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EMETTRE LES BONNES VIBRATIONS

ien installé dans votre fauteuil, vous savou-
rez: les cuivres se font entendre a votre
droite, les bois suivent a gauche, avant de lais-
ser place aux ensembles de cordes droit
devant vous. Incroyable cette nouvelle philhar-
monie parisienne avec son acoustique presque
parfaite ! Pourtant, vous n’étes pas dans ce nou-
veau lieu dédié a la musique symphonique, vous
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Un son en trois
dimensions

Essentielle aux jeux vidéo et aux home cinémas,
la spatialisation du son consiste a créer 'illusion que
des sons proviennent de diverses directions et a organiser
ainsi des scenes sonores en trois dimensions.
Un domaine en plein essor.

étes... dans votre canapé, a écouter de la musique
vig votre tout nouveau systeme de home cinéma.

C’est en tout cas ce que vantent les publi-
cités pour les systemes de «son 3D». Y a-t-il
tromperie sur la marchandise? Non, mais la
spatialisation du son proposée par les équipe-
ments audio grand public est loin d’étre par-
faite. En conséquence, ce domaine de recherche
est en plein essor. Au fait, de quoi parle-t-on?

JEUXVIDEO ET HOME CINEMA

La spatialisation du son rassemble les tech-
niques de controle de la direction apparente de
provenance des sons et la simulation ou la modi-
fication des effets acoustiques d’une salle de
concert. Lintroduction des techniques électroa-
coustiques en musique, au cours du xx° siecle, a



L'ESSENTIEL

@ La perception auditive
spatiale dépend de
caractéristiques physiologiques
et d’'un traitement cognitif.

@ La spatialisation du son
autorise des expériences

de réalité augmentée et

de nouvelles facons d’écouter,
notamment sur les appareils
mobiles.

@ La technique binaurale
restitue I’illusion d’un son
spatialisé dans un casque a I’aide
de filtres encodant effet des
directions de provenance.

@ L’holophonie consiste a
reconstruire le champ
acoustique voulu dans toute une
région de I’espace.
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considérablement enrichi le répertoire des
timbres, mais aussi la mise en scéne des sons dans
P’espace. La spatialisation du son est devenue un
aspect incontournable de la création musicale.
Grace aloutil informatique, il est désormais pos-
sible de placer et d’animer des sources sonores
de facon arbitraire, dans n’importe quelle direc-
tion, et ainsi de prolonger la sceéne traditionnelle
ou se trouvent les instrumentistes.

En parall¢le, la spatialisation du son a connu
une percée fulgurante chez le grand public par
le biais des dispositifs de son 3D pour le home
cinéma ou les jeux vidéo. Dans ces derniers, une
composante sonore spatialisée est essentielle
pour accroitre le réalisme et 'immersion du
joueur dans 'environnement de synthese.

Quel que soit leur domaine d’application,
les procédés de spatialisation font appel a plu-
sieurs disciplines: informatique, acoustique,
traitement du signal, psychoacoustique ou
encore cognition. La synthese de la direction
et de la distance des sources sonores, de la pro-
pagation du son, ainsi que sa reproduction
s’appuient a la fois sur la modélisation phy-
sique des phénomenes en jeu et sur des
modeles de la perception auditive spatiale.

D'OU VIENT CE SON?

Intéressons-nous d’abord a la perception spa-
tiale du son, & la base de diverses techniques de
spatialisation du son. Contrairement a la vue, qui
chez Pétre humain, souffre d’un champ limité,
P’audition couvre 'ensemble de ’espace. Notre
capacité a localiser des sources sonores repose
sur la comparaison entre les signaux parvenant a
nos deux oreilles, qui dépendent bien stir de la
position de celles-ci, mais aussi de la diffraction
des ondes acoustiques sur notre téte. Ces phéno-
menes dépendent de la direction d’incidence des
ondes et permettent de localiser la source.

Les performances de localisation du systeme
auditif humain en azimut (dans le plan
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Filtre HRTF

La restitution binaurale. Pour une
source donnée, on mesure d'abord les
différences de temps d'arrivée et
d'amplitudes aux deux oreilles d'un
auditeur (a). Ces différences, qui
permettent de localiser la source
sonore, sont caractérisées par une
paire de filtres dits HRTF (b). On
construit de méme des filtres pour
foutes les directions. Pour spatialiser
un son monophonique, il suffit ensuite
d'appliquer au signal émis la paire de
filtres correspondant a la direction
souhaitée: tout se passe comme sile
son reconstruit venait d'une source
virtuelle située au méme endroit que
la source réelle d'origine (c).

Filtre HRTF

Source virtuelle

horizontal) sont de I'ordre de trois degrés pour
des sources voisines du plan de symétrie de la
téte. Elles tombent a une dizaine de degrés pour
des sources situées sur le coté.

Comment fonctionne la localisation en azi-
mut? Les deux indices fondamentaux sont la dif-
férence entre les temps d’arrivée aux oreilles
(ITD, pour interaural time difference), traduisant
leur écartement, ainsi que la différence d’inten-
sité (ILD, pour interaural level difference), liée a
I’obstacle de la téte. Ces indices dits binauraux
décrivent les relations entre les signaux captés
par les deux oreilles. Toutefois, des considéra-
tions géométriques simples révelent qu’a un
couple de valeurs données des indices interau-
raux de retard et d’intensité correspondent plu-
sieurs directions possibles. Ainsi, pour chaque
direction dans le plan médian, les différences
interaurales sont nulles. Des mécanismes plus
fins sont nécessaires pour différencier les direc-
tions dans cette zone de confusion et plus géné-
ralement permettre la localisation en élévation.

En raison de linteraction complexe des
ondes sonores avec notre corps (diffraction par
le crine, le pavillon de l'oreille, les épaules...),
les variations de différences d’intensité
dépendent de la fréquence du son. Dans les
basses fréquences, les longueurs d’onde - plu-
sieurs metres — sont grandes par rapport aux
dimensions de la téte. Celle-ci n’est donc pas un
obstacle majeur et la différence de niveau sonore
entre Poreille du c6té de la source (ipsilatérale)
et Poreille opposée (controlatérale) est faible.

Plus la fréquence du son est élevée - plus sa
longueur d’onde diminue -, plus les caractéris-
tiques morphologiques contribuent a différencier
les signaux parvenant aux deux oreilles. Ainsi,
chaque direction d’incidence s’accompagne d’une
«coloration spectrale» particuliere du son, que
notre cerveau apprend a identifier. En d’autres
termes, la perception auditive spatiale consiste a
décoder Peffet de notre propre perturbation sur

© Bruno Bourgeois



Un son en trois dimensions

le champ d’ondes acoustiques. Les indices spec-
traux sont notamment sollicités pour discriminer
les directions avant, arriere et, de facon plus géné-
rale, dans le plan vertical. La nature plus subtile
de ces indices explique les performances assez
médiocres de la localisation en élévation (angle
vertical), de Pordre de 10 degrés de face, jusqu’a
30 degrés vers le haut ou larricre.

La perception de la distance dépend de plu-
sieurs facteurs. L’éloignement de la source
entraine une baisse de I'intensité sonore et une
atténuation des hautes fréquences liée a’absorp-
tion par I'atmosphere. Ces indices ne sont cepen-
dant pas absolus; ils supposent eux aussi un
traitement cognitif fondé sur une connaissance
préalable de la puissance et du spectre émis par
la source. Lorsque nous identifions une voix, un
véhicule..., nous en comparons le niveau et le
timbre par rapport a d’autres événements du
meéme type, dans diverses situations spatiales
(proche, derriére...), gardés dans notre mémoire.

LA DECOMPOSITION
HARMONIQUE

a spatialisation par
Ldécomposition

harmonique consiste a
représenter I'organisation
spatiale du champ
acoustique d'un point de vue
angulaire (sans notion de
distance) sous forme d'une
superposition de fonctions
périodiques de I'espace, les
harmoniques sphériques,
chacune associée a un canal
audio.
L'harmonique d'ordre 0
(monopdle) correspond a
une variation de pression
homogéne dans toutes les
directions. Les harmoniques

d'ordre 1 (dipdles)
caractérisent chacune un
gradient de pression selon
une des frois directions de
I'espace. Les cinq
harmoniques d'ordre 2, puis
celles des ordres supérieurs,
représentent des modes de
vibration plus complexes;
elles permettent de préciser
de fagon progressive la
dépendance angulaire du
champ acoustique. La
description exacte de
celle-ci requiert en théorie
un nombre infini
d'harmoniques, et donc

de canaux.

HARMONIQUES SPHERIQUES

Ordre 0 (monopdle)

Ordre 1 (dipdles)

Ordre 2

Ordre 3

D’autres facteurs s’ajoutent dans le cas d’en-
vironnements réverbérants comme une salle,
pour lesquels notre perception s’appuie sur le
rapport entre l'intensité directe de la source, qui
varie avec la distance, et intensité réverbérée,
qui est uniformément répartie dans la salle.

Les systemes de restitution sonore spatiale
visent, de facon générale, a reproduire aux oreilles
d’un auditeur les valeurs appropriées de ces
indices de localisation selon la position souhaitée
d’une source sonore virtuelle. Pour ces systémes,
on distingue trois familles: la stéréophonie et ses
extensions, les techniques binaurales, réservées
a la restitution sur casque, et les techniques de
synthese du champ acoustique. Au-dela dela fidé-
lité avec laquelle elles reproduisent les indices de
localisation, les mérites respectifs de ces diffé-
rentes techniques se mesurent en termes de
nombres de canaux a gérer et de contraintes sur
la position et la mobilité de ’auditeur par rapport
au dispositif de restitution.

EN HIFI ET EN STEREO

Le modele de restitution spatiale du son le
plus utilisé encore aujourd’hui reste la stéréopho-
nie. Deux haut-parleurs sont placés devant 'audi-
teur. En jouant sur le retard ou le niveau relatif
des signaux envoyés a chaque haut-parleur, on
controle de facon simplifiée les indices de locali-
sation interauraux (ITD et ILD), ce qui donne
naissance a une source sonore fictive. La direc-
tion de cette «source fantdme» est limitée a la
zone encadrée par les deux haut-parleurs.
Dutilisation d’un simple retard entre les deux
canaux aboutit a une zone de restitution tres limi-
tée. La plage de variation du retard pour laquelle
les signaux fusionnent pour créer une image fan-
tome est en effet tres restreinte. Dés que le retard
dépasse une milliseconde (soit un décalage de
30 centimétres environ), le signal en retard est
inhibé: il w’intervient plus dans le traitement per-
ceptif de la localisation (effet Hass). En consé-
quence, un auditeur décalé, méme légerement,
de ’axe médian des deux haut-parleurs aura l'illu-
sion que 'ensemble de la scene stéréophonique
se déporte de facon abrupte vers le haut-parleur
le plus proche. Lutilisation conjointe d’une dif-
férence de gain contribue a limiter cet effet, sans
toutefois le compenser totalement.

Par extension, il est possible de reproduire un
son spatialisé sur des ensembles de haut-parleurs,
plans ou tridimensionnels, disposés autour de
Pauditeur. Lexemple le plus courant est la confi-
guration «5.1» (cing haut-parleurs répartis dans
le plan horizontal) des formats sonores cinéma-
tographiques, également utilisés dans les jeux
vidéo. Les installations sonores plus ambitieuses
nécessitent la mise en place de domes constitués
de quelques dizaines de haut-parleurs. Pour syn-
thétiser la direction d’une source sonore, on
sélectionne la paire ou le triplet de haut-parleurs
entourant la direction désirée et 'on regle les
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gains et éventuellement les retards relatifs en
fonction de la direction souhaitée.

Ces systemes partagent toutefois les mémes
limitations: lillusion d’une source fantome
n’est valide qu’en un point particulier de I'es-
pace (au centre du dispositif) et, a 'instar des
trompe-I'ceil, 'auditeur ne peut s’écarter de
cette position sous peine de déformations, voire
de dissipation totale de 'illusion spatiale.

La technique binaurale, pour sa part, court-
circuite toute connaissance et modélisation
physique ou perceptive des phénomenes en jeu
et se contente de reproduire la réalité: son prin-
cipe est de reconstruire directement ’ensemble
des indices de localisation a partir de mesures
acoustiques effectuées sur une téte humaine.

Longtemps confinée au laboratoire, elle a
aujourd’hui atteint un degré de maturité qui
rend possible son utilisation dans des contextes
grand public, tels le jeu ou les télécommunica-
tions. La technique binaurale repose sur une
procédure d’analyse et de synthese du son percu
dans plusieurs directions. On peut I'assimiler
aux techniques d’échantillonnage tres utilisées
dans le domaine de la synthese sonore, ou la
simulation d’un instrument (piano, trompette,
orgue...) repose sur deux étapes: la constitution

préalable d’une banque de sons enregistrés, par-
fois note par note, sur de vrais instruments, puis
la restitution simple ou faiblement modulée de
ces sons lors du jeu sur I'instrument virtuel.

CASQUE OBLIGATOIRE

Dans le cas de la synthese binaurale, la pre-
miere étape ne consiste pas a enregistrer des
sons spatialisés, mais a mesurer la transforma-
tion - ou filtrage - subie par une onde sonore
au cours de sa propagation, de sa source
jusquaux tympans d’un auditeur. Pour cela, on
insere des microphones dans les conduits audi-
tifs et on enregistre la réponse & un signal (en
pratique, une impulsion) émis depuis une
direction donnée. Ces mesures doivent se
dérouler en chambre anéchoique (sans écho)
pour éviter les perturbations entrainées par la
réflexion des parois. La réponse a cette impul-
sion élémentaire suffit a caractériser une fois
pour toutes le couple de filtres (correspondant
aux oreilles droite et gauche) associé a la direc-
tion d’incidence de ’onde sonore.

Ces filtres, connus sous le nom de «fonc-
tions de transfert de la téte» ou HRTF (pour
head related transfer functions), portent la trace
de I’ensemble des phénomenes acoustiques

L A SYNTHESE DU CHAMP ACOUSTIQUE

du champ acoustique

(WFS) s'appuie sur le
formalisme ondulatoire de
Huygens. A tout instant,
chacun des points du front
d'une onde originaire d'une
source primaire (a) peut étre
VU comme une source
secondaire qui réémet une
ondelette sphérique de
méme phase et de méme
amplitude. Un instant plus
tard, I'enveloppe de ces
ondelettes secondaires
correspond au front d'onde
de I'onde primaire (b). Pour

L'holophonie ou synthése

a

{;ﬁg Front d'ondes

Source
primaire

reconstruire une onde
acoustique, il suffit ainsi de
disposer d'un ensemble de
sources secondaires. Le
champ acoustique s'exprime
comme la somme des ondes
émises par un réseau de
sources secondaires situées
sur une surface fermée
entourant la région de
restitution, ou sur un plan
infini séparant les sources de
cette région. Pour que la
reproduction du champ
sonore soit exacte, il faut une
distribution infinie et continue
de sources secondaires.

Sources
secondaires

Front d'ondes résultant
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En pratique, un réseau de
haut-parleurs espacés de
quelques dizaines de
centimetres et disposés dans
le plan des auditeurs joue le
role des sources secondaires.
En imprimant un décalage
temporel (retard) et une
variation d'amplitude (gain)
au signal issu de la source
primaire envoyé sur chaque
haut-parleur, on crée un front
d’'onde cohérent qui semble
provenir d'une source
virtuelle (c), dont la position
est identique pour tous les
auditeurs. On peut de méme

S
S

oL

—
—

Source )
@ virtuelle

§

Ondes secondaires
Front d'onde restitué

> N
—
L
—

. —

créer de multiples sources
virtuelles (d). Le dispositif
de synthése du champ
acoustique installé en front
de scéne a l'espace de
projection de I'lrcam (e)
permet de spatialiser le son
en temps réel, et de jouer sur
la localisation du son de
I'instrument et du son
électroacoustique pour
créer un instrument
«augmenté» en les
fusionnant, ou au contraire,
les dédoubler en créant un
ou plusieurs instruments
virtuels éloignés.

d
?;urce q ”))

virtuelle 4)})
4))))

Source
virtuelle

L))
« )

© Bruno Bourgeois



survenus durant la propagation du son.
L’opération est répétée pour un grand nombre
de directions, de facon a baliser toute la sphere
auditive et constituer une base de données de
filtres directionnels.

Par la suite, lors de la synthese spatiale, il
suffit d’appliquer a tout signal monophonique,
par exemple une voix captée par un microphone,
le couple de filtres correspondant a la direction
de la source virtuelle souhaitée. Les deux
signaux obtenus, diffusés dans un casque, resti-
tuent de fagon exhaustive les indices acous-
tiques responsables de la localisation auditive
spatiale, et ce pour n’importe quelle direction
présente dans la base de données.

Cette technique est réservée a la restitution
sur un casque, faute de quoi, lors de la diffusion,
le filtrage propre au trajet entre les enceintes et
les oreilles de lauditeur se superpose au filtre
choisi et perturbe I'illusion sonore. En adaptant
«en temps réel» le couple de filtres appliqué en
fonction de la direction de la source ou des mou-
vements de I'auditeur, on obtient sans peine
une source fictive en mouvement.

La synthese binaurale partage les
mémes limites que I’échantillonnage:
ne reposant sur aucune modélisa-
tion, elle se préte mal aux manipu-
lations. Elle nécessite par exemple
la constitution d’une lourde banque
de filtres. En effet, bien qu’il soit
possible de reconstruire une direc-
tion manquante par interpolation
entre deux directions voisines,
celles-ci ne doivent pas étre éloignées
de plus de 15 degrés sous peine de voir
apparaitre des effets indésirables. La
reproduction de sources en mouvement
nécessite méme des mesures tous les cinq
degrés environ, ce qui conduit a des bases de
données de I’ordre de 200 a 600 couples de
filtres pour couvrir 'ensemble des directions.

En outre, les filtres HRTF dépendent par
nature de la morphologie de 'auditeur. Ainsi,
lutilisation de filtres «génériques», mesurés
sur une téte artificielle, entraine en général des
erreurs de localisation, en particulier des
confusions avant-arriere.

Cependant, le couplage d’un dispositif de
synthese binaurale avec un capteur d’orienta-
tion de la téte permet d’asservir de fagon conti-
nue la scene sonore diffusée aux mouvements
de lauditeur. Cette rétroaction est détermi-
nante pour auditeur, puisqu’elle lui permet de
rétablir la corrélation entre ses propres mou-
vements et les variations des indices acous-
tiques transmis et réduit de facon considérable
les confusions avant-arriere.

La technologie binaurale reste a ce jour le
mode de restitution spatiale le plus rigoureux, et
son utilisation se justifie non seulement dans le
cadre d’études sur la perception et la cognition

Un son en trois dimensions

auditive spatiale, mais également sur le terrain
du jeu ou des installations sonores interactives.

Enfin, des approches plus récentes de la
reproduction sonore s’attachent a modéliser et
a reconstruire de facon précise les propriétés
physiques du champ acoustique dans une zone
plus ou moins large autour des auditeurs, en
s’appuyant sur la résolution de I’équation
d’onde. Parmi ces méthodes, on distingue les
techniques holophoniques comme la wave field
synthesis (WFS) et les approches par «décom-
position harmonique», comme les formats
Ambisonics. Développée dans les années 1980
al'université de Delft, aux Pays-Bas, la WFS sus-
cite aujourd’hui un large intérét, car le grand
nombre de canaux (jusqu’a plusieurs centaines)
que nécessite cette technique de synthese spa-
tiale n’est plus un obstacle technique.

JOUER AVEC LES FRONTS D'ONDE

Le signal sonore d’une source primaire que

’on désire spatialiser est diffusé sur un réseau de

haut-parleurs tres proches les uns des autres.

Sous certaines conditions, la juxtaposition

des fronts d’onde émis par chacune de ces

sources secondaires est alors équiva-

lente au front d’onde d’une unique

onde acoustique, provenant d’une

source primaire virtuelle. Un contrdle

adéquat du retard temporel et de

l'intensité du signal envoyé sur

chaque haut-parleur permet d’obtenir

la création d’un front d’onde commun

qui a pour origine n’importe quelle

position souhaitée (voir Pencadré page

ci-contre). Ce traitement doit étre répété

de fagon indépendante pour chaque source
composant la scene sonore.

En toute rigueur, la reproduction exacte du
champ acoustique requiert une infinité de sources
secondaires. En pratique, on se limite a créer des
sources virtuelles dans le plan horizontal des
auditeurs. Les sources secondaires sont alors
elles-mémes placées dans ce plan, et moyennant
quelques termes correctifs, il suffit d’installer des
haut-parleurs le long d’une couronne autour des
auditeurs, ou d’une rangée devant eux.

De méme, la distribution en théorie continue
de sources secondaires est remplacée par un
nombre fini de haut-parleurs régulierement espa-
cés. Cette discrétisation se traduit par une dégra-
dation de la qualité de restitution spatiale dans les
hautes fréquences. En pratique, pour assurer que
Pindice interaural de retard soit reproduit de facon
fiable dans la gamme de fréquences ot il est pri-
mordial et sur 'ensemble de la région d’écoute, la
fréquence limite est fixée au-dessus d’un kilo-
hertz, ce qui conduit a un écartement maximal des
haut-parleurs de 'ordre de 15 centimeétres.

Si la stéréophonie s’appuie sur un modele
centré sur I'auditeur, la WFS adopte au contraire
un point de vue exocentrique: le champ sonore
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est décrit et reproduit quel que soit le placement
des auditeurs. La technique est donc particulie-
rement adaptée aux situations ou les auditeurs
sont multiples et en mouvement, comme les
concerts, les installations sonores, les exposi-
tions... Cette technique a d’ailleurs été utilisée
pour les expositions Dada, en janvier 2006, et
Beckett, en 2007, au Centre Pompidou, a Paris.

LA DECOMPOSITION DU SON

L’autre approche pour reconstruire le
champ acoustique est la décomposition en har-
moniques (la famille des formats Ambisonics).
Introduite dans les années 1970 par Michael
Gerzon, alors a 'université d’Oxford, elle fait
depuis une vingtaine d’années I'objet de nom-
breuses recherches. Elle repose également sur
un formalisme physique, mais adopte un point
de vue centré sur auditeur.

Par analogie avec I'analyse de Fourier, qui
consiste a représenter un signal sous la forme
d’une superposition de fonctions sinusoidales,
le champ acoustique entourant I'auditeur est
représenté par une superposition de fonctions
périodiques de ’espace (des harmoniques sphé-
riques ou cylindriques), chacune associée & un
canal audio (voir Pencadré page 75). Pour repré-
senter un signal ayant une forte variabilité tem-
porelle, on utilise des composantes sinusoidales
de fréquences élevées; de méme, plus on désire
décrire de fagon précise 'organisation spatiale
d’une scene sonore, plus il faut tenir compte des
harmoniques spatiales d’ordre élevé et donc uti-
liser un nombre important de canaux. Pour
encoder l'intégralité de 'information spatiale, il
faudrait en théorie une infinité de canaux.

Le principal intérét du format Ambisonics
est que 'encodage est indépendant du dispositif
de restitution et hiérarchique. Le signal envoyé
a chaque haut-parleur est une combinaison
linéaire des canaux correspondant a chaque
harmonique, dont les coefficients ne dépendent
que du nombre et de la position des enceintes
autour des auditeurs. Pour reproduire une
scene sonore avec une précision spatiale — un
ordre d’harmonique - donnée, il suffit de dis-
poser d’un nombre de haut-parleurs supérieur
ou égal aux nombres de canaux. Si ’on ne dis-
pose pas d’assez de haut-parleurs, la scéne peut
étre néanmoins décodée sans déformation,
mais avec une précision spatiale inférieure.

Cette technique est bien adaptée aux appli-
cations de réalité virtuelle. On peut en effet
enregistrer une scene sonore complexe com-
portant de nombreuses sources en encodant
son organisation tridimensionnelle, puis I'im-
porter dans un environnement virtuel. La faci-
lité de manipulation permet de réorienter la
scéne en 3D pour compenser le mouvement de
la téte de l'utilisateur.

Les systemes de spatialisation ne peuvent se
contenter de simuler la direction des sources
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composant une scene virtuelle. I1s doivent aussi
rendre compte de I'interaction des ondes avec
Penvironnement, dont la réflexion et la diffrac-
tion sur les obstacles et les parois. Reproduire ces
effets est primordial pour que 'auditeur puisse
estimer correctement la distance de la source et
construire une représentation auditive cohérente
du lieu virtuel ot il évolue.

Parmi les différentes approches, on retrouve
la distinction entre la synthese par échantillon-
nage, par modele physique ou par analyse et
synthese des propriétés acoustiques de la salle
virtuelle. Toutes aboutissent cependant a un
filtre, par lequel le son brut émis par la source
doit étre transformé pour reproduire les effets
de environnement. Une premiere possibilité
est d’acquérir des réponses acoustiques d’envi-
ronnements réels. C’est 'extension de la tech-
nique binaurale, a ceci pres que enregistrement
est réalisé non plus dans une chambre
anéchoique, mais dans la salle que ’on veut
simuler. Le filtre obtenu consigne ’ensemble

Grace au théatrophone, Marcel
Proust écoutait en stéréo des pieces
de théatre sans sortir de chez lui.
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Un son en trois dimensions

des réflexions et absorptions
subies par les ondes sonores.
On constitue ainsi une
bibliotheque de réponses de
salles typiques. A P'instar de
la technique binaurale, cette
méthode garantit "authenti-
cité auditive de la simula-
tion, mais elle souffre du
caractere figé de la situation
enregistrée. En particulier,
elle interdit toute interacti-
vité puisque la réponse est
établie pour une position et
une orientation données de
la source et du récepteur,
dans un lieu donné.

L’approche physique
repose sur la simulation du
comportement acoustique
des parois du lieu virtuel. Les méthodes les plus
courantes se fondent sur le modéle des «rayons
sonores» qui se propagent en ligne droite dans
’espace. Les algorithmes construisent de facon
itérative 'ensemble des chemins le long desquels
le son se propage, en s’appuyant sur des modeles
de diffusion atmosphérique, de réflectance des
surfaces, de diffraction des arétes... Les proprié-
tés géométriques de ’ensemble des chemins per-
mettent la construction d’un filtre encodant
toutes les propriétés de la salle. Ces approches
font 'objet de nombreuses recherches, notam-
ment pour accélérer les calculs en vue d’une uti-
lisation en temps réel.

LA REALITE SONORE AUGMENTEE

Enfin, pour les situations de réalité vir-
tuelle ne nécessitant pas un trop fort degré de
cohérence entre le rendu sonore et visuel, on
peut recourir a un modele perceptif de I’effet
de la salle, controlable par un ensemble de
parametres pertinents pour la perception, par
exemple ’effet Doppler pour les sources en
mouvement. Sans passer par une description
exhaustive des propriétés du lieu, ce modele
permet notamment de déduire la durée de
réverbération en fonction de données archi-
tecturales globales telles que le volume, et le
rapport entre le niveau du son direct et le
niveau de réverbération selon la distance entre
la source et le récepteur.

La prise en compte de ces propriétés percep-
tives aide aussi a optimiser les algorithmes de
simulation physique, ce qui est indispensable en
cas de multiplicité des sources, faute de quoi les
capacités de calcul des processeurs sont tres vite
dépassées. L’équipe de recherche REVES de
I'Inria, par analogie avec des techniques de
rendu graphique, exploite les propriétés de mas-
quage auditif pour simplifier le traitement de la
spatialisation sans dégradation du réalisme.

Lintérét grandissant pour
les environnements immer-
sifs et interactifs, y compris
dans le domaine artistique,
incite a replacer les questions
de spatialisation du son dans
le cadre plus large de I'interac-
tion entre les sens visuel,
auditif et proprioceptif. A ce
titre, la reproduction holo-
phonique et la reproduction
binaurale couplées a un dispo-
sitif de suivi du mouvement
sont privilégiées, car elles
assurent la correspondance en
continu entre les indices audi-
tifs spatiaux et les mouve-
ments d’un utilisateur.

Par exemple, depuis 2013,
en partenariat avec France

Télévisions, Radio France, Orange..., nous déve-
loppons le projet BiLi (Binaural Listening) qui
consiste a déployer des solutions d’écoute binau-
rale individualisée pour le grand public. ’idée est
d’améliorer I'expérience personnelle sur les appa-
reils personnels (tablette, smartphones...) qui
constituent aujourd’hui ’essentiel des moyens
d’écoute. Quatre défis ont di étre relevés: définir
une méthodologie pour évaluer la qualité d’expé-
rience des auditeurs; acquérir les filtres HRTF
d’un individu; concevoir un standard correspon-
dant a ces données HRTF individuelles; enfin,
élaborer des processeurs d’écoute binaurale en
temps réel et multiplateforme.

Les diverses technologies de spatialisa-
tion sonore que nous venons d’exposer
témoignent de la vitalité des recherches dans
ce domaine. Par ailleurs, il est intéressant de
constater que les modeles ne précedent pas
toujours les technologies: si le formalisme
décrivant la reproduction du champ acous-
tique précede de plus d’un siecle les premiers
essais des systemes WFS, a contrario, les pre-
mieres réalisations de la stéréophonie pré-
cedent les travaux qui en décrivent les
fondements perceptifs. Le «théatrophone»
(voir la figure page ci-contre) de 'inventeur
Clément Ader, qui permettait a Marcel Proust
d’écouter par téléphone et en stéréo des
retransmissions de théatres parisiens, pré-
ceéde ainsi de vingt ans les travaux de Lord
Rayleigh sur la localisation auditive!

De nos jours, la réalité virtuelle est a la fois
un miroir de nos propres connaissances — ony
expérimente le savoir qu’on y a injecté —, mais
aussi un terrain d’approfondissement des
connaissances, car elle permet de manipuler
nos sens. Au-dela des applications artistiques,
ludiques ou industrielles, la réalité virtuelle est
un outil essentiel a la recherche sur la percep-
tion, en particulier auditive. m
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L'ESSENTIEL

® La harpe est un instrument
complexe : le nombre de cordes
important et les tensions
qu’elles exercent influent sur le
son de 'instrument. De plus, la
vibration d’une corde entraine

EMETTRE LES BONNES VIBRATIONS

@ Ils peuvent alors mettre au
point des outils d’aide a la
facture instrumentale, par
exemple la carte d’admittance
qui révele le couplage entre les
cordes et la table d’harmonie ou

LES AUTEURS

celle de ses voisines. elles sont fixées. FRANCOIS GAUTIER JEAN-LOIC LE CARROU
professeur au Laum Maitre de conférences

® Ces divers phénomeénes @ Ils analysent également (CNRS) et aEcole a linstitut Jean-

vibratoires sont étudiés par les les interactions des doigts et nationale supérieure Le-Rond-d’Alembert

physiciens qui en identifient les des cordes, caractéristiques d’ingénieurs (CNRS) de Sorbonne

caractéristiques principales. de chaque instrumentiste. du Mans. Université.

Dans les cordes
d'une harpe

Selon un proverbe irlandais du x11° siecle,

tout gentilhomme devait avoir un coussin sur sa chaise,
une femme vertueuse et une harpe bien accordée.

Les physiciens peuvent aider... pour I'instrument.

e 9 mars 1967, un étrange instrument de
« musique » est inventé.. par Gaston
Lagaffe dans le journal Spirou. Ce gaffo-
phone tient plus de ’engin de démolition par
les nombreux dégats que ses vibrations ont
entrainés que de la harpe dont il est pourtant
une sorte d’avatar. Quelques amateurs se sont
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risqués a construire de vrais gaffophones,
mais aucun n’a intégré d’orchestre sympho-
nique, les harpistes préférant sans doute des
instruments dont la qualité a fait ses preuves,
notamment ceux de facteurs renommés.

DES GAFFOPHONES DE QUALITE

Ces instruments haut de gamme sont le plus
souvent fabriqués de facon artisanale. Mais com-
ment définit-on la qualité d’un instrument ? Il
s’agit d’une notion globale qui recouvre le rendu
sonore, I'expressivité ou la facilité de jeu, et asso-
cie des criteres d’ergonomie, de solidité, de tenue
dans le temps, notamment en ce qui concerne
’accord de I'instrument. Certains de ces attri-
buts sont objectifs, d’autres reposent sur la per-
ception subjective de I'instrument par auditeur.
Pourtant, les implications économiques font de
la qualité un enjeu majeur, car elle justifie sou-
vent des différences de prix notables.

Les instruments de musique résultent d’un
processus d’optimisation, par approximations >
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