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Mathématiques

La simulation

numerlque
au service du

son 3D

Matthieu Aussal et Francois Alouges

Un univers sonore comme si vous y étiez, mais avec
un simple casque d’écoute : grace notamment

\l| 2 des méthodes efficaces pour résoudre numériquement

certaines équations, ce réve des techniques de réalité

» | virtuelle se concrétise enfin.
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JESSENTIEL

4 B0 cherche 3 reproduire
# fidelement et en temps
i del des scenes sonores,
“de fagon que I'auditeur,
muni d’un simple casque,
percoive la direction
et la distance de chacune
des sources de sons.

nCela nécessite entre
autres la détermination
de fonctions, nommées
HRTF, qui caractérisent
I'influence de la forme
de la téte et des oreilles
de I'auditeur sur
le son pergu.

= 0n sait aujourd’hui
calculer avec efficacité
ces fonctions, plutot que
les mesurer en
laboratoire, ce qui est
fastidieux et colteux.

© Eshkin / Shutterstock.com

science-fiction s’introduisent dans nos vies et se banalisent rapidement. Il en est

ainsi de la visualisation de scénes en relief, ou visualisation 3D. Une décennie a
suffi pour que les cinémas, suivis de la télévision ou des jeux vidéo, soient conquis, et
l'on a assisté a l’essor de casques de réalité virtuelle qui immergent leur porteur dans
une scene visuelle d’aspect réaliste ot1 il peut se déplacer. Méme si des applications
autres que récréatives (conception assistée par ordinateur, aide au diagnostic médi-
cal, entrainement de chirurgiens, etc.) sont encore en développement, le potentiel de

a vec la révolution numérique, des techniques qui relevaient autrefois de la
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LE SYSTEME WAVE FIELD SYNTHESIS (WFS),
ou Synthése de front d’'ondes, ici celui

de I'lrcam a Paris, utilise un grand nombre

de haut-parleurs pour créer dans I'espace

des «hologrammes sonores », c’est-a-dire
des sources virtuelles donnant I'impression
que c’est d’elles, et non des haut-parleurs,
qu’émane le son.

ces systémes laisse peu de doutes quant
aleur avenir.

Ces casques de visualisation immer-
sive commencent a livrer des informations
acceptables et persuasives pour notre sys-
teme visuel. Mais il n’en est pas de méme
pour ce qui est des informations fournies
a notre systeme auditif.

De quoi sagit-il? Au méme titre que
nos yeux nous permettent de voir en trois
dimensions, nos oreilles nous fournissent,
inconsciemment et en continu, des infor-
mations spatiales contenues dans le son,
notamment sur la position et le mouvement
des sources sonores. Lorsque ces informa-
tions auditives sont absentes, voire contra-
dictoires avec les informations visuelles,
notre systeme cognitif le supporte mal.
Parfois, il supprime méme l'illusion offerte
par le dispositif de réalité virtuelle, ce qui
rend désagréable I'expérience vécue par
l'utilisateur et peut méme provoquer des
nausées.

La compréhension des mécanismes
physiques et physiologiques de la spatiali-
sation sonore est donc indispensable pour
offrir une expérience immersive, compléete
et persuasive de réalité virtuelle: s'il est
facile de comprendre que nos deux yeux
voient la méme scéne d'un point de vue
légerement différent, il est beaucoup plus
difficile de savoir ce qu’entend exacte-
ment chacune de nos oreilles lorsque nous
sommes plongés dans une scene sonore.

Parmi les nombreuses recherches
consacrées a ce sujet, ['une des démarches
consiste a simuler par ordinateur, aI'aide de
modeles mathématiques, la propagation des
ondes sonores, dela source du sonjusqu’au

——
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conduit auditif de 'oreille. Ces simulations
numériques, qui sont I'objet du présent
article, peuvent en effet livrer des résultats
comparables & ceux des mesures effectuées
en laboratoire, mais avec davantage de
souplesse et de répétabilité, pour un cofit
modique. Ces «expériences numériques »
autorisent la confrontation d’hypothéses,
la validation ou l'invalidation de modéles,
et fournissent des données utiles pour les
applications destinées au grand public.
Pour mieux comprendre I'intérét des
recherches sur le son 3D et]’approche par
la simulation numérique, rappelons qu'il
existe déja sur le marché des dispositifs
réalisant une spatialisation du son, au
moyen d'un ensemble de haut-parleurs
diffusant chacun un canal sonore appro-
prié. Les chaines home cinema 5.1 ou 7.1,
voire les 64 canaux proposés par le systeme
Atmos de Dolby, en sont des exemples.
Ces dispositifs permettent de positionner
virtuellement des objets sonores autour
de l'auditeur, en jouant par exemple sur
des différences d’intensité entre les haut-
parleurs, des effets de retard ou de réver-
bération. C’est une sorte de généralisation
du systeme de stéréophonie bien connu.

Un rendu spatial
avec juste un casque

Drautres techniques plus récentes, telles que
la HOA (High Order Ambisonics, «ambiso-
nie d’ordre élevé ») ou la WFS (Wave Field
Synthesis, ou «synthese de front d’ondes»),
fonctionnent sur des principes équivalents,
quoique plus complexes dans leur forma-
lisme mathématique.

Cependant, tous ces systémes sont
confrontés a la méme limitation: la pré-
cision du rendu spatial est directement
proportionnelle au nombre d’enceintes. Ils
restent donc encombrants, malgré les efforts
de miniaturisation. Aussi, bien que ces
dispositifs soient tout indiqués pour équi-
per de grands volumes (salles de cinéma,
auditoriums, salles de spectacle, etc.), ils
sont incompatibles avec la portabilité et la
mobilité des casques de réalité virtuelle. 11
faut donc se tourner vers la technique de
spatialisation sonore adaptée, & savoir la
«synthése binaurale» sur casque audio.

L’écoute binaurale désigne les percep-
tions auditives engendrées par une stimu-
lation sonore des deux oreilles. L'idée dela
synthese binaurale est donc de synthétiser
le son adéquat destiné a chaque oreille.
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