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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
via 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° siccle, 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 fagons 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 Pespace.
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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 al’outil 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 scene 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, a 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

Source microphonique

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 i le
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
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