les différents sons d’une piece musicale. Deux types de précision
sont définis : 1’horizontal qui mesure le degré de distinction entre sons consécutifs et le
vertical qui mesure le degré de distinction entre sons simultanés. La valeur de précision
désirée dépend du type de musique [Ber96, Tis09].

Le niveau sonore fait référence a la sensation de force sonore. En comparant deux
salles avec la méme réverbération, celle qui a moins d’auditeurs (siéges) aura un niveau
sonore plus fort. De la méme maniére, un son est per¢u plus fort dans une salle trés
réverbérante en comparaison d’une salle moins réverbérante, méme si elles ont une taille
identique. De plus, il est possible de différencier le niveau sonore précoce du niveau sonore
réverbérant. Le premier est déterminé par 1’énergie du son direct et des premieres réflexions
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tandis que le deuxiéme dépend de 1’énergie des réflexions tardives (généralement aprés une
période de 80ms).

L’impression spatiale est expliquée a partir de deux concepts. La sensation
d’enveloppement (LEV — Listener envelopment) et la largeur apparente de la source (ASW —
Apparent source width) [Ber96, Tis09]. Le LEV décrit la sensation d’étre entouré par le son.
Une place déterminée ou le son réverbéré est percu comme arrivant de toutes les directions
avec le méme niveau est une place avec un indice LEV optimal. Le LEV dépend de la
direction d’incidence des réflexions sur 1’auditeur, de la séparation entre les premicres
réflexions et les réflexions tardives et du niveau d’énergie pergu des réflexions. L’ASW décrit
la sensation que la musique provient d’une source plus grande que la largeur visuelle de la
source réelle. Plus grande est la largeur apparente, plus solide sera I’impression spatiale.

3.4 Réponse Impulsionnelle d’une salle.

Dans le domaine de 1’acoustique des salles, la mesure de la réponse impulsionnelle
(RI) est primordiale : c’est a partir de la RI que les paramétres qui décrivent le comportement
acoustique d’une salle peuvent étre calculés. Plusieurs méthodes ont été définies afin de
mesurer la RI d’un systéme acoustique. Pour toutes les méthodes, un signal d’excitation qui
couvre toute la plage de fréquences audibles avec un niveau d’énergie suffisamment fort est
nécessaire afin de garantir un rapport signal sur bruit minimal pour calculer des différents
indices acoustiques. Si on considére la salle comme un systéme linéaire et invariable dans le

temps, la réponse de la salle y(t) produit par le signal d’excitationx(t), peut étre exprimée
par [Far00]:

y() = x(t) x h(t) + n(t) (12)

ou h(t) est la RI de la salle et n(t) est le bruit du systtme assumé comme bruit blanc
gaussien. Une impulsion acoustique utilisée en tant que signal d’excitation constitue la forme
la plus directe pour mesurer la RI. Des dispositifs comme les pistolets sont utilisés pour
générer ce type d’onde. Néanmoins, la directivité, la coloration du spectre fréquentielle et la
non répétabilité de la mesure font de ces techniques des mécanismes peu fiables pour
I’obtention de résultats précis. C’est pourquoi, les techniques les plus utilisées sont celles qui
se servent de signaux d’excitation déterministes tels que les séquences MLS et les sinus
glissants.

Les signaux MLS sont des séquences binaires pseudo-aléatoires de longueur
N=2F_1 qui ont des propriétés favorables permettant de mesurer la fonction de transfert
d’un systeme. La fonction d’autocorrélation des signaux MLS est trés proche de la fonction
Dirac. Les méthodes basées sur le sinus glissant utilisent un signal x(t) = sin 2tf (t), ou f(t)
est la variation fréquentielle, linéaire ou logarithmique, et dont le spectre est celui d’un bruit
blanc et rose respectivement. L’équation (13) montre I’expression de f(t) pour un balayage
linéaire :
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f@) = fit + (f; — f)t?/2T (13)

ou f; est la fréquence initiale, f, est la fréquence finale et T est la durée du balayage
sinusoidal. Dans ces types de méthodes, un filtre inverse x~1(t) doit étre utilisé afin d’obtenir
la RI de la salle. Ce filtre est calculé pour que la convolution avec le signal d’excitation x(t)
soit égale a la fonction Dirac.

x(O) *x71(t) = 8(t) (14)

Si on considere les signaux d’excitation comme des séquences MLS, un filtre inverse peut
étre réalisé¢ trés efficacement en utilisant la transformée Hadamard [Car98, Sch79]. Par
ailleurs, en utilisant un balayage linéaire ou logarithmique, le filtre inverse est simplement le
signal inversé temporellement. Dans le cas d’un balayage logarithmique, une modulation
d’amplitude est ajoutée pour compenser I'énergie générée en basses et hautes fréquences. La
figure 3 illustre la densité spectrale de puissance du signal d’excitation par la méthode d’un
sinus glissant logarithmique et son filtre inverse.

Figure 3. A gauche le spectrogramme d’un sinus glissant logarithmique entre 22Hz a 22kHz.
A droite le spectrogramme du filtre inverse associ€.

En combinant (12) et (14), la RI de la salle peut étre exprimée a partir de la déconvolution
par :

h(t) =y(®) *x71 (@) + n(t) (15)

Pourtant, la réponse de la salle n’est pas complétement linéaire. La plupart des non-
linéarités sont générées par le systéme d’émission du signal d’excitation (les haut-parleurs).
La méthode MLS donne une mesure de la RI d’une salle de facon précise et avec une haute
tolérance au bruit. Toutefois, un désavantage de cette technique est sa sensibilit¢ au
comportement non linéaire de la source, ce qui peut donner des signaux faux dans la RI
[Gri96]. Dans le cas du balayage linéaire, les produits de distorsion générés par la source
génerent un type de bruit qui est corrélé avec le signal d’excitation.
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Par contre, Angelo Farina [Far00] [Far07] a démontré qu’en utilisant un balayage
logarithmique, les produits de distorsion apparaissent clairement séparés de la partie linéaire
de la RI et peuvent étre facilement supprimés. L’équation (16) montre le signal d’excitation
utilisant un sinus a fréquence glissante logarithmique. L’équation (17) exprime le délai At
entre la réponse linéaire de la RI et ses harmoniques avec f; la fréquence initiale, f, la
fréquence finale, T la durée du balayage sinusoidale et N 1’ordre de la composante de
distorsion.

. AT LA/ )
=sin2m| — (eT -1
x(t)=sin2m lll(fz/f])(e )} (16)
Af=T- In(N) a7

ln(fz)
h

3.5 Paramétres Acoustiques

Dans une salle, la mesure de la réponse impulsionnelle, dans une certaine position,
permet la description des phénoménes acoustiques correspondants a cet endroit particulier. La
norme ISO 3382 définit les différents paramétres acoustiques objectifs associés a ces
phénomeénes, qui sont utilisés pour estimer les facteurs subjectifs. Ceux-ci sont généralement
classés comme des paramétres temporels ou spatio-temporels [Tis09]. Dans le premier groupe
se trouvent le Temps de Réverbération (RT60), le Temps de Décroissance Précoce (EDT), le
Temps de Délai Critique (ITDG), la Définition (D50), la Clarté (C80), le Temps Central (Ts),
le Facteur de Force (G) et d’autres comme le Bass ratio (BR) et le Treble ratio (TR). Dans le
deuxieéme groupe, se trouvent le Coefficient d’intercorrélation binaurale (IACC), la Fraction
Latérale (LF), le Facteur de Force d’ondes Latérales Tardives (LG) et d’autres indices comme
le rapport gauche/droite (LRR), le rapport avant/arriere (FBR).

Le RT60 est a la fois inversement proportionnel a l'absorption totale de la salle et
directement proportionnel a son volume. Le calcul du RT60 se fait a partir de la décroissance
de I’énergie exprimée par I’intégrale de Schroeder (18) ou h(7) est la RI de la salle. Dans un
champ diffus parfait, la décroissance est une pente en ligne droite. Le temps pris par la pente
pour diminuer de 60dB est défini comme le RT60. Pourtant et & cause des restrictions de la
dynamique, la mesure se fait dans I’intervalle de temps correspondant a -5dB et a -35dB. Cet
indice est nommé T30 (19). L’EDT (20) dépend des réflexions précoces générées par la salle
et sa valeur peut différer du T30 selon les caractéristiques du point de mesure. Si le champ
sonore est hautement diffus en un point de la salle, leurs valeurs vont étre presque de la méme
magnitude. L’EDT se calcule dans I’intervalle de temps correspondant a 0dB et a -10dB.
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E@®) = [ h*()dr (18)
T30 = 2[t_g — t_35] en secondes (19)

EDT = 6[t, —t_1o] en secondes (20)

L’EDT et le T30 sont utilisés pour estimer la réverbération d’une salle. Du rapport
entre eux résulte I’indication de la visibilité de la source. Il a été noté que I’impression de la
réverbération est principalement reliée au parametre EDT [Bar93]. Les indices BR et TR sont
utilisés pour évaluer la sensation de chaleur et la brillance d’une salle respectivement. Ils sont
définis par :

T30125Hz + T30250Hz
T30500Hz + T301000Hz

BR =

@2y

T302000Hz + T304000Hz
T30500Hz + T301000Hz

1R =

(22)

ou T30 est le temps de réverberation de la salle mesuré a la fréquence f.

Le C80 est le rapport de I’énergie précoce a 1’énergie tardive des réflexions. Cet indice
est utilisé pour I’étude de la précision, c’est-a-dire, le degré de distinction entre deux notes
successives Le Ts est le barycentre énergétique de la réponse impulsionnelle de la salle. Le
temps central est I’indicatif de la précision du son en un point spécifique de la salle et il est
fortement li¢ a 'EDT. Le C80 et le Ts sont définis par :

0.08
f W (¢)dt

Cy =10log| 2—— | endB (23)
f W (¢)dt

0.08

}z‘h2 (t)dt

t

N

o en ms (24)
f h* (¢)dt
0

ou h(t) est la RI de la salle. Une valeur faible de Ts indique qu’une grande quantité d’énergie
arrive dans les premicres réflexions, ce qui donne une sensation de précision. Plus haute est
la valeur de Ts, plus faible est la précision obtenue. A I’inverse, plus haute est C80, plus
ample sera la sensation de précision.
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Le facteur de force G (25) est le rapport de I’énergie sonore produite en un siege de la
salle par une source non directionnelle a 1’énergie sonore de la méme source mesurée a 10m
en champ libre (en chambre anéchoique). L’indice G est appelé aussi le gain de la salle.

}hz(t)dz‘
G 0

ll en dB (25)
fhaznech,IOm (t)dt
0

Avec un sonométre, G peut étre calculé directement grace a 1’équation suivante :

en dB (26)

P LPanech,lOm

ou Ly, est la pression du son en un point de la salle et L est la pression du son mesuré

Danech,10m
a une distance de 10m en chambre anéchoique. Sont également utilisés les indices G,,;q €t
Giow qui ne sont que la valeur moyenne de G calculée dans les moyennes fréquences (500Hz
et 1000Hz) et dans les basses fréquences (125Hz et 250Hz) respectivement. Pour estimer le
niveau sonore, le parametre G est utilisé, ce niveau est déterminé principalement par G,;q.
L’indice G est dépendante de I'inverse de 1'absorption totale et du volume de la salle [Ber96].

Le LF (27) est le rapport entre 1’énergie précoce des premicres réflexions regues avec
un microphone figure-8 (sans la composante du son direct), et I’énergie des premicres
réflexions regues par un microphone omnidirectionnel. Barron et Marshall ont démontré que
les mesures subjectives de la largeur apparente de la source (ASW - « Apparent Source
Width ») sont hautement corrélées avec I’indice LF. Une autre alternative pour estimer
I’ASW est I’indice LFC (28). La différence entre les deux indices est que le LFC varie
seulement avec le cosinus de I’angle tandis que le LF varie avec le carré¢ du cosinus de
I’angle. On considére que le LFC a une meilleure corrélation avec I’impression subjective.

80ms
fhniicrooo (t)dt
LF = S5 | en% (27)

Py (1)t
/

80ms

f hmicrooo (t)hgmnl‘ (t)‘dt
LFC = | 2 o 06 25

80ms

Py (D)l
/
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Pour évaluer le LEV (enveloppement), I’indice GLL a été proposé, celui-ci prend en compte
le rapport entre 1’énergie sonore des réflexions latérales en un siege de la salle, et I’énergie
sonore de la méme source mesurée a 10m en champ libre.

Le tableau suivant résume les facteurs subjectifs représentant la qualité acoustique
d’une salle avec leurs parametres acoustiques objectifs associés.

Facteur Subjectif Paramétre Objectif
Niveau Sonore G, Gmid
Réverbération EDT, T30

Précision C80, Ts, D50
Largeur Apparente de Source (AWS) LF, LFC
Enveloppement (LEV) GLL

Table 1. Parameétres acoustiques subjectifs et objectifs

Les paramétres acoustiques décrits dans cette partie correspondent aux parametres
d’analyse du présent travail. Pour plus d’information sur d’autres paramétres, on peut se
référer, entre autres a [Bar93, Ber96, Car98, Tis09].
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4. Protocole Expérimental

Pour étudier la qualit¢é acoustique des différentes salles et afin de réaliser des
comparaisons et des groupements, par rapport aux facteurs subjectifs, il est nécessaire de
créer I'impression d’étre immergé dans ’espace sonore des salles et de le faire dans un
endroit controlé.

Pour ce faire, il est nécessaire de synthétiser 1’acoustique de ces salles dans une salle trés
absorbante. Pour valider la synthése, il faut donc mesurer la réponse impulsionnelle (RI) de la
salle simulée et la comparer a celle de la salle réelle. Cela permet de vérifier la pertinence des
tests subjectifs.

Le protocole qui est expliqué par la suite développe les mémes procédures que celles
utilisées dans la thése de Fabio Figueiredo [Figl1] pour mesurer la RI dans les salles réelles,
ainsi que pour restituer le champ sonore de ces mémes salles dans une chambre seéche. La
figure suivante illustre les différentes étapes du protocole.

Salle Seche - LAM
Convolution
Source
(Sinus ,‘ S
Glissant) douze
T signaux
Convolution

Calcul des

parametres < <——C<' —

acoustiques A

Figure 4. Etapes du protocole expérimental.

4.1 Egalisation du systéme source en salles réelles

Les réponses impulsionnelles (RIs), prises dans des salles réelles (in-situ), tiennent
compte de la réponse en fréquence du systéme source. Autrement dit, le signal d’excitation
généré dans les salles pour mesurer la RI a été filtré afin d’égaliser la réponse en fréquence de
I’enceinte omnidirectionnelle utilisée pendant les enregistrements.

19



Suivant 1’équation (29), a partir de la RI de I’enceinte e(t) qui a ét¢ mesurée dans la
chambre anéchoique du LNE', deux processus du filtrage ont été établis, Jore(t) €t fpos(t),

I’un avant et I’autre aprés 1’enregistrement dans la salle.
fpre (t) * e(t) * fpos(t) =46(t) (29)

La méthode de filtrage en deux étapes a été réalisée pour appliquer le processus
d’égalisation sur un large intervalle de fréquences sans dégrader le rapport signal sur bruit
[Figl1]. La pré-égalisation est limitée, entre 100Hz et 4000Hz et la post-égalisation entre
40Hz et 18000Hz. La figure 5 illustre la réponse en fréquence de la source, la réponse apres le
processus de pré-égalisation et la réponse apres le processus de post-égalisation. Ainsi, les
mesures des Rls ont ¢té faites en utilisant un signal d’excitation filtré xgq, défini par:

XEQ () = x(t) * fpre () (30)

ou x(t) est le signal d’excitation et f,.(t) est le filtre de pré-égalisation. De cette fagon, la

réponse d’une salle y(t) est exprimée par :
y() = xgo(t) * e(t) * h(t) + n(t) €2y

ou e(t) est la RI de I’enceinte, h(t) est la RI de la salle et n(t) est le bruit du systéme assumé
comme bruit blanc gaussien. Enfin, en appliquant I’équation (15) et le filtre de post-
égalisation f,,s(t), h(t) est égal a:

h(e) = y(€) * x7H(t) * fpos (t) + n(8) (32)

Figure 5. Illustration tirée de la theése de F.L. Figueiredo [Figl1]. Réponse en fréquence de la
source (vert). Réponse apres le processus de pré-égalisation (rouge). Réponse apres le
processus de post-égalisation (bleu).

! Laboratoire National de Métrologie et d’Essais
? Le microphone SoundField ST250 permet la prise du son dans le format B (canaux W, X, Y et Z) du systéme
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Comme il a été démontré par Figueiredo [Figl1], le processus d’égalisation de la source
est important pour la réalisation d’auralisation. La coloration que donne la source (I’enceinte)
génére une perception du son assez différente parmi les auditeurs. C’est pour cette raison que
les RIs utilisées dans la simulation des salles ont été calculées en se basant sur cette
procédure.

4.2 Systeme de simulation des salles

La simulation ou synthése de I’acoustique des différentes salles de concert, ¢tudiées par
F.L. Figueiredo pendant les tests subjectifs [Figll], a été¢ effectuée avec le systéme
Ambisonics installé dans la salle séche du LAM/IJLDRA. Ce systéme a été sélectionné car la
restitution Ambisonics se caractérise par une bonne sensation d’immersion donnant
I’impression aux auditeurs d’étre au milieu de la scéne sonore [Gua03].

Le systéme de reproduction se sert d’une carte audio RME. Il est composé de douze
enceintes Studer Al disposées autour du centre de la chambre, ainsi que d’un caisson de
basses fréquences JBL 4645C. La figure 6 illustre la disposition des haut-parleurs dans la
salle seche du LAM.

Figure 6. Illustration tirée de la thése de F.L. Figueiredo [Figl1]. A gauche, la photographie
de la salle seche du LAM. A droite, schéma du placement des haut-parleurs de la salle.

L’auralisation Ambisonics a été implémentée a I’ordre 1 (B-Format). Comme il a été expliqué
en 3.2, le signal d’alimentation de chaque haut-parleur est fonction des composantes encodées
(W, X, Y et Z) et de leurs coordonnées (angle d’azimut, angle du site), dont 1’origine du
repére est le point central de la zone d’écoute.
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L’auralisation Ambisonics se fait en deux étapes :

- La convolution entre les réponses impulsionnelles de la salle et la source.
- Le décodage Ambisonics a I’ordre 1 sur les douze enceintes.

Les Rls des salles ont été mesurées en utilisant le microphone SoundField ST250% qui
donne donc quatre RI pour chaque salle sous B-Format (hy,, hy, hy, h;). La source est le
signal d’excitation ou un morceau musical enregistré en chambre anéchoique. De cette
maniere, et comme défini dans I’équation (30), la composante omnidirectionnelle xy, (t) et
les trois composantes bidirectionnelles xy (t), xy(t) et x;(t) correspondent a la convolution
de la source x(t) avec les quatre réponses impulsionnelles mesurées au B-Format.

xy (£) = x(t) * hy (¢)

xx () = x(t) * hy(t) (30)
xy (t) = x(t) * hy(t)

xz(t) = x(t) * hz(t)

L’enregistrement des Rls in-situ a été réalisé en plusieurs positions d’écoute en placant la
source au centre, a gauche et a droite sur la sceéne. Il est possible donc de synthétiser le champ
sonore avec une source mono ou une source stéréo. Pour une source monophonique, les Rls
ont été¢ mesurées en situant la source d’excitation au centre de la scéne de la salle. Dans le cas
d’une source stéréo, les RIs ont été mesurées en fixant la source d’excitation dans les
positions gauche et droite de la scéne. De cette facon, il existe quatre composantes
Ambisonics par canal (donc, huit en total). Néanmoins, les contributions des composantes
gauche et droite sont mixées afin d’obtenir les quatre composantes Ambisonics avec les
contributions spatiales correctement codées [Figl1].

Pour obtenir les douze signaux qui alimentent les haut-parleurs, le décodage Ambisonics
utilise les composantes xy,, Xy, Xy etx;. Tel qu’il a été¢ exprimé dans les équations (10) et
(11), a partir des coordonnées des enceintes, le décodeur délivre un signal précis a chaque
enceinte afin de restituer le champ sonore d’une salle déterminée. Ces signaux sont envoyés
directement au systéme de reproduction mais aussi au systeme d’enregistrement pour créer un
fichier de 13 canaux (12 canaux full band + 1 canal de basses fréquences) qui peut étre utilisé
par une autre application.

Cette méthode de décodage consideére une distribution réguliére des haut-parleurs, c’est-a-
dire, le systéme ne prend pas en compte la distance des enceintes au centre de la salle. Etant
donné que le placement des haut-parleurs dans la salle seche du LAM n’est pas uniforme
autour de la zone d’écoute, un réglage du mécanisme de reproduction/enregistrement a été
effectué¢ afin de garantir au centre de la salle le méme niveau de pression sonore (hors
simulation) pour chaque enceinte. De plus, tous les haut-parleurs ont été orientés vers le point
central de la zone d’écoute.

? Le microphone SoundField ST250 permet la prise du son dans le format B (canaux W, X, Y et Z) du systéme
d’auralisation Ambisonics. Voir section 3.2
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Les processus décrits dans les paragraphes précédents sont contrdlés par le logiciel
Audiomulch’. L’auralisation Ambisonics est réalisée avec les plugins VST Voxengo Pristine
Space * et Deccopro’. Voxengo permet de faire la convolution en temps réel de plusieurs
canaux et Deccopro fait le décodage Ambisonics de premier ordre. La figure 7 illustre les
applications mentionnées.

La simulation des salles a été faite en utilisant la base de données des réponses
impulsionnelles des salles réelles ainsi que les fichiers de 13 canaux enregistrés apres le
décodage Ambisonics. Ces deux méthodes ont été testées afin de réaliser la synthése du
champ sonore. Une méthode a partir de la convolution en temps réel avec la réponse
impulsionnelle en utilisant Voxengo et I'autre avec les fichiers de 13 canaux décodés en
faisant le routage avec MAX/MSP. Cette derni¢re méthode a été suivie afin de maintenir la
cohérence avec la méthode utilisée dans la theése de Figueiredo pour les tests d’écoute [Figl1],
et de vérifier la conformité de la méthode en temps réel.

YeosengoFrstineSpace 7

| Preset..| A|B | Copy | Reset Pristine Space: 8CH Convolution Processor ¥1.8

Title: IR_ChapellewY_bL_2b.wav ENGINEER:
STATUS: Loaded (Stereo, 44100 Hz, 16-bit), 13,000s CopyrigHT:

[V s|P/L|H|E|lnk>|| -— |copy>| Reset| 5pply
5t
2

-2

0,000s 13,000s

Delay  Gain =
vl vy -6

0,000s 0,0dB 2
e o [ | T

rREVRS A-GAIN 1,300 2,600 3,900 5,200 6,500 7,800 9,100 10,400 11,700

Show Mode | Dry | Env Exable || volume | St Width | St.Pan Lo-Pass | Hi-Pass | Equalizer
All Slot2 | Slot3 |

Show Chn Show File

|_File.. || IR_ChapellewyY_bL_2b A Cheee e A TR LA SIMCATY, ;
|
Slov/Chn |1 | L 2L 1R 2| R 3L 4L 3/R| 4 |R 64
Aud IN INL INL INL INL INR INR INR INR INs: 2
Aud Our | OUT 1 ouT 2 ouT 3 0ouT 4 OUT1 | OUT2 | OUT3 |  OUT4| OUTs:4
DeceFre 7 - X
AMBISONIO-RIG @ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
CentreEH . . . . . . . . . . . . . . . .
° ° ° ° . ° ° ° ° ° . . . ° ° .
° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
H o voLUME WEIGHTING ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° [ ° ° .
PRECISION ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° . °
SR S OTH 1ST  2ND ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° . ° °
ElEse (el ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° . ° °
DECODE o ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° . ° °
£a BIT o = ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° [ [ 3 3 3
. ° ° o ° ° ° ° o ° ° o o . . .
O 00db | 0.0db | D0db | 0.0db | 0.0db | 00db | 0.0db | D0db | D0db | 0.0db | DO | D0db | D0db | D0db | 0.0db | DDdb
Q) %x:0985 | x:000 | x:-095 | x:-095 | x:000 |x:095 |x:1.00 | x:-0.60 | x:-0.55 | x:046 | x:-1.40 | x:0.46
= D ¥:070 | y:1.10 | y:065 | y:-0.70 | y:-1.10 | y:-0.70 | y:0.00 | y:0.90 | y:-095 | y:1.00 | y:0.00 |y:-1.00
gerzonic 2:000 |2:000 |2:000 |2:000 |2:000 |2000 |2:-1.00 [2:-1.00 |2:-1.00 |2:070 |2:0.70 |2:0.70
148m [ 1.00m |[145m |[1.18m [1.00m [1.48m | 141m |147m [148m [130m |[157m |130m
SEEAKER-TESTING 0.001 s¢| 0.001 sc| 0.001 s¢| 0.001 sc| 0.001 s¢| 0.001 s¢| 0.000 sc| 0.000 s¢| 0.000 sc| 0.001 s¢| 0.000 s¢| 0.001 sc
] Loop -0.0db 1.000 1.000 0.000 test test test test test test test test test test test test test test test test

Figure 7. En haut le plugin VST Voxengo Pristine Space. En bas le décodeur Ambisoncis
DecoPro.

* http://www.audiomulch.com. AudioMulch est un logiciel pour le traitement d’audio, le design sonore et la
composition musicale.

* http://www.voxengo.com/product/pspace.

> "http://www.gerzonic.net"
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4.3 Mesure de la réponse impulsionnelle des salles synthétisées

Le sous-ensemble de salles choisis correspond aux salles utilisées dans le test de
catégorisation6. Celles-ci sont : le Théatre des Abbesses, le Théatre de I'Athénée, la Chapelle
Royale de Versailles, la Cité de la Musique, la Salle Cortot, la Maison de la Culture du Japon,
I’ Auditorium du Louvre, le Théatre de la Porte St. Martin, I’ Auditorium du Musée d'Orsay et
la Salle Pleyel. La simulation a été faite en utilisant les RlIs réelles mesurées dans les trois
positions sources (centre, gauche et droite), comme expliqué dans la section précédente. La
position de réception varie relativement entre une salle et une autre, mais toutes les positions
ont été prises dans un point central prés de la scéne.

Les Rls des salles synthétisées ont ét¢ mesurées en utilisant la méthode de balayage
logarithmique qui permet de supprimer les produits de distorsion causés par les non-linéarités
du systéme de reproduction, car ils apparaissent clairement séparés de la partie linéaire de la
RI (section 3.4). La figure 8 illustre cette caractéristique.
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Figure 8. Partie linéaire de la RI (tout a droite) et ses produits de distorsion. Apres I’édition
seulement la partie linéaire est conservée

Ainsi, I’auralisation Ambisonics (cf. section 3.2 et 4.2) des salles choisies a été faite en
prenant comme source un sinus glissant logarithmique sur une plage de fréquences entre
22Hz et 22000Hz et une durée de 30s. Le niveau du signal d’excitation est aussi important au
moment de la mesure. Il est nécessaire d’éviter la saturation du signal, mais il est également
important de conserver un rapport signal sur bruit suffisant dans toutes les plages de
fréquence. Ce niveau a été adapté aux caractéristiques des enceintes. La réponse de chaque
salle a été prise a 1’aide d’un microphone placé au milieu de la zone d’écoute de I’espace
sonore restitué¢ dans la salle seche du LAM. La RI s’obtient en appliquant le filtre inverse a ce
signal (cf. équation 15). Seulement la partie linéaire de celle-ci est retenue.

® Thése de Fabio Figueiredo [Figl1]. Chapitre 5.
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Afin de donner I’impression d’étre dans une salle particuli¢re, le niveau sonore du
systeme de simulation (I’auralisation Ambisonics) doit étre soigneusement réglé par rapport
au niveau sonore réel. Dans les salles réelles, ce niveau a été mesuré en utilisant un bruit
rose’. Ces valeurs ont été conservées pour chacune des positions ot la RI a été mesurée.
Ainsi, ’ensemble des enceintes du systéme de reproduction de la salle séche a été étalonné a
I’aide du sonométre CEL 573. Cet étalonnage a été effectué suivant le niveau mesuré par
Figueiredo dans chacune des salles réelles et en utilisant le méme signal de calibration, ainsi
que la méme synthése du champ sonore.

Lors des premicres expériences et apres avoir fait I’analyse des indices acoustiques,
quelques valeurs non cohérentes ont été identifiées. Comme expliqué en 3.5, plusieurs
parametres acoustiques sont calculés a partir de la décroissance de 1’énergie. Cela a permis
I’identification d’une erreur liée a la prise de la réponse impulsionnelle. La figure 9 illustre le
spectrogramme 3D de la RI d’une salle et I’erreur en question. Elle montre une décroissance
trés particuliére de 1’énergie, parcourant toute la plage des hautes fréquences jusqu’aux basses
fréquences.

dB re. direct sound

Frequency in Hz

45

Timeins

Figure 9. Spectrogramme 3D (Intensité-temps-fréquence) de la RI d’une salle quelconque. La
partie en bleu, en forme d’arc, représente une erreur dans la RI résultant du processus de
déconvolution, conséquence des discontinuités temporelles du signal pendant
I’enregistrement. Sa forme correspond au spectrogramme du filtre inverse du signal sinus
glissant logarithmique

7’ Ce méme signal a été utilisé pendant I'étalonnage de la source omnidirectionnelle au LNE (Laboratoire
National de Métrologie et d’Essais). [Figl1]
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Apres avoir vérifié toutes les étapes de mesure, de minuscules discontinuités (clics)
sont observées en zoomant le signal dans le domaine temporel et spectral. La figure 10
illustre ces discontinuités générées pendant I’enregistrement et qui ne sont pas visibles a
simple vue.

ims LA L 1 S 1 1 A L T A - R A RS

Figure 10. A gauche, le spectre de la RI. Les lignes verticales en rouge sont les clics. A droite,
le signal dans le domaine temporel zoomé sur un des clics.

Les raisons de ces erreurs sont diverses et, en général, attachées a la performance de
I’ordinateur dans sa gestion de la carte audio. Une premicre erreur est liée a 1’utilisation de
deux logiciels d’audio (par exemple, le logiciel Adobe Audition pour faire des
enregistrements et le logiciel Audiomulch pour reproduire le signal d’excitation). La seconde
est due a I'utilisation de clés USB, ou d’autres dispositifs, avec enregistrement simultané.
Bien que ce probléme soit propre au systéme utilisé¢ dans la salle séche, il a permis de dévoiler
d’autres erreurs éventuelles pendant la mesure de la RI. La figure suivante illustre un
exemple des Rls obtenues sans aucun type d’erreur ou de distorsion.

dB re. diract s

. Frequencyin Hz

Figure 11. Spectrogramme 3D (Intensité-temps-fréquence) d’une RI nette correspondant a
une salle simulée.
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Apres vérification du protocole de mesure, le microphone SoundField ST250 a été
utilisé pour faire la prise des RlIs en format Ambisonics, avec une fréquence d’échantillonnage
de 44.1kHz. Ainsi, les quatre signaux Ambisonics B-Format %, Xy, Xy et X, ont été pris par
le microphone pendant 1’auralisation de la salle. Comme mentionné déja dans cette section,
les RIs hy, hy, hy et h; de la salle simulée sont obtenues par la méthode de balayage
logarithmique (voir section 3.2 et 3.4). La déconvolution des signaux Ambisonics B-
Format %, Xy, Xy et X, (c'est-a-dire la convolution avec le filtre inverse) a été faite avec la
suite d’Aurora® développée par Farina [Far00, Far07 ]

De cette fagon, pour chacune des 10 salles choisies, 3 ensembles de 4 Rls en B-Format ont
été¢ mesurés (un pour chaque position source: centre, gauche et droite). C'est-a-dire un total de
120 réponses impulsionnelles. Il a été nécessaire de suivre un processus d’édition pour le
début et la fin de chaque RI, avant de faire le calcul des indices acoustiques.

4.4 Calcul des indices acoustiques

Les RIs des salles réelles et des salles synthétisées ont été analysées. Tous les indices sont
calculés en utilisant la RI omnidirectionnelle hy, ou hy,, sauf ’indice de spatialisation
LF/LFC qui a besoin aussi de la RI directionnelle hy, ou hy, pour étre calculé. Ainsi, pour
chaque mesure, une paire de RIs (W, Y) par position de la source (centre, gauche et droite) a
été analysée. Donc, un total de 30 paires de Rls analysées pour les salles réelles et de 30
paires de RlIs aussi pour les salles synthétisées.

Les indices retenus sont les descripteurs acoustiques classiques’: le temps de
réverbération (T30), le temps de décroissance précoce (EDT), la clarté (C80), le temps central
(Ts), I’amplification sonore (G) et aussi ’efficacité latérale (LF). En plus, nous calculons les
rapports BR (« bass ratio ») et TR (« treble ratio »). Les calculs ont été faits avec Aurora et
OpenMIDAS10 dans les octaves 125Hz, 250Hz, 500Hz, 1000Hz, 2000Hz et 4000Hz d’apres
la norme ISO 3382. Procéder aux mémes calculs a I’aide de ces deux logiciels permet
d’augmenter la fiabilité des résultats obtenus.

Aussi, deux facteurs ont été considérés afin de minimiser des imprécisions pendant les
calculs des indices acoustiques :

- Le temps du début des réponses impulsionnelles.
- Les caractéristiques des sources (enceintes) utilisées pendant 1’enregistrement de ces
réponses impulsionnelles.

® Aurora est un ensemble de plugins VST qui fonctionne sur Adobe Audition développée par Angelo Farina.
® cf section 3.5

' OpenMIDAS est la version sur Matlab du logiciel MIDAS développé sous I’impulsion de Jean Dominique
Polack.
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Le temps de début (t=0) de la RI est essentiel pour les calculs des indices acoustiques
(comme mentionné en 3.5). Il n’existe pas une méthode établie dans la norme ISO 3382 a ce
propos. Il a été démontré par Defrance et al. [DDP08] qu’une variation de seulement 2ms
dans le temps de début de la RI peut générer d’importantes variations des indices Tc et C80.
Ce sujet n’est pas traité dans le cadre de ce rapport, mais il a été introduit afin d’expliquer que
la méthode appliquée, concernant le temps du début, est celle de Figueiredo.

La figure 12 montre la fenétre d’options de I’application OpenMIDAS. On regle le calcul
du temps de début dans la partie « Acquisition ». Tant dans OpenMIDAS que dans Aurora, le
temps de début a été établi 1a ou ’amplitude de la RI est inférieure de 20dB a son amplitude
maximale, et avant 1’arrivée de celle-ci.

Rk

File Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help

Dedé&E h RAQN® € 0E =0

—Acquisition

Coupling: AC v

Pulse Pre-Trig | 5000 ["us Trigger 512 re.5120mv
— Band Filter

Band-descriptor file: | Full+Oct+BMT

Filter Lows Limit: | 0

— Indices computation

Calibration: ON v Air compensation: OFF «

Signal to noise margin: ) 10 dB

Min dynamic range for indices calc: 10 dB

Window increment: 3 window, or in ms  7.73999
Window occupation: 100 %, orin ms 23

Start time for decay rate 50 ms

Calibration window width: 40 ms

Lateral energy time interval: 80 ms

— Spectrum computation
Max nb of samples per wing 1024

Window : \Rectangular M

_ Saveoptions = Resetoptions  Exit&Save Opfi...

Figure 12. Fenétre Options de 1’application OpenMIDAS

Par ailleurs, il a été expliqué en 3.5, que le facteur de force G est calculé en prenant
comme référence 1’énergie de la source mesurée en chambre anéchoique. Par conséquent, un
processus de calibration est nécessaire au moment de calculer G. Sur OpenMIDAS dans la
partie « Indices Computation » (cf. figure 12), on régle tous les paramétres nécessaires
concernant le calcul des indices acoustiques. Si I’option de calibration est ON, le logiciel
tiendra compte d’un fichier de calibration qui n’est que la RI de la source'".

11 r ’ .
La RI de la source seule mesurée en chambre anéchoique
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Il faut considérer séparément le cas des salles réelles et celui des salles synthétisées. Les
RIs des salles réelles ont été mesurées en utilisant une source dodécaphonique
omnidirectionnelle tandis que pour les RIs des salles synthétises les enceintes Studer Al de la
salle seche du LAM ont été utilisées.

Dans le premier cas, les fichiers correspondants a la RI de la source omnidirectionnelle
enregistrés dans la salle anéchoique du LNE ont été utilisés comme signal de référence. De
plus, il a été appliqué le méme protocole d’égalisation employé par Fabio : un pré et post
filtrage, de fagon a obtenir une réponse plate entre les fréquences de 40Hz a 18KHz (cf.
section 4.1).

Dans le deuxiéme cas, il a fallu mesurer la RI des enceintes. Bien que les douze haut-
parleurs appartiennent & un méme modele, il existe des différences dans la réponse en
fréquence. Apres avoir défini le meilleur signal de référence (moyenne des Rls, etc), il a été
décidé de choisir ceux qui appartiennent aux enceintes donnant des informations relatives au
placement de la source. Les RlIs de ces enceintes ont ét¢é mesurées dans la salle séche du
LAM. Bien que la salle ne soit pas anéchoique, elle permet d’avoir une mesure assez fiable
dans la plage de fréquences analysées (125Hz a 4kHz). La figure suivante illustre les
réponses en fréquences des enceintes choisies.

Wi .
AN TS
Ll ﬁ\‘lwﬁ\‘ Mﬂ\(”

y
r

Fréquence: 2316 Hz (D7 -24)

Référence: | 0 | dBFs Analyser la sélection ' | Avancé

Figure 13. Réponse en fréquences des enceintes Studer Al numéro 2 et 5. Celles qui
correspondent a la direction gauche (vert) et droite (bleu) dans I’émission du son direct dans
le systéme d’auralisation.

On n’a pas suivi un processus d’égalisation des enceintes. Comme expliqué dans
I’introduction, I’objectif était d’analyser les salles synthétisées prenant en compte les mémes
conditions que celles que F.L. Figueiredo a observées dans sa thése, ou les tests subjectifs ont
été¢ effectués sans modifier la réponse en fréquence des enceintes de la salle du LAM.
Néanmoins, dans une deuxieéme étape de ce travail et afin de réduire le biais introduit par le
systéme de reproduction, il sera nécessaire de faire un étalonnage du systéme de reproduction
en mesurant la réponse en fréquence en champ diffus au centre de la salle seche et en réalisant
I’égalisation compléte du systéme.
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5. Analyses et Résultats

L’objectif de ce travail était d’analyser des paramétres acoustiques des salles synthétisées
et de les comparer a ceux des salles réelles. Il a été décidé aussi de faire un test subjectif de
catégorisation avec les mémes salles que celles étudiées par Fabio Figueiredo mais en
ajoutant les salles synthétisées. De cette fagon, les analyses se divisent en trois parties : les
analyses objectifs, le critére de seuil différentiel, et le test subjectif.

5.1 Analyses Objectives

Six indices acoustiques (T30, EDT, C80, Ts, G et LF) ont été analysés en bande d’octave
de 125Hz a 4000Hz dans 20 salles (10 champs sonores réels et 10 champs sonores
synthétisés) pour 3 positions de source (centre, gauche et droite). Cet ensemble d’indices
acoustiques forme une base de données qui peut étre traitée par une approche statistique.
Deux méthodes ont été utilisées : les boites a moustache, et I’ACP (analyse en composantes
principales). L’annexe A.1 contient les tables des valeurs des indices acoustiques utilisés pour
les calculs.

5.1.1 Etude des valeurs centrales et dispersions

La boite a moustache ou « box plot » est un graphique ou diagramme qui fournit des
informations en 5 chiffres : les valeurs minimale et maximale ; et les quartiles Q1, Q2 ou
médiane, et Q3. De plus, ce diagramme illustre l'existence de valeurs aberrantes ou
exceptionnelles ainsi que la symétrie de la dispersion [Pot06].

Ces graphiques ont été utilisés par Polack, Figueiredo et Liu afin de comparer un
méme indice acoustique dans 15 salles Parisiennes, avec plusieurs positions de mesure
[PFL12]. Pour la méme salle I’indice T30 a présenté une valeur presque constante dans toutes
les positions. En revanche, la plupart des indices acoustiques analysés ont présenté une grande
dispersion. En général, les résultats ont montré que, pour caractériser les salles, les valeurs des
indices ne peuvent pas étre considérées distinctement, mais plutot ’ensemble de valeurs de
tous les indices.

A la différence des analyses réalisées dans [PFL12], nous cherchions a savoir si les
valeurs des indices acoustiques analysés dans les salles réelles étaient semblables a celles des
salles synthétisées. Ainsi, une premicre comparaison entre les salles réelles et les salles
synthétisées a été faite en observant les valeurs moyennes et les dispersions des indices
acoustiques pour une méme position de source.

Pour calculer les boites a moustaches, la valeur moyenne de chaque indice a été prise pour
toutes les salles sur les octaves entre 250Hz et 2000Hz. Par conséquent, les diagrammes « box
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. . T ) ,
plot » montrent la dispersion de ces indices dans les 10 salles choisies ~ (champ sonore réel et
synthétisé) pour les trois positions source. La convention utilisée a été la suivante:

- C: Source au Centre / Salles Réelles

- CS: Source au Centre / Salles Synthétisées
- G : Source a Gauche / Salles Réelles
-GS : Source a Gauche / Salles Synthétisées
- D : Source a Droite / Salles Réelles

- DS : Source a Droite / Salles Synthétisées

Les boites a moustaches ont été faites sous MATLAB en utilisant la fonction boxplot.
Les figures 14 et 15 illustrent les diagrammes des indices T30 et EDT. Afin de mieux
analyser la dispersion, leurs graphiques ont été tracés avec le logarithme de leurs valeurs.
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Figure 14. Boites a moustaches de I’indice T30.
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Figure 15. Boites a moustaches de ’indice EDT.

En faisant la comparaison de la valeur moyenne et de la dispersion de 1’indice T30, nous
observons que les diagrammes sont presque identiques entre les salles réelles et synthétisées
pour une méme position source. De plus, les valeurs sont presque constantes dans les trois

12 ¢f. section 4.3
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positions. La croix rouge qui marque les valeurs exceptionnelles appartient a la Chapelle
Royal de Versailles qui a un T30 beaucoup plus grand que les autres salles. Dans le cas de
I’indice EDT, quelques variations entre les trois positions sources sont observées. Ces
différences sont prévisibles car ’EDT dépend des réflexions précoces qui varient par rapport
a la position de la source. Néanmoins, de la méme fagon que le T30, la valeur moyenne et la
dispersion de I’indice EDT, sont conservées entre les salles réelles et les salles synthétisées
pour la méme position source. A partir de ces résultats, nous pourrions dire (a priori) que les
réflexions tardives du champ sonore réel sont bien reconstruites dans le champ sonore
synthétisé.

Les figures 16, 17, 18 et 19 illustrent les boites a moustaches des indices C80, Ts, G et
LF. Elles ont été calculées directement sur les valeurs originales.
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Figure 16. Boites a moustaches de I’indice C80.
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Figure 17. Boites a moustaches de I’indice Ts.

Les indices C80 et Ts présentent beaucoup plus des variations entre les trois positions source.
Comme pour ’indice EDT, les différences sont explicables, car ces deux indices sont trés
influencés par 1’énergie des réflexions précoces. Bien que la valeur moyenne soit maintenue
dans I’ensemble de salles ainsi que quelques valeurs maximales et minimales, la dispersion
présente des différences entre salles réelles et salles synthétisées pour la méme position. Ces
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variations sont plus grandes pour C80 que pour Ts. Les croix rouges appartiennent a la
Chapelle Royal de Versailles'’, La Cité de la Musique' et le Théatre de I'Athénée’

Pour les indices G et LF, les analyses ont été faites seulement pour la position source
au centre'®. La lettre « R » dans la figure, fait référence au calcul de G qui a été fait a partir
de la mesure directe (avec un sonométre) de la pression acoustique générée dans les salles'”.
En revanche, les boites a moustache en « C » et « CS » ont été faites a partir des RlIs réelles et
synthétisées respectivement'® (cf. section 3.5). Nous pouvons observer que G en R présente
une dispersion en peu plus grande qu’en C et CS. De plus, G (CS) est décalé par rapport a G
(C). Pour I’indice LF, le diagramme montre clairement une dispersion plus faible dans les
salles synthétisées que dans les salles réelles.
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Figure 18. Boites a moustaches de I’indice G.
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Figure 19. Boites a moustaches de I’indice LF.

2 Les valeurs plus basses pour C80 et les plus élevées pour Ts
" Les croix au milieu pour C80 et les deux croix autour de 150ms pour Ts
15 e 4 , ,
Seulement pour I'indice C80, les valeurs plus élevées
'® La mesure directe (avec sonomeétre) de G a été réalisée seulement en position centrale. Les analyses ont été
donc effectuées dans cette méme position. Pour 'indice LF, la position centrale donne la meilleure réponse.
7 Cf. F.L Figueiredo [Figl1] p.25
%l afallu appliquer un gain afin d’approcher les valeurs de celles mesurées par la méthode directe.
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5.1.2 Analyse en composantes principales

L’ACP est une méthode non-paramétrique utilisée pour réduire le nombre des
variables (dimensions) d’un ensemble de données. A partir d’un ensemble d'observations
décrites par un nombre de variables initiales, I'ACP cherche a décrire ce méme ensemble de
données par de nouvelles variables en nombre réduit nommées composantes principales.
Cette technique se base sur les assomptions suivantes [Sh109]:

- Linéarité : les composantes principales peuvent étre écrites comme des combinaisons
linéaires des variables initiales.

- Les grandes variances ont une structure importante : les composantes principales avec
des grandes variances représentent une structure importante tandis que celles avec des
petites variances représentent un bruit.

- Les composantes principales sont orthogonales.

Dans d’autres termes, 'ACP cherche de nouvelles variables (les composantes principales)
non corrélées entre elles, et les plus corrélées avec I'ensemble des variables initiales. Un des
avantages majeur de 'APC découle de la quantification de I'importance de chaque variable
pour décrire la variabilit¢é d'un ensemble de données. Par conséquent, cette technique est
utilisée pour trouver les causes de la variabilité dans un ensemble de données (systéme) et de
les ranger par ordre d'importance.

Ainsi, cette méthode a été utilisée pour vérifier si la variabilité des indices acoustiques
calculés a partir du champ sonore synthétisé¢ correspondait a la variabilité trouvée par F.L
Figueiredo pour les indices acoustiques calculés a partir du champ sonore réel. Une
explication plus détaillée de la méthode et son application a ce sujet est exposée dans [Liull]
et [Figl1].

La table 2 montre ’ensemble de données analysées. Les colonnes représentent les
variables (indices acoustiques) et les lignes représentent les individus (salles synthétisées).

T30 [s] EDT [s] C80[dB] Ts [ms] G [dB] LF

Abesses 1,14 1,03 3,70 69,33 9,40 0,22
Athenée 1,16 0,79 6,42 54,00 6,55 0,20
Chapelle 5,36 4,81 -6,45 346,83 10,47 0,24
Cité 1,73 1,70 -3,77 143,83 6,30 0,26
Cortot 1,13 1,04 3,38 72,00 9,57 0,22
Japan 1,27 1,28 0,15 99,67 4,93 0,23
Louvre 1,46 1,21 1,18 93,83 9,72 0,20
Martin 1,09 0,65 7,12 46,83 3,02 0,22
Orsay 1,23 1,13 1,95 88,17 11,35 0,32
Pleyel 1,71 1,68 1,80 92,17 6,97 0,21

Table 2. Valeurs moyennes des 6 indices acoustiques des salles synthétisées
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L’ACP a été faite en prenant la valeur moyenne des indices acoustiques T30, EDT,
C80, Ts, G et LF de chaque salle synthétisée, correspondant a la mesure de la RI en position
source au centre. Les graphiques ont été¢ faits sous MATLAB en utilisant la fonction
princomp. De plus, la rotation orthogonale varimax'® a été utilisée pour avoir une
interprétation plus aisée des résultats. La figure 20 illustre I’analyse pour les deux premieres
composantes. Chaque indice acoustique est représenté par un point sur le graphique. La
direction et la distance de ce point a l'origine indiquent la contribution de I’indice aux
composantes principales [PFL12]. Il est observé que la premiére composante est fortement
corrélée avec les indices Ts, EDT, T30 et C80, cette composante représente 65.87% de la
variance des données, tandis que la deuxieéme composante est fortement corrélée a I’indice LF
et représente 19.25% de la variance. C'est-a-dire, ces deux composantes expliquent le 85.12%
de la variance totale.
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Figure 20. Analyse en composantes principales 1 et 2 pour 6 indices acoustiques.

La figure 21 illustre 1’analyse pour la premicre et la troisiéme composante. On y
observe la méme corrélation de la premi¢re composante avec les indices T30, Ts, EDT et
C80. Par ailleurs, la troisieme composante principale est fortement corrélée avec 1’indice G et
représente 11.1% de la variance. Ainsi, les trois premiéres composantes expliquent 96.22% de
la variance de I’ensemble de données analysées. La figure 22 constate la forte contribution de
LF a la seconde composante et de G a la troisiéme composante.

19 . , . . R - . - s .

Le critere mathématique varimax cherche a maximiser la variance de la série des corrélations au carré avec
les variables initiales, ce qui fait que chaque composante principale est plus fortement corrélée a certaines
variables et beaucoup moins corrélée aux autres.
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Dans le plan ACP, il est possible de visualiser la corrélation entre deux variables (deux
indices acoustiques) en évaluant le cosinus de I’angle entre elles. Nous pouvons observer sur
les figures 20 et 21 que les indices T30, EDT et Ts sont bien corrélés. En revanche, 1’indice
C80 présente une forte corrélation négative avec ceux-ci. Ces mémes résultats ont été
observés par J.D. Polack, J.F Figueiredo et S. Liu [PFL12].
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Figure 21. Analyse en composantes principales 1 et 3 pour 6 indices acoustiques.

1'"'""""""""'"; """""""" G‘""""""."""""""""""4
0.8p------ 7o-eee- Fhabaiy oo R R Hanhhy IR ro----- Fonone- :
0.6 fremdemmmmndeoeenns fenees (RN SRR AR oo R S

Bt BaRRGEt EELEEEE
= : : : : ; : ; : ;
= p2f—- RN Y SN U - £ USRN SUU NN S
= : : : 0 : : : :
™ g : : : : Ofe . ——LF
= : : : : : : : : :
2 : : : : : : : : !
S D2f----- doeoos demenens nene- ] BERES doemes deemnes beenees boeoees 3
£ : : : : : : : : :
= : : : ; : : ;
e RRRRE IRRREERE . R AR TR Arenees Fonee poeeees :
T N L
08 F------ boonene demene eeeee T REETS doemes dremenes beenees beenene :
1 i ] i ] ] i ] i ]
1 08 0B 04 02 0 02 04 06 08 1

Component 2 (19.25% )

Figure 22. Analyse en composantes principales 2 et 3 pour 6 indices acoustiques.
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Ces analyses ont été réalisées aussi pour I’ensemble des indices acoustiques calculés dans
les salles réelles. Les graphiques de 1’annexe A.2 montre que les résultats observés sont
similaires a ceux des salles synthétisées.

Des résultats similaires a ceux de S. Liu [Liull] ont été obtenus en réalisant I’analyse
ACP avec 8 indices acoustiques, a savoir les 6 indices déja analysés plus les indices D50 et
I’'. La premiére composante représente 59.92% de la variance des données, fortement
corrélée aux indices T30, EDT, Ts, C80 et D50. La seconde représente 20.30%, corrélée aux
indices G et I et la troisieme représente un 12.59%, corrélée a I’indice LF. Ces résultats sont
exposés dans I’annexe A.2.

5.2 Analyse du Seuil Différentiel des paramétres acoustiques

Les méthodes précédentes (boite a moustache et ACP) ont permis d’analyser les salles
réelles et synthétisées par rapport aux valeurs moyennes des paramétres acoustiques ainsi que
leur dispersion. En plus, nous avons observé la variance de I’ensemble de données et nous
avons pu constater 1’existence de corrélation entre certains indices.

Par ailleurs et afin d’évaluer si la salle synthétisée crée 1’illusion a un auditeur d’étre
immergé dans le champ sonore de la salle réelle correspondante, le critére de seuil différentiel
ou JND (Just Noticeable Difference) est utilis€¢. La méthode consiste a observer la différence
entre les valeurs du champ sonore réel et synthétis€é pour chaque parameétre acoustique
objectif. Si cette différence est au-dessous du seul différentiel, I’auditeur ne percevra pas un
changement entre la salle synthétisée et la salle réelle pour cet indice particulier. Les valeurs
de seuil différentiel utilisées pour ces analyses ont été tirées de la norme ISO 3382-1%%. La
table 3 illustre le JND pour les paramétres acoustiques étudiés.

Parameétre Objectif JND
T30 [s] 5%
EDT [s] 5%
C80 [dB] 1dB
Ts [ms] 10 ms
G [dB] 1dB
LF [%] 5%

Table 3. Seuil différentiel des Paramétres acoustiques

Pour vérifier le JND la valeur moyenne des indices doit étre calculée. D’apres la
recommandation ISO 3382-1-2009 pour tous les paramétres acoustiques cette valeur
correspond a la moyenne entre les octaves de 5S00Hz et 1000Hz sauf pour LF dont la valeur

2% | a Définition D50 est le rapport de I'énergie précoce a I'énergie totale. La limite d’intégration temporelle de
I’énergie précoce est de 50ms. Cet indice est dédié a la parole.

! Vindice | = G/T30 a été utilisé par F. Figueiredo afin d’évaluer I'impression d’intimité d’une salle.

22 Annexe A du standard 1SO 3382-1-2009 “Acoustics — Measurement of room acoustic parameters”
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moyenne est calculée entre les octaves de 125Hz et 1000Hz. Les analyses du JND ont été

faites pour chaque une des 10 salles choisies (cf. section 4.2). Les figures 23, 24, 25 et 26
illustrent la différence en JND entre les salles réelles et les salles synthétisées pour les indices

de la table 3.

Concernant I’indice T30 on observe dans toutes les salles, que la différence est en

dessous de 1 JND. La valeur la plus haute appartient au Théatre de la Porte St. Martin qui a

moins de 0.5 JND. Par rapport a ’EDT, les différences en JND sont plus ¢levées que pour le
T30 sauf pour le Théatre de la Porte St. Martin. Néanmoins, toutes les valeurs sont aussi
inférieures a 1 JND. C'est-a-dire que, théoriquement, il n’y a pas de différences perceptibles
entre salles réelles et salles synthétisées quant a la réverbération.
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Figure 23. Différence en JND entre les salles réelles et les salles synthétisées pour les indices

T30 et EDT.
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Figure 24. Différence en JND entre les salles réelles et les salles synthétisées pour les indices

C80 et Ts.
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Les indices C80 et Ts montrent aussi des différences en dessous de 1 JND, sauf dans
le cas de la Chapelle Royale de Versailles qui a une valeur de 2.5 JND pour le Ts. Il faut
remarquer que les valeurs de JND recommandées par le standard ISO 3382-1-2009 ont été
évaluées pour les auditoriums. Martelotta [Mar10] a signalé que, dans les salles présentant un
long temps de réverbération, le seuil différentiel de ’indice Ts est dépendant du temps de
réverbération. Dans ces salles, le JND du Ts peut étre autour de 8.5% de la valeur de base du
Ts.

Dans le cas de la Chapelle Royale (avec un T30 d’environ 6 secondes), la valeur de
base pour le Ts est 410ms. Par conséquent, le JND est autour de 34ms. C'est-a-dire, le JND
est 3,4 fois plus grande que le JND recommandé¢ pour les auditoriums et en conséquence la
différence de la valeur Ts de la Chapelle se trouve aussi au dessous du seuil différentiel.
Ainsi, de la méme facon que pour la réverbération, théoriquement il n’y a pas de différences
perceptibles entre salles réelles et salles synthétisées quant a la précision.

Quant a I’indice LF, la figure 25 montre une grande variabilit¢ du JND avec la salle.
Le fait d’avoir quelques salles dont la différence est au-dessus de 1 JND, nous indique que la
largeur apparente de la source (ASW) n’est pas bien simulée dans les salles synthétisées.
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Figure 25. Différence en JND entre les salles réelles et les salles synthétisées pour 1’indice
LF

Les analyses de I’indice G ont été faites en ajustant le gain des mesures G(C) et
G(CS)* pour s’approcher du niveau qui a été mesuré par la méthode direct avec le sonométre
dans les salles réelles. De cette fagon, on peut avoir des différences de 1’indice G au dessous
de 1 JND comme illustre la figure 25. Ainsi, a priori il n’y a pas de différences perceptibles
entre salles réelles et salles synthétisées quant au niveau sonore.

2 G(C) et G(CS) sont les valeurs de I'indice G calculés a partir des réponses impulsionnelles de la salle réelle et
synthétisée respectivement et les fichiers de référence comme expliqué en la section 4.1
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Figure 26. Différence en JND entre les salles réelles et les salles synthétisées pour I’indice G.

Il est importante de remarquer que ces analyses ont été réalisées avec la fréquence
moyenne, comme recommandé¢ par la norme ISO 3382-1-2009. Néanmoins, Bradley [BralO]

a signalé qu’il n’y pas beaucoup de justification a soutenir que les valeurs a la fréquence

moyenne soient les plus représentatives des changements perceptifs pour tous les indices.

En général, les différences des valeurs pour les indices T30, EDT, C80 et Ts restent en
dessous de 1 JND pour toutes les octaves entre 125Hz a 4kHz. Par contre, si on regarde les
résultats de G dans toute la plage des fréquences, les différences ne sont pas négligeables.
Dans le cas de I’indice LF, les différences sont plus grandes, surtout en hautes fréquences. Les
figures 27 et 28 illustrent ces deux cas.
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Figure 27. Différence en JND entre les salles réelles et les salles synthétisées pour 1’indice G
en fonction de la fréquence.
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Différence en JND pour l'indice LF
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Figure 28. Différence en JND entre les salles réelles et les salles synthétisées pour I’indice LF
en fonction de la fréquence.

5.3 Test Subjectif

Les analyses faites avec le critere du seuil différentiel ont montré que les indices
acoustiques T30, EDT, C80 et Ts sont bien récrées dans les salles synthétisées. On a constaté
avec I’analyse en composantes principales que ces indices représentent 65.87% de la variance
des données analysées (cf. 5.1). L’objectif de cette section est d’évaluer les similarités
perceptives entre la simulation des champs sonores réels (salles réelles) et celle des champs
sonores synthétisés (salles synthétisées).

Pour cela, un test de catégorisation a été fait a partir du protocole subjectif congu par Jean-
Dominique Polack et Fabio Figueiredo [PF12, Figl1]. L’expérience a été réalisée dans la salle
séche du LAM en utilisant le systéme d’auralisation Ambisonics (cf. 3.2 et 4.2). A différence
du test de Fabio, cette procédure a été faite en utilisant les 10 RI des salles réelles ainsi que les
10 RI des salles synthétisées™, c’est-a-dire qu’il a été réalisé la simulation des 10 salles
réelles et la simulation de la « simulation » des ces salles.

L’application développée en MAX/MSP pendant la thése de Figueiredo pour les tests
subjectifs a été réutilisée pour cette expérience. Cette application permet de faire I’auralisation
Ambisonics a partir des fichiers de 13 canaux qui ont été enregistrés auparavant (cf. 4.2). La
source utilisée pendant I’auralisation a été un morceau anéchoique® de 1’ceuvre musicale
d’Haendel Water Music. Au total, 16 sujets ont réalisé le test d’écoute. Les participants ne
savaient pas que la moiti¢ des salles qu’ils devaient écouter constituait la simulation des
champs sonores synthétisés. La question posée a été la suivante :

* Celles qui correspondent a la mesure de la Rl des salles réelles choisies pour le test de Catégorisation (cf.
section 4.3)
> Enregistrements anéchoiques de la collection Denon. [Figl1]
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« Ecoutez les séquences A a T et groupez ensemble des séquences sonores qui se
ressemblent. 1l s’agit des enregistrements d’'un méme morceau de 30s, joué dans
différentes salles. Vous pouvez les écouter autant de fois que vous voulez et faire
autant de groupes que vous voulez. Indiquez vos groupes et caractérisez chaque
groupe avec quelques mots »

Ainsi, les données a étudier ont ét¢ 1’ensemble des groupes de salles produits par les
sujets. A partir de cet ensemble, la matrice de distances ou dissimilarités a été construite (cf.
A.3). Les analyses ont été faites en utilisant la méthode des arbres de similarité additifs de
Sattath et Tversky [P0i02].

Les représentations arborées permettent d’identifier des relations entre objets. Les
feuilles de 1’arbre sont les objets (dans notre cas les salles analysées). Les arétes indiquent la
distance entre deux objets. La pertinence et la qualité de la représentation arborée s’évaluent a
partir d’un certain nombre d’indices ou de critéres qui peuvent E&tre métriques ou
topologiques. On a utilisé le Stress de Kruskal®® et le taux de quadruples bien représentés®’
comme critére métrique et topologique respectivement. Ainsi, plus le Stress de Kruskal
s’approche a zéro, mieux les distances sont reproduites. Une valeur de ce critére inférieure a
0,05 révele une bonne qualité de représentation. En revanche, plus le taux de quadruples bien

représentés est €levé, plus la représentation est considérée comme fiable.

La représentation graphique des résultats a été faite a 1’aide du logiciel AddTree®
D’abord, I’arbre des sujets (cf. figure 29) a été analysé. Si le Stress de Krustal est inférieur a
10% (0,0764), le taux de quadruplets bien représentés n’atteint que 66.76%. C’est a dire la
représentation arborée est faible.

Sujet14

Sujet13
Sujet03

Sujet09
Sujet11

Sujetd7
Sujet10

Sujet12

Sujet01
Sujet1s

Sujet04
Sujet0B

Sujet08

Sujet02

Figure 29. Arbre des sujets initial

%% | e stress de Kruskal mesure I'écart entre la matrice initiale des distances (entre les objets) et la matrice de
distances ou dissimilarité observée (matrice de la représentation produite).

7 Le taux de quadruples bien représentés mesure le pourcentage de quadruples qui présentent la méme
topologie dans la matrice initiale des distances (entre les objets) et la matrice de distances de I'arbre obtenu.

*% Version de Barthélemy et Guénoche, 1991
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Néanmoins, I’arbre nous permet d’observer que le sujet 02 est tres ¢éloigné des autres
sujets. Il n’a fait que 2 catégories, trés en dessous de la moyenne (6 catégories). En
conséquence, on a décidé de ne pas tenir compte du sujet 02 pour le calcul de I’arbre des
objets®. La figure 30 illustre I’arbre des salles. La table 4 décrit les conventions utilisées.
Dans I’arbre, le r qui suit la convention fait référence a « réelle » et le s a « synthétisée ».

ABE  Le Théatre des Abbesses JAP  La Maison de la Culture du Japon
ATH  Le Théatre de ' Athénée LOU  L’Auditorum du Louvre

CHP  La Chapelle Royale de Versailles MAR  Le Théatre de la Porte St. Martin
CIT  LaCité de la Musique ORS  L’Auditorum du Musée d'Orsay
COR  La Salle Cortot PLE  La Salle Pleyel

Table 4. Conventions de Salles.

JAPr

PLEr

CITr

CHPr

CHPs

‘\~\\‘N‘\H\\H\\ CORr

CORs

ATHs

ATHr

ABEs

Figure 30. Arbre des objets (salles réelles et synthétisées) obtenu aprés suppression du sujet 2.

?° ’annexe A.4 montre I'arbre d’objets obtenu en tenant compte du sujet 02.
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Les indices de la qualité de représentation de cet arbre sont 0,088 pour le Stress de Kruskal et
82% pour le taux de quadruplets bien représentés. En se référant aux études de simulation
effectuées par Guénoche et Garreta (2001), les valeurs obtenues permettent de considérer que
ce modele d’arbre apparait raisonnablement ajusté aux données [P0i02]. On établie comme
« groupements fiables », ceux qui s’opposent aux autres objets de la topologie par une aréte
interne supportée par un taux de quadruplets supérieur et égal a 0.90 [DRO2].

Ainsi, trois « groupements fiables » sont identifiés :

- CHPr et CHPs correspondant a la Chapelle Royale. Quant a la verbalisation on trouve:
«trés réverbérant », « salle grande », « beaucoup de réverbération » et « son
d’église ».

- CORr et CORs correspondant a la salle Cortot. Quant a la verbalisation on trouve:
«salle clair », « Absences de graves », « froid», « Basses fréquences faibles » et
« secn.

-  MARr et MARs correspondant a la Porte St. Martin. Quant a la verbalisation on
trouve: « lointain », « sans relief quoique net», «distant », « étouffé », « un peu
voilé », « [’orchestre joue tres éloigné de [’auditeur »

Ainsi, pour les trois salles précédentes, on observe que les sujets ont été capables de
percevoir des caractéristiques similaires entre la simulation du champ réel et synthétisé¢. En
revanche, les autres salles ont été percues différemment et avec « des groupements non
fiables ». C’est-a-dire que, pour une salle, la plupart des sujets n’ont pas groupé dans une
méme catégorie le champ réel et le champ synthétisé¢. Néanmoins, au-dela de la distance entre
les objets, on voit aussi qu’une partie importante des sujets a pergu les salles ATHr et ATHs
plus similaires entre elles qu’avec une autre salle.

Drailleurs, LOUr et ABEs ont été groupées avec un taux de quadruplets égal a 0.84, et
ABEr et ORSr avec un taux de quadruplets égal a 0.78. On constate que ce trinOme
(Abbesses, Louvre et Orsay) a été aussi groupé en [Liul1] comme un groupement fiable. De
méme, ce groupe correspond a la classe A de clustering dans les analyses développées en
[PFL12, Figl1].

Dans I’étude réalisée par Liu, les salles CHP, CIT et PLE ont été groupées dans une méme
catégorie, de la méme fagon que les salles COR et JAP. On voit que 'utilisation des salles
synthétisées dans notre test a permis aux sujets de classer facilement la Chapelle pour son
temps de réverbération et la salle Cortot pour sa couleur particuliére. En conséquence, les
salles Pleyel, Cité de la Musique et la Maison de la Culture de Japon n’ont pas été groupées
dans une catégorie définie, contrairement a ce que Liu a trouvé.
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Une autre analyse importante consiste a chercher les indices acoustiques implicitement
utilisés par les sujets pour cette catégorisation subjective. Plus concrétement, on se demande
si les sujets tiennent compte de 1’indice LF car celui-ci a marqué la plus grande variabilité
entre salles réelles et synthétisées. Pour ce faire, il faudrait appliquer la méthode MDS™
(Multidimensional Scaling) a la matrice de dissimilarités (cf. A.4) pour obtenir I’espace de
représentation. Afin de tester si les dimensions de cet espace peuvent étre expliquées par les
indices objectifs, une régression multiple doit étre faite entre chaque indice objectif et ces
dimensions. Faute de temps, cette derniére analyse n’a pas été faite.

5.4 Réponses impulsionnelles des salles réelles et synthétisées

Bien que les indices acoustiques des champs sonores synthétisés soient bien récréés dans
la plupart des salles (comme montrent les analyses de seuil différentiel), il a été constaté dans
le test subjectif que les sujets n’ont pas per¢u une ressemblance entre le champ réel et le
champ synthétisé. Une explication peut étre trouvée en observant les réflectogrammes’’
réelles et synthétisées de chaque salle. La figure 31 illustre les deux réflectogrammes
correspondant a la Cité de la Musique. L’annexe A.5 montre d’autres exemples.

-10

0,517 o,S1s

Figure 31. Réflectogrammes correspondant a la Cité de la Musique.
Champ sonore réel (a2 gauche) et synthétisé (a droite)

On peut voir que les courbes varient significativement dans les premicres dizaines de
millisecondes, ¢’est-a-dire pour les premiéres réflexions. Cela est plus évidente si on observe
les réflectogrammes correspondant a la composante Ambisonics Y (composante latérale), ce
qu’on peut relier a une faible restitution de I’indice LF comme indiqué par avant.

*% Les méthodes MDS (Kruskal, 1964) permettent de determiner un espace de représentation de faible
dimension dans lequel les distances entre objets refletent au mieux les dissimilarités originales.
e réflectogramme est la représentation logarithmique de la réponse impulsionnelle.
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6. Conclusion

La mesure de la réponse impulsionnelle de la simulation d’un ensemble de salles réelles a
¢été faite dans la salle d’écoute du LAM, en reprenant la méthode utilisée par Fabio Figueiredo
au cours de sa thése. Ainsi, la caractérisation des champs sonores simulés a été réalisée a
partir des indices acoustiques calculés de ces réponses impulsionnelles. Les analyses montrent
qu’a I’exception de T30 et EDT, la dispersion des indices acoustiques différe entre le champ
sonore réel et le champ sonore synthétisé. Pour ’indice Ts, cette disparité est beaucoup plus
faible que pour I’indice C80. La différence la plus remarquable est celle de I’indice LF.

L’analyse en composantes principales (ACP) réalisée avec les valeurs des indices des
champs sonores synthétisés fournit les mémes résultats que ceux obtenus par Liu et
Figueiredo avec les valeurs des indices des champs sonores réels, a savoir que les indices
T30, EDT, Ts et C80 sont bien corrélés avec la premiére composante et représentent la partie
la plus importante de la variance de I’ensemble de données. De la méme manicere, les indices
LF et G sont corrélés avec la deuxiéme et troisiéme composante.

Drailleurs, le critere du seuil différentiel a montré que les indices acoustiques T30, EDT,
C80, Ts et G sont reproduits correctement par le systéme de simulation sonore de la salle
d’écoute. Néanmoins, les champs sonores simulés de quelques salles ne reproduisent pas bien
les variations du LF. C’est-a-dire que le champ sonore synthétisé n’arrive pas a donner les
mémes caractéristiques physiques que le champ sonore réel quant au rapport entre 1’énergie
précoce des réflexions latérales (sans le son direct) et 1’énergie précoce totale. Soit en termes
perceptifs, le systéme ne donne pas bien I’'impression de 1’effet d’espace ou de la sensation
d’étre entouré par le son. Il faudrait travailler sur la restitution du champ direct car il semble
que la technique utilisée pour cette restitution ait une influence importante sur la perception
de I’effet d’espace [Gua03]

Aussi, le test d’écoute nous a permis d’observer les distances perceptives entre les champs
sonores réels et simulés. Trois salles (Chapelle, Cortot, Martin) ont été groupées dans une
seule catégorie, de cette facon la plupart des sujets ont percu une grande ressemblance entre
les deux champs. Cela n’a pas été le cas pour les autres salles. Il faudrait faire une analyse
MDS pour vérifier si la catégorisation a été influencée par I’indice LF ou non.

Finalement et de la méme manicére que Liu, la catégorie Louvre-Abbesses-Orsay a été
observée. Néanmoins, le fait de faire écouter la simulation des champs sonores réels et
synthétisés en méme temps a changé les autres groupements trouvés par Liu (qui a fait
I’expérience seulement avec la simulation des champs sonores réels). Il faudrait faire
I’expérience avec la simulation des champs sonores synthétisés indépendamment pour
constater si les sujets établissent les mémes catégories
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Annexes

A.1. Tables des indices acoustiques utilisés dans les analyses statistiques.

Pour calculer les boites a moustaches, la valeur moyenne de chaque indice a été prise pour

toutes les salles sur les octaves entre 250Hz et 2000Hz

abesses
athenee
chapelle
cite
cortot
japan
louvre
martin
orsay

pleyel

abesses
athenee
chapelle
cite
cortot
japan
louvre
martin
orsay

pleyel

abesses
athenee
chapelle
cite
cortot
japan
louvre
martin
orsay

pleyel

1,13
1,07
5,83
1,83
1,17
1,31
1,49
0,99
1,16
1,76

1,01
0,64
5,36
1,78
1,17
1,25
1,27
0,58
1,02
1,71

3,63
7,28

-6,55
-3,60

2,93
0,58
1,78
7,75
2,93
1,93

cs
1,14
1,09
5,82
1,83
1,16
1,31
1,48
1,00
1,17
1,76

T30 [s] - Temps de Réverbération

G
1,14
1,16
5,93
1,88
1,18
1,34
1,54
1,10
1,15
1,77

GS
1,12
1,18
5,93
1,88
1,19
1,34
1,55
1,13
1,17
1,75

1,11
1,15
5,89
1,88
1,19
1,32
1,54
1,13
1,15
1,81

EDT [s] - Temps de Décroissance Précoce

CS

()

7,70
-4,60

0,98
0,62
5,40
1,78
1,16
1,28
1,31
0,57
1,06
1,72

4,25
7,68

3,43
0,18
1,10
7,68
2,83
2,40

G
0,97
0,91
5,59
1,72
1,18
1,36
1,40
1,17
1,02
1,84

GS

C80 [dB] - Clarté

G
3,55
5,58
-5,65
-3,63
2,23
0,75
1,50
2,80
2,28
0,45

GS

0,95
0,94
5,72
1,76
1,19
1,37
1,37
1,14
1,03
1,82

3,88
5,48
6,15
3,93
2,58
1,33
1,73
2,95
2,00
1,93

D

1,08
0,82
5,85
1,81
1,19
1,32
1,32
1,17
1,07
1,85

3,15
6,23

-5,33
-3,58

2,18
1,18
1,45
2,98
2,00
0,90

DS
1,11
1,18
5,90
1,87
1,17
1,33
1,53
1,15
1,17
1,81

DS

DS

1,07
0,81
5,94
1,81
1,17
1,31
1,31
1,19
1,08
1,81

3,20
6,03

-5,83
-3,35

2,38
1,30
1,48
2,80
1,40
0,70
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abesses
athenee
chapelle
cite
cortot
japan
louvre
martin
orsay

pleyel

Ts [ms] - Temps Centrale

CS G GS D DS

68,75 63,75 66,25 62,00 69,75 70,50
45,25 43,75 52,75 53,75 49,50 51,25

377,25 394,75 385,50 398,50 391,75 406,75

147,25 151,00 141,75 146,25 149,25 148,75
72,50 71,75 82,50 77,75 78,25 76,50
97,50 100,75 95,00 89,00 95,25 94,25
91,50 97,50 93,50 89,00 95,50 94,50
39,75 41,75 69,25 68,00 74,00 75,50
78,50 80,50 80,75 83,25 82,25 84,25
88,75 85,75 108,50 94,50 107,00 108,00

G [dB] - Facteur de Force
R C CS

abesses 10,3 9,4 9,3

athenee 6,5 7,2 7,6

chapelle 9,7 9,6 11,1

cite 4,5 5,1 6,9

cortot 10,2 9,3 10,2

japan 5,1 5,9 5,5

louvre 9,2 9,3 10,2

martin 3,3 3,5 3,8

orsay 11,3 10,6 11,9

pleyel 6,1 6,8 7,2

LF - Fraction Latérale

C CS
abesses 0,27 0,22
athenee 0,19 0,20
chapelle 0,26 0,24
cite 0,22 0,26
cortot 0,17 0,22
japan 0,19 0,23
louvre 0,18 0,20
martin 0,31 0,22
orsay 0,26 0,32
pleyel 0,19 0,21
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L’ACP a été fait en prenant la valeur moyenne des indices acoustiques de chaque salle,
correspondantes a la mesure de la RI en position source au centre.

Abesses

Athenée

Chapelle

Cité

Cortot
Japan
Louvre
Martin
Orsay
Pleyel

Abesses

Athenée

Chapelle

Cité

Cortot
Japan
Louvre
Martin
Orsay
Pleyel

Abesses

Athenée

Chapelle

Cité

Cortot
Japan
Louvre
Martin
Orsay
Pleyel

T30 [s]

1,14
1,16
5,36
1,73
1,13
1,27
1,46
1,09
1,23
1,71

T30 [s]

1,14
1,16
5,36
1,73
1,13
1,27
1,46
1,09
1,23
1,71

T30 [s]

1,15
1,16
5,42
1,73
1,16
1,28
1,47
1,08
1,23
1,71

EDT [s]

1,03
0,79
4,81
1,70
1,04
1,28
1,21
0,65
1,13
1,68

1,03
0,79
4,81
1,70
1,04
1,28
1,21
0,65
1,13
1,68

€80 [dB]

EDT [s]

3,70
6,42
-6,45
-3,77
3,38
0,15
1,18
7,12
1,95
1,80

Ts [ms]

69,33
54,00
346,83
143,83
72,00
99,67
93,83
46,83
88,17
92,17

Champs sonores synthétisés (Salles synthétisées)
C80 [dB]

G [dB]
9,40
6,55
10,47
6,30
9,57
4,93
9,72
3,02
11,35
6,97

Champs sonores réels (Salles réelles)

EDT [s]

1,06
0,79
4,79
1,71
1,03
1,25
1,21
0,67
1,11
1,70

C80 [dB]

3,40
5,92
-5,53
2,97
3,20
0,55
1,57
7,02
2,02
1,58

Ts [ms]

72,17
56,00
333,17
140,67
71,67
96,00
90,67
45,33
86,67
93,83

G [dB]
9,90
6,52
9,47
4,73
9,07
5,47
8,38
2,73
10,17
6,30

Champs sonores synthétisés (Salles synthétisées)

3,70
6,42
-6,45
-3,77
3,38
0,15
1,18
7,12
1,95
1,80

Ts [ms]
69,33
54,00
346,83
143,83
72,00
99,67
93,83
46,83
88,17
92,17

D50 [%]

55,05
60,76
20,15
19,07
54,23
40,92
49,65
58,91
37,31
43,90

G [dB]

9,40
6,55
10,47
6,30
9,57
4,93
9,72
3,02
11,35
6,97

LF
0,22
0,20
0,24
0,26
0,22
0,23
0,20
0,22
0,32
0,21

LF
0,22
0,20
0,24
0,26
0,22
0,23
0,20
0,22
0,32
0,21

LF

0,27
0,19
0,26
0,22
0,17
0,19
0,18
0,31
0,26
0,19

8,27
5,65
1,95
3,65
8,50
3,87
6,66
2,76
9,23
4,07
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Analyse en composantes principales pour I’ensemble de 6 indices acoustiques des salles

réelles.

A.2. Résultats de ’ACP
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A.3 Matrice de distance entre objets.

ABEr
ATHr
CHPs
CITs

CORT
JAPr

LOU s
MAR s
ORSr
PLEr

PLE s

ORS s
MART
LOUr
JAPs

CORs
CITr

CHPr
ATHs
ABE s

ABEr ATHr CHPs CITs CORr JAPr LOUs MARsORSr PLEr PLEs ORSs MARrLOUr JAPs CORs CITr

0 56,25 100 93,75
56,25 0 100 875
100 100 0 87,5
93,75 87,5 87,5 0
87,5 87,5 93,75 81,25
100 93,75 87,5 75
81,25 81,25 87,5 93,75
100 100 93,75 81,25
43,75 87,5 100 93,75
87,5 93,75 93,75 56,25
87,5 81,25 100 56,25

75 87,5 100 81,25
93,75 87,5 100 68,75
43,75 62,5 100 93,75
93,75 93,75 81,25 81,25
100 93,75 93,75 81,25
93,75 100 75 75
100 100 6,25 87,5
93,75 68,75 93,75 93,75
43,75 56,25 100 93,75

87,5
87,5
93,75
81,25
0
87,5
93,75
93,75
81,25
100
93,75
93,75
93,75
81,25
81,25
43,75
87,5
93,75
93,75
87,5

100
93,75
87,5
75
87,5
0
87,5
62,5
93,75
62,5
81,25
93,75
68,75
87,5
68,75
81,25
50
87,5
87,5
100

81,25
81,25
87,5
93,75
93,75
87,5
]
87,5
81,25
100
93,75
62,5
87,5
62,5
87,5
87,5
87,5
93,75
87,5
50

100
100
93,75
81,25
93,75
62,5
87,5
0

100
62,5
75
93,75
43,75
100
56,25
68,75
62,5
93,75
68,75
100

43,75
87,5
100
93,75
81,25
93,75
81,25
100

0
87,5
93,75
56,25
93,75
43,75
100
100
100
100
100
62,5

87,5
93,75
93,75
56,25
100
62,5
100
62,5
87,5
0
68,75
87,5
68,75
87,5
81,25
81,25
81,25
93,75
93,75
93,75

87,5
81,25
100
56,25
93,75
81,25
93,75
75
93,75
68,75
0

75

50
87,5
50
81,25
75
100
75
93,75

A.4. Arbre de objets en tenant compte le sujet 02.

CHPr
CHPs

CORs

CORr

MARs

MARY

PLEs

CITs

75
87,5
100
81,25
93,75
93,75
62,5
93,75
56,25
87,5
75

0
87,5
56,25
87,5
93,75
100
100
87,5
62,5

93,75
87,5
100
68,75
93,75
68,75
87,5
43,75
93,75
68,75
50
87,5
0
93,75
62,5
87,5
68,75
100
75
93,75

PLEr

43,75
62,5
100
93,75
81,25
87,5
62,5
100
43,75
87,5
87,5
56,25
93,75
0
93,75
93,75
100
100
100
37,5

93,75
93,75
81,25
81,25
81,25
68,75
87,5
56,25
100
81,25
50
87,5
62,5
93,75
0
81,25
43,75
81,25
87,5
93,75

JAPr

100
93,75
93,75
81,25
43,75
81,25
87,5
68,75
100
81,25
81,25
93,75
87,5
93,75
81,25
0
81,25
93,75
81,25
100

CITr

93,75
100
75

75
87,5
50
87,5
62,5
100
81,25
75
100
68,75
100
43,75
81,25

68,75
93,75
100

LOUr

ABEs

100
100
6,25
87,5
93,75
87,5
93,75
93,75
100
93,75
100
100
100
100
81,25
93,75
68,75

93,75
100

LOUs

ORS3s

93,75
68,75
93,75
93,75
93,75
87,5
87,5
68,75
100
93,75
75
87,5
75
100
87,5
81,25
93,75
93,75
0
93,75

CHPr ATHs ABEs

43,75
56,25
100
93,75
87,5
100
50
100
62,5
93,75
93,75
62,5
93,75
37,5
93,75
100
100
100
93,75
0
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A.5. Réflectogrammes de différentes salles réelles et synthétisés

Réflectogramme - Maison de la Culture du Japon — Composante Ambisonics Y

Champ sonore réel

Champ sonore synthétisé
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Réflectogramme — Théatre de 1’ Athénée - Composante Ambisonics W

'
o
-
1
-
1
| |
l_
1
L
|

Champ sonore réel

T | T P

Champ sonore synthétisé
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