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Résuḿe

Cette thèse est d´ediéeà l’analyse et `a l’optimisation de la reproduction d’un signal audio `a l’in-
térieur des habitacles de voiture. Le nombre de transducteurs ´electroacoustiques `a l’intérieur d’un
habitacle de v´ehicule automobile s’est consid´erablement accru ces derni`eres ann´ees avec le d´eve-
loppement de nouveaux produits tels que les t´eléphones mains libres ou les dispositifs `a commande
vocale. Mais la principale fonction audio reste sans nul doute la diffusion du signal provenant de
l’autoradio. Comme la perception du bruit de roulement est de plus en plus r´eduiteà l’intérieur des
véhicules modernes, la qualit´e de la reproduction sonore est devenue un enjeu important pour les
concepteurs de v´ehicules. Ce travail aborde le probl`eme sur l’aspect de la m´etrologie, de la carac-
térisation objective, de l’´evaluation perceptive et du traitement du signal appliqu´e à la correction de
l’image spectrale et spatiale du signal sonore.

Concernant l’aspect m´etrologique, une nouvelle proc´edure de mesure de r´eponses impulsion-
nelles acoustiques est pr´esentée. En particulier, on ´etudie et d´emontre la possibilit´e de réaliser une
mesure asynchrone, c’est-`a-dire avec un dispositif d’enregistrement d´ecouplé du dispositif de lec-
ture ; un protocole de mesure enti`erement automatique est d´eveloppé.

Le travail de caract´erisation objective des conditions d’´ecoute est men´e à partir d’une base de
données enregistr´ees dans un grand nombre de v´ehicules et avec plusieurs dispositifs micropho-
niques. Les r´eponses impulsionnelles sont ensuite analys´ees sous l’angle de leur distribution temps-
fréquence en ´energie. Différents indices objectifs sont ´etudiés afin de rendre compte de la qualit´e de
la restitution audio dans le domaine temporel, fr´equentiel et spatial.

La conduite de tests perceptifs d´ediésà la comparaison des v´ehicules ou l’évaluation de traite-
ments audio requiert le d´eveloppement pr´ealable d’une plate-forme de restitution en laboratoire. Afin
de reproduire aussi fid`element que possible les conditions d’´ecoute en v´ehicule, cette plate-forme est
basée sur le mode de restitution binaural. Cependant, les m´ecanismes rentrant en jeu dans ce prin-
cipe dépendent fortement de l’auditeur ; nous recherchons la meilleure strat´egie pour assurer une
reproduction au casque aussi proche que possible de l’´ecoute individuelle en v´ehicule. Différentes
corrections des r´eponses impulsionnelles binaurales effectu´ees sur un mannequin acoustique sont
étudiées et compar´ees pour d´eterminer celle qui permet la meilleure approximation des conditions
d’écoute réelles. Cette solution est valid´ee par un test d’´ecoute perceptif r´ealisé à l’intérieur d’un
véhicule.

A la suite des observations effectu´ees lors de l’analyse objective, nous ´etudions différents traite-
ments visant `a optimiser la qualit´e de l’écoute. Notamment, l’analyse temps-fr´equence des r´eponses
impulsionnelles, laisse supposer qu’il est n´ecessaire de mener une ´egalisation spectrale s´eparée pour
le son direct et pour l’effet d’habitacle ; cette hypoth`ese est confirm´ee par un test d’´ecoute perceptif
réalisé en laboratoire. Pour la correction de l’image spatiale, nous ´etudions la possibilit´e de restaurer
les conditions d’´ecoute idéales de la st´eréophonie classique, en nous basant sur le principe de cr´eation
de haut-parleurs virtuels. A cette occasion, nous d´eveloppons une technique d’inversion de r´eponse
impulsionnelle mettant en œuvre un principe de r´egularisation. Enfin, nous proposons plusieurs so-
lutions permettant d’augmenter la largeur apparente de la source et la sensation d’enveloppement
sonore.

Tous les traitements propos´es ontété implantés dans un environnement logiciel fonctionnant en
temps réel et permettant de tester la pertinence de la modification envisag´ee. Un syst`eme modulable a
été développé, dont l’étage de traitements peut ˆetre connect´e soit au dispositif ´electroacoustique r´eel
d’un véhicule, soità un environnement de simulation de la restitution audio embarqu´ee. Ce syst`eme
permet une comparaison instantan´ee entre le dispositif ´electroacoustique d’origine et celui modifi´e.
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II.2.3.2 À partir des BIR mesur´ees sur un autre individu . . . . . . . . . . . . 76
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D.1.2 Applicationà l’inversion de réponses impulsionnelles acoustiques. . . . . . . . 264
D.1.2.1 Approche directe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264
D.1.2.2 Techniques de r´egularisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273
D.1.2.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
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Introduction

LA QUALIT É ACOUSTIQUE de l’habitacle d’un v´ehicule automobile suscite un int´erêt croissant.
L’habitacle d’un véhicule est aujourd’hui le premier environnement d’´ecoute de musique ou
de radio. Comme pour toute situation d’´ecoute, les propri´etés du champ sonore du lieu de re-

production influent de mani`ere décisive sur la qualit´e d’écoute finale. Cependant, la nature particuli`ere
des habitacles automobiles provoque des distorsions majeures sur l’´ecoute. Par ailleurs, les sp´ecifica-
tions d’un syst`eme audio embarqu´e requièrent un certain nombre de compromis qui sont bien diff´erents
de ceux habituellement admis dans une installation domestique, principalement la consommation en
puissance, l’encombrement, la masse et la position des haut-parleurs, et surtout le coˆut financier. En
conséquence, l’´etude des ph´enomènes acoustiques et ´electroacoustiques `a l’intérieur de l’habitacle est
une tâche décisive pour am´eliorer les conditions d’´ecoute.

Les principalesdistorsionsperceptibles de la reproduction sonore en habitacle automobile sont la
modification de la r´eponse fr´equentielle du syst`eme stéréophonique (colorations et ´equilibre entre zones
de fréquence), et la d´eformation de sa r´eponse spatiale (d´eséquilibre gauche/droite et instabilit´e de la
localisation des ´evènements sonores). Ces effets d´ependent de la g´eométrie et des revˆetements des pa-
rois, ainsi que de l’emplacement des haut-parleurs et de l’auditeur. Par ailleurs, la pr´esence de bruit
pendant l’écoute du signal audio est un aspect sp´ecifique, et son influence peut affecter diff´erents para-
mètres de la perception auditive. La marge de manœuvre sur les param`etres de conception ´etant limitée
par les critères de s´ecurité et de coˆut intervenant dans la conception d’un v´ehicule, il apparaˆıt opportun
de développer des solutions s’appuyant sur un traitement decorrectionélectroniquedes signaux sonores.

Cette thèse se donne pour objectifs l’´etude des m´ethodes de caract´erisation de la qualit´e de repro-
duction d’un signal audio `a l’intérieur d’un véhicule, et la recherche de corrections visant l’am´elioration
de cette qualit´e par l’utilisation de techniques de traitement du signal. Elle fait suite aux ´etudes d´ejà en-
treprises par la Direction de la Recherche deRENAULT sur l’aideà la conception audio en v´ehicule [100],
et destinéesà fournir au bureau d’´etude des outils pour faciliter le d´eveloppement d’un syst`eme audio.
Car, dans l’industrie automobile actuelle, si le d´eveloppement des composants des interfaces ´electroa-
coustiques est du ressort des fournisseurs,RENAULT se doit desṕecifierces différentes fonctions.

Il faut garderà l’esprit que les sp´ecifications ne peuvent avoir pour objet unique le syst`eme audio ou
l’environnement acoustique, mais la combinaison des deux : l’amplificateur et les haut-parleurs ont une
profonde influence sur la qualit´e de la reproduction sonore, de mˆeme que les caract´eristiques acoustiques
du compartiment telles que sa g´eométrie, le revêtement des parois, les objets qui s’y trouvent, et surtout
la position et l’orientation des haut-parleurs. La caract´erisation d’un syst`eme de reproduction sonore n´e-
cessite la prise en compte des propri´etés du lieu d’écoute. Cependant, un habitacle de v´ehicule ne peut
être assimil´e à une salle traditionnelle. En premier lieu, l’habitacle constitue un volume extrˆemement
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réduit. Bien que la r´eponse acoustique de l’habitacle montre un ph´enomène de d´ecroissance de l’´energie,
les hypothèses commun´ement admises pour l’analyse du champ r´everbéré ne sont ici plus respect´ees,
en tous cas sur une grande plage de fr´equences. Par ailleurs, les sources sont int´egréesà des parois qui
ont une masse et une rigidit´e faible, et par conduction solidienne, celles-ci entrent en vibration ; on ne
peut donc pas les consid´erer comme des parois `a réaction locale. De plus, l’ensemble des sources et
des parois se trouvent au voisinage imm´ediat de l’auditeur. Aussi, les th´eories classiquement utilis´ees
pour modéliser les propri´etés d’une salle ne sont plus adapt´ees. Sans chercher `a modéliser le compor-
tement acoustique de l’habitacle, nous nous attacherons cependant `a la caract´erisation de la qualit´e du
point d’écoute, premi`ereétape n´ecessaire pour envisager des m´ethodes d’optimisation. Cette caract´eri-
sationobjectivesera men´ee avec des outils classiques comme l’acquisition de r´eponses impulsionnelles,
et l’analyse de la distribution temps-fr´equence ou de la distribution spatiale de l’´energie. Dans un second
temps, en nous fondant sur l’hypoth`ese de lin´earité des ph´enomènes observ´es, et sans chercher l’opti-
misation de l’habitacle lui-mˆeme, nous ´etudierons les possibilit´es de correction de la qualit´e d’écoute en
traitant le signal diffus´e par le syst`emeélectroacoustique.

La caractérisation objective ne peut se suffire `a elle-même et l’auditeur reste le maillon final de la
chaı̂ne. La pertinence des mesures doit donc ˆetre validée par des tests d’´ecoute subjectifs. La n´ecessit´e
de comparer de fa¸con immédiate différents habitacles de v´ehicule ou différents traitements correctifs
impose le d´eveloppement pr´ealable d’une plate-forme de restitution en laboratoire. Celle-ci doit per-
mettre de restituer aussi fid`element que possible la qualit´e acoustique d’un habitacle. La m´ethode la
plus appropri´ee est bas´ee sur la captation et la synth`ese de r´eponses binaurales de v´ehicules intégrant,
le caséchéant, les traitements correctifs. Du point de vue de l’analyse perceptive, l’effet d’habitacle
que l’on peut observer s’´eloigne de l’acoustique des salles par les ordres de grandeur de certains ph´e-
nomènes, principalement la distribution modale et le taux de d´ecroissance de l’´energie. Cependant, on
peut supposer que lesindices perceptifsqui vont être jugés par l’auditeur restent identiques (pr´ecision
de localisation, sensation d’enveloppement, balance spectrale, etc.), mˆeme si, compte tenu du contexte
particulier, sesattentes subjectivespeuventêtre différentes (n´ecessit´e accrue de la sensation d’envelop-
pement pour(( effacer)) subjectivement les limites de l’habitacle). Sans consacrer une ´etude sp´ecifique
à la caract´erisation perceptive dans le contexte d’un habitacle, nous nous attacherons `a la perception
de certaines caract´eristiques de la distribution temps-fr´equence et aux principaux facteurs li´esà l’image
spatiale, tels que la pr´ecision de localisation de la source et la sensation d’enveloppement. Les facteurs
cognitifs qui déterminent la qualit´e d’un système audio embarqu´e sont sans doute plus importants que
ceux existant pour une installation domestique ; la qualit´e réelle et la qualit´e présuppos´ee d’unéquipe-
ment audio doivent ˆetre couplées avec l’apparence visuelle et le prestige du v´ehicule. Dans notre ´etude
cependant, nous adopterons une d´emarche exclusivement bas´ee sur la perception auditive, sans traiter les
éventuelles interactions avec les aspects visuels et cognitifs.

La première partie de cette ´etude est consacr´ee à la caract´erisation objective de la chaˆıne audio
et de la qualit´e acoustique de l’habitacle. La propagation d’un signal sonore dans une salle est d´ecrite
comme une transmission `a travers un syst`eme linéaire et invariant dans le temps, enti`erement caract´erisé
par saréponse impulsionnellecausale. Nous rappellerons qu’il existe plusieurs techniques permettant
d’obtenir cette r´eponse impulsionnelle. La plus connue est l’utilisation de s´equences de longueur maxi-
male [25], qui sont des signaux d´eterministes dont l’autocorr´elation est celle d’un signal al´eatoire. Une
autre technique, voisine de la spectrom´etrie à filtrage décalé, consiste `a utiliser une sinuso¨ıde de fré-
quence glissante [258] ; une nouvelle m´ethode a r´ecemment fait son apparition [80], bas´ee également
sur l’utilisation d’un balayage fr´equentiel, mais permettant d’obtenir la r´eponse impulsionnelle `a l’aide
d’une seule op´eration.

Ces techniques ont en commun qu’il est n´ecessaire d’effectuer une lecture et un enregistrement syn-
chrones, c.-`a-d. avec le mˆeme dispositif. Or cette contrainte est gˆenante dans le contexte automobile,
puisqu’il est nécessaire d’acc´eder aux connexions ´electriques des haut-parleurs. Une solution plus pra-
tique serait de stocker le signal de mesure sur un disque compact, et d’utiliser le lecteur de l’autoradio ;
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l’enregistrement du signal capt´e par le microphone de mesure serait alors directement effectu´e sur le
disque dur d’un ordinateur. En outre, il devient possible d’inclure dans la mesure la fonction de transfert
de l’amplificateur de l’autoradio. Malheureusement, le dispositif de lecture et le dispositif d’enregis-
trement ont une fr´equence d’´echantillonnage diff´erente. Il est donc n´ecessaire, d’une part, d’estimerla
diff érence de fr´equence d’´echantillonnage entre les deux dispositifs, d’autre part, deresynchroniserle
signal enregistr´e par rapport au signal ´emis, avant d’effectuer les traitements ad´equats. Une proc´edure
automatique sera d´eveloppéeà cette occasion, et nous verrons qu’il est possible de r´ecupérer les retards
de propagation relatifs lorsque plusieurs haut-parleurs sont mesur´es de mani`ere séquentielle.

Une campagne de mesures dans diff´erents véhicules sera effectu´ee afin de constituer une base de
données destin´ee simultan´ementà dresser un paysage de l’existant et `a vérifier l’adéquation des proc´e-
dures d’analyse. Cette base de donn´ees comportera des v´ehicules de marqueRENAULT, mais aussi de
marque concurrentes. Pour chaque v´ehicule, les mesures seront effectu´ees aux quatre places principales,
pour chaque haut-parleur et avec trois syst`emes de prise de son diff´erents : microphone omnidirectionnel
BRÜEL & KJÆR, tête artificielleHEAD ACOUSTICSet microphone SOUNDFIELD.

Nous nous int´eresserons ensuite `a l’analyse de ces r´eponses impulsionnelles acoustiques.Étant
donné les différences d’ordre de grandeur de l’´etalement temporel des r´eponses impulsionnelles me-
surées dans un habitacle de v´ehicule par rapport `a celles mesur´ees dans des salles de concert, les indices
classiques de l’acoustique des salles sont inapplicables. Nous nous concentrerons donc sur l’analyse
temps-fŕequencede ces r´eponses impulsionnelles [139, 310]. Outre le temps de r´everbération et le spectre
initial de puissance, il est possible de caract´eriser fréquentiellement le son direct, le champ r´everbéré, et
le rapport entre les deux. De plus, nous pr´esenterons plusieurs indices permettant de rendre compte de la
qualité de la restitution sonore dans le domaine temporel et dans le domaine spatial.

Ces travaux de caract´erisation doivent permettre de d´egager des pistes concernant les traitements `a
mettre en œuvre pour am´eliorer l’écoute d’un signal audio dans les habitacles de voiture.

Une seconde partie de l’´etude sera consacr´ee à la validation d’une proc´edure d’auralisation de la
qualité acoustique de l’habitacle permettant de mener des tests subjectifs sur la base de stimuli auditifs
reconstruits `a partir de la mesure de r´eponses impulsionnelles binaurales dans le v´ehicule.

Pour des raisons pratiques, le choix du dispositif de restitution s’est port´e sur un casque d’´ecoute :
on parle desimulation binaurale[205]. Sous certaines conditions restrictives, le rendu acoustique peut
être exact : le signal de pression arrivant aux tympans de l’individu et ´emis par le casque est identique `a
celui qui lui serait parvenu s’il s’´etait trouvé dans le champ acoustique r´eel. Malheureusement, les condi-
tions nécessaires `a cette exactitude sont tr`es réductrices, puisqu’elles supposent de mesurer les r´eponses
impulsionnelles binaurales de chaque individu. A partir de mesures r´ealisées avec un dispositif permet-
tant d’obtenir des mesures reproductibles, en l’occurence un mannequin acoustique, nous chercherons `a
optimiser le syst`eme de prise de son et de restitution en mode binaural, afin qu’il reste valide pour le plus
grand nombre d’individus [178].

Afin de déterminer la m´ethode de reproduction respectant le plus fid`element possible, et de mani`ere
individuelle, les conditions d’´ecoute naturelle en v´ehicule, nous m`enerons une ´evaluation objective et
perceptive des diff´erentes solutions envisag´ees. Nous r´ealiserons un test d’´ecoutein situ qui nous per-
mettra de comparer, d’une part, l’´ecoute du champ sonoreréel de l’habitacle, et d’autre part, le champ
sonorereconstruità partir de mesures de r´eponses impulsionnelles binaurales et diffus´e par un casque
d’écoute ; différents traitements seront appliqu´es sur ces r´eponses impulsionnelles binaurales, dans le but
d’obtenir une restitution la plus fid`ele possible. Grˆaceà une analyse statistique multidimensionnelle des
résultats du test d’´ecoute, nous verrons qu’il est possible de d´eterminer avec pr´ecision le traitement le
plus adéquat.

La troisième partie de cette th`ese est consacr´ee à la mise en place de traitements ´electroniques
visantà améliorer la qualité de l’écoute dans un habitacle de voiture. Plusieurs aspects seront abord´es :
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le contenu fréquentiel, l’image st´eréophonique et l’impression d’espace.

L’analyse temps-fr´equence d’une r´eponse impulsionnelle acoustique mesur´ee dans un habitacle de
véhicule automobile montre que le temps de r´everbération est extrˆemement faible, de l’ordre de 50 ms
à partir de 500 Hz ; et par cons´equent, au-del`a de cette fr´equence, le support temporel de la r´eponse im-
pulsionnelle est tr`esétroit. La question se pose donc de la strat´egieà adopter pour mener l’´egalisation.
Il peut paraˆıtre a priori inutile de distinguer la r´eponse spectrale li´ee au son direct de celle qui est li´eeà
l’habitacle. Pour s’en assurer, un test d’´ecoute psychoacoustique sera r´ealisé à partir de réponses impul-
sionnelles synth´etiques permettant de contrˆoler de mani`ere fine les contenus spectraux du son direct et
de l’effet d’habitacle. L’enjeu est de savoir si, dans le contexte de r´eponses impulsionnelles courtes, nous
sommes capables de distinguer, `a spectre total constant, des variations de r´epartition temps-fr´equence.
En effet pour les salles de taille classique, il est d´emontré que les contributions du son direct et de la
réverbération sont perceptivement ind´ependantes : cette ind´ependance est li´ee à la distribution tempo-
relle de la réponse impulsionnelle, mais aussi `a la distribution spatiale, le son direct ´etant localis´e mais
la réverbération diffuse. Nous montrerons que c’est bien ladistribution spatialequi permet, dans le cas
d’uneécoute en v´ehicule, de maintenir la distinction entre le son direct et l’effet d’habitacle, qui doivent
par cons´equentêtreégalisés séparément.

Nous nous int´eresserons, dans un second temps, `a la correction de l’image sonore.Étant donn´ee
la position de l’auditeur par rapport au syst`emeélectroacoustique, il est difficile d’avoir une percep-
tion correcte de l’espace sonore, en tout cas celui qu’a voulu cr´eer l’ingénieur du son ou le technicien
metteur en ondes. Il s’agit donc ici de recr´eer des conditions d’´ecoute qui permettent de percevoir fid`ele-
ment l’image sonore (aussi bien dans son ensemble que pour chacune de ses composantes), en restaurant
les conditions id´eales d’écoute de la st´eréophonie. Pour cela, nous utiliserons la technique du PanPot
binaural-transaural, et nous simulerons deux sources virtuelles `a ±30o. Plus généralement, nous ouvrons
la voie à la possibilité de diffuser des messages autrement que de mani`ere frontale, en donnant la pos-
sibilité d’accéderà l’ensemble de la sph`ere auditive ; cette demande est r´ecurrente dans les interfaces
homme-machine. La synth`ese binaurale (c.-`a-d. la simulation de la localisation de sources sonores en
trois dimensions un utilisant les propri´etés fréquentielles du codage directionnel de l’oreille humaine)
permet une reproduction sonore tridimensionnelle sur deux haut-parleurs `a condition que le signal binau-
ral soit décodé au travers d’une matrice de filtrage inverse ; cette technique, ditetransaurale, a pour effet
d’annulerl’onde acoustique transmise de chaque haut-parleurs vers l’oreille oppos´ee [46]. La principale
difficulté provient du fait que cette technique est th´eoriquement ´etudiée pourêtre écoutée en chambre
anécho¨ıque. Même si la réverbération naturelle d’un habitacle automobile peut ˆetre consid´erée comme
faible, elle n’est pas compl`etement absente, et la pr´esence de r´eflexions prononc´ees nuit consid´erable-
mentà la qualité de la reproduction. Il faut doncinverserl’acoustique de l’habitacle, ce qui a pour effet
de détruire virtuellement les chemins acoustiques entre les haut-parleurs physiques et les oreilles de l’au-
diteur ; il devient alors possible de cr´eer d’autres sources sonores virtuelles. L’´etape inversion consiste
à calculer un filtre qui, convolu´e avec la r´eponse impulsionnelle de d´epart, fournira un signal le plus
proche possible d’une impulsion-unit´e. Malheureusement, nous verrons qu’il n’existe pas de solution
mathématique exacte, car celle-ci exhibe des filtres non causaux `a réponse impulsionnelle infinie [224] ;
il faut donc avoir recours `a uneapproximation. Une difficulté supplémentaire provient du fait que la posi-
tion de l’auditeur n’est pas sym´etrique par rapport au syst`emeélectroacoustique `a inverser ; les sch´emas
classiques et simplificateurs ne peuvent donc plus s’appliquer.

Enfin, nous chercherons `a augmenter la sensation d’espace, pour le moins r´eduite dans un aussi
faible volume. Nous ferons la distinction entre la sensation d’espace associ´eeà la source sonore, encore
appeléelargeur apparente de la source, et la sensation d’espace associ´eeà la salle, encore appel´eeenve-
loppement sonore[215]. Comme il est d´emontré dans la littérature, la largeur apparente de la source est
li éeà la présence de r´eflexions précoces lat´erales ; alors que l’enveloppement sonore est li´e au rapport
énergétique entre l’avant et l’arri`ere, au rapport ´energétique entre le son direct et le champ r´everbéré et au
temps de r´everbération. Plusieurs solutions seront test´ees pour augmenter aussi bien la largeur apparente
de la source que l’enveloppement sonore.
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Tous les traitements pr´esentés sont implant´es de mani`ere logicielle dans un environnement temps
réel dédié à l’audio ; comme l’auditeur demeure le seul juge, il nous a sembl´e important de ne pas
négliger cet aspect. Lapertinence perceptivedes différents traitements peut ˆetreévaluée directement `a
l’int érieur d’un véhicule, par le biais de comparaisons avec le syst`eme d’origine ; mais le dispositif peut
également ˆetre connect´e à une plate-forme de simulation en laboratoire, ce qui permet d’effectuer des
comparaisons auditives d´etachées de toute influence visuelle.
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CHAPITRE I

Caract́erisation objective

I.1 Introduction

La premièreétape de cette th`ese est orient´ee vers la caract´erisation objective de la chaˆıne audio et de
la qualité acoustique de l’habitacle. Cette phase sera l’occasion de faire un bilan des techniques de me-
sure de r´eponse impulsionnelle au regard de certaines contraintes pratiques li´ees au contexte de mesure.
En particulier, nous ´etudierons et d´emontrerons la possibilit´e de réaliser une mesure asynchrone, c’est-`a-
dire avec un dispositif d’enregistrement d´ecouplé du dispositif de lecture. Ce travail s’est poursuivi chez
Renault par un stage qui a permis l’´ecriture d’une proc´edure de mesure automatique (d´etection de d´erive
d’horloge d’échantillonnage, conversion de fr´equence d’´echantillonnage, et r´ecupération des temps de
propagation relatifs entre plusieurs sources mesur´ees de mani`ere séquentielle).

Un ensemble d’indices objectifs sera ensuite calcul´e à partir des r´eponses impulsionnelles mesu-
rées dans un grand nombre de v´ehicules avec trois capteurs diff´erents : microphone omnidirectionnel,
mannequin acoustique et microphone `a directivité variable. Les mesures effectu´ees avec un microphone
omnidirectionnel seront analys´eesà l’aide d’une proc´edure permettant de calculer une distribution temps-
fréquence. La recherche d’informations sur la distribution directionnelle de l’´energieà l’intérieur de
l’habitacle a recours soit aux mesures effectu´ees avec la tˆete artificielle soit aux mesures directionnelles
accessibles avec le microphone `a directivité variable.

Si l’on tente de caract´eriser l’effet d’habitacle par un temps de r´everbération associ´e, on observe des
valeurs extrˆemement faibles (de 150 `a 50 ms variant peu avec la fr´equence) et diff´erant peu entre v´ehi-
cules. Il faut cependant souligner que, en dessous d’une certaine fr´equence, l’analyse temps-fr´equence
est délicate, car on ne rentre plus dans le cadre du formalisme sous-entendu : la densit´e fréquentielle de
modes est faible (`a cause du volume r´eduit) et, par cons´equent, les isofr´equences du relief de d´ecroissance
sont parfois peu assimilables `a des exponentielles d´ecroissantes.

Outre le temps de r´everbération et le spectre initial de puissance, il est possible de caract´eriser
fréquentiellement le son direct, le champ r´everbéré et le rapport entre les deux. En d’autres termes, on
peut séparer l’information de timbre entre la puissance rayonn´ee par la source, et la caract´eristique propre
de l’habitacle. Nous verrons que les spectres de l’´energie du son direct et du champ r´everbéré peuvent
présenter de fortes variations.

I.2 Définitions

L’ensemble des transformations subies par un signal sonore depuis son ´emission jusqu’`a sa réception
peutêtre vu comme une transmission d’ondes sonores dans uncanal acoustique[96]. On suppose que
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son direct

premieres reflexions
reverberation tardive

effet de salle

dB

temps

FIGURE I.1 – Echogramme sch´ematique d’une r´eponse impulsionnelle de salle

celui-ci se comporte comme un syst`eme linéaire invariant dans le temps. L’´equation de convolution entre
le signalémisx(t), la réponse impulsionnellede ce syst`emeh(t) et le signal re¸cuy(t) s’écrit

y(t) = x(t) � h(t) =
Z +1

0
h(u)x(t � u) du . (I.1)

Le comportement du canal acoustique est donc compl`etement d´eterminé par sa r´eponse impulsionnelle
causaleh(t). Si le système n’est pas lin´eaire, c.-à-d. si l’on désire prendre en compte les ´eventuelles
distorsions harmoniques, on ne peut plus appliquer tel quel le principe de la convolution [76].

Dans un lieu clos, la pr´esence de parois et d’obstacles entraˆıne l’existence de trajets multiples de
durées différentes entre la source et le r´ecepteur : c’est le ph´enomène deréverb́eration. Il se traduit par
la superposition duson directet des contributions des autres trajets : le son direct n’ayant subi aucune
réflexion, les contributions des autres trajets formantl’effet de salle. La réponse impulsionnelle rassemble
l’ensemble de ces contributions ; elle varie avec les positions de la source et du r´ecepteur, `a l’intérieur du
même espace : la qualit´e acoustique du canal acoustique n’est pas la mˆeme en tout point de l’espace. Le
canal acoustique est ainsi d´efini par un ensemble de param`etres que l’on regroupe en trois cat´egories :

– la salle, définie par la g´eométrie et les mat´eriaux des murs et des obstacles ;
– la source, définie par sa position, son diagramme de rayonnement, son orientation et son ´etendue ;
– le récepteur(microphone ou oreille), d´efini par sa position, son diagramme de directivit´e et son

orientation.
La figure I.1 présentel’ échogrammetypeh2(t) d’une réponse impulsionnelle enregistr´ee dans une

salle. On distingue les contributions du son direct et de l’effet de salle. Dans l’effet de salle, on dis-
tingue encore lesréflexions pŕecoces, séparées dans le temps, et un(( continuum)) perçu comme une
traı̂née sonore, que l’on appelleréverb́eration tardive. Elle peutêtre consid´erée comme perceptivement
caractéristique de la salle et de la puissance rayonn´ee par la source, ind´ependamment des positions et
orientations de la source et du r´ecepteur. On remarquera que l’´energie de la r´everbération tardive d´ecroı̂t
linéairement en d´ecibels.

Prenons le cas d’une salle de concert, comme par exemple la Philarmonie de Berlin, et consid´erons
la réponse impulsionnelle entre un haut-parleur situ´e sur la sc`ene face au chef d’orchestre, et un micro
placé dans la salle, face au haut-parleur, `a une distance de 16 m`etres (fig. I.2(a)) ; les premi`eres réflexions
sont facilement identifiables sur l’´echogramme, et on peut consid´erer que la r´everbération débute envi-
ron 100 ms apr`es le son direct ; le temps de r´everbération moyen est sup´erieurà 2 secondes. Les ordres
de grandeur de ces quantit´es sont radicalement modifi´es dans un habitacle automobile ; ainsi, dans une
berline de moyenne gamme comme laLaguna, entre le haut-parleur avant-gauche et un micro omnidi-
rectionnel plac´e approximativement au centre de la tˆete d’un conducteur (fig. I.2(b)), il est impossible
d’identifier les premi`eres réflexions, et on peut consid´erer que la r´everbération débute entre 5 et 10 ms
après le son direct (temps `a partir duquel d´ebute la d´ecroissance exponentielle de l’´energie) ; le temps de
réverbération moyen est de 50 ms environ.
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FIGURE I.2 – Echogrammes de r´eponses impulsionnelles de salles tr`es différentes !

I.3 Mesure de réponses impulsionnelles

I.3.1 Présentation des diff́erentes techniques

I.3.1.1 Principe ǵenéral

La méthode la plus intuitive pour mesurer la r´eponse impulsionnelle est l’envoi d’une impulsion
à travers le canal acoustique (on suppose celui-ci lin´eaire). Mais on se heurte `a plusieurs difficult´es
techniques.

Une onde de pression strictement impulsionnelle reste impossible `a générer. Quand bien mˆeme on
arriveà émettre une onde de pression quasi-impulsionnelle (`a l’aide d’unéclateurà gaz ou d’un pistolet),
il se pose des probl`emes de reproductibilit´e à l’identique, et surtout de distribution uniforme de l’´energie
sur une large bande de fr´equence. Et si on ´emet un signal impulsif `a l’aide d’un haut-parleur, l’impulsion
doit nécessairement avoir une amplitude ´elevée, afin de garantir un rapport signal/bruit suffisant ; se pose
alors le problème des non-lin´earités dans les haut-parleurs, probl`eme exacerb´e par la distribution non
uniforme de l’énergie, puisque la limitation de la lin´earité est impos´ee par la bande de fr´equence o`u il y
a le plus d’énergie.

Une autre approche consiste `a exciter le syst`eme avec du bruit. Comme l’excitation est appliqu´ee
durant une longue dur´ee, l’énergie d´elivrée au syst`eme pour une amplitude donn´ee est bien sup´erieure ; le
problème de dynamique est donc r´esolu. De plus, il est facile d’assurer une uniformit´e de la distribution
énergétique. La réponse impulsionnelle est alors d´eduite par intercorr´elation entre le bruit d’entr´ee et le
signal de sortie [285]. Si le signal d’excitationx(n) est un bruit blanc, la r´eponse impulsionnelleh(n)
est fournie par la fonction d’intercorr´elationCxy(n) entre le signal d’entr´eex(n) et le signal de sortie
y(n) du système mesur´e : en effet, en r´egime stationnaire, on peut ´ecrire

Cxy(n) = Cxx(n) � h(n) , (I.2)

où � représente l’op´eration de convolution. En pratique, l’intercorr´elationCxy(n) peutêtre estim´ee soit
par la méthode du p´eriodogramme moyenn´e, soit par celle du corr´elogramme [195, 261] ; dans les deux
cas, un temps d’observation relativement long est n´ecessaire pour que la fonction d’intercorr´elation esti-
mée se rapproche de la r´eponse impulsionnelle r´eelle.

Une méthode astucieuse peut ˆetre mise en œuvre grˆace aux s´equences de longueur maximales, ou
MLS (Maximum Length Sequences), dont l’autocorr´elation poss`ede une propri´eté spécifique [309].

Mais la déconvolution fonctionne avec n’importe quel signal, car il suffit de connaˆıtre les signaux
d’entrée et de sortie. Pour faire une mesure correcte, il suffit que le signal d’entr´ee ait de l’énergieà toutes
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XOR

z�1 z�1z�1

FIGURE I.3 – Registreà décalage binaire reboucl´e de longueurk = 3 capable de g´enérer une s´equence de
longueur maximaleL = 7

les fréquences. Il est donc ´egalement possible d’utiliser comme signal d’excitation un sinus glissant. Un
avantage de cette approche est que l’on peut choisir combien de temps passer `a chaque fr´equence, ce
qui permet d’envoyer plus d’´energie aux fr´equences o`u il y a un bruit de fond important. Cette approche
s’apparente `a la spectrom´etrie à filtrage décalé, ou TDS (Time Delay Spectrometry) [55, 259, 308].

I.3.1.2 Les śequences de longueur maximale

La solution la plus courante est l’utilisation d’un signal d’excitation compos´e de séquences pseudo-
aléatoires [25, 146]. Les s´equences pseudo-al´eatoires sont des s´equences de longueur maximale ; il s’agit
de séquences p´eriodiques de longueurL = 2k�1, aveck entier positif : leur longueur n’est donc pas une
puissance de deux. Ces signaux sont ais´ement produits `a l’aide d’un registre `a décalage binaire reboucl´e
comportantk mémoires, tel que celui pr´esenté figure I.3 [323]. Aveck mémoires, on peut g´enérer2k� 1
états différents, d’o`u l’appellation(( séquences de longueur maximale)) (on ne compte pas l’´etat où toutes
les mémoires sont nulles, puisque le syst`eme reste fig´e). La séquence produite varie en fonction de la
position du rebouclage (mais pas en fonction de l’initialisation des cellules m´emoires, puisqu’on effectue
une périodisation) ; il est possible de g´enérer des s´equences `a l’aide de plusieurs rebouclages. La position
du ou des rebouclages influence le comportement de la s´equence, particuli`erement lorsque le syst`eme
n’est pas parfaitement lin´eaire ; Vanderkooy [309] sugg`ere que certaines s´equences sont meilleures que
d’autres, et propose des positions pr´eférentielles de rebouclages.

L’ état 1 du registre `a décalage est mis au niveau logique -1, et l’´etat 0 est mis au niveau +1 (la s´e-
quence est maintenant sym´etrique par rapport au niveau 0). L’avantage le plus important de ces s´equences
est que leur fonction d’autocorr´elationcirculaire est presque exactement une impulsion (mis `a part une
légère erreur continue). En d’autres termes, leur densit´e spectrale de puissance est uniforme (sauf pour
le continu) : bien qu’une s´equence de longueur maximale soit un signaldéterministe, elle partage les
propriétés d’unbruit blanc, d’où l’appellation(( pseudo-al´eatoire)).

On a l’habitude d’utiliser des s´equences sym´etriques, c.-`a-d. comportant(L+ 1)=2 termeségauxà
�1 et (L� 1)=2 termeségauxà+1 ; la sommme desL échantillons de la s´equence vaut alors�1.

Bien que la p´eriodeL des signaux ne soit pas une puissance de deux (ce qui interdit l’utilisation de
l’algorithme de FFT), la corr´elation circulaire peut ˆetre calculée grâceà un algorithme rapide utilisant la
transformée de Hadamard sur des matrices de Sylvester [5, 6, 24, 25, 37]. L’op´eration d’autocorr´elation
est alors extrˆemement simple, et ne requiert que des additions et des soustractions. Le coˆut de calcul est
environ de2:5L log2 L, avecL la longueur de la s´equence.

Considérons un signal d’entr´eex(n) périodique de p´eriodeL. La corrélation entre le signal d’entr´ee
et le signal de sortiey(n) peut s’écrire sous la forme d’une intercorr´elation circulaire

CL
xy(n) =

1

L

L�1X
m=0

x(m)y(m+ n) mod L , (I.3)

ou encore `a l’aide d’un simple changement d’indice

CL
xy(n) =

1

L

L�1X
m=0

x(m� n)y(m) mod L = x(�n)~ y(n) , (I.4)
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générateur de séqunces
pseudo aléatoires

intercorrélationconvertisseur A/N

convertisseur N/Aamplificateur
Salle

h(n)

FIGURE I.4 – Principe de la mesure d’une r´eponse impulsionnelle avec des s´equences pseudo-al´eatoires

où~ représente l’op´eration de convolution circulaire.

Erreur d’offset de l’autocorr élation On peut montrer que la fonction d’autocorr´elation circulaire
d’une séquence de longueur maximale de p´eriodeL, notée toujoursCL

xx, s’écrit

CL
xx(n) =

1

L

L�1X
m=0

x(m� n)x(m) =
L+ 1

L
ÆL(n)� 1

L
. (I.5)

On vérifie alors que la fonction d’intercorr´elation circulaire, d´efinie parCL
xy = CL

xx � h, s’écrit

CL
xy(n) =

1

L

L�1X
m=0

x(m� n)y(m) =
L+ 1

L
h(n)� 1

L

L�1X
m=0

h(m) ; (I.6)

où 1
L

PL�1
m=0 h(m) représente la composante continue de la r´eponse impulsionnelle. D’autre part, on peut

montrer que
L�1X
m=0

CL
xy(m) =

1

L

L�1X
m=0

h(m) , (I.7)

d’où la réponse impulsionnelleh(n) peutêtre calculée exactement `a partir de l’intercorr´elation circulaire
CL
xy(n), c.-à-d.

h(n) =
L

L+ 1

"
CL
xy(n) +

L�1X
m=0

CL
xy(m)

#
. (I.8)

Ainsi, à la composante continue pr`es, la fonction de corr´elation entrée-sortie est la r´eponse impul-
sionnelle cherch´ee, périodisée tous les L ´echantillons (cf. fig. I.4). La r´eponse impulsionnelle peut donc
être calculée exactement sur une dur´ee finie d’une p´eriode. Comme une MLS est en fait un signal d´eter-
ministe, la reproductibilit´e de l’opération est ainsi garantie au bruit ambiant pr`es [25].

Mais on peut montrer que ce calcul est inutile [270]. En effet, en d´efinissant l’intercorr´elation circu-
laireCL

xy(n) non pas sous la forme donn´eeà l’équation (I.3), c.-`a-d. avec une division parL, mais plutôt
avec une division parL+ 1, on obtient

CL
xy(n) = h(n)� 1

L+1

PL�1
m=0 h(m)

= h(n)� 1
L

PL�1
m=0 h(m) + 1

L(L+1)

PL�1
m=0 h(m)

. (I.9)

Le deuxième terme de la derni`ereéquation repr´esente la composante continue de la r´eponse impulsion-
nelle. De même pour le troisi`eme terme, mais elle est att´enuée d’une valeurL + 1. Le deuxième terme

11



Chapitre I - Caract´erisation objective

retire donc la composante continue du premier terme, et le troisi`eme ajoute une tr`es faible valeur (ceci
d’autant plus que la plupart des syst`emes audio ont une r´eponse sans composante continue). Il n’est donc
pas nécessaire de proc´eder au calcul de l’´equation (I.8). De plus, la composante continue peut ˆetre déca-
lée par de la distorsion d’ordre paire [309].

Une autre fa¸con de proc´eder peut ˆetre de consid´erer une MLS ainsi d´ecalée [270]

x0(n) = x(n)� 1 , (I.10)

et de calculer le signal de sortie en supposant le signal d’entr´eeégalàx0(n), c.-à-d.

y(n) = x0(n)~ h(n)

= x(n)~ h(n)�PL�1
m=0 h(n�m)

. (I.11)

Si l’on calcule la réponse impulsionnelle `a l’aide de l’équation (I.4), on obtient, en notant
PL�1

m=0 h(m) =
H(0) la TFD deh(m),

CL
xy(n) = x(�n)~ (x(n)~ h(n)�H(0))

= (x(�n)~ x(n))~ h(n)� x(�n)~H(0)

=
PL�1

m=0 C
L
xx(n)h(n�m)� H(0)

L+1

PL�1
m=0 x(m)

. (I.12)

Puisque les MLS originales sont sym´etriques, la sommation dex(m) surL échantillons vaut toujours
�1 ; et le premier terme est transform´e grâceà l’équation (I.6), l’intercorr´elation étant définie avec une
normalisation parL+ 1 et non parL. On obtient alors

CL
xy(n) = h(n)� 1

L+1

PL�1
m=0 h(n) +

H(0)
L+1

= h(n)� H(0)
L+1 + H(0)

L+1

= h(n)

, (I.13)

c.-à-d. exactement la r´eponse impulsionnelle cherch´ee. Donc en ajoutant une composante continue de
�1 à la MLSémise, on peut retrouver directement la r´eponse impulsionnelle avec la bonne composante
continue.

Longueur de la śequence et temps de mesurePratiquement, lorsqu’on injecte une MLS dans un
système linéaire, le signal de sortie r´esulte d’une convolution avec le signal d’entr´ee. Or la propri´eté
désirable de l’autocorr´elation des MLS ne voit le jour que sous couvert d’une op´eration de convolution
circulaire. Le principe consiste donc `a émettre au moins deux p´eriodes de la MLS dans le syst`emeà
mesurer, et `a ne pas enregistrer la premi`ere. D’autre part, il faut que la longueur de la MLS soit toujours
supérieureà la longueur de la r´eponse impulsionnelle `a mesurer ; dans le cas contraire les termes suppl´e-
mentaires se superposent aux premiers puisque la MLS est p´eriodique. Si la r´eponse impulsionnelle est
de longueur infinie, il faut alors s’assurer que ses ´echantillons au-del`a de la longueur de la MLS soient
de faible amplitude.

Plaçons-nous dans le cas de la mesure d’une r´eponse impulsionnelle de salle. Il est n´ecessaire que
la séquence enti`ere, suppos´ee de longueur suffisante, ait totalement excit´e la salle, et qu’un ´etat stable
soit atteint ; quand on ne prend pas cette pr´ecaution, on effectue le calcul de l’intercorr´elation sur un
enregistrement qui ne contient pas toute l’information, d’o`u la présence d’un bruit de fond nettement
supérieur (cf. fig. I.51). Et comme la longueur de la s´equence doit ˆetre sup´erieure au temps de r´everbéra-

1. Ces mesures ont ´eté effectuées en introduisant une MLS (stock´ee sous forme de fichier informatique) dans le
Spatialisateur®, et en enregistrant la sortie (´egalement sous forme de fichier informatique) sur le mˆeme ordinateur ; l’inter-
corrélation circulaire entre les deux fichiers a ´eté calculée en temps diff´eré sous Matlab®. La dynamique maximale escompt´ee
est donc bien sup´erieureà celle obtenue avec une chaˆıne de mesure traditionnelle.
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(a)Enregistrement de la premi`ere séquence ´emise (b) Enregistrement de la deuxi`eme séquence ´emise

FIGURE I.5 – Illustration de la nécessit´e d’attendre que l’´etat stable du syst`emeà mesurer soit atteint avant de
calculer l’intercorrélation

tion, l’information contenue dans le d´ebut de la s´equence a disparu. Il n’y a donc d’autre possibilit´e que
d’émettre au moins deux fois la s´equence, et de ne pas enregistrer la premi`ere.

Amélioration de la dynamique Pour améliorer le rapport signal sur bruit de la mesure, il est conseill´e
d’émettre un grand nombre de fois la s´equence, et de les moyenner avant de calculer l’intercorr´elation
[25, 270] (à condition que le syst`emeà mesurer et la fr´equence d’horloge soient stables dans le temps).
L’id ée est que la r´eponse d´esirée s’additione de mani`ere cohérente, alors que le bruit s’additione de
manière incohérente : l’amélioration du rapport signal/bruit est de l’ordre de

p
N , où N est le nombre

de périodes moyenn´ees.À l’origine, ce principeétait utilisé pour la mesure de haut-parleurs `a l’aide
de véritables impulsions [19]. L’inconv´enient de ce principe est que le temps n´ecessaire pour r´ealiser la
mesure est plus long.

Immunit é au bruit Par la loi des grands nombres, on peut montrer que la densit´e de probabilit´e
du signal re¸cu y(n), c.-à-d. une MLS filtrée par le canal acoustique, est une gaussienne de moyenne
nulle [270].

BRUIT STATIONNAIRE

La salle dont on mesure le canal acoustique n’est pas en g´enéral totalement silencieuse ; elle pr´esente
en général un bruit de fr´equence faible correspondant aux bruits ext´erieurs filtrés par les parois de la
salle. Ceci est encore plus vrai dans le cas d’un v´ehicule au repos, puisqu’il n’est pas toujours possible
de réaliser les mesures en pla¸cant le véhicule dans une chambre an´echo¨ıque. Pour faire face `a cette
imperfection, on peut pr´eaccentuer les fr´equences basses des MLS ´emises, puis ´egaliser de nouveau le
signalà la sortie [211, 270].

On peut ainsi filtrer les MLS ´emises par un filtre de bruit rose. Non seulement l’immunit´e aux
bruits est am´eliorée en basses fr´equences, mais en plus le signal d’excitation pr´esente une densit´e de
probabilité quasi gaussienne dont le spectre en tiers d’octave est id´eal pour l’évaluation subjective d’un
système audio.

Il est également bon d’att´enuer les fr´equences ´elevées du signal d’excitation ´emis par les haut-
parleurs afin d’´eviter une surchauffe (parfois fatale) des tweeters [210]. La pr´eaccentuation peut ˆetre
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(a) Réponse impulsionnelle calcul´ee à l’aide de
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FIGURE I.6 – Immunité au bruit ambiant lors de la mesure de r´eponses impulsionnelles par MLS

effectuéeà l’aide de la transform´ee de Hadamard inverse. Cette technique peut aussi ˆetre utilisée comme
méthode de compensation des att´enuations fr´equentielles dues aux distorsions de certains composants du
canal acoustique.

Mais l’avantage de la technique de mesure de r´eponses impulsionnelles `a l’aide de s´equences de
longueur maximale est qu’elle est relativement insensible au bruit ambiant, pourvu que celui-ci soit sta-
tionnaire et non corr´elé (cf. fig. I.6). La dynamique maximale de la r´eponse impulsionnelle calcul´ee avec
cette technique est th´eoriquement de 90 dB (c.-`a-d. la dynamique d’un signal num´erique stock´e sur 16
bits avec un bit de signe). Pratiquement, la dynamique utile n’exc`ede pas 70 dB au mieux. En effet, le
bruit ambiant n’est jamais n´egligeable, et le niveau sonore d’´emission des MLS ne peut jamais ˆetre au
moins 90 dB sup´erieur au niveau de bruit ; de plus, la mesure par MLS est assez sensible aux variations
locales du champ sonore dans la salle, qui n’est jamais v´eritablement stable, et les variations thermiques
jouent aussi un rˆole perturbateur.

BRUIT TRANSITOIRE

Les bruits transitoires sont bien maˆıtrisés par cette m´ethode de mesure [270]. Supposons un bruit
transitoirext(n) en entrée, on obtient en sortie, d’apr`es l’équation (I.4),

r(n) = xt(n)~ x(�n) (I.14)

que l’on peut consid´erer comme la sortie du filtre de r´eponse impulsionnellext(n) attaqué parx(�n).
Si le bruit transitoire en question est une impulsionxt(n) = Æ(n), alors on obtient en sortie

r(n) =
1

L+ 1
x(�n) ; (I.15)

tout bruit transitoire (clic) sera donc diss´eminé en sortie sur toute la r´eponse impulsionnelle calcul´ee.

Non-linéarités L’effet de faibles non-lin´earités dans une mesure MLS peut ˆetre modélisé par un si-
gnal à phase al´eatoire, repr´esentant la somme de tous les ordres des produits d’intermodulation pr´esents
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FIGURE I.7 – Influence d’un niveau d’´emission trop ´elevé : saturation de la chaˆıne de mesure et diminution
drastique de la dynamique de la r´eponse impulsionnelle

à la sortie du canal [270, 309]. On obtient de ce fait un signal al´eatoire stationnaire. Son ´energie est
donc distribuée uniformément sur toute la p´eriode de la r´eponse impulsionnelle calcul´ee. Comme le
canal acoustique est un syst`eme transitoire, une partie tr`es importante de l’´energie de sa r´eponse impul-
sionnelle est concentr´ee au d´ebut de la r´eponse calcul´ee. On peut ainsi s´eparer la r´eponse du canal des
non-linéarités en ne consid´erant que les premiers ´echantillons de la r´eponse.

GÉNÉRALITÉS

En analysant la pr´esence de non-lin´earités dans le canal acoustique [65, 151, 268, 309], on peut
montrer que les distorsions d’ordre faible sont `a l’origine de la présence de petites impulsions irr´egulières
observables surtout dans la partie stabilis´ee de la r´eponse impulsionnelle, c.-`a-d. dans le bruit de fond.
Ces irrégularités ne ressemblent donc pas `a du bruit. Pour une MLS et un canal acoustique donn´es,
la disposition de ces impulsions est fixe. Ce motif peut donc ˆetre consid´eré comme une(( empreinte
digitale )) de la MLS attaquant ce canal. On peut att´enuer ces irr´egularités à l’aide d’une moyenne de
diff érentes r´eponses impulsionnelles obtenues par des MLS diff´erentes.

Des non-linéarités peuvent ˆetre apport´ees par des saturations au niveau des transducteurs, ou par la
conversion num´erique! analogique lors de la g´enération du signal. L’influence sur la dynamique de la
réponse calcul´ee peut mˆemeêtre catastrophique (cf. fig. I.7).

Pour éliminer l’influence de ces impulsions, il suffit de consid´erer une r´eponse impulsionnelle la
plus longue possible, par l’utilisation d’une MLS de grande p´eriode. La réponse impulsionnelle se sta-
bilisant rapidement, on peut tronquer cette r´eponse et ne garder que les premiers ´echantillons, l`a où la
réponse n’a pas atteint le niveau de bruit de fond. Mais on peut ´egalement montrer qu’il faut trouver un
niveau optimal du signal d’excitation. Si l’amplitude est trop grande, on observe ces distorsions ; et si
l’amplitude est trop faible, le bruit de fond entache la mesure de la r´eponse impulsionnelle. Il ne faut
donc pas h´esiterà augmenter le nombre de p´eriodes de MLS ´emises, la mesure moyenne ayant tendance
à diminuer le niveau de ce bruit centr´e.

LES ŚEQUENCES INVERSEMENT ŔEPÉTÉES

Une amélioration de la m´ethode de mesure par MLS est l’utilisation de s´equence inversement r´epé-
tées, ou IRS (Inverse Repeated Sequences) [65], d´efinies par

x(n) =

�
x(n) pourn pair

�x(n) pourn impair
; avec0 � n < L , (I.16)
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FIGURE I.8 – Réponse impulsionnelle calcul´ee avec un appareil num´erique pour la lecture, et un autre pour
l’enregistrement, par la m´ethode des MLS ; l’´ecart relatif entre les deux fr´equences d’horloge
n’est pourtant que de 2‰

où le signalx(n) est une MLS de p´eriodeL. L’autocorrélation de ce signal est donn´ee par

Cxx(n) = Æ(n) � (�1)n
L+ 1

� Æ(n� L) ; avec0 � n < L . (I.17)

En calculant la r´eponse impulsionnelle par la mˆeme méthode que pour les MLS, on obtient en fait deux
fois la réponse impulsionnelle : une positive et une n´egative. L’intérêt de cette m´ethode est qu’elle pr´e-
sente une tr`es importante immunit´e faceà la distorsion. En effet, elle ´elimine totalement les non-lin´earités
d’ordre pair. En revanche, elle est plus complexe `a mettre en œuvre, et son d´efaut majeur est que l’on ne
peut plus utiliser la transform´ee rapide de Hadamard.

Synchronisation des dispositifs d’́emission et de ŕeception Il est absolument n´ecessaire que les si-
gnaux d’émission et de sortie soientparfaitementsynchronis´es, c.-à-d. alignés sur lemêmesignal d’hor-
loge. En d’autres termes, cela veut dire que l’´emission et l’enregistrement doivent ˆetre effectu´es par
la même carte ´electronique. Un d´ecalage d’horloge extrˆemement faible suffit `a diminuer le rapport si-
gnal/bruit de la r´eponse calcul´ee dans des proportions tr`es importantes, voire `a rendre la mesure totale-
ment inexploitable (cf. fig. I.8) ! Ce d´efaut aété étudié par Vanderkooy [309] qui montre qu’une variation
temporelle du canal acoustique ou une gigue de l’´echantillonnage va effectivement induire un bruit uni-
formément réparti sur la r´eponse impulsionnelle. Plus pr´ecisément, Svensson [303] met en ´evidence, par
modélisation, par simulation et par mesures r´eelles, les effets d’un ralentissement, d’une acc´elération,
voire d’une oscillation de l’´echelle temporelle de la r´eponse du canal acoustique. Concr`etement, on peut
discerner deux type de variations temporelles.

Les variations temporelles `a long terme sont les variations observables d’une p´eriodeà l’autre de la
MLS, voire à une plus grande ´echelle ; c’est donc une ´evolution lente de l’´echelle temporelle. Dans le
cas qui nous int´eresse, c.-`a-d. la non-synchronisation des horloges des deux convertisseurs, on peut ainsi
prévoir une variation lente du rapport entre les deux fr´equences d’´echantillonnage.

Les variations temporelles `a court terme sont les variations `a l’échelle d’une seule p´eriode de
MLS. Cela peut donc inclure la gigue de l’´echantillonnage, c.-`a-d. une régularité non parfaite des ins-
tants d’échantillonnage ou d’interpolation. Ce ph´enomène peut ´egalement se pr´esenter en cas de non-
synchronisation des deux dispositifs.

Dans les deux cas, on observe un bruit particulier qui croˆıt de 6 dB par octave, lorsque l’on consid`ere
la différence entre le spectre id´eal et le spectre r´eel. Ce bruit peut ˆetre atténué en moyennant plusieurs
mesures. Est ´egalement pr´esente une composante de bruit `a 12 dB par octave entre le spectre des syst`emes
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variant et non variant ; cette deuxi`eme composante ne peut pas ˆetre atténuée en moyennant plusieurs
mesures.

Conclusion La mesure de r´eponses impulsionnelles acoustiques `a l’aide de s´equences de longueur
maximale est une technique efficace qui permet d’atteindre un rapport signal/bruit confortable, et ce de
manière rapide et reproductible.

De nombreuses r´ealisations commerciales ont vu le jour, utilisant soit une carte ´electronique sp´e-
cialement d´ediée (par exemple le logicielMLSSA [269, 270]), soit une carte ´electronique d´evolue au
multimédia (par exemple le logiciel AURORA [77, 80]).

I.3.1.3 Balayage fŕequentiel

Cette approche plus ancienne [123] propose d’envisager non pas la simple r´eponse impulsionnelle
du système, mais l’évolution temporelle de la r´eponse fr´equentielle. On dispose ainsi d’une mesure des
diff érentes r´eflexions et de leurs caract´eristiques spectrales. Dans la spectrom´etrie à filtrage décalé, un
haut-parleur irradie le canal acoustique d’une sinuso¨ıde dont la fréquence varie lin´eairement par rapport
au temps. Le signal capt´e par le microphone attaque un filtre variable passe-bande de bande passante tr`es
étroite. La bande passante ´evolueégalement lin´eairement au cours du temps, `a la même vitesse que le
signal d’excitation. Ainsi, le filtre ne s´electionnera que les signaux d’un retard fix´e, en fonction du retard
entre le signal d’excitation et le filtre.

Le filtrage de s´election s’effectue simplement en multipliant le signal re¸cu par un signal similaire `a
celui émis, mais retard´e d’un délai correspondant au d´elai à mesurer pour la partie r´eelle de la r´eponse
fréquentielle, et du mˆeme délai en quadrature de phase pour la partie imaginaire. Le r´esultat est alors
filtr é par un filtre passe-bas pour ne garder que la composante continue [308].

Cette méthode pr´esente quelques difficult´esà mettre en œuvre. Le calcul pr´ecis de la bande passante
la plusétroite du canal acoustique n´ecessite une connaissance parfaite de la fonction de transfert. Inver-
sement, la fonction de transfert ne peut ˆetre connue exactement que si la bande passante la plus ´etroite du
canal acoustique est mesur´ee de mani`ere précise. De plus, cette bande passante peut en fait correspondre
à un sous-syst`eme de r´eponse en amplitude tr`es faible.

Distribution de Wigner Pour plus de clart´e dans la compr´ehension des ph´enomènes, introduisons la
transformée de Wigner [39–41, 44, 86, 87, 126, 193]. Toute fonction du tempsx(t) qui possède une
transformée de FourierX(f) peut aussi ˆetre décrite comme une fonction `a la fois du temps et de la
fréquence, d´efinie par

Wx(t;f) =

Z +1

�1
x
�
t+

�

2

�
x�
�
t� �

2

�
e�2j�f� d� , (I.18a)

WX(t;f) =

Z +1

�1
X
�
f +

�

2

�
X�
�
f � �

2

�
e2j�f� d� . (I.18b)

La réponse impulsionnelle d’un syst`eme linéaire et invariant dans le temps est la description fondamen-
tale d’un syst`eme dans le domaine temporel. La transform´ee de Fourier de la r´eponse impulsionnelle,
connue sous le nom de fonction de transfert, contient la r´eponse en module et en phase du syst`eme pour
une entrée purement sinuo¨ıdale. La distribution de Wigner de la r´eponse impulsionnelle est une descrip-
tion fondamentale du syst`emeà la fois en temps et en fr´equence.

La distribution de Wigner du signal impulsion-unit´e Æ(t� t0) est donn´ee par

WÆ(t;f) = Æ(t � t0) , (I.19)
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elle est repr´esentée dans le plan temps-fr´equence par une droite parall`ele à l’axe fréquentiel passant par
le pointt = t0.

La distribution de Wigner d’une exponentielle complexee2j�f0t est donn´ee par

We(t;f) = Æ(f � f0) , (I.20)

elle est repr´esentée dans le plan temps fr´equence par une droite parall`ele à l’axe temporel passant par le
point f = f0.

Le signal modul´e linéairement en fr´equence, et utilis´e pour la mesure de la r´eponse d’un syst`eme,
est une fonction dont la fr´equence instantan´ee varie linéairement avec le temps, c.-`a-d.

c(t) = e j�at
2

avecfi(t) =
1

2�

d

dt
(�at2) = at ; (I.21)

la distribution de Wigner de ce signal est donn´ee par

Wc(t;f) = Æ(f � at) , (I.22)

elle est repr´esentée dans le plan temps-fr´equence par une droite faisant un angle� = arctan a avec l’axe
temporel.

Transformation des coordonńees Puisqu’un signal dont la fr´equence varie lin´eairement avec le temps
possède une distribution de Wigner qui relie lin´eairement le temps et la fr´equence, ce signal peut ˆetre uti-
lisé pour réaliser une transformation lin´eaire des coordonn´ees de la distribution de Wigner. La th´eorie de
la transformation des coordonn´ees de la distribution de Wigner est identique `a celle de la transformation
des coordonn´ees de la fonction d’ambigu¨ıté [249].

Par exemple, la distribution de Wigner du signalp(t) = x(t)e j�at
2

est, grâceà la propriété de la
multiplication de la distribution de Wigner,

Wp(t;f) =Wx(t;f)
f� Æ(f � at) =Wx(t;f � at) , (I.23)

où
f� représente l’op´eration de convolution par rapport `a la fréquence, etWx(t;f) la distribution de Wi-

gner dex(t). Cela conduit `a une transformation du plan qui peut ˆetre représentée sous forme matricielle
par

P (a) =

�
1 0
a 1

�
. (I.24)

De manière similaire, la distribution de Wigner du signalq(t) = x(t) � e j�t2=b est donn´ee par

Wq(t;f) =Wx(t;f)
t� Æ (f � t=b) =Wx(t� bf;f) ; (I.25)

la transformation correspondante du plan peut ˆetre représentée sous forme matricielle par

Q(b) =

�
1 b
0 1

�
. (I.26)

Donc en multipliant ou en convoluant une fonction avec un signal `a modulation de fr´equence li-
néaire, il est possible de r´ealiser une transformation des coordonn´ees de sa distribution de Wigner.
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Mesure d’un syst̀eme par balayage fŕequentiel La mesure d’un syst`eme linéaireà l’aide d’un signal
à balayage de fr´equence lin´eaire permet de d´eterminer sa r´eponse en fr´equence et en phase. En pratique,
le signal introduit dans le syst`eme est r´eel et de dur´ee finie. Le module et la phase du signal de sortie
décrivent la réponse en module et en phase du syst`emeétudié, relativement au signal d’entr´ee : la réponse
en module et en phase sont g´enérés comme une fonction lin´eaire du temps. On peut consid´erer que cette
technique a effectu´e une transform´ee de Fourier de la r´eponse impulsionnelle du syst`eme, et a donc in-
versé les rôles du temps et de la fr´equence.

La théorie de la transformation des coordonn´ees de la distribution de WignerWh(t;f) de la réponse
impulsionnelleh(t) du système, résumée précédemment, permet de fournir une description de cette tech-
nique de mesure. Cette description est bas´ee sur le fait que la distribution de Wigner de la transform´ee de
FourierX(f) d’une fonctionx(t), exprimée comme une fonction du temps, peut s’´ecrire (cf.éq. (I.18a)
et (I.18b))

WX(t;f) =Wx(�f;t) ; (I.27)

la matrice de la transformation correspondante du plan est donn´ee par

L =

�
0 1
�1 0

�
, (I.28)

elle correspond `a une rotation des coordonn´ees de la distribution de Wigner dex(t) de 90o (dans le sens
horaire). Et on peut montrer que sif correspond `a la réponse impulsionnelleh d’un système, alors la
transformée de Fourier deh(t) s’écrit

H(t) = B
h�
h(t) � e j�t2

�
e�j�t

2
i
� e j�t2 , (I.29)

avecB une constante complexe arbitraire. La premi`ere opération est une convolution, elle d´ecrit la sortie
d’un système dont le signal d’entr´ee est ici un signal modul´e en fréquence ; le signal de sortie doit ˆetre
multiplié puis convolu´e par deux autres signaux modul´es en fréquence afin de reproduire la fonction de
transfert exacteH(t). La mesure par balayage fr´equentiel linéaire peut donc ˆetre décrite par une rotation
de 90o de la distribution de Wigner de la r´eponse impulsionnelle du syst`eme.

En général, la pente de la modulation de fr´equence lin´eaire du signal d’entr´ee vaut une valeur fix´eek
exprimée en Hz par seconde, donc homog`eneà des sec-2ou Hz2. De ce fait, les deux autres op´erateurs de
modulation de fr´equence lin´eaire doivent avoir la mˆeme valeur de la pente de la modulation de mani`ere
à maintenir la rotation de 90o. La distribution de WignerWh(t;f) de la réponse impulsionnelle subit
alors une rotation de 90o ainsi que deux facteurs d’´echelle, respectivement1=k et k dans les nouvelles
coordonnéest etf , soit

WhL(t;f) =Wh

�
f

k
;� kt

�
; (I.30)

la matrice de la transformation correspondante du plan est alors donn´ee par

L =

�
0 1

k
�k 0

�
. (I.31)

On peut alors montrer [259] que

H(kt) =
p
ke�j�=4

h�
h(t) � e j�kt2

�
e�j�kt

2
i
� e j�kt2 ; (I.32)

il faut bien sûr appliquer la transform´ee de Fourier inverse pour obtenir la r´eponse impulsionnelle.
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Techniques approximatives Historiquement, la mesure par balayage fr´equentiel linéaire ne mettait en
œuvre que la premi`ere ou/et la deuxi`eme opération décrite dans l’équation (I.32).

Les premiers syst`emes ne comportaient qu’un seul balayage en entr´ee, et l’amplitude du signal de
sortieétait déterminée par filtrage, ou par calcul de la valeur RMS. Il ´etait donc n´ecessaire de mettre en
œuvre des techniques non lin´eaires sur le signal de sortie pour d´eterminer approximativement l’ampli-
tude en fonction du temps.

Une amélioration de cette premi`ere approche a consist´e en l’utilisation de d´etecteurs d’amplitude
hétérodynes (ou synchrones) : la fr´equence de sortie ´etait multipliée par un autre signal sinuso¨ıdal de
même fréquence, et le produit des deux signaux ´etait filtré par un filtre passe-bas. Comme le signal
d’entrée était un balayage fr´equentiel, le dispositif h´etérodyne de multiplication utilisait ´egalement un
balayage fr´equentiel, identique au premier. Pour un balayage lin´eaire, cela veut dire que le signal de
sortie était multiplié par un signal `a modulation linéaire de fréquence ; cette proc´edure est d´ecrite par
la deuxième opération de l’équation (I.32). Afin d’obtenir une mesure pr´ecise, la vitesse de balayage
devaitêtre petite devant la bande passante du syst`emeétudié, c.-à-d.k� � B2, avecB la bande passante
du systèmeétudié. Cette valeur est en fait difficile `a estimer, puisque d’une part la fonction de transfert
exacte est requise pour d´eterminerB, et d’autre partB est indispensable pour calculer la fonction de
transfert. Des m´ethodes heuristiques devaient donc ˆetre employ´ees dans le but d’assurer des r´esultats
fiables.

Technique exacte La troisième opération de modulation lin´eaire de fréquence de l’´equation (I.32)
complète le processus, et effectue une rotation de 90o ainsi qu’une dilatation de la distribution de Wi-
gner de la r´eponse impulsionnelle. Cette derni`ere opération retire le facteur de modulation de fr´equence
linéaire de la r´eponse impulsionnelle, puisquee�j�kt2 � e j�kt2 = Æ(t). Grâceà cette am´elioration, la
vitesse de balayage n’est contrainte `a aucune limitation, et la transform´ee de Fourier exacte de la r´eponse
impulsionnelle est obtenue comme une fonction du temps.

On peut vérifier que la proc´edure de mesure par balayage fr´equentiel linéaire permet de s´eparer
les différentes composantes de la r´eponse impulsionnelle d’un syst`eme. Pour cela, le deuxi`eme et le
troisième opérateur de modulation de fr´equence doivent ˆetre retard´es respectivement par� et�� , c.-à-d.

hL(t) =
h�
h(t) � e j�kt2

�
e�j�k(t��)2

i
� e j�k(t+�)2

=
PN

i=1Hi(kt)e
�j�k(ti��)

. (I.33)

Pour� = ti, la � -ième réponse du sous-syst`eme est ramen´ee autour de 0 Hz. Donc si la fonction est
filtr ée par un filtre passe-bas, les autres sous-syst`emes qui ne sont pas autour de 0 Hz sont att´enués, et la
� -ième fonction de transfert est s´electionnée. La proc´edure compl`ete est donn´ee par

H(kt)e2j�kt� � w(t) = C[(h(t) � e j�kt2)e�j�k(t��)2 ] � e j�k(t+�)2 � w(t)
� H� (kt)

, (I.34)

avecw(t) la réponse impulsionnelle du filtre passe-bas.
Il est donc démontré que la mesure par balayage fr´equentiel linéaire permet de s´eparer les diff´erentes

composantes d’une r´eponse impulsionnelle grˆaceà un filtrage passe-bas, `a condition que ces compo-
santes ne se recouvrent pas. Cette proc´edure est une extension de la spectrom´etrieà filtrage décalé [123].
Elle élimine toute contrainte sur la vitesse de balayage d’un signal d’entr´ee de dur´ee très longue constitu´e
d’une modulation lin´eaire en fréquence.

Interpr étation graphique Pour une compr´ehension plus ais´ee de l’influence des trois op´erateurs de
modulation de fr´equence, et notamment le m´ecanisme de g´enération de la transform´ee de Fourier de
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FIGURE I.9 – Représentation graphique des op´erations effectu´ees lors de la mesure d’un syst`emeà l’aide d’un
balayage fréquentiel linéaire

la réponse impulsionnelle, on peut repr´esenter l’ensemble des op´erations dans le plan temps-fr´equence.
Cette description montre comment les op´erateurs retard´es produisent une modulation de la fonction de
transfert.

Considérons une r´eponse impulsionnelleh(t) d’un système présentant des r´eflexions multiples. La
durée totaletd de la réponse est d´efinie comme le temps apr`es lequel l’énergie de la r´eponse n’est plus
significative. De mˆeme, la largeur de bande totalefb est définie comme la bande hors de laquelle l’´ener-
gie n’est plus significative. Ces limites sont arbitraires, et de plus elles sont mutuellement exclusives,
puisqu’un signal `a temps limité ne peut ˆetreà bande limité, etvice versa. Cependant, on d´efinit les li-
mites approximatives du syst`eme en temps et en fr´equence, c.-`a-d.t 2 [0; td] et f 2 [�fb; fb] : comme
représenté sur la figure I.9(a), cela d´efinit dans le plan temps-fr´equence un rectangle contenant la majeure
partie de l’énergie du syst`eme.

Supposons aussi que le syst`eme complet contienne un sous-syst`eme qui débuteà t = � .

La première opération est l’injection dans le syst`eme du signal modul´e en fréquence (de fr´equence
instantan´eekt), ce qui correspond `a une op´eration de convolution temporelle entre les distributions de
Wigner de la réponse impulsionnelle du syst`eme et du signal modul´e en fréquence (cf. ´eq. (I.20) et
(I.25)). Pour chaque fr´equencef , la distribution de Wigner est convolu´ee avec un signal impulsion unit´e
situé au tempst = f=k. Donc, la distribution de Wigner de la r´eponse impulsionnelle est d´ecalée dans le
temps def=k comme le montre la figure I.9(b), et devient

W1(t;f) =Wh(t� f

k
;f) . (I.35)
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La deuxième opération consiste `a multiplier le résultat de la premi`ere opération avec un signal
modulé en fréquence (de fr´equence instantan´ee�kt), ce qui correspond `a une convolution fr´equentielle
entre les distributions de Wigner correspondantes (cf. ´eq (I.20) et (I.23)), donc `a un décalage en fr´equence

W2(f;t) =W1(t;k + kt) ; (I.36)

on obtient la distribution de Wigner sch´ematisée figure I.9(c).
La troisième opération consiste `a nouveau en une convolution avec le premier signal modul´e en

fréquence (de fr´equence instantan´eekt), c.-à-d.

W3(t;f) =W2(t� f

k
;f) ; (I.37)

on obtient la distribution de Wigner sch´ematisée figure I.9(d). Cette op´eration est n´ecessaire afin de
déformer la distribution dans le sens des temps n´egatifs ; elle permet de retrouver la forme correcte de la
distribution de Wigner de la r´eponse impulsionnelle du syst`eme, mais avec une rotation de 90o et deux
facteurs d’échelle, soitW3(t;f) =Wh(�f

k ;kt).
À ce stade, on obtient, `a une constante pr`es, la transform´ee de FourierH(kt), qu’il faut inverser si

on veut retrouver un signal temporel.

Mise en œuvre pratique Grâceà la troisième opération, il est possible d’utiliser un signal d’excitation
modulé en fréquence dont la vitesse de balayage est illimit´ee. Mais comme on veut mesurer une r´eponse
impulsionnelle de dur´eetd et occupant un spectre limit´e à fb, le plus simple est de choisir une vitesse
de balayagek = fb=td. La sortie du canal acoustique s’´etendra alors sur la zone temporelle[�td; 2td]
(cf. fig. I.9(b)). Le signal d’excitation, th´eoriquement de dur´ee infinie, peut donc ˆetre tronqu´e à l’inter-
valle [�2td; 2td] [258]. Le deuxième signal modul´e en fréquence, utilis´e pour le produit temporel, peut
se limiter à l’intervalle [�td; 2td] (cf. fig. I.9(b)). Par convolution avec le troisi`eme signal modul´e en
fréquence, la sortie du syst`eme occupera un intervalle temporel[�td; td] ; le troisième signal doit th´eo-
riquement occuper l’intervalle[�3td; 2td]. Il est cependant pr´eférable de mener cette derni`ere opération
dans le domaine fr´equentiel en manipulant des transform´ees de Fourier ; le signal modul´e en fréquence
peut alors occuper un intervalle fr´equentiel[�fb; 0] et un intervalle temporel[�td; 0].

L’ échantillonnage en sortie pourra se faire `a une fréquencefs � 2fb, car le contenu fr´equentiel du
signal est limité àfb après chaque op´eration.

Et, comme nous l’avons d´ejà mentionn´e, il faut procéderà une transform´ee de Fourier inverse avant
de retrouver un signal temporel correspondant `a la réponse impulsionnelle.

Comme dans le cas de la mesure par MLS, il est possible de moyenner plusieurs mesures identiques.
Si l’on répèteN fois la mesure, on obtient une am´elioration du rapport signal/bruit d’un facteurN [258].

Mais à l’inverse de la mesure par MLS, il n’est pas n´ecessaire d’´emettre au moins une fois le ba-
layage fréquentiel avant de r´ealiser l’enregistrement. Par contre, l’enregistrement doit ˆetre effectu´e sur
une durée au moins ´egaleà celle du balayage, la dur´ee totale tenant compte du temps de r´everbération
suppos´e à chaque fr´equence (on peut consid´erer un signal modul´e linéairement en fr´equence comme
une impulsion dont chaque composante fr´equentielle est retard´ee d’une dur´ee proportionnelle `a cette
fréquence).

Simplification du dispositif On peut montrer que la mesure d’un syst`eme par balayage fr´equentiel
peutêtre réduiteà deux op´erations : l’émission dans le syst`eme d’un signal modul´e en fréquence, et la
convolution par le signal modul´e inverse. On obtient alors directement un signal temporel, qui est la
réponse impulsionnelle d´ecalée du syst`eme mesur´e (cf. fig. I.10(c)) ; ce dispositif est propos´e par Farina
[80]. Cette méthode se rapproche beaucoup de la mesure d’une r´eponse impulsionnelle `a l’aide de MLS ;
dans les deux cas, le calcul de la r´eponse impulsionnelle `a partir du signal enregistr´e ne nécessite qu’une
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FIGURE I.10 –Représentation graphique des op´erations effectu´ees lors de la mesure simplifi´ee d’un syst`emeà
l’aide d’un balayage fréquentiel linéaire, tel que d´ecrit par Farina [80]
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FIGURE I.11 –Représentation graphique des op´erations effectu´ees lors de la mesure simplifi´ee d’un syst`emeà
l’aide d’un balayage fréquentiel non lin´eaire, tel que d´ecrit par Farina [80]

seule op´eration (convolution ou intercorr´elation) qui peut, en outre, ˆetre effectu´ee par un algorithme
rapide.

En outre, il propose ´egalement d’effectuer un balayage fr´equentiel non lin´eaire. Généralement, on
accepte de passer plus de temps dans les basses fr´equences pour obtenir un meilleur rapport signal/bruit.
Dans le plan temps-fr´equence, le signal enregistr´e poss`ede alors une ´energie dilat´ee en basses fr´equences
(cf. fig. I.11(b)). Pour compenser cette diff´erence d’énergie, il faut moduler enamplitudele signal de
démodulation, la modulation d’amplitude ´etantégaleà l’inverse de la modulation en fr´equence.

Synchronisation des dispositifs d’́emission et de ŕeception À l’inverse de la mesure par MLS, il
n’est pas absolument n´ecessaire que les signaux d’´emission et de sortie soientparfaitementsynchroni-
sés. En l’absence de synchronisation parfaite, la vitesse de glissement de fr´equence du signal ´emis et
du signal avec lequel on multiplie le signal re¸cu ne seront pas exactement les mˆemes. Formellement,
l’ équation (I.32) est multipli´ee par une exponentielle complexe (c.-`a-d. la réponse en fr´equence d’un
filtre passe-tout) dont la phase est lin´eaire. Cela se traduit dans le plan temps-fr´equence par une rota-
tion globale de la figure (cf. fig. I.12) ; mais en tout ´etat de cause, le rapport signal/bruit est conserv´e
(cf. fig. I.13), ainsi que les principaux indices acoustiques.

I.3.1.4 Comparaison des ḿethodes

En ce qui concerne les non-lin´earités, la mesure par balayage fr´equentiel permet d’obtenir un meilleur
rapport signal/bruit que la mesure par MLS non pr´eaccentu´ees si la fonction de transfert est bien plate.
Par contre, dans le cas de la pr´esence de r´esonances marqu´ees, la mesure par MLS se r´evélera plus avan-
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(a) Réponse impulsionnelle dans le plan temps-
fréquence, et sous-syst`eme débutantà t = �
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layage fréquentiel, avec d´efaut de synchronisation des horloges d’´echantillonnage entre le dis-
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tageuse en terme de rapport signal/bruit [258]. En tout ´etat de cause, la mesure par MLS pr´eaccentu´ees
se révèle plus efficace qu’une mesure par balayage fr´equentiel.

D’autre part, pour une mˆeme résolution fréquentielle, une mesure par balayage fr´equentiel n´ecessi-
tera un temps de calcul beaucoup plus long qu’une mesure par MLS, et est tr`es complexe `a implanter,
que ce soit au niveau ´electronique qu’au niveau informatique.

Le système simplifié de mesure par balayage fr´equentiel propos´e par Farina [80] est par contre tr`es
perspicace, car il ne n´ecessite qu’une seule op´eration apr`es réception du signal, op´eration pouvant ˆetre ef-
fectuée grâceà un algorithme rapide. Ce syst`eme conjugue les avantages de la mesure par MLS (rapidit´e)
et par balayage fr´equentiel (rapport signal/bruit, immunit´e aux non-linéarités età la non-synchronisation
des dispositifs d’´emission et de r´eception).

La mesure par MLS n´ecessite l’émission d’une s´equence(( à blanc)) précédant la premi`ere séquence
utile à la mesure ; alors que tout syst`eme par balayage fr´equentiel n´ecessite au contraire l’enregistrement
d’une tranche suppl´ementaire et cons´ecutive de signal, li´ee au temps de r´everbération.

I.3.1.5 Utilisation dans le contexte automobile

Un dispositif nécessitant une lecture et un enregistrement synchrones n’est pas souple d’utilisation
dans un contexte automobile, puisqu’il est n´ecessaire de d´emonter l’autoradio pour acc´eder aux connec-
tions électriques vers les haut-parleurs ; or quand bien mˆeme cette op´eration est techniquement faisable
(ce qui n’est pas toujours le cas), il faut encore rep´erer le fil exact reli´e au haut-parleur que l’on d´e-
sire mesurer, et y connecter la sortie du dispositif de lecture. D’autre part, il est impossible d’inclure
l’amplificateur de l’autoradio dans le chaˆıne de mesure, puisque celui-ci ne poss`ede pas d’entr´ee/sortie
externe.

Nous désironsélaborer un nouveau dispositif qui permettra d’effectuer une mesure de r´eponse im-
pulsionnelle acoustique dans un contexte automobile, de mani`ere souple et asynchrone, c.-`a-d. avec le
lecteur de disque compact comme dispositif de lecture, et un ordinateur muni d’une bonne carte son
comme dispositif d’enregistrement. Il est tout `a fait envisageable de stocker les MLS sur c´edérom, de
diriger le signal lu vers le haut-parleur choisi, et d’enregistrer directement le signal en num´erique sur
l’ordinateur.

Cependant on se heure `a une difficulté majeure : le dispositif de lecture et le dispositif d’enregistre-
ment poss`edent des fr´equences d’horloge diff´erentes. Nous verrons comment il est possible de contourner
ce problème ; et nous verrons qu’il est mˆeme possible de retrouver les retards de propagation relatifs entre
les différents haut-parleurs mesur´es dans une mˆeme session.

I.3.2 Dispositifs d́ecoupĺes

I.3.2.1 Premìere approche

La conservation de la dur´ee de la p´eriode (mesur´ee en nombre de points) entre l’´emission et la r´e-
ception est un facteur d´eterminant pour la r´eussite de la mesure. Une approche originale est d´eveloppée
par Jot [138]. Il sugg`ere d’utiliser deux magn´etophones num´eriques (un pour l’´emission, un pour la r´e-
ception), et de transf´ererà nouveau le signal enregistr´e du récepteur vers l’´emetteur (cf. fig. I.14(a)). Le
fait de transférery(t) du récepteur vers l’´emetteur permet de s’affranchir de l’´ecart entre les fr´equences
des deux horloges d’´echantillonnage ind´ependantes. La r´eponse impulsionnelle est calcul´ee par intercor-
rélation d’une p´eriode des deux signaux du dispositif ´emetteur (la s´equence lue et le signal enregistr´e).
Le succès de la mesure ne d´epend que de la stabilit´e des horloges, en supposant que cette stabilit´e est su-
périeureà l’incertitude sur leur fr´equence. Mais la r´eférence temporelle, permettant de mesurer la dur´ee
entre le haut-parleur et le microphone, est perdue.
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FIGURE I.14 –Dispositifs imagin´e par Jot [138] pour s’affranchir de l’´ecart des fréquences d’´echantillonnage
entre les deux dispositifs

Jot propose alors une am´elioration de ce syst`eme, consistant `a enregistrer le signal source sur le ma-
gnétophone r´ecepteur, et `a transférer les deux signaux vers le magn´etophone ´emetteur (cf. fig. I.14(b)).
La précision de la r´eponse impulsionnelle est am´eliorée par une ´etape de d´econvolution suppl´ementaire.
En effet, la réponse impulsionnelleh(t) est calculée en d´econvoluant la r´eponse impulsionnelleCxy (in-
cluant le canal acoustique) par la r´eponse impulsionnelleCxx0 (trajet direct). Cette d´econvolution peut
mêmeêtre effectu´ee au moyen de l’algorithme de FFT, car les deux r´eponsesCxx etCxy ayant un support
plus court que la p´eriodeL, on peut les prolonger par un ´echantillon nul. Un avantage suppl´ementaire
de cette d´econvolution est qu’elle restitute l’instant initial dans la r´eponse impulsionnelle comme instant
d’émission de l’impulsion par le haut-parleur, ce qui permet de mesurer la dur´ee du trajet entre le haut-
parleur et le microphone. Mais l’inconv´enient de cette proc´edure est que, pour la mesure d’une r´eponse
impulsionnelle st´eréophonique, elle n´ecessite trois canaux d’enregistrements.

Ces deux dispositifs ne sont pas applicables dans un contexte automobile, puisque nous d´esirons
utiliser le lecteur de disque compact de l’autoradio comme dispositif de lecture ; or celui-ci n’est pas en
mesure d’enregistrer un signal.
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FIGURE I.15 –Proposition d’une nouvelle installation destin´eeà rendre la lecture des MLS ind´ependante de
leur enregistrement

Si on veut utiliser le lecteur de disque compact de l’autoradio comme dispositif d’´emission des
MLS, il faut stocker sur c´edérom un signal audio compos´e d’un grand nombre de MLS mises bout `a
bout, puis plancer la lecture du disque. Pour une mesure des deux haut-parleurs avant ou arri`ere, la sé-
lection du haut-parleur diffusant le signal peut ˆetre effectu´ee séquentiellement `a l’aide des deux canaux
gauche et droite, en ayant au pr´ealable réglé de mani`ere adéquate le dispositif de balance avant/arri`ere
sur l’autoradio ; si l’on veut mesurer les quatre r´eponses impulsionnelles, il faut proc´eder en trois temps :
enregistrer les deux haut-parleurs avant, puis modifier le r´eglage de la balance avant/arri`ere, et enregis-
trer les deux haut-parleurs arri`ere. L’enregistrement du signal diffus´e par le haut-parleur sera effectu´e sur
le disque dur d’un ordinateur via une carte de num´erisation de bonne qualit´e comportant deux canaux
parfaitement synchronis´es. Cet enregistrement doit ˆetre rééchantillonné ; puis il faut extrairekL échan-
tillons, et les moyenner pour obtenirL échantillons, avant de calculer l’intercorr´elation circulaire `a l’aide
d’un algorithme rapide utilisant la transform´ee de Hadamard. CeskL échantillons peuvent ˆetre choisis
à n’importe quel endroit du signal enregistr´e. Comme on a perdu la synchronisation avec la lecture, on
a également perdu le retard absolu de propagation entre la source et le r´ecepteur. Suivant l’endroit o`u
ont été extraits les ´echantillons, on verra apparaˆıtre un retard de propagation diff´erent, mais en aucun cas
significatif de la réalité physique. En sortie du calcul de l’intercorr´elation circulaire, le signal est bien
entendu reboucl´e sur lui-même, mais il suffit de d´ecaler les ´echantillons pour le rendre causal. Le sch´ema
de principe de ce dispositif est pr´esenté figure I.15.

Pour mener `a bien ce processus, il faut effectuer deux op´erations :

1. Quantifier très précisément la différence de fr´equence d’´echantillonnage entre les deux dispositifs.

2. Rééchantillonner le signal enregistr´e pour que sa nouvelle fr´equence d’´echantillonnage soit stric-
tement identique `a celle du dispositif de lecture.

L’estimation de la différence de fr´equence d’´echantillonnage doit ˆetre effectu´e à chaque fois que
l’on change de dispositif de lecture ou d’enregistrement, selon le sch´ema de la figure I.16. Mais si l’on
fait l’hypothèse qu’une d´erive d’horloge est possible sur le mˆeme appareil au cours du temps, il peut ˆetre
judicieux de l’estimer avant chaque mesure. Nous avons rencontr´e un tel phénomène sur les lecteurs de
cédérom de certains ordinateurs !

I.3.2.2 Estimation du décalage des fŕequences d’́echantillonnage

Nous présentons ici deux m´ethodes qui permettent d’estimer le d´ecalage de fr´equence d’´echan-
tillonnage entre deux dispositifs ´electroniques. Pour un panorama plus complet, le lecteur se reportera
à [180, 219].

L’id ée consiste `a faireémettre par le premier dispositif un signal connu (en l’occurence une sinuso¨ıde

28



I.3 Mesure de r´eponses impulsionnelles

Convertisseur A/N

Véhicule

Autoradio

Stockage sur
PC ou DAT

Convertisseur N/AStockage sur CDSignal test

Estimation de la
différence d'horloge

FIGURE I.16 –Schéma synoptique de l’installation destin´eeà estimer la différence de fr´equence d’´echantillon-
nage entre le dispositif de lecture et le dispositif d’enregistrement

de fréquence connue), `a enregistrer ce signal par le deuxi`eme dispositif, et `a le comparer avec le signal
émis.

Passages par źero Cette méthode est d´ecrite dans [36, 48, 312]. Le principe consiste `a mesurer les
instants o`u le signal re¸cu passe par l’origine des ordonn´ees. Cette mesure peut ˆetre précise grâceà l’utili-
sation d’interpolations. En ´evaluant la distance entre ces instants de passage par z´ero et les instants th´eo-
riques déterminés par la fréquence de la sinuso¨ıde d’entrée, on peut mesurer la distorsion de l’´echelle
fréquentielle.

Si t est le temps th´eorique, et� le temps mesur´e, appelonsf la fonction exprimant l’un par rapport
à l’autre, c.-à-d.t = f(�).

Si on appelleflec la fréquence d’´echantillonnage du dispositif de lecture,fenr la fréquence d’´echan-
tillonnage du dispositif d’enregistrement, etfsinus la fréquence de la sinuso¨ıde injectée, on peut ´ecrire

fenr
flec

=
�k � �0
k

fsinus
flec

, (I.38)

aveck le numéro de la p´eriode de la sinuso¨ıde, ce qui peut se r´ecrire

�k = �0 + k
fenr
fsinus

, (I.39)

soit finalement
fenr =

�k � �0
k

fsinus . (I.40)

Si �k ne correspond pas `a un nombre entier d’´echantillons, on proc`edeà une interpolation lin´eaire
de la sinuso¨ıde enregistr´ee entre les deux ´echantillons les plus proches.

On peutégalement mesurer les passages par z´eros de la d´erivée du signal re¸cu [292]. On montre que
la valeur de la d´erivée aux points interm´ediaires

��i =
�i+1 + �i

2
(I.41)

estégale au rapport de l’incr´ement de temps th´eorique sur l’incrément mesur´e, soit

d f

d�
(��i) =

T=4

��
avec�� = �i+1 � �i , (I.42)

où T est la période de la sinuso¨ıde. Les autres valeurs ded fd� peuventêtre déterminées par interpolation

linéaire ; cette interpolation n’´etant pas tr`es fiable, on peut moyenner la fonctiond fd� ainsi obtenue pour
éliminer le bruit introduit. Les instants effectifs d’´echantillonnage sont donc :

tk = tk�1 +��f(k��) . (I.43)
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FIGURE I.17 –Transformée de Fourier `a temps continu de deux tranches successives d’une sinuso¨ıde : fré-
quence fondamentale continue et phase associ´ee
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FIGURE I.18 –Transformée de Fourier discr`ete de deux tranches successives d’une sinuso¨ıdeéchantillonnée :
fréquence fondamentale discr`ete et phase associ´ee

Evaluons la sensibilit´e au bruit de cette mesure [312]. Soit�n l’ écart type d’un bruit additif ; l’´ecart
type des ´ecarts d’instants d’´echantillonnage, not´e �� , est alors ´egalà l’écart type du bruit divis´e par la
valeur absolue de la d´erivée du signal ´echantillonné aux points de passage par z´ero, c.-à-d.

�� =
�n

A!sinus
, (I.44)

avecA et!sinus l’amplitude et la pulsation de la sinuso¨ıde injectée.

Rotation de phase Il est également possible de proc´ederà deux TFD sur deux tranches successives
du signal enregistr´e, ces tranches devant ˆetre les plus grandes possibles. Le signal acquis correspondant
théoriquement `a une sinuso¨ıde, les deux TFD pr´esentent chacune un pic `a la fréquence r´eduite la plus
proche de la fr´equence correspondante de la sinuso¨ıde ; mais la r´esolution fréquentielle sera toujours in-
suffisante pour d´etecter des diff´erences infimes de fr´equences. En revanche, si la phase associ´eeà la raie
varie, cela sera le signe d’une fr´equence instantan´ee différente de la fr´equence du pic.

DÉTERMINATION DE LA FRÉQUENCE ŔEDUITE D’ UNE SINUSÖIDE ÉCHANTILLONNÉE

Supposons que l’on proc`edeà deux transform´ees de Fourier continues sur deux tranches successives
de tailleT secondes d’une sinuso¨ıde continue de fr´equencef0. Chaque transform´ee présente ici un pic `a
la fréquencef0, convolué par la transform´ee de Fourier de la fenˆetre de troncature. Soit�1 et�2 la phase
associée au pic de la premi`ere et de la deuxi`eme transform´ee de Fourier (cf. fig. I.17).

Procédons maintenant `a la TFD de ces deux mˆeme tranches de la sinuso¨ıde échantillonnée à la
fréquencefech. On suppose que ces tranches sont de longueurN = Tfech, où N est une puissance
de 2. Les deux TFD pr´esentent alors un pic `a la fréquence r´eduite�0, oùN�0 est l’entier le plus proche
du rationnelNf=fech ; ce pic représente en fait l’´echantillon de la transform´ee de Fourier analogique `a
la fréquencef 00 = � 00fech. Soit'1 et '2 la phase du pic associ´ee respectivement `a la première età la
deuxième TFD (cf. fig. I.18). La phase de ce pic est ´egaleà la phase du pic de la transform´ee de Fourier
continueà la fréquencef0, ajoutée d’un biais correspondant `a la transform´ee de Fourier de la fenˆetre
de troncature. Si l’on suppose que la sinuso¨ıde est d’amplitude constante, ce biais est le mˆeme entre les
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I.3 Mesure de r´eponses impulsionnelles

deux tranches, puisque la TFD de la fenˆetre de troncature est constante. La diff´erence entre les phases
'2 � '1 sera donc ´egaleà la différence entre les phases de chaque pic des deux transform´ees de Fourier
continues�2 � �1. Cette déviation de la phase provient en fait de la diff´erence entre la fr´equence exacte
de la sinuso¨ıdef0 et la fréquencef 00 = �0fech correspondant `a unéchantillon fréquentiel de la TFD.

Supposons que la fr´equence de la sinuso¨ıde corresponde `a une fréquence r´eduite de la TFD, donc en
fait f0 = f 00 = fech(n�1)=N , avecn entier tel quen � N=2+1. Supposons ´egalement que l’espacement
entre le début de ces deux tranches soit deN échantillons ; cet espacement est proportionnel `a la période
de la sinuso¨ıde. Sa phase est donc exactement la mˆeme dans les deux tranches.

Dans le cas qui nous int´eresse, la fr´equence de la sinuso¨ıde est différente de la fr´equencef 0 du
pic de la TFD. La différence de phase�2 � �1 correspond alors `a la différence des fr´equences, c.-`a-d.
�2��1 = 2�T (f0�f 00). Connaissant la fr´equence r´eduite�0 du pic de la TFD, ainsi que cette diff´erence
de phase, on en d´eduit la fréquence pr´ecise de la sinuso¨ıde

f0 = � 00fech +
'2 � '1
2�T

, (I.45)

ou sa fréquence r´eduite

�0 = � 00 +
1

N

'2 � '1
2�

. (I.46)

Il est bien entendu souhaitable que la taille de la TFD soit la plus grande possible, afin de garantir
une précision importante de l’estimation de la fr´equence du pic� 00 et de sa phase associ´ee ; d’autre part,
il est également souhaitable que l’espacement entre les deux trames ne soit pas trop grand afin que�1
et �2 ne diffèrent pas de plus de2�. Il s’agit donc d’un compromis entre le type de d´efaut de fréquence
auquel on s’attend, la fr´equence de la sinuso¨ıde de référence, la longueur et l’espacement entre les trames.

Pour plus de clart´e, consid´erons un exemple dans lequel la fr´equence de la sinuso¨ıde de référence
est de 1000 Hz, et la fr´equence d’´echantillonnage de 48 kHz. Si on calcule la TFD d’une tranche de 512
échantillons, on observera une raie principale sur le 11èmepoint de la TFD. Cependant, la r´esolution fré-
quentielle de 93,75 Hz est nettement insuffisante pour d´etecter des tr`es faibles différences de fr´equence.
En revanche, si on proc`edeà une TFD glissante tous les 48 points, et si la phase associ´eeà la raie varie,
ce sera le signe d’une fr´equence diff´erente.

APPLICATION À NOTRE ÉTUDE

Le signal num´erique de r´eférence consiste en une sinuso¨ıde de fréquence r´eduite�lec. Cette sinu-
soı̈de passe au travers d’un convertisseur num´erique/analogique de fr´equence d’´echantillonnageflec : la
sinuso¨ıde analogique est donc de fr´equencef = �lecflec. Celle-ci est num´erisée par le convertisseur
analogique/num´erique à la fréquence d’´echantillonnagefenr : le signal obtenu est donc de fr´equence
réduite

�enr = �lec
flec
fenr

, (I.47)

d’où on peut d´eduire facilement le rapport des deux fr´equences d’´echantillonnage

flec
fenr

=
�enr
�lec

; (I.48)

�lec est parfaitement connu car c’est la fr´equence r´eduite de la sinuso¨ıde de référence, et�enr est calculé
avec précision grâceà la formule (I.46).
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Comparaison entre ces deux ḿethodes En pratique, le signal enregistr´e lors de l’émission de la sinu-
soı̈de de référence comporte non seulement une composante fr´equentielle `a la fréquence th´eorique de la
sinuso¨ıde, maiségalement diverses harmoniques dues `a des ph´enomènes de distorsion et d’interf´erences.

La méthode des passages par z´ero n’est pas robuste `a cette d´egradation du signal. En effet, les com-
posantes fr´equentielles suppl´ementaires ne garantissent plus un passage par z´ero du signal aux instants
prévus. La mesure du rapport de fr´equences d’´echantillonnage n’est pr´ecise qu’au dixi`eme de Hz pr`es,
ce qui n’est pas satisfaisant. On peut contourner cette difficult´e en filtrant le signal enregistr´e par un
filtre passe-bande tr`esétroit et centr´e sur la fréquence de la sinuso¨ıde ; le signal obtenu est alors quasi-
ment sinuso¨ıdal, et on obtient une pr´ecision de l’ordre du milli`eme de Hz, ce qui est tout `a fait satisfaisant.

La méthode par examen de la rotation de phase n’est pas sensible `a ces composantes fr´equentielles
parasites. En effet, `a partir du moment o`u la sinuso¨ıde reçue est d’amplitude sup´erieureà celle des autres
composantes fr´equentielles (ce qui est heureusement vrai en pratique), ces composantes n’influent pas
sur le calcul. Il n’est donc pas n´ecessaire de proc´ederà un filtrage du signal enregistr´e. On obtient une
précision de l’ordre du milli`eme de Hz.

Cette deuxi`eme méthode est donc plus simple `a implanter que la premi`ere. Cependant, elle n´ecessite
le calcul de deux TFD de taille tr`es grande, ce qui est coˆuteux en temps de calcul.

Implantation logicielle et mise en œuvre Ces deux m´ethodes ont ´eté implantées sous forme de mo-
dules externes pour le logiciel CoolEdit Pro™2 [135, 136] fonctionnant sous Windows™ [179]. Ce choix
a été motivé par le fait que les outils de mesure et d’analyse propos´es par Farina [80] sont ´egalement im-
plantés sous la mˆeme forme. Nous avons donc rajout´e nos propres algorithmes au sein d’une plate-forme
déjà utilisée chez Renault.

La mise en œuvre est tr`es simple. Nous avons grav´e sur un disque compact plusieurs pistes audio
comportant des sinuso¨ıdes de différentes fr´equences. La proc´edure consiste `a lire ce disque par l’interm´e-
diaire de l’autoradio, et `a enregistrer directement sur l’ordinateur de mesure le signal diffus´e à l’intérieur
de l’habitacle. L’enregistrement est contrˆolé par le logiciel CoolEdit Pro™. Une fois le signal acquis
sur plusieurs secondes, il suffit de faire appel `a la fonction correspondante pour calculer la diff´erence de
fréquence d’´echantillonnage entre les deux dispositifs.

Nous procédonsà un filtrage passe-bande tr`esétroit avant de faire appel `a la première méthode (pas-
sages par z´ero), comme pr´esenté sur la figure I.19(a) ; puis nous introduisons la fr´equence d’´echantillon-
nage suppos´ee, la fréquence de la sinuso¨ıde de référence, et le nombre de termes sur lequel sera calcul´e
la moyenne. Une fois le calcul lanc´e, le résultat est affich´e sous forme de fr´equence d’´echantillonnage
apparente. De plus, un graphique pr´esente l’évolution de l’estimation de la fr´equence d’´echantillonnage
moyennée en fonction du nombre de passages par z´ero observ´es ; la variation est inf´erieure au millième
de Hz.

La deuxième méthode peut ˆetre exécutée directement sur le signal enregistr´e (cf. fig. I.19(b)) ; il est
juste nécessaire d’indiquer au programme la fr´equence d’´echantillonnage suppos´ee et la fréquence de la
sinuso¨ıde de référence. Le calcul dure quelques secondes, et la comparaison avec le r´esultat fourni par la
première méthode montre que les deux estimations concordent `a un millième de Hz pr`es.

Pour les deux m´ethodes, le r´esultat affich´e dans la fenˆetre correspond `a la fréquence d’´echantillon-
nage apparente du dispositif d’enregistrement, en supposant que la fr´equence d’´echantillonnage du dis-
positif de lecture est de 44100 Hz. Pour l’exemple donn´e figure I.19, la fréquence d’´echantillonnage
calculée est de 44066,90954 Hz ; cela veut dire qu’il faut augmenter la fr´equence d’´echantillonnage de
tout signal lu par le lecteur de disque compact de l’autoradio et enregistr´e par l’ordinateur : la nouvelle
fréquence d’´echantillonnage doit ˆetre de 44133,11531 Hz.

2. http://www.syntrillium.com/cep/index.html
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I.3 Mesure de r´eponses impulsionnelles

(a) Calcul de la fréquence de la sinuso¨ıde enregistr´eeà l’aide de la m´e-
thode des passages par z´ero

(b) Calcul de la fréquence de la sinuso¨ıde enregistr´eeà l’aide de la m´e-
thode de la rotation de phase

FIGURE I.19 –Présentation de l’implantation des deux m´ethodes de calcul de la fr´equence d’une sinuso¨ıde
sous forme de modules externes pour le logiciel CoolEdit Pro™
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I.3.2.3 Modification de la fréquence d’́echantillonnage

Une fois estim´ee le décalage de fr´equence entre le dispositif de lecture et le dispositif d’enregistre-
ment, il faut proc´ederà la modification de la fr´equence d’´echantillonnage du signal enregistr´e.

Principe Le changement de fr´equence d’´echantillonnage trouve une solution simple lorsque les deux
fréquences sont dans un rapportP=Q, où P etQ sont des entiers. Pour passer d’une fr´equenceF1 à une
fréquenceF2 = F1 � P=Q, on suréchantillonne d’un facteurP , puis on sous-´echantillonne d’un facteur
Q [243]. Il est nécessaire de commencer par sur´echantillonner pour ne pas perdre de contenu spectral.

Pour un changement de fr´equence en rapport non rationnel�, on peut chercher la fraction ration-
nelle la plus proche, et proc´eder comme ci-dessus. Pour cela, on a int´erêt à utiliser le développement en
fractions rationnelles [62] o`u

� = a0 +
1

a1 +
1

a2+:::

, (I.49)

car les fractions rationnelles obtenues en tronquant le d´eveloppement r´ealisent en g´enéral de meilleures
approximations que les fractions d´ecimales.

Si cette approximation n’est pas suffisante, on peut r´ealiser le changement de fr´equence par implan-
tation d’une approximation du filtre passe-bas id´eal (sinus cardinal). Cela consiste `a reconstruire le signal
analogique, puis `a l’échantillonner `a la nouvelle fréquence. En effet, six(n) représente le signal original
échantillonné à la fréquenceF1 et y(n) le signal apr`es conversion, on remarque que cette conversion
résulte de deux ´etapes (on suppose que l’on passe d’une fr´equence basse `a une fréquence plus ´elevée) :

1. Calcul du signal continu correspondant `ax(n), c.-à-d.

z(t) = x(n) � sincF1 (t) =
+1X
i=�1

x(i)
sin�F1(t� i=F1)

�F1(t� i=F1)
, (I.50)

où sincF1 (t) représente la r´eponse impulsionnelle du filtre passe-bas id´eal (non causal et non
stable) de fr´equence de coupureF1=2.

2. Échantillonnage dez(t) à la fréquenceF2, c.-à-d.

y(n) = z(n=F2) =

+1X
i=�1

x(i)
sin�F1(n=F2 � i=F1)

�F1(n=F2 � i=F1)
, (I.51)

où on aéliminé le filtrage passe-bas puisque par hypoth`eseF2 > F1. Ainsi, pour calculery(n), on
a besoin de la r´eponse impulsionnelle du filtre de reconstruction aux instantst = n=F2 � j=F1.
L’id ée consiste alors `a effectuer une approximation des valeurs continues de la r´eponse impul-
sionnelle par interpolation lin´eaire des valeurs stock´ees dans une table. Une fois que la r´eponse
impulsionnelle du filtre d’interpolation a ´eté calculée (par exemple par la m´ethode de la fenˆetre
(cf. § C.1.6)), on l’échantillonne `a une fréquenceFf et on la stocke dans une table ; on choisit la
fréquenceFf suffisamment grande pour que l’erreur g´enérée par l’interpolation lin´eaire soit in-
férieure au pas d’´echantillonnage [296]. Les ´echantillonsy(n) sont ensuite directement obtenus
par la formule (I.51) dans laquelle la sommation est limit´ee par la taille de la table, et les valeurs
continues de la r´eponse impulsionnelle sont interpol´eesà partir des valeurs fournies par la table.

Dans le cas de signaux de dur´ee finie (ou dans le cas d’un ´echantillonnage non uniforme [42]), on
peut effectuer des interpolations de Lagrange [265], c.-`a-d.

zLk (t) =

N2Y
i=�N1
i6=k

t� ti
tk � ti

, (I.52)
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FIGURE I.20 –Boı̂te de dialogue concernant la modification de la fr´equence d’´echantillonnage d’un signal,
réalisée sous forme de module externe pour le programme CoolEdit Pro™

où ti = i=F1 sont les instants d’´echantillonnage. Bien sˆur, ces fonctions n’assurent pas une reconstitution
parfaite, mais on peut remarquer que, pour un ´echantillonnage uniforme avecN1 !1 etN2 !1, on
retrouve la formule (I.50).

On peut cependant montrer qu’il n’est pas n´ecessaire de reconstruire int´egralement le signal analo-
gique. Ecrivons le temps continu `a partir de la p´eriode d’échantillonnage initialeT1, soit

t = nT1 + t1 , (I.53)

où n et t1 sont le quotient et le reste de la division euclidienne det parT1. Mettons-nous dans le cas non
idéal, c.-à-d. avec un filtre de reconstructiong(t) diff érent d’un sinus cardinal. L’´equation (I.50) devient

ẑ(t) =
+1X
i=�1

x(i)g(t � iT1) , (I.54)

ou encore

ẑ(nT1 + t1) =

1X
m=�1

x((n�m)T1)gm(t1) avec gm(t1) = gm(mT1 + [t]mod T1) . (I.55)

Cetteéquation peut s’implanter `a l’aide d’un filtre transverse `a coefficients variables mais p´eriodiques
[265]. Si maintenant on ´echantillonne ce signal analogique avec une p´eriodeT2, on obtient

ẑ(kT2) = ẑ(lT2 + t2) =

+1X
m=�1

x((l �m)T2)gm(t2) , (I.56)

avecl et t2 le quotient et le reste de la division euclidienne dekT2 par T1. Il n’est pas n´ecessaire de
reconstruire le signal analogique ; il faut juste calculer en temps r´eel les coefficientsfgm(t2)g pour
chaque ´echantillon de sortie.

Implantation et mise en œuvre Cette méthode a ´egalement ´eté implantée sous forme de module ex-
terne pour le logiciel CoolEdit Pro™ [179]. Il faut indiquer au programme la fr´equence d’´echantillonnage
du signal (en g´enéral celle déterminée à l’aide d’une des deux m´ethodes d’estimation de la fr´equence
d’échantillonnage d´ecrites dans le paragraphe pr´ecédent), et la fr´equence d’´echantilonnage d´esirée du
signal (en g´enéral 44100 Hz) ; en outre, il est n´ecessaire d’indiquer l’horizon d’observation, c.-`a-d. la
longueur du filtre de reconstruction (cf. fig. I.20).

On se doit d’établir un compromis entre le temps de calcul et la pr´ecision du résultat. Ce compro-
mis est repr´esenté par l’horizon d’observation. Si on choisit un horizon petit, le calcul sera rapide, mais
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(a) Intercorrélation calculée sans r´eéchantillon-
nage
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(b) Intercorrélation calculée après rééchantillon-
nageà la fréquence 44130 Hz
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(c) Intercorrélation calculée après rééchantillon-
nageà la fréquence 44132 Hz
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(d) Intercorrélation calculée après rééchantillon-
nageà la fréquence 44133,115 Hz

FIGURE I.21 – Influence de la pr´ecision du rééchantillonnage sur le calcul de la r´eponse impulsionnelle

quelque peu inexact ; si au contraire on choisit un horizon grand, l’attente du r´esultat sera r´ecompens´ee
par un rééchantillonnage proche de l’id´eal. D’après les observations que nous avons r´ealisées, un horizon
d’observation d’une dizaine d’´echantillons est suffisant pour obtenir une pr´ecision du rééchantillonnage
de l’ordre du millième de Hz ; le temps de calcul est fonction de la rapidit´e du processeur et de la lon-
gueur du signal `a traiter.

Nous avons observ´e l’influence de la pr´ecision du rééchantillonnage sur le rapport signal/bruit de la
réponse impulsionnelle (cf. fig. I.21). Il est clair que plus la pr´ecision du rééchantillonnage est importante,
meilleur est le rapport signal/bruit.

I.3.2.4 Prise en compte des retards relatifs de propagation

Pour chaque haut-parleur du v´ehicule, on d´esire connaˆıtre non seulement la fonction de transfert du
système total consid´eré (chaˆıne audio et habitacle), mais ´egalement l’information temporelle, et en par-
ticulier le temps de propagation de l’onde acoustique depuis le haut-parleur jusqu’au capteur de mesure.

Toute méthode synchrone est capable d’obtenir les diff´erentes informations temporelles absolues,
puisque le signal acquis contient l’information temporelle de synchronisation : son ´echelle temporelle
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gauchedroite droitegauchebalance avant −> arrière balance arrière −> avantgauche

FIGURE I.22 –Descriptif schématique du protocole de mesure s´equentielle des quatre haut-parleurs de l’ha-
bitacle

est définie en fonction de l’instant o`u estémise l’impulsion par l’émetteur. Les d´elais de propagation
peuvent donc ˆetre aisément calcul´es.

Difficult és soulev́es par la méthode asynchrone Lors d’une mesure par une m´ethode asynchrone, il
n’est pas possible d’obtenir ces informations temporelles absolues. En effet, le dispositif r´ecepteur ne
communiquant pas avec le dispositif ´emetteur, il ne peut pas situer dans le signal qu’il re¸coit l’instant
zéro d’émission de l’impulsion.

Lors d’une mesure par MLS, la r´eponse impulsionnelle est reboucl´ee sur elle-mˆeme, et il se peut
qu’elle ne soit pas causale ; comme une MLS est un signal p´eriodique, il suffit d’effectuer un d´ecalage
circulaire pour rendre causale la r´eponse impulsionnelle. Lors d’une mesure par balayage fr´equentiel, il
n’y a pas de rebouclage, et la r´eponse impulsionnelle calcul´ee est toujours causale. Mais dans les deux
cas, aucune indication ne peut ˆetre donn´ee quant `a un quelconque(( instant zéro )).

Malgré tout, on peut envisager de r´ecupérer les informations temporellesrelativesentre différentes
mesures effectu´eesséquentiellement: en effet, si le syst`eme récepteur est asynchrone avec le syst`eme
émetteur, il l’est aussi avec lui-mˆeme d’une mesure `a l’autre. Donc si on veut conserver le mˆeme ré-
férentiel pour différentes mesures, il est n´ecessaire que celles-ci soient effectu´ees au sein d’une seule
acquisition. On peut alors consid´erer la réponse impulsionnelle d’un des haut-parleurs comme ´etant le
référentiel temporel, puis comparer les autres r´eponses impulsionnelles comparativement `a cette réponse.
On obtient ainsi les retards relatifs entre les diff´erents haut-parleurs ; cette information est n´ecessaire et
suffisante pour notre ´etude, que ce soit pour l’analyse objective ce ces r´eponses impulsionnelles, ou pour
l’auralisation du syst`eme audio du v´ehicule.

Mais nous faisons face `a une nouvelle difficult´e : l’autoradio n’est pas capable d’alimenter ind´epen-
damment les quatre haut-parleurs, puisque le signal de mesure inscrit sur le disque compact est un signal
stéréophonique. Il est donc n´ecessaire d’utiliser la balance manuelle avant/arri`ere de la voiture, et de la
faire fonctionner durant l’acquisition. La solution propos´ee est d’émettre d’abord les signaux de mesure
sur l’un puis l’autre des haut-parleurs avant, puis de laisser un temps d´efini au manipulateur pour r´egler la
balance vers l’arri`ere, puis d’envoyer les signaux de mesure sur l’un puis l’autre des haut-parleurs arri`ere.
Dans un souci de v´erification du bon fonctionnement du processus, on peut continuer l’enregistrement en
laissant d’abord un nouveau temps de manipulation pour le changement de balance vers l’avant, puis en
émettant de nouveau le signal de mesure par le premier haut-parleur mesur´e (cf. fig. I.22). On devra alors
vérifier que la premi`ere et la derni`ere séquence sont identiques et n’ont aucun retard l’un par rapport
à l’autre. L’ensemble de ces signaux ´emis doit donc occuper une seule piste audio du disque compact,
et doit être enregistr´e en une seule op´eration. Il est ensuite n´ecessaire de d´ecouper, dans le signal ainsi
acquis, les seules parties qui nous int´eressent et ceci de mani`ere totalement automatique.

La caractère asynchrone de la mesure soul`eve un autre probl`eme. Dans le signal enregistr´e, il n’est
pas ais´e de déterminerà partir de quel ´echantillon commence v´eritablement la s´equence qui nous int´e-
resse. Ce probl`eme diffère suivant la m´ethode de mesure consid´erée.

MÉTHODE DESMLS ASYNCHRONES

On se sert de la propri´eté de périodicité des MLS, et de la circularit´e du calcul de l’intercorr´elation.
Supposons que l’on extraieL échantillons du signal re¸cu, entre le haut-parleur no 1 et le micro,à partir
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Signal reçu en continu par le micro

Sélection de la
source n°1

L échantillons

temps = τ

k × L échantillons

L échantillons

Sélection de la
source n°2

temps = τ + (k × L)

FIGURE I.23 –Principe de découpage du signal re¸cu en vue de la r´ecupération des d´elais relatifs entre plu-
sieurs sources sonores mesur´ees de mani`ere séquentielle `a l’aide de MLS

BalayageCalage Résonance BalayageCalage Résonance CalageEmission

Résonance Calage Résonance Calage

Enregistrement

Après convolution R I 1 R I 2

FIGURE I.24 –Principe de découpage du signal re¸cu lors de la mesure `a l’aide d’un balayage fr´equentiel

d’un temps� tel que� � L + 1 échantillons apr`es le début de la r´eception (on rappelle qu’il faut que
la séquence enti`ere de longueurL soit pass´ee au moins une fois par toutes les r´eflexions). On observe
un délai de propagation absolu appel´e Æ sur la réponse impulsionnelle calcul´ee ; ce d´elai de propagation
est toutà fait arbitraire, puisque si on avait choisi d’extraireL échantillons sur le signal re¸cu à partir
d’un temps� 0 6= � , on aurait obtenu un autre d´elai de propagationÆ0 6= Æ. Néanmoins, si on extraitL
échantillons sur le signal re¸cu à partir d’un temps� 00 = � + (k � L) échantillons, aveck entier natu-
rel, le délai de propagation est identique. Donc, si on extraitL échantillons sur le signal re¸cu entre le
haut-parleur no 2 et le micro,à partir d’un temps� 00, on observera un d´elai de propagationÆ00, lui aussi
complètement arbitraire, mais qui, par diff´erence avecÆ, donnera le d´elai de propagationrelatif existant
entre les couplesfhaut-parleur no 1 ; microg etfhaut-parleur no 2 ; microg. Pratiquement, il faut extraire
L échantillons tous les multiples deL (cf. fig. I.23).

MÉTHODE DU BALAYAGE FRÉQUENTIEL ASYNCHRONE

Les sinuso¨ıdes de fréquence glissante ne pr´esentent pas le caract`ere cyclique des MLS et il n’est pas
nécessaire d’´emettre un balayage d’excitation avant le balayage de mesure ; par contre, l’enregistrement
présente deux parties : une partie correspondant `a l’émission du balayage fr´equentiel, et une partie cor-
respondant `a la résonance de l’habitacle. Entre chaque balayage ´emis, il doit donc y avoir un moins ce
silence de r´esonance.

Pour faire face au caract`ere asynchrone, il est possible d’ajouter un autre silence correspondant `a une
durée de calage (ou plutˆot une tolérance temporelle) en d´ebut d’acquisition. Si on laisse un silence fixe
avant chaque balayage ´emis, il suffira au manipulateur de s´electionner le signal d´ebutant un peu avant le
premier balayage enregistr´e. Pour chaque balayage ´emis, il faut faire l’acquisition d’une longueur ´egale
à la durée du balayage, augment´ee de la dur´ee de la r´esonance et de la dur´ee de calage ; cette derni`ere
est répartie au d´ebut età la fin du signal enregistr´e. Après la convolution avec le balayage inverse,
on obtiendra la r´eponse impulsionnelle augment´ee d’un silence pr´ecédant et succ´edant cette r´eponse
impulsionnelle. Une partie du silence pr´ecédant la réponse impulsionnelle, de longueur ´egaleà la durée
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FIGURE I.25 –Boı̂te de dialogue permettant la mesure automatique de huit r´eponses impulsionnelles binau-
rales grâceà une mesure asynchrone `a l’aide de MLS, réalisée sous forme de module externe
pour le programme CoolEdit Pro™

FIGURE I.26 –Boı̂te de dialogue permettant la mesure automatique de huit r´eponses impulsionnelles binau-
rales grâceà une mesure asynchrone `a l’aide d’un balayage fr´equentiel, réalisée sous forme de
module externe pour le programme CoolEdit Pro™

du balayage, est dˆue à la convolution avec le balayage inverse, et peut donc ˆetre supprim´ee (cf. fin du
§ I.3.1.3). On obtient donc finalement la r´eponse impulsionnelle, augment´ee de la dur´ee de la r´esonance
et du temps de calage (cf. fig. I.24).

Implantation et mise en œuvre Les deux proc´edures de mesure ont ´eté implantées dans le logiciel Co-
olEdit Pro™ [179]. L’une et l’autre des deux techniques suppose que le d´ecalage de fr´equence d’´echan-
tillonnage aitété préalablement estim´e. La boˆıte de dialogue concernant la mesure `a l’aide de MLS est
présentée figure I.25, et celle concernant la mesure `a l’aide d’un balayage fr´equentiel est pr´esentée fi-
gure I.26. Pour une question de temps, il n’a pas ´eté possible de mener `a terme la proc´edure de mesure
par balayage fr´equentiel ; le processus s’arrˆete une fois que les s´equences pertinentes ont ´eté extraites
du signal enregistr´e, puis rééchantillonné ; il manque l’étape de convolution par le balayage fr´equentiel
inverse.À la fin de la procédure, huit fichiers sont stock´es sur disque ; leur nom est d´eterminé suivant
les informations fournies dans la boˆıte de dialogue, en accord avec une norme en vigueur chez Renault.
Comme les fichiers sont cod´es suivant le format WAV, ils sont compos´es d’échantillons entiers et norm´es.
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TABLEAU I.1 – Retards d’arrivée de l’onde directe en ´echantillons, entre les quatre haut-parleurs et les deux
oreilles d’un mannequin, compar´es entre quatre m´ethodes de mesure

Haut-parleur/oreille WG WD XG XD YG YD ZG ZD

MLSSA 128 138 109 128 212 184 217 177

AURORA MLS
synchrone

125 135 127 147 209 182 255 215

AURORA balayage
synchrone

128 137 98 126 209 188 209 170

AURORA MLS
asynchrone

128 134 109 129 209 180 214 177

Il faut donc déterminer l’amplitude maximale de l’ensemble des r´eponses impulsionnelles calcul´ees, puis
diviser toutes ces r´eponses par cette amplitude ; il en r´esulte un coefficient multiplicatif appel´e facteur de
cadrage : nous avons ´ecrit ce facteur de cadrage `a l’intérieur du fichier, apr`es les donn´ees.

I.3.2.5 Validation

Pour valider notre protocole de mesure, nous avons effectu´e une s´erie de mesures avec plusieurs
dispositifs, et nous avons compar´e les temps d’arriv´ee de l’onde directe entre les quatre haut-parleurs
(WXYZ) du véhicule et les deux oreilles (GD) d’un mannequin plac´e en position conducteur dans un
véhicule de typeSafrane. Les dispositifs utilis´esétaient les suivants :

– le logicielMLSSA ;

– le logiciel AURORA avec la mesure par MLS ;

– le logiciel AURORA avec la mesure par balayage fr´equentiel ;

– notre dispositif de mesure asynchrone par MLS.

Le systèmeMLSSA nécessite une carte ´electronique propri´etaire, alors que le syst`eme AURORA et notre
dispositif ne nécessitent qu’une carte ´electronique standard d´ediée au multim´edia, mais fonctionnant en
full duplexde manière parfaitement synchronis´ee : nous utilisons une carte de marque TURTLEBEACH,
modèle FIJI.

Les résultats sont rassembl´es dans le tableau I.1. Le syst`eme MLSSA faisant office d’étalon, on
remarque que l’erreur commise par notre protocole sur le temps d’arriv´ee de l’onde directe est inf´erieure
à 5échantillons, soit un dixi`eme de milliseconde environ. On peut conclure que notre protocole de mesure
de réponses impulsionnelles par m´ethode MLS asynchrone est fiable.

D’autre part, les r´esultats obtenus avec AURORA présentent des diff´erences notoires par rapport aux
résultats obtenus avecMLSSA. Cela peut ˆetre du au mauvais fonctionnement dufull duplex ou à une
mauvaise synchronisation du logiciel CoolEdit Pro™: en effet, lors d’une mesure en boucle (c.-`a-d. en
injectant le signal de sortie de la carte dans l’entr´ee de celle-ci), nous avons constat´e un retard de plu-
sieurséchantillons.

Nous avons ´egalement compar´e les réponses impulsionnelles obtenues avec les quatre syst`emes.
Comme la mesure asynchrone contient la r´eponse de l’amplificateur de l’autoradio, il faut la d´econvo-
luer avant d’effectuer la comparaison. La figure I.27(a) pr´esente les premiers ´echantillons des r´eponses
obtenues avec ces quatre syst`emes ; on constate que les premi`eres réflexions sont correctement resti-
tuées. D’autre part, comme le montre la figure I.27(b), le rapport signal/bruit de la mesure effectu´ee par
la méthode asynchrone est presque identique `a la mesure de r´eférence effectu´ee avec le syst`emeMLSSA.

Enfin, nous avons compar´e les réponses en fr´equences globales ; elles s’av`erent identiques (cf. fig. I.28).
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FIGURE I.27 –Comparaison du contenu temporel d’une r´eponse impulsionnelle obtenue avec plusieurs sys-
tèmes de mesure
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FIGURE I.28 –Comparaison des r´eponses en fr´equence d’une r´eponse impulsionnelle obtenue avec plusieurs
systèmes de mesure
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Grâceà cetteétude, nous disposons d’une m´ethode de mesure aynchrone des r´eponses impulsion-
nelles acoustiques de l’habitacle `a l’aide de s´equences de longueur maximale. La proc´edure est relative-
ment simple `a mettre en œuvre, puisqu’il suffit d’ins´erer un disque compact dans le lecteur de l’autoradio,
de lancer la lecture et d’enregistrer le signal audio directement sur le disque dur d’un ordinateur. La seule
contrainte pr´ealable est de connaˆıtre avec pr´ecision la différence des fr´equences d’´echantillonnage des
dispositifs de lecture et d’enregistrement. Tous les algorithmes ont ´eté implantés sous forme de modules
externes pour le logiciel CoolEdit Pro™; cette ´etapeà fait l’objet d’un stage d’´elève ingénieur [179].
Une fois le signal enregistr´e, le programme se charge du r´eéchantillonnage, du d´ecoupage des tranches
de signal intéressantes, et du calcul de l’intercorr´elation avec le signal ´emis (correspondant `a une copie
informatique du signal pr´esent sur le disque compact).

Nous avons pu comparer un ensemble des r´eponses calcul´ees grâceà notre syst`eme avec le mˆeme
ensemble de r´eponses mesur´ees avec le logicielMLSSA. Tant au niveau du contenu temporel que du
contenu spectral, les r´esultats concordent parfaitement.

Nous avons enfin pu montrer qu’il ´etait possible d’envisager une mesure asynchrone `a l’aide d’un
balayage fr´equentiel tout en r´ecupérant les retards relatifs de chacun des haut-parleurs. Dans le cas d’une
mesure synchrone, cette m´ethode se r´evèle même sup´erieureà la méthode des MLS (en terme de rapport
signal/bruit et d’immunit´e aux non-linéarités) ; elle est mˆeme peu sensible `a la différence des fr´equences
d’échantillonnage entre plusieurs dispositifs, `a condition que cette diff´erence ne soit pas trop importante,
de sorte que le r´eéchantillonnage n’est pas n´ecessaire (mais la r´eponse en phase est d´egradée).

I.4 Description de la réponse impulsionnelle

Les analyses perceptives d´emontrent que, dans le cas d’une salle de taille classique, on peut d´ecom-
poser l’effet de salle en r´eflexions précoces et r´everbération tardive (cf. § I.2). Nous pr´esenterons dans
un premier temps ces deux entit´es principales. Puis nous nous int´eresserons `a l’analyse temps-fr´equence
de réponses impulsionnelles.

I.4.1 Consid́erations ǵenérales

I.4.1.1 Premìeres ŕeflexions

Les premières réflexions sont isol´ees les unes des autres et ne d´ependent que des positions de la
source et du r´ecepteur. Leur influence sur notre perception de l’espace sonore peut ˆetre reliée objective-
mentà la forme de la salle et aux positions de la source et du r´ecepteur dans salle. L’impression de clart´e
estévaluée par l’importance du rapport de l’´energie des r´eflexions précoces `a l’énergie de la r´everbéra-
tion tardive. D’autre part, la distribution temporelle des r´eflexions précoces et du son direct, observ´ee
dans le domaine fr´equentiel, traduit une certaine(( coloration)) apportée par la salle [85, 137, 181]. Enfin
le retard de la premi`ere réflexion par rapport au son direct peut ˆetre relié à la dimension subjective de la
salle [85].

Elles jouent donc un rˆole important sur le plan perceptif, et sont facilement d´ecrites par la th´eorie
géométrique. Leur date d’arriv´ee, leur amplitude et leur direction de provenance peuvent ˆetre calculées
par des mod`eles géométriques tels que la m´ethode des rayons, des cˆones, ou des images [138, 172].

I.4.1.2 Réverbération tardive

Les réflexions finissent par se m´elanger d’une mani`ere telle qu’il devient impossible de les diff´eren-
cier : on parle deréverb́eration. Le signal temporel correspondant peut ˆetre modélisé par un processus
aléatoire gaussien dans le domaine temporel et spatial, et il est li´e à la notion de champ diffus.

Champ diffus Lors de la décroissance du champ r´everbéré, on consid`ere que le champ estdiffus à un
endroit donn´e si la distribution directionnelle de l’´energie incidente est uniforme sur tout intervalle de
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temps de dur´ee courte par rapport au temps de r´everbération [172] ; le champ sonore est alors isotrope.
Cela nécessite une densit´e temporelle d’´echos suffisante, et restreint donc l’application de la notion de
champ diffusà la réverbération tardive. Une discussion int´eressante sur la notion de perte d’individualit´e
des particules sonores est effectu´ee par Kuttruff [172, p. 123].

La validité de l’hypothèse de champ diffus d´epend de la g´eométrie de la salle et des caract´eristiques
acoustiques des parois. De mani`ere générale, on peut montrer qu’un champ diffus est r´ealisé au bout
d’un certain temps dans une salle aux parois parfaitement r´efléchissantes et diffusantes (c.-`a-d. renvoyant
l’ énergie incidente dans toutes les directions) [172, 257]. Pratiquement, dans la r´eponse impulsionnelle
d’un canal acoustique, le champ diffus n’est atteint qu’approximativement, mais d’autant plus rapidement
que les parois de la salle sont diffusantes.

Néanmoins, mˆeme si les fronti`eres d’un espace clos ne produisent des r´eflexions que partiellement
diffuses, leur contribution `a l’établissement d’un champ sonore diffus peut ˆetre consid´erable, puisque
pour chaque r´eflexion, l’énergie sonore sp´eculaire est convertie en ´energie non sp´eculaire. Le rapport
de l’énergie non sp´eculaire sur l’énergie totale est d’autant plus ´elevé que l’absorption des parois est
faible [172, p. 120].

La notion de champ diffus permet de calculer simplement `a chaque fr´equence le temps de r´ever-
bération et le niveau de l’´energie réverbérée. La partie tardive d’une r´eponse impulsionnelle utilisable
dans une op´eration d’auralisation peut donc ˆetre fournie par un processus al´eatoire gaussien non sta-
tionnaire poss´edant les bonnes propri´etés de d´ecroissance exponentielle de l’´energie en fonction de la
fréquence [72, 138, 212]. Le caract`ere gaussien provient de l’application du th´eorème de la limite cen-
trale [277], puisque la densit´e temporelle d’´echos est tr`es importante (la superposition de nombreux
phénomènes al´eatoires ind´ependants et de mˆeme nature tend vers une loi normale lorsque le nombre de
processus tend vers l’infini).

Temps de ŕeverbération et courbe de d́ecroissance Le temps de ŕeverb́erationd’une salle est le temps
nécessaire pour que l’´energie re¸cue décroisse de 60 dB par rapport `a son niveau en r´egimeétabli [131].
Sa définition stricte suppose que le signal ´emis est un bruit blanc, et on appellecourbe de d́ecroissance
la variation de l’énergie re¸cue en fonction du temps ´ecoulé après arrêt de l’émission du bruit ; il s’agit
en fait du carr´e de la réponse impulsionnelleh2(t), appelé échogramme, ou ETC (Energy Time Curve).
Représentée sur une ´echelle logarithmique (cf. fig. I.29(a)), cette courbe a une allure exponentielle d´e-
croissante. La pente de la droite, sur laquelle on peut ais´ement mesurer un temps de r´everbération, est
indépendante de la position de la source et du r´ecepteur : elle est uniquement repr´esentative de la salle.
Cependant, cette courbe de d´ecroissance est perturb´ee par le caract`ere doublement al´eatoire de la r´e-
verbération, à la fois dans le domaine temporel et dans le domaine spatial. La solution naturelle est
d’effectuer une moyenne d’un grand nombre de courbes de d´ecroissance. Mais Schroeder a montr´e qu’il
existait un moyen de calculer directement la moyenne d’une infinit´e de réalisations [282] : la courbe de
décroissance th´eorique, obtenue en moyennant uneinfinité de réalisations, s’obtient par int´egration ré-
trograde de l’échogrammeh2(t). Elle se déduit d’uneseule mesure de la r´eponse impulsionnelleh(t)
par la relation

EDCh(t) =

Z +1

t
h2(t) dt , (I.57)

avecEDCh(t) la courbe de d´ecroissance ´energétique intégrée, ou EDC (Energy Decay Curve). Cette
courbe de d´ecroissance est donc l’´energie résiduelle apr`es l’instantt dans la réponse impulsionnelle
h(t).

On peut ainsi calculer une moyenne statistique au moyen d’uneseule réalisation, au lieu de multi-
plier les mesures de la mˆeme exp´erience pour obtenir une moyenne plausible ; l’int´egration permet de
minimiser le caract`ere aléatoire de la r´eponse impulsionnelle en champ diffus.
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FIGURE I.29 –Courbe de d´ecroissance ´energétique

De plus, il est possible d’effectuer une moyenne spatiale de l’´echogramme correspondant `a diffé-
rentes positions du r´ecepteur avant d’effectuer le cumul r´etrograde (il est ´egalement possible d’effectuer
une moyenne spatiale de plusieurs cumuls r´etrogrades) [155] ; cette op´eration accentue encore le lissage.

Dans le cas id´eal où on effectue un calcul sur une version non bruit´ee de la r´eponse impulsionnelle,
Jullien [145] propose un mod`ele simplifié de la courbe de d´ecroissance int´egrée. Sur la figure I.29(b), on
peut constater que certains param`etres importants peuvent ˆetre déduits, comme l’´energie totale, l’´energie
réverbérée, l’énergie restante apr`es� ms, et le temps de r´everbération tardif apr`es� ms. La décroissance
exponentielle d´ebute souvent bien avant la limite de 80 ms, propos´ee par Jullien [145], qui est une simple
convention.

Si le son direct et les toutes premi`eres réflexions ont une amplitude importante, l’EDC chute brutale-
ment. Cela se produit lorsque l’on se situe pr`es de la source, et/ou que celle-ci est dirig´ee vers le r´ecepteur
et qu’elle est directive. Cette chute s’amplifie en hautes fr´equences car la directivit´e de la source est en
général plus grande en hautes fr´equences qu’en basses fr´equences ; de plus le son direct parvient de face
au récepteur, par d´efinition, tandis que la r´everbération tardive, sous l’hypoth`ese de champ diffus, peut
être assimil´eeà une infinité d’ondes planes provenant de toutes les directions possibles [314].

Comme on peut le voir sur la figure I.30, le cumul ´energétique lisse consid´erablement la courbe
représentant l’échogramme.

Mais en pratique, la courbe de d´ecroissance int´egrée est fortement affect´ee par le niveau de bruit
de fond non n´egligeable pr´esent sur toute mesure de la r´eponse impulsionnelle, comme le montre la
figure I.30(b) ; la perte de dynamique est tr`es importante. Il peut ˆetre mal ais´e de déterminer un temps
de réverbération par r´egression lin´eaire sur cette courbe, alors qu’on ne connaˆıt même pas la dynamique
maximale utilisable. De plus, la pr´esence du bruit de fond perturbe profond´ement la convolution avec
un signal ; d’apr`es Xiang [330], le r´esultat fait apparaˆıtre un surplus subjectif de r´everbération (il y
a convolution du bruit de fond avec le signal). Pour rem´edier à ce problème, il faudrait connaˆıtre la
(( durée utile)) de la réponse impulsionnelle ; or celle-ci varie avec la fr´equence, puisque les fr´equences
élevées décroissent plus vite que les fr´equences basses `a cause des propri´etés visco-thermiques de l’air
[30]. Une procédure de restauration des r´eponses impulsionnelles mesur´ees a ´eté propos´e dans ce sens
[113, 139, 310].
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FIGURE I.30 –Echogramme et courbe de d´ecroissance int´egrée calculésà partir d’une réponse impulsionnelle
mesurée dans un v´ehicule

I.4.2 Description temps-fŕequence de la ŕeverbération

On s’intéresse ici `a la double description du ph´enomène de r´everbération, ainsi qu’au mod`ele statis-
tique qui lui est associ´e.

I.4.2.1 Analyses temps-fŕequence

La description physique de la r´everbération fait appel `a une repr´esentation conjointe temps-fr´equence
de la réponse impulsionnelle du canal acoustique, car toutes les grandeurs caract´eristiques de la distribu-
tion énergétique dans la r´eponse, ainsi que le temps de r´everbération, dépendent de la fr´equence. L’id´ee
la plus naturelle consiste `a visualiser les courbes de variation fr´equentielle des indices objectifs clas-
siques tels que le temps de r´everbération précoce, la clart´e, la force sonore, etc. [22, 145, 181]. Mais
cette solution ne constitue pas une repr´esentation exhaustive, ni une repr´esentation synth´etique de l’effet
de salle [138]. On est donc conduit `a reprendre le probl`emeà la base : il faut chercher une description
globale du ph´enomène de r´everbération,à la fois en temps et en fr´equence. Nous appellerons�h(t;f)
une distribution temps-fr´equence en ´energie.

Spectrogramme Un choix possible pour�h(t;f) est le spectre de Fourier `a court terme (ouspectro-
gramme), défini comme le carr´e du module de la transform´ee de Fourier `a court terme, (cf. § C.2) c.-`a-d.

SFCT(i;f) = jTFCT(i;f)j2 =
�����
Z (i+1)�t

i�t
w(t� i�t)h(t) e�2j�ft dt

�����
2

, (I.58)

où �t représente la longueur de chaque tramei, et w la fenêtre de pond´eration (ou fenˆetre d’ana-
lyse) [119, 239]. Ainsi, pour chaque fr´equence, on peut calculer l’ensemble des indices choisis. La figure
I.31 présente un exemple de repr´esentation `a trois dimensions du spectrogramme d’une r´eponse impul-
sionnelle non bruit´ee. Il s’agit d’une sorte de(( déploiement fréquentiel)) de l’échogramme. Pour des
commodités d’affichage, les r´esolutions temporelles et fr´equentielles ont ´eté considérablement r´eduites
grâceà un lissage avec fenˆetres de Hann.

La lisibilit é de cette repr´esentation est cependant troubl´ee par des fluctuations erratiques, telles que
celles constat´ees sur l’échogramme (ou ETC)h2(t) au § I.4.1.2. La mˆeme solution est donc employ´ee
pour lisser la repr´esentation : conservant l’approche de Schroeder [282], on va effectuer une sommation
rétrograde de l’´energieà chaque fr´equence [138].
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FIGURE I.31 –Spectrogramme d’une r´eponse impulsionnelle non bruit´ee analys´ee avec fenˆetres de Blackman-
Harris d’ordre 4 de durée 11,6 ms, et un pas d’avancement de 2,9 ms

Relief de d́ecroissance L’id ée intuitive est de disposer d’une repr´esentation temps-fr´equence telle que
chaque ´evolution temporelle d’un canal fr´equentiel puisse ˆetre consid´erée comme une courbe de d´ecrois-
sance ´energétique (ou EDC, explicit´eeà l’équation I.57) ´evaluée localement au voisinage de la fr´equence
centrale du canal. On parle bien devoisinage, car une repr´esentation temps-fr´equence ne permet jamais
d’isoler une fréquence particuli`ereà cause du fenˆetrage temporel qui se traduit par une convolution fr´e-
quentielle et un lissage de l’´echantillonnage de la transform´ee de Fourier `a temps discret.

Ainsi, si on remplace une r´eponse impulsionnelleh(t) par une distribution temps-fr´equence en ´ener-
gie �h(t;f), on peut d´efinir le relief de décroissance ´energétique, ou EDR (Energy Decay Relief), par la
quantité

EDRh;�(t;f) =

Z +1

t
�h(�;f) d� . (I.59)

Dans le cas o`u la distribution temps-fr´equence est la transform´ee de Fourier `a court terme, on est
tout naturellement conduit `a une repr´esentation obtenue par le calcul de spectres cumulatifs, en partant
de la fin de la r´eponse impulsionnelle. Le relief de d´ecroissance s’exprime donc par

EDR(i;f) =

kmaxX
k=i

SFCT(k;f) , (I.60)

avec la définition du spectre de Fourier `a court terme donn´e à l’équation (I.58). La figure I.32 montre
le résultat d’un cumul r´etrograde sur le spectrogramme de la figure I.31. On voit nettement `a quel point
le cumul améliore la lisibilité de la repr´esentation. Toujours pour des commodit´es de visualisation, les
résolutions temporelles et fr´equentielles ont ´eté réduites dans les mˆemes proportions et dans les mˆemes
conditions que pour la figure I.31.

L’interprétation d’une repr´esentation telle que celle de la figure I.32 est facilit´ee par le mod`ele sim-
plifi é de courbe de d´ecroissance propos´e par Jullien (cf. fig. I.29(b)). Le relief de d´ecroissance fournit
donc, dans chaque bande de fr´equences, l’´energie totale et l’´energie de la r´everbération tardive. On peut
en particulier en d´eduire, toujours dans chaque bande de fr´equences, le temps de r´everbération, et remon-
ter au spectre de puissance initial tel que d´efini au § I.4.2.2.

De manière plus g´enérale, le choix de la distribution�h influe tout naturellement sur le relief de
décroissance. Rien ne garantit que le spectrogramme fournisse un r´esultat correct. Polack [257] pr´efère
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FIGURE I.32 –Relief de d´ecroissance obtenu par cumul r´etrograde sur le spectrogramme de la figure I.31

faire appelà la distribution de Wigner-Ville. Comme on le verra au § I.4.2.2 et au § I.4.2.3, la distribution
temps-fréquence de Wigner-Ville a la bonne propri´eté de conserver les lois marginales temporelle et
fréquentielle, alors que le spectre de Fourier `a court terme ne les conserve pas. Il y a donc un probl`eme
important dechoixde distribution temps-fr´equence�h(t;f).

Jot [138] spécifie certaines propri´etés que doit v´erifier la représentation choisie. Les trois contraintes
retenues pour le choix d’une distribution appartenant `a la classe de Cohen [44, 86, 87] sont :

1. La conservation de la distribution marginale en fr´equence, qui permet de retrouver la densit´e spec-
trale d’énergiejH(f)j2 à partir du reliefEDRh;�(t;f).

2. La préservation du support temporel des signaux causaux, qui garantit que la densit´e spectrale
d’énergiejH(f)j2 coı̈ncide avec le temps 0 du relief, et non avec un temps n´egatif.

3. L’anticausalité de la distribution�h, qui fournit une interpr´etation pour chaque temps� du relief,
comme densit´e spectrale de l’´energie résiduelle du signal apr`es l’instant� .

Ces trois contraintes se r´evèlent indispensables afin de pouvoir consid´erer chaque fr´equence du
relief de décroissance comme une courbe de d´ecroissance int´egrée au sens de Schroeder. Ainsi, chaque
point du reliefEDRh;�(t;f) représente l’énergie restant dans le signal `a la fréquencef et à partir de
l’instant t, sans contribution des valeurs pass´ees. La courbe de d´ecroissance int´egrée telle que d´efinie à
l’ équation (I.57) est donc fournie par la distribution marginale temporelle du relief, lui-mˆeme décrit par
le spectre courant futurde Page-Levin [44], c.-`a-d.

EDRh(t;f) =

����Z +1

�=t
h(�) e�2j�f� d�

����2 ; (I.61)

il s’agit du carré du module de la transform´ee de Fourier du signal consid´eré à partir de l’instantt.

Calcul du relief de décroissance L’ équation (I.61) permet de calculer directement le relief de d´e-
croissancesans passer par le choix d’une représentation temps-fréquence. On évalue simplement une
transformée de Fourier discr`ete sur des fenˆetres de longueur variable. La r´esolution temporelle d’un tel
calcul estégale au pas d’avancement choisi pourt. La résolution fréquentielle est bien entendu inverse-
ment proportionnelle `a la longueur de la fenˆetre, et par cons´equent maximale quandt = 0. Le fait que la
résolution fréquentielle varie avec le temps n’est pas tr`es pratique. On rem´edieà ce problème en prenant
des fenêtres de tailles fixes et maximales (´egales `a la longueur de la r´eponse impulsionnelle), appliqu´ees
au signal pr´ealablement tronqu´e [138]. La résolution fréquentielle est de ce fait toujours maximale.
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FIGURE I.33 –Densité spectrale d’´energie totale de la r´eponse impulsionnelle

En pratique, cette m´ethode de calcul du relief de d´ecroissance peut ˆetre recommand´ee pour des si-
gnaux courts, mais devient beaucoup trop coˆuteuse pour des signaux longs (`a cause des transform´ees de
Fourier calculées sur une longueur ´egaleà celle de la r´eponse impulsionnelle, soit plusieurs dizaines de
milliers de points). Cependant, on peut r´eussirà exploiter les redondances dans le calcul, en cherchant
à exprimer le relief `a l’instant �2 en fonction de celui `a l’instant �1. D’après Jot [138], la r´ecurrence
exprimée rend l’algorithme sous-optimal si on ne cherche pas `a atteindre des r´esolutions temporelles et
fréquentielles maximales. Cette m´ethode est de toute fa¸con inutilisable sur des signaux longs.

Le spectrogramme cumul´e est bien plus avantageux en coˆut de calcul, mais il ne v´erifie qu’approxi-
mativement les propri´etés nécessaires ´evoquées au paragraphe pr´ecédent. Notamment, la non-conservation
de la localité temporelle (anticausalit´e et support) entraˆıne une erreur sur les coupes `a fréquence constante.
Cependant, la non-conservation de la loi marginale en fr´equence paraˆıt plus acceptable [138] : la densit´e
spectrale d’´energie totale calcul´ee par cette m´ethode (c.-`a-d. le premier temps du relief de d´ecroissance) a
la même allure que celle calcul´ee avec une transform´ee de Fourier sur l’ensemble de la r´eponse, ramen´ee
à la même résolution fréquentielle (cf. fig. I.33).

Le choix du spectre de Fourier `a court terme en tant que distribution temps-fr´equence est acceptable
si on le calcule avec la(( bonne)) fenêtre de pond´eration (cf. § C.2). Comme on le remarque `a la figure
I.33, la fenêtre de Blackman-Harris d’ordre 4 [119, 239] semble bien adapt´ee. L’interprétation du relief
de décroissance restera pertinente si on tient compte des r´esolutions temporelles et fr´equentielles de la
distribution choisie.

Une analyse approfondie de la qualit´e des différents estimateurs de la distribution temps-fr´equence
enénergie�h(t;f) est effectu´ee par Baskind [12].

On y apprend que l’´ecart type du relief de d´ecroissance (tel que d´efini par le spectre courant futur)
est de l’ordre de sa moyenne. Ceci explique les variations importantes observ´ees lors de l’application
directe de l’équation (I.61), et rend n´ecessaire l’utilisation d’un proc´edé de lissage, soit en utilisant une
définition approch´ee comme celle du spectre cumul´e, soit en effectuant une estimation de la moyenne
plus robuste que l’observation d’une seule observation.

En effet, Baskind montre qu’en effectuant une moyenne des reliefs associ´esà des positions variables
(mais suffisamment ´eloignées entre elles) du r´ecepteur, pour une position fixe de la source, il est possible
de réduire la variance de l’estimation d’un facteur ´egalà la racine carr´ee du nombre d’estimations ; ceci
suppose bien entendu que le signal al´eatoire associ´e à la réverbération tardive soit ergodique dans le
domaine spatial, c.-`a-d. que le signal capt´e à chaque position du r´ecepteur puisse ˆetre vu comme une
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nouvelle réalisation statistique du signal `a une position donn´ee. Cette observation corrobore les ´etudes
menées par Kawakami sur la courbe de d´ecroissance ´energétique globale [155].

D’autre part, si l’on suppose que l’´energie et le temps de r´everbération sont `a variation lente, il est
légitime d’effectuer une moyenne de plusieurs isofr´equences adjacentes ; en pratique, il faut augmenter
la largeur de chaque bande au fur et `a mesure que la fr´equence augmente pour garder une pr´ecision
constante de l’estimateur.

Il est même possible de cumuler les deux effets.

I.4.2.2 Analyses statistiques

Comme nous l’avons ´ecrit au I.4.1.2, on peut mod´eliser la réverbération d’un canal acoustique par
un signal aléatoire gaussien non stationnaire dont l’´energie d´ecroı̂t exponentiellement en fonction du
temps. Il convient cependant de valider cette approximation par l’´etude des propri´etés statistiques de
cette réponse impulsionnelle. Il y a deux approches possibles : l’une dans le domaine fr´equentiel, et
l’autre dans le domaine temporel. Historiquement, c’est l’approche fr´equentielle qui a d’abord vu le jour,
sous l’impulsion de Schroeder dans les ann´ees cinquante [287]. Puis Polack a compl´eté cette approche
dans le domaine temporel en proposant un mod`ele stochastique de la r´eponse impulsionnelle [257].

Statistique dans le domaine fŕequentiel D’après Schroeder [287], les propri´etés des fonctions de
transfert de salle sont d´ecritesstatistiquementpar ladensit́e fréquentielledes modes propres de la salle.
Kuttruff [172, p. 70] donne le nombre approximatif de modes propres inf´erieursà une fréquencef dans
une salle rectangulaire, ainsi que la densit´e de modes par Hertz, respectivement

Nm(f) � 4�

3
V
f3

c3
et Dm(f) =

@Nf

@f
� 4�V

f2

c3
, (I.62)

où V est le volume de la salle. Ces expressions approch´ees ne sont pas valables aux tr`es basses fr´e-
quences. Un calcul rapide montre que le nombre de fr´equences propres inf´erieures `a 20 kHz dans une
salle de 1000 m3est d’environ 109 . Une cons´equence de l’´equation (I.62) est que l’´ecart moyen entre
fréquences propres voisines est petit devant l’encombrement fr´equentiel d’un mode. Celui-ci est mesur´e
par la largeur de bande d’un mode�f , lui-même relié au coefficient d’amortissementÆ du mode par la
relation

�f = Æ=� . (I.63)

Il est donc impossible de trouver un signal qui excite un mode en particulier. Mieux mˆeme, le signal
capté par un micro, en r´egime sinuso¨ıdal stationnaire, est la somme des contributions d’un grand nombre
de modes propres. Dans ce cas, et en vertu du th´eorème de la limite centrale [35], la fonction de transfert
complexe, recueillie lorsque la fr´equence d’excitation varie, peut ˆetre assimil´eeà un processus al´eatoire
gaussien centr´e [172, 286, 287]. La partie r´eelle et la partie imaginaire sont alors des variables al´eatoires
gaussiennes centr´ees, non corr´elées et de mˆeme variance. Le module de cette fonction de transfert suit
une loi de Rayleigh [35], et la phase est uniform´ement répartie entre�� et+�. L’ écart moyen entre les
maxima et les minima de la r´eponse en fr´equence vaut environ 10 dB. Cette propri´eté est indépendante
de la position de la source dans la salle, et aussi de la salle elle-mˆeme.

Le nombre moyen de pics par Hertz se r´evèle proportionnel au temps de r´everbération [290],à savoir

Df �
p
3=Æ � Tr=4 , (I.64)

où Æ est le coefficient d’absorption moyen de plusieurs modes de r´esonances ayant des fr´equences voi-
sines. D’autre part, on peut relier le temps de r´everbérationà ce coefficient d’absorption moyen par la
relation

20 log10(e
�ÆTr) = �60 dB ) Tr = 3 ln 10 = Æ . (I.65)
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Il demeure cependant capital de remarquer que cette th´eorie statistique ne se v´erifie que lorsque le
recouvrement modal est suffisant. Ceci n’est pas le cas en basses fr´equences. Il existe une fr´equence
limite au-dessus de laquelle on doit se situer : c’est lafréquence de Schroeder. La première estimation de
cette fréquence a ´eté donnée en 1954 par Schroeder ; elle correspondait `a la nécessit´e que l’espacement
entre les modes soit inf´erieur au dixième de leur largeur de bande. Plus tard, de nombreuses mesures
ont montré qu’au lieu de dix, un recouvrement (dans la limite de la largeur `a -3 dB) de trois modes
était suffisant pour que le mod`ele statistique puisse s’appliquer [67, 281] ; dans ce cas, la fr´equence de
Schroeder se calcule approximativement par

fSchroeder � 2000
p
Tr=V en Hz , (I.66)

où Tr est le temps de r´everbération en seconde etV le volume de la salle en m3. Pour une salle de
400 m3au temps de r´everbération de 1 sec, la fr´equence de Schroeder vaut environ 100 Hz. Elle est
toujours très basse, sauf dans les petites salles relativement r´everbérantes (salles de bains carrel´ees).

Statistique dans le domaine temporel De même que l’on peut calculer la densit´e de modes par Hertz,
il est possible de calculer la densit´e de réflexions par unit´e de temps [172, p. 98] ; elle est donn´ee par

Dr(t) =
@Nr

@t
� 4�

c3t2

V
. (I.67)

À l’inverse de l’équation (I.62), cette formule est valide pour une salle de forme quelconque.
La similitude auditive entre la r´everbération tardive d’une salle et un bruit blanc exponentiellement

décroissant est d’abord remarqu´ee par Moorer [212]. Puis Polack d´ecrit la réponse impulsionnelle comme
uneréalisation d’un processus al´eatoire non stationnaire [257], c.-`a-d.

h(t) = b(t) e�Æt pourt � 0 , (I.68)

où b(t) est un bruit gaussien stationnaire centr´e, etÆ est lié au temps de r´everbération par la relation
(I.65). Si on mesure plusieurs r´eponses impulsionnellesh(t) à plusieurs endroits d’une mˆeme salle, on
obtient plusieurs r´ealisations de ce mˆeme processus al´eatoire. Il faut remarquer que le bruitb(t) n’est
pas nécessairement blanc ; on le caract´erise par sa densit´e spectrale de puissance, d´efinie comme la
transformée de Fourier de sa fonction d’autocorr´elationRbb(t) [35], c.-à-d.

P (f) = Pbb(f) =

Z +1

�1
Rbb(t) e

�2j�ft dt (I.69)

Il se trouve que les variablest et f sont séparables pour le calcul des principales grandeurs caract´eris-
tiques [257]. Les grandeurs remarquables sont l’enveloppe ´energétique de la r´eponse dans le domaine
fréquentiel,

E(f) = E[jH(f)j2] � P (f)

Z +1

0
e�2Æt dt =

P (f)

2Æ
, (I.70)

et l’enveloppe ´energétique de la r´eponse dans le domaine temporel,

E(t) = E[h2(t)] = e�2Æt
Z +1

�1
P (f) df . (I.71)

À ce stade, il faut remarquer que le temps de r´everbération est toujours ind´ependant de la fr´equence,
ce qui n’est pas tr`es réaliste.

MODÈLE AVEC TR DÉPENDANT DE LA FRÉQUENCE
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Afin d’améliorer ce mod`ele, Polack fait appel au spectre moyen de Wigner-Ville, d´efini comme
l’espérance de la distribution de Wigner-Ville appliqu´eeà la réponse impulsionnelleh(t). La distribution
de Wigner-Ville, qui est une m´ethode de repr´esentation temps-fr´equence ´energétique des signaux non
stationnaires [39–41, 44, 86, 87, 126, 193], est d´efinie par

Wh(t;f) =

Z +1

�1
h(t� �=2)h(t + �=2) e�2j�f� d� . (I.72)

C’est une fonction r´eelle répartissant l’´energie d’un signal dans le plan temps-fr´equence, c.-`a-d.Z +1

�1

Z +1

�1
Wh(t;f) dtdf =

Z +1

�1
jh(t)j2 dt . (I.73)

Une propriété remarquable de cette repr´esentation temps-fr´equence est la conservation des distributions
marginales, `a savoir

h2(t) =

Z +1

�1
Wh(t;f) df et jH(f)j2 =

Z +1

�1
Wh(t;f) dt (I.74)

Polack généralise le mod`ele décrit par l’équation (I.68) en imposant queh(t) soit, pour tout instant
t, une variable al´eatoire gaussienne telle que le spectre moyen de Wigner-Ville deh vérifie

E[Wh(t;f)] = P (f) e�2Æ(f)t . (I.75)

Cette expression d´efinit une enveloppe temps-fr´equence ´energétique deh dont on suppose qu’elle varie
lentement avect etf [257]. Elle permet de g´enéraliser, d’apr`es (I.74), l’expression (I.70) de l’enveloppe
énergétique de la r´eponse en fr´equenceE[jH(f)j2], même siÆ devient une fonction def . Mais il est im-
possible de g´enéraliser celle de l’enveloppe ´energétique de la r´eponse dans le domaine temporel (I.71),
sauf à l’instant initial [138]. La densit´e spectrale de puissance du bruit stationnaireb(t), notéeP (f),
peutêtre appel´eespectre de puissance initial[138] : c’est la densit´e spectrale de puissance de la r´eponse
impulsionnelle en l’absence d’une d´ecroissance exponentielle. Cette quantit´e jouera un rˆole important
dans la suite de l’´etude.

DOMAINE DE VALIDIT É

Le modèle statistique d´eveloppé ci-dessus implique, par lin´earité de la transform´ee de Fourier, que
la réponse en fr´equence de la salle est aussi un processus al´eatoire gaussien complexe. Il ne s’applique
donc que pour des fr´equences sup´erieures `a la fréquence de Schroederdéfinie par l’équation (I.66).
De plus, elle ne peut ˆetre consid´erée comme al´eatoire qu’au bout d’un certain temps, appel´e temps de
mélange. D’après Cremer et M¨uller, l’oreille ne peut distinguer de diff´erences entre deux signaux al´ea-
toires comportant plus de 2000 impulsions par seconde en dessous de 2 kHz [49, p. 485 et 422] ; d’apr`es
l’ équation (I.67), ils en d´eduisent une valeur du temps de m´elangetm�elange = 2

p
V . Mais Polack [257] en

donne une d´efinition plus subtile : il consid`ere que la r´eponse impulsionnelle peut ˆetre consid´erée comme
aléatoire au bout du temps `a partir duquel au moins dix ´echos al´eatoires se superposent `a tout instant ;
ceci permet d’approcher une distribution gaussienne en vertu du th´eorème de la limite centrale [277].
D’après l’équation (I.67), ce temps est donn´e par

tm�elange =

r
10V

4�c3�
. (I.76)

Ce temps de m´elange d´epend de la largeur de bande de l’impulsion ´emise, ou de son ´etalement temporel,
et de la dur´ee d’intégration� de l’observation. Une id´ee intuitive serait de consid´erer la durée d’inté-
gration de l’oreille ; mais l’estimation de cette dur´ee pose probl`eme, car sa valeur d´epend du protocole
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expérimental, de la bande de fr´equence et du niveau sonore [255, 319, 329]. G´enéralement, il est admis
que le temps de m´elange est approxim´e par

tm�elange �
p
V en ms , (I.77)

oùV est le volume de la salle en m3. Ce temps de m´elange vaut environ 20 ms dans une salle de 400 m3.
Il peut être consid´eré comme le temps n´ecessaire `a l’établissement d’un champ(( perceptivement diffus))
dans la salle, c’est-`a-dire au-del`a duquel aucune direction pr´epondérante ne peut ˆetre per¸cue. En pratique,
l’expression (I.77) correspond `a une légère surestimation, si les parois de la salle ont des propri´etés
diffusantes [138].

I.4.2.3 Modèle stochastique temps-fŕequence de la ŕeverbération tardive

Nous avons d´ecrit au § I.4.2.2 un mod`ele stochastique de la r´everbération tardive o`u l’on considère
queh(t) estune réalisation d’un processus al´eatoire non stationnaire. Pour Polack [257], ce processus est
caractérisé par sonenveloppetemps-fréquenceE[Wh(t;f)], comme indiqu´e à l’équation (I.75), de sorte
que la distribution choisie�h(t;f) soit une réalisation de la repr´esentation temps-fr´equenceWh(t;f). Le
relief de décroissance est alors donn´e par l’équation (I.59) avec�h =Wh.

Si on prend maintenant pour�h(t;f) la moyenne des repr´esentations temps-fr´equenceE[Wh(t;f)],
on obtient comme expression du relief, d’apr`es l’équation (I.75),

EDRh;�(t;f) =

Z +1

t
�h(�;f) d� =

P (f)

2Æ(f)
e�2Æ(f)t , (I.78)

avecP (f) le spectre de puissance initial (´equation (I.69)). C’est donc l’esp´erance du relief de d´ecrois-
sance (on a effectu´e une moyenne). On peut dire qu’une réalisation particuli`ere l’approche. Et l’enveloppe
temps-fréquenceEnvh(t;f) qui caractérise le ph´enomène de r´everbération tardive est obtenue (`a une
constante pr´es) par normalisation du relief par le temps de r´everbérationà toute fréquence, c.-`a-d.

Envh(t;f) = P (f) e�2Æ(f)t = 2Æ(f)EDRh;�(t;f) =
6 ln 10

Tr(f)
EDRh;�(t;f) , (I.79)

avec l’expression du Tr d´efini à l’équation (I.65). Pour repr´esenter l’allure de cette enveloppe temps-
fréquence, on a donc besoin :

1. Du spectre de puissance initialP (f)

2. De la variation fr´equentielle du temps de r´everbérationTr(f) qui fournit la penteÆ(f) par la
relationÆ(f) = 3 ln 10=Tr(f) (cf. éq. (I.65)).

La figure I.34 a ´eté tracée uniquement avec ces deux param`etres ; les lissages temporels et fr´equen-
tiels sont toujours identiques aux figures I.31 et I.32.

D’après l’équation pr´ecédente, lespectre de puissance initialest défini par

P (f) = 6 ln 10
EDRh;�(0;f)

Tr(f)
, (I.80)

ce qui se v´erifie aisément en reprenant la d´efinition du temps de r´everbération (indépendant de la fr´e-
quence), pour lequel on fait l’hypoth`ese que la d´ecroissance ´energétique est exponentielle, `a savoir

10 log10

�
P (t)

P0

�
= �60 t

T r
et EDR(0) =

Z +1

0
h2(t) dt =

Z +1

0
P (t) dt . (I.81)

La valeur deEDRh(0;f) a prendre en compte dans l’´equation (I.80) est l’ordonn´ee à l’origine de la
droite de régression calcul´ee sur une fr´equence particuli`ere du relief de d´ecroissance de la figure I.35. La
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FIGURE I.36 –Domaine de validit´e du mod`ele statistique dans le plan temps-fr´equence : il faut se situer au-
delà du temps de m´elange et de la fr´equence de Schroeder.V représente le volume de la salle,
etTr le temps de r´everbération

valeur deP (f) donnée par l’équation (I.80) est donc lespectre de puissance initialde la réverbération
tardive,à l’instant initial, c’est-à-dire au moment de l’´emission de l’impulsion. Il s’agit du produit de
deux fonctions de la fr´equence : la directivit´e de la source moyenn´ee suivant les directions d’´emission, et
celle du récepteur moyenn´ee suivant les directions d’incidence.

L’enveloppe temps-fr´equence peut donc ˆetre consid´erée comme un lissage d’une représentation
temps-fréquence d’une r´eponse impulsionnelle. On peut ´egalement la consid´erer comme le gabarit d’un
filtre variant dans le temps `a utiliser pour g´enérer une r´everbération tardive. Il reste seulement `a déter-
miner l’instantà partir duquel on appliquera ce gabarit, c’est-`a-dire le début de la r´everbération tardive.
Celui-ci peutêtre aisément approxim´e dans le cas d’une mod´elisation géométrique de la salle, mais
beaucoup moins dans le cas d’une r´eponse impulsionnelle mesur´ee. Cependant, on a dit que la r´everbé-
ration tardive pouvait ˆetre assimil´eeà une réalisation d’un processus al´eatoire gaussien non stationnaire
(§ I.4.2.2) ; et on sait que lefacteur de cr̂eted’un tel processus vaut environ 10 dB. Il est d´efini par [35]

fc(t) =
h2max(t)

E[h2(t)]
. (I.82)

D’après [138], la puissance crˆeteh2max(t) décroı̂t plus rapidement que la puissance moyenne E[h2(t)]
au tout début de la r´eponse impulsionnelle, puis d´ecroı̂t de manière identique lorsque le facteur de crˆete
atteint la valeur 10 dB correspondant `a un signal gaussien. On sait que l’on a alors atteint la r´everbération
tardive.

CONCLUSION

Pour résumer, il existe deux quantit´esà connaˆıtre pour décrire statistiquement une salle :la fréquence
de Schroederet le temps de ḿelange. Dans une certaine r´egion du plan temps-fr´equence, d´elimitée par ces
deux grandeurs, la r´eponse impulsionnelle d’un canal acoustique admet une repr´esentation stochastique
indépendante des positions de la source et du r´ecepteur (voir figure I.36). D’une part, la densit´e d’échos
doit être suffisante, ce qui explique la distinction entre r´eflexions précoces et r´everbération tardive, et
justifie la notion de temps de m´elange. D’autre part, la densit´e de modes doit aussi ˆetre suffisante, ce qui
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explique l’absence de r´eférence `a une fréquence propre en particulier, et justifie la notion de fr´equence
de Schroeder ; remarquons que, dans les salles de concert, cette fr´equence peut ˆetre consid´erée comme
suffisamment basse pour que l’on d´eclare valide l’approximation stochastique de la r´everbération tardive
sur tout le domaine des fr´equences audibles.

Enfin, la réverbération tardive d’une salle est compl`etement d´efinie par deux quantit´es qui varient
lentement en fonction de la fr´equence :le temps de ŕeverb́eration et le spectre de puissance initial. Le
temps de r´everbérationTr(f) caractérise la salle en elle-mˆeme ; il est relié à la forme et au volume de la
salle,à l’absorption des parois et `a celle de l’air. Le spectre de puissance initialP (f) est communiqu´e
aux modes propres de la salle ; il d´epend de la directivit´e de la source et du r´ecepteur, mais pas de leur
position dans la salle.

L’extraction de ces param`etres n’est pas d´etaillé dans le pr´esent document ; le lecteur se reportera
à [139, 310]. L’estimateur choisi de la distribution temps-fr´equence en ´energie est le spectrogramme cu-
mulé ; chaque isofr´equence trac´ee en dB fait apparaˆıtre une décroissance lin´eaire suivie d’un palier cor-
respondant au bruit de mesure. Le principe consiste `a détecter, pour chaque fr´equence, l’instant d’arriv´ee
du bruit de fond, puis `a effectuer une r´egression lin´eaire sur la partie valide. On en d´eduit directement
le temps de r´everbération, et, par prolongement de la r´egression `a l’instant d’émission de l’impulsion, le
spectre de puissance initial.

I.4.3 Comportement en basses fŕequences

Il faut cependant souligner qu’en dessous de 500 Hz, l’analyse temps-fr´equence est d´elicate car on
ne rentre plus dans le cadre du formalisme sous-entendu [172] : la densit´e fréquentielle de modes est
faible (à cause du volume r´eduit) et par cons´equent les isofr´equences du relief de d´ecroissance sont par-
fois peu assimilables `a des exponentielles d´ecroissantes.

Tout espace clos peut alors ˆetreétudié grâceà l’analyse modale ; ce principe consiste `a décomposer la
fonction de Green sur les modes propres, ceux-ci correspondant aux solutions de l’´equation de Helmholtz
homogène associ´ee. Pour une salle rectangulaire de dimensionslx�ly�lz comportant des parois rigides,
les modes propres ont pour expression

�m;n;p(x;y;z;f;t) = cos

�
m�x

lx

�
cos

�
n�y

ly

�
cos

�
p�z

lz

�
e2j�ft m;n;p 2 N , (I.83)

et les fréquences propres associ´ees

fm;n;p =
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�2
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�
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�2
+

�
p

lz

�2
. (I.84)

La fonction de Green

G(~r;~r0) =
X
m;n;p

�m;n;p(~r0)

k2m;n;p � k2
�m;n;p(~r) , (I.85)

avec~r0 la position de la source,~r la position courante etk le nombre d’onde, fournit donc une expression
analytique qui, lorsque les fonctions propres sont connues, permet de calculer le champ sonore `a tout
instant et en tout point de l’espace.

En réalité, l’espace clos n’est jamais de forme simple, et les propri´etés acoustiques des mat´eriaux
tapissant la surface int´erieure ne sont pas uniformes et parfois mˆeme inconnues. Le calcul des fonctions
propres devient impossible. Tout au plus, peut-on les exprimer sur une base de fonctions propres connues
correspondant `a une géométrie voisine mais plus simple : il s’agit du ph´enomène de couplage modal [30].

Le problème est rendu encore plus complexe dans le cas d’un habitacle de v´ehicule, puisqu’il existe
des phénomènes de couplages acoustiques entre diff´erents volumes [49, 172], principalement avec le
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coffre et l’intérieur des porti`eres ; en posant la main sur la paroi externe des porti`eres tout en diffusant `a
l’int érieur du véhicule un signal comportant des basses fr´equences, on ressent des vibrations.

Dans les petites salles, le domaine de fr´equences inf´erieurà la fréquence de Schroeder est beaucoup
plusétendu. Dans cette r´egion, le champ sonore est gouvern´e par les modes propres ; mˆeme si il existe un
recouvrement plus ou moins important, les modes sont bien s´eparés les uns des autres, et les propri´etés
spécifiques d’un habitacle transparaissent beaucoup plus facilement. La r´eponse de la salle d´epend pr´eci-
sément des positions de la source et du r´ecepteur, ainsi que du mode excit´e. La direction de propagation
est fixée par ce mode, et les concepts de r´eflexions non sp´eculaires ou de diffraction n’ont pas de sens.
Lorsque la fréquence varie, la distribution de probabilit´e de la réponse en fr´equence varie fortement :
c’est la différence fondamentale avec le comportement en hautes fr´equences.

La distribution des fr´equences propres est renseign´ee par l’indice d’espacement fr´equentiel : Kuttruff
[171] définit cet indice par

 =
1
N

P
f2i�

1
N

P
fi
�2 , (I.86)

où fi est la i-ème fréquence propre. Lorsque les fr´equences propres sont r´egulièrement espac´ees, alors
 = 1 ; si elles sont distribu´ees de mani`ere aléatoire suivant une loi de Poisson, alors = 2. Dans ce
domaine de fr´equences, on pourra voir apparaˆıtre de fortes variations dans la r´eponse en fr´equence ; ces
variations peuvent ˆetre mesur´ees par l’écart type en fonction de la fr´equence. Comme le taux d’amortis-
sement de chaque mode est diff´erent, la d´ecroissance sonore peut pr´esenter de fortes variations fr´equen-
tielles dans les basses fr´equences, puisque le recouvrement modal est faible et que la largeur fr´equentielle
d’un mode est proportionnelle `a son amortissement. Seuls quelques modes peuvent ˆetre excités par un
signalà bande ´etroite. Si ces modes ont tous `a peu près le même taux d’amortissement, la d´ecroissance
logarithmique de l’énergie sera presque uniforme ; par contre, si certains modes ont un facteur d’amor-
tissement faible et continuent `a décroı̂tre alors que d’autres ont un facteur d’amortissement ´elevé et sont
déjà éteints, la d´ecroissance logarithmique de l’´energie pr´esentera plusieurs pentes. Dans ce cas, on ne
peut pas parleur d’un unique temps de r´everbération. Ce param`etre est donc peut pertinent dans le cas
des petites salles en dessous de la fr´equence de Schroeder.

D’après l’équation (I.84), on peut remarquer que le nombre de modes propres augmente rapidement
avec la fréquence. Ceci a ´eté confirmé par Kuttruff [172] dans un espace clos de volume quelconque.
Or les modes propres sont `a support fréquentiel fini : dˆu aux propriétés absorbantes des parois, leur
largeur de bande est non nulle. Lorsque la fr´equence augmente et que l’on s’approche de la fr´equence de
Schroeder, le recouvrement modal augmente. Mais il n’est pas encore suffisant pour que le champ sonore
n’obéisse uniquement qu’`a des consid´erations g´eométriques. La r´eponse en fr´equence converge vers la
réponse mesur´ee en hautes fr´equences, mais il peut subsister des endroits o`u la densité de probabilit´e
de la pression est tr`es disparate ; dans cette r´egion, la caract´eristique la plus importante est d’avoir une
distribution modale r´egulière afin d’optimiser le recouvrement modal.

À partir d’une certaine fr´equence, il devient impossible de discerner les modes les uns des autres.
La réponse en fr´equence r´esulte alors d’une superposition inextricable de modes, ind´ependante de la
position d’écoute (sauf au voisinage des parois o`u le son est amplifi´e). À ce stade, l’analyse modale ne
permet plus d’extraire des informations sur la r´epartition du son dans la salle. Il faut avoir recours au
modèle probabiliste pr´ecédemment d´ecrit.

Lorsque l’on peut distinguer les diff´erents modes, c.-`a-d. en dessous de la fr´equence de Schroeder,
le caractère ondulatoire du champ sonore doit pr´evaloir. L’influence de l’imp´edance interne d’une source
sonore sur sa diffusion dans l’espace doit ˆetre prise en compte, de mˆeme que l’influence de la charge
acoustique apport´ee par l’environnement sur la puissance rayonn´ee par la source. Ces deux quantit´es
(impédance de transfert acoustique et imp´edance de charge) sont utilis´ees par Salava [275] pour d´ecrire
le comportement des sources sonores en basses fr´equences.
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De manière générale, deux m´ethodes sont utilis´ees en basses fr´equences : l’analyse par ´eléments
finis, et l’analyse modale. On peut montrer que les valeurs des fr´equences propres sont plus influenc´ees
par la forme de la cavit´e que par le revˆetement acoustique des surfaces ; donc l’analyse modale permet
de calculer la r´eponse acoustique de la cavit´e. D’autre part, on peut montrer qu’il est possible de calculer
la réponse acoustique de la cavit´e sans calculer explicitement les modes de cavit´es, ce qui est du ressort
de la modélisation par ´eléments finis. Les deux m´ethodes sont donc concurrentes [302]. Dans une ber-
line de classe moyenne, le premier mode est aux alentours de 80 Hz, et le second aux environs de 150 Hz.

Des solutions passives ou actives ont ´eté propos´ees pour att´enuer l’influence de ces modes [122]. Il
n’est pas n´ecessaire de connaˆıtre leur forme exacte, mais seulement leur fr´equence de r´esonance et une
estimation de leur facteur de qualit´e. Le contrôle passif est r´ealisé par le biais d’att´enuateurs accord´es
et placés de mani`ere appropri´ee ; ces att´enuateurs sont en g´enéral de grandes membranes ou des r´esona-
teurs de Helmholtz comportant un orifice `a perte. Il est n´ecessaire d’utiliser plusieurs r´esonateurs pour
éviter un couplage avec les modes d’ordre sup´erieurs, ce qui produirait une r´epartition non homog`ene de
la pression. Leur position doit ˆetre proche des maxima des modes `a atténuer. Une autre m´ethode pour
contrôler le champ acoustique en basses fr´equences est l’utilisation d’un dispositif actif, dans lequel les
haut-parleurs sont aliment´es par des signaux mesur´es par des microphones et pr´ealablement filtr´es ; le
but recherch´e est d’avoir une distribution du champ sonore uniforme, c.-`a-d. de limiter les diff´erences
relatives entre les modes. Le dispositif doit agir uniquement autour des r´esonances des modes `a atténuer,
et modifier aussi peu que possible les autres fr´equences ; le but n’´etant pas de minimiser l’amplitude
des modes, mais de leur donner un taux amortissement identique en r´eduisant leur amplitude. Ces deux
approches ont ´eté testées sur des mod`eles réduits parall´elépipédique, et ont permis d’atteindre une att´e-
nuation de 10 dB pour le premier mode.

Uneégalisation en fr´equence peut ´egalement ˆetre men´ee spécifiquement en basses fr´equences [8, 69,
246], pour une position pr´ecise de l’auditeur. La principale difficult´e provient des r´egions fréquentielles
où la pression g´enérée par les modes est faible : dans ce cas, il faut augmenter fortement le niveau du
signal injecté dans les haut-parleurs. D’une part, l’effet produit peut ˆetre perceptivement n´efaste, d’autre
part des ph´enomènes de distorsion non lin´eaire peuvent apparaˆıtre au niveau des transducteurs.

Notons enfin que la prise en compte des ph´enomènes particuliers en basses fr´equences est n´ecessaire
pour réaliser une simulation de la propagation acoustique dans l’habitacle en vue d’une auralisation [81,
102]. Des mod`elesà éléments finis ou `a éléments de fronti`eres doivent ˆetre utilisés en basses fr´equences
en conjonction avec les mod`eles géométriques classiques en hautes fr´equences (m´ethodes des rayons ou
des cônes) [52].

I.5 Analyse temps-fŕequence de ŕeponses impulsionnelles d’habitacle

Dans le cas d’un habitacle de v´ehicule automobile, la fr´equence de Schroeder, c.-`a-d. la fréquence
au-dessus de laquelle le mod`ele stochastique de la r´everbération tardive est valide, est de l’ordre de
quelques centaines de Hertz. En dessous de cette fr´equence, le champ acoustique doit ˆetre décrit par la
théorie classique de l’analyse modale.

Le temps de m´elange, c.-`a-d. le temps `a partir duquel on consid`ere que la densit´e temporelle d’´echos
est suffisante pour ´etablir un champ acoustiqueperceptivementdiffus, est de l’ordre de quelques millise-
condes ; et l’examen de la d´ecroissance ´energétique des isofr´equences du relief de d´ecroissance montre
que la décroissance exponentielle de l’´energie d´ebute entre 5 et 10 ms apr`es le son direct (cf. I.35). Dans
le cas de r´eponses impulsionnelles d’habitacle, l’examen du facteur de crˆete n’est cependant pas un bon
indicateur de l’arrivée du champ diffus (cf. eq. I.82) ; en effet, si la valeur de ce coefficient diminue ef-
fectivement dans les 50 premi`eres millisecondes de la r´eponse impulsionnelle, elle n’atteint pas la valeur
constante de 10 dB au-del`a (le facteur de crˆete varie entre 5 et 10 dB). La raison est probablement que,
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dans un habitacle de v´ehicule, le champ diffus n’est atteint qu’approximativement.
En effet, un champ r´eellement diffus ne peut pas exister dans les espaces clos pour lesquels les

parois ont tendance `a concentrer l’´energie réfléchie dans une direction pr´epondérante ; cependant, dans
la réalité, des parois totalement diffusantes (c.-`a-d. vérifiant la loi de Lambert [172, p. 111]) sont plutˆot
rares. De plus, lorsque les coefficients d’absorption des parois ne sont pas uniformes, certains chemins
acoustiques seront absents, et cela empˆeche une bonne diffusion. C’est particuli`erement le cas dans un
habitacle automobile, puisque coexistent des parois `a faible coefficient d’absorption comme les surfaces
vitrées, et des parois `a coefficient d’absorption ´elevé comme les si`eges.

On préfère donc parler de champ diffus(( au sens large)), c.-à-d. que l’on suppose que le signal
aléatoire associ´e à la réverbération tardive est ergodique dans le domaine spatial (ce qui veut dire que
l’on peut substituer une moyenne spatiale `a une moyenne statistique).

En deçà du temps de m´elange, il faut th´eoriquement tenir compte des particularit´es des r´eflexions
(date, direction de provenance et amplitude). Ces premi`eres réflexions sont malheureusement difficile-
ment identifiables sur des r´eponses impulsionnelles mesur´ees dans un habitacle automobile, tant l’´echelle
de temps est ramass´ee, et il arrive mˆeme que l’onde directe ne soit pas d’amplitude maximale ! Ceci peut
être dû à l’orientation età la directivité des haut-parleurs, ainsi qu’`a des ph´enomènes d’interférences
localisées en fr´equence. Dans la suite de l’´etude, nous ferons toujours la distinction entre :

1. Les 5 premi`eres millisecondes de la r´eponse impulsionnelle, consid´erées dans leur globalit´e, que
nous appelerons(( son directéquivalent)).

2. Le reste de la r´eponse impulsionnelle, qui contient la r´everbération, ou plutˆot l’ (( effet d’habitacle))
tant celle-ci décroı̂t rapidement.

De plus, un simple examen de l’´echogramme (cf. fig. I.30(a)) permet de constater que toute l’infor-
mation utile se trouve pr´esente dans les 50 premi`eres millisecondes, c.-`a-d. avant que le bruit de fond ne
perturbe la mesure.

Bien que les explorations perceptives ont montr´e que plusieurs facteurs perceptifs font intervenir
des limites temporelles allant jusqu’`a 50 voire 80 ms [50, 150, 181], les indices objectifs classiques de
l’acoustique des salles ne peuvent s’appliquer dans l’habitacle d’un v´ehicule. En effet, la d´ecroissance
exponentielle de l’´energie d´ebute environ 5 ms apr`es le son direct, et toute l’information a disparu au
bout de 50 ms ! C’est pourquoi nous concentrons nos efforts sur l’analyse temps-fr´equence des r´eponses
impulsionnelles.

I.5.1 Protocole de mesure

Nous avons men´e une campagne de mesure de r´eponses impulsionnelles dans un grand nombre de
véhicules, avec diff´erents capteurs.

Les véhicules utilisés font partie du parc de v´ehicules d’essai de la Direction de la Recherche
(pour les véhicules de marqueRENAULT) ou du Centre d’Analyse de la Concurrence (pour les v´ehi-
cules d’autres marques). Le v´ehicule dont proviennent les courbes pr´esentées dans la suite de ce chapitre
est un mod`eleSafrane de série,équipé de haut-parleurs de marque SOFAITAL , à savoir

– à l’avant, de deux haut-parleurs de typeboomerde diamètre 130 mm situ´es en porti`ere, coupl´esà
deux haut-parleurs de typetweetersitués en planche de bord ;

– à l’arrière, de deux haut-parleurs coaxiaux de diam`etre 160 mm situ´es en porti`ere.

Les capteurs utilis´es sont

– un microphone omnidirectionnel (mod`ele 4165 1=2 pouce) de marqueBRÜEL & KJÆR, relié à
son préamplificateur (mod`ele 2639), puisà un amplificateur de mesure (mod`ele 2609) de la même
marque ;

– un mannequin acoustique (mod`ele HMS II) de marque HEAD ACOUSTICS;

– un microphone `a directivité variable (mod`ele ST 250) de marque SOUNDFIELD (cf. § A.1).
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X Z

W Y

1 2
3 4

FIGURE I.37 –Repérage des haut-parleurs et des positions de mesure

Le microphone omnidirectionnel et le microphone `a directivité variable ont toujours ´eté placésà la
position du centre de la tˆete du mannequin. La position du mannequin est r´eférencée à l’aide de trois
mesures de distances, ce qui permet une reproductibilit´e de cette position `a l’identique d’une s´eance de
mesure `a une autre.

Le système de mesure est le logicielMLSSA. Les réponses impulsionnelles sont mesur´eesà une
fréquence d’´echantillonnage de 44100 Hz ; on ne stocke que les 16384 premiers points, soit 371,5 ms, ce
qui est largement suffisant, puisque le bruit de fond perturbe la mesure `a partir de 100 ms environ.

La nomenclature est conforme `a la figure I.37, `a savoir que
– les haut-parleurs sont rep´erés par les lettres W, X, Y et Z ;

– la position du capteur est rep´erée par les chiffres 1, 2, 3 et 4 ;

– le type de capteur est rep´eré par les lettres

– O pour le microphone omnidirectionnel ;

– G et D pour les oreilles gauche et droite du mannequin acoustique ;

– w, x, y, et z pour les diff´erents canaux de sortie du microphone `a directivité variable, cor-
respondant `a une directivité monopˆolaire pour w et une directivit´e dipôlaire dans les trois
directions principales de l’espace pour x, y, et z.

Les analyses temps-fr´equence sont effectu´eesà l’aide du spectrogramme, avec
– une fenêtre de Blackman-Harris d’ordre 4 de longueur 512 ´echantillons, soit 11,6 ms, ce qui permet

d’atteindre une r´esolution fréquentielle de 86 Hz ;

– un pas d’avancement des fenˆetres de 128 ´echantillons, soit 2,9 ms.

I.5.2 Temps de ŕeverbération

Le temps de r´everbération correspond au temps qu’il faut pour que l’´energie atteigne le millioni`eme
de sa valeur initiale, soit une d´ecroissance de 60 dB.

On constate rapidement que le temps de r´everbération montre un comportement identique, que l’on
soit dans l’habitacle d’un petit v´ehicule (tel uneClio) ou dans l’habitacle d’un grand v´ehicule (tel une
Espace) (cf. fig. I.38, sur laquelle le trait ´epais correspond `a la moyenne, et la zone gris´ee correspond
à la plage de variation). Chaque graphique de la figure I.39 correspond `a la mesure d’un haut-parleur
donné, les quatre courbes repr´esentant une position diff´erente du microphone, selon le code de couleur
établi sur la figure I.37. En basses fr´equence, les valeurs sont de l’ordre de plusieurs centaines de milli-
secondes, mais elles varient dans des proportions importantes avec la fr´equence, ce qui est certainement
li é à la faible densit´e modale : tant que l’on se situe en dessous de la fr´equence de Schroeder, ces valeurs
ne correspondent pas v´eritablement `a un temps de r´everbération, mais plutˆot à un taux d’amortissement
modal. Au fur età mesure que la fr´equence augmente, le temps de r´everbération diminue, pour atteindre
une valeur constante voisine de 50 ms `a partir de 1 kHz environ3. Cette valeur est extrˆemement faible,

3. La valeur du temps de r´everbération est bien r´eelle, et n’est en aucun cas une limitation de l’algorithme d’analyse temps-
fréquence, qui est capable de calculer des temps de r´everbération plus faibles.
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FIGURE I.38 –Temps de r´everbération calculé à partir de réponses impulsionnelles mesur´ees avec un micro-
phone omnidirectionnel plac´e en position conducteur dans dix v´ehicules (un graphique par
haut-parleur)
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FIGURE I.39 –Temps de r´everbération calculé à partir de réponses impulsionnelles mesur´ees avec un micro-
phone omnidirectionnel plac´e à quatre positions diff´erentes dans un v´ehicule de typeSafrane
(un graphique par haut-parleur)
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FIGURE I.40 –Temps de r´everbération calculéà partir de mesures r´ealisées avec le microphone omnidirection-
nel, le mannequin acoustique et le microphone SOUNDF IELD placés en position conducteur ;
pour chaque capteur, nous avons effectu´e une moyenne des r´esultats obtenus avec les quatre
haut-parleurs

au point que l’on puisse se demander si la r´everbération poss`ede une influence perceptive. Nous y revien-
drons dans la premi`ere partie du chapitre 3, lorsque nous nous interrogerons sur la correction spectrale.

Nous vérifions que, `a partir de 400 Hz environ, le temps de r´everbération est ind´ependant de la po-
sition du récepteur dans l’habitacle. Nous d´ecidons alors d’effectuer une moyenne spatiale du temps de
réverbération, pour un haut-parleur donn´e et pour une position variable du microphone. Cette moyenne
est licite car la r´everbération tardive peut ˆetre décrite par un processus statistique ergodique dans le do-
maine temporel et spatial. De plus, nous constatons que le temps de r´everbération est ind´ependant de
la position du haut-parleur, toujours `a partir de 400 Hz environ ; en-dessous, les variations peuvent ˆetre
li ées aux conditions diff´erentes de montage des haut-parleurs, et `a l’excitation des différentes parois de
la portière. Nous effectuons ´egalement une moyenne spatiale entre les temps de r´everbération calcul´es
à partir des mesures effectu´ees avec les diff´erents haut-parleurs.̀A l’aide de ce temps de r´everbération
moyen, nous effectuons une nouvelle analyse temps-fr´equence, avec un temps de r´everbérationimpośe
pour chaque r´eponse impulsionnelle correspondante ; en effet, le calcul du temps de r´everbération et de
la densité spectrale de puissance initiale sont interd´ependants (cf. ´eq. I.80). La pente de l’enveloppe de
décroissance est donc impos´ee, il ne reste plus qu’`a la caler sur la d´ecroissance ´energétique de chaque
isofréquence du spectrogramme, et `a calculer l’ordonn´eeà l’origine pour trouver la densit´e spectrale de
puissance initiale. Le but de cette technique est de r´eduire les variations sur la densit´e spectrale de puis-
sance initiale (principalement celles qui sont dues `a un problème d’estimation).

On peut s’attendre `a ce que le temps de r´everbération soit identique quel que soit le microphone de
mesure, `a condition que celui-ci ne soit pas trop directif. Ceci est v´erifié sur la figure I.40, qui repr´esente
le temps de r´everbération calcul´e à partir de mesures effectu´ees avec les trois capteurs dont nous dispo-
sons (microphone omnidirectionnel, mannequin avec deux oreilles, et microphone SOUNDFIELD avec
quatre directivités) ; les capteurs ont ´eté positionnés de mani`ere aussi proche que possible. Au-dessus de
400 Hz, on peut consid´erer que la concordance entre les courbes est satisfaisante. Le temps de r´everbéra-
tion calculé à l’aide des mesures r´ealisées avec les directivit´es dipôlaires du microphone SOUNDFIELD

n’est d’ailleurs pas si diff´erent de celui calcul´e à l’aide de la mesure r´ealisée avec la directivit´e monopˆo-
laire, alors que leur diagramme de directivit´e est plutˆot réduit.

En dessous de 400 Hz, les valeurs diff`erent ; on peut expliquer ceci par le fait que les capteurs ne
sont pas tous strictement `a la même position, et il est probable que nous subissions l’influence de deux
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(a)Calcul brut, et lissage par ton
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(b) Calcul avec temps de r´everbération impos´e,
et lissage par ton
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(c) Variance calcul´ee pour différentes positions
du microphone, apr`es calcul brut
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(d) Variance calcul´ee pour différentes positions
du microphone, apr`es calcul avec temps de
réverbération impos´e

FIGURE I.41 –Densité spectrale de puissance initiale, et variance pour diff´erentes positions du microphone,
calculéesà partir de réponses impulsionnelles mesur´ees avec le microphone omnidirectionnel
dans un v´ehicule de typeSafrane (un graphique par haut-parleur)

modes différents, donc de deux taux d’amortissement modal diff´erents.

I.5.3 Densit́e spectrale de puissance initiale

Le spectre de puissance initial est la deuxi`eme quantit´e qui caract´erise la réverbération tardive. Il
s’agit de la densit´e spectrale de puissance associ´eeà la décroissance exponentielle, mais calcul´ee pour
l’instant d’émission de l’impulsion ; elle d´epend de la directivit´e de la source et du r´ecepteur, mais pas
de leur position dans la salle.

Comme nous l’avons ´evoqué précédemment, nous d´ecidons d’imposer le temps de r´everbération
dans l’habitacle d’apr`es la moyenne spatiale des courbes obtenues avec les diff´erentes positions des haut-
parleurs et du microphone de mesure. Cela permet de r´eduire la variance de l’estimation de la densit´e
spectrale de puissance dans des proportions importantes (cf. fig. I.41). On remarque sur la figure I.41(b)
que les densit´es spectrales de puissance initiale correspondant aux deux haut-parleurs avant sont iden-
tiques, tout comme celles correspondant aux deux haut-parleurs arri`eres ; en revanche, les deux couples
sont différents. Ceci est en accord avec la r´ealité physique, puisque les haut-parleurs avant et les haut-
parleurs arri`eres sont diff´erents, et la densit´e spectrale de puissance initiale d´epend de la source.
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FIGURE I.42 –Densité spectrale de puissance initiale calcul´ee (avec temps de r´everbération impoé) à partir de
réponses impulsionnelles mesur´ees entre le haut-parleur W et le microphone omnidirectionnel
placé en position conducteur, dans dix v´ehicules (un graphique par haut-parleur)

Si le temps de r´everbération ne pr´esente pas de variations importantes d’un v´ehiculeà l’autre, il
n’en est pas de mˆeme pour la densit´e spectrale de puissance initiale (cf. fig. I.42). Les r´esultats obtenus
à l’arrière présentent parfois un caract`ere passe-bas plus accentu´e, et cela est dˆu à la bande passante plus
étroite des haut-parleurs install´esà l’arrière des v´ehicules correspondant.

Nous avons ´egalement calcul´e la densit´e spectrale de puissance initiale `a partir de mesures de r´e-
ponses impulsionnelles effectu´ees avec les trois capteurs dont nous disposons, positionn´es de mani`ere
aussi proche que possible (cf. fig. I.43). Pour que les r´esultats soient comparables entre eux, il faut les
normaliser par la fonction de transfert en champ diffus du capteur consid´eré. Or,

– pour le mannequin acoustique, nous ne disposons que de 24 mesures de r´eponses impulsionnelles
binaurales dans le plan horizontal, et de 24 mesures `a 30o de site ;

– pour le microphone SOUNDFIELD, nous ne disposons que de 72 mesures dans le plan horizontal.

On constate que les densit´es spectrales de puissance ont globalement la mˆeme allure, mais des diff´erences
importantes existent en basses fr´equences, entre 2 et 5 kHz, et au-del`a de 10 kHz. Ceci peut s’expliquer
par la mauvaise caract´erisation de la fonction de transfert du capteur en champ diffus.

En l’état actuel des choses, la densit´e spectrale de puissance initiale ne peut donc ˆetre obtenue
de manière fiable qu’avec le microphone omnidirectionnel, puisque c’est celui qui a le diagramme de
directivité le plus homog`ene.

I.5.4 Décroissance temporelle de l’́energie

Remarquons d’abord que les variations de l’´energie totale sont importantes d’une place `a l’autre
dans le mˆeme véhicule, pour un haut-parleur donn´e. D’autre part, les variations sont importantes d’un
véhiculeà l’autre (cf. fig. I.44). La tendance passe-bas est fortement accentu´ee dans certains v´ehiculesà
l’arri ère, et cela est dˆu à la bande passante plus faible des haut-parleurs install´es.

Le temps de r´everbérationétant extrêmement faible, la(( vitesse de d´ecroissance)) de l’énergie dans
le plan temps-fr´equence est tr`es rapide, comme on peut le constater sur la figure I.45.À peine 5 ms apr`es
l’arriv ée du son direct, le contenu fr´equentiel de l’énergie est d´ejà modifié, et la décroissance temporelle

63



Chapitre I - Caract´erisation objective

50 100 200 400 800 1.5k 3k 5k 10k 20k
10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60
Densité spectrale de puissance initiale mesuré avec différents capteurs

Fréquence en Hz

E
ne

rg
ie

 e
n 

dB

Micro omni
Mannequin oreille gauche
Mannequin oreille droite
SoundField canal w
SoundField canal x
SoundField canal y
SoundField canal z

FIGURE I.43 –Densité spectrale de puissance initiale calcul´ee (avec temps de r´everbration impos´e) à partir
de mesures r´ealisées entre le haut-parleur W et le microphone omnidirectionnel, le mannequin
acoustique et le microphone SOUNDF IELD placés en position conducteur
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FIGURE I.44 – Énergie totale d´elivrée par les diff´erents haut-parleurs, calcul´eesà partir de mesures r´eali-
sées avec le microphone omnidirectionnel ; chaque courbe repr´esentant l’énergie capt´eeà une
position différente dans le v´ehicule (un graphique par haut-parleur)
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FIGURE I.45 – Évolution temporelle de la densit´e d’énergie restant `a l’instant t dans une r´eponse impulsion-
nelle mesur´ee dans un v´ehicule de typeSafrane avec le microphone omnidirectionnel plac´e en
position conducteur

s’amplifie avec la fr´equence, puis se stabilise (insignifiante `a 100 Hz, elle est de 6 dB environ `a partir de
800 Hz) ; ceci corrobore les observations effectu´ees sur le temps de r´everbération, qui diminue avec la
fréquence jusqu’`a une valeur constante de 50 ms `a partir de 800 Hz environ. Apr`es 5 ms (soit 10 ms apr`es
l’arriv ée du son direct), la chute est de 5 dB suppl´ementaire, et elle s’accentue encore 10 ms plus tard (soit
20 ms apr`es l’arrivée du son direct). Cependant, l’allure g´enérale de la courbe tend `a se stabiliser (jusque
8 kHz environ) ; ceci confirme que nous soyons rentr´e dans le mode de d´ecroissance exponentielle de
l’ énergie réverbérée.

La décroissance ´energétique étant aussi rapide, le contenu fr´equentiel de l’énergie du son direct
équivalent (c.-`a-d. entre 0 et 5 ms) diff`ere assez peu du contenu fr´equentiel de l’énergie totale. Cette
observation est importante, et il serait int´eressant de savoir si nous sommes perceptivement en mesure
de distinguer ind´ependamment le contenu fr´equentiel du son direct et celui de la r´everbération, ou en
d’autres termes la diff´erence entre le contenu fr´equentiel du son direct et celui de l’´energie totale. Pour
effectuer une ´egalisation de la r´eponse en fr´equence du syst`emeélectroacoustique de l’habitacle, il est
légitime de se demander si l’on doit ´egaliser ind´ependamment le son direct et la r´everbération. Nous
répondrons `a cette question dans la premi`ere partie du chapitre 3.

I.5.5 Répartition spatiale de l’énergie

Grâce aux mesures effectu´ees avec le microphone SOUNDFIELD, nous pouvons explorer la r´eparti-
tion spatiale de l’´energieà l’intérieur de l’habitacle.

Intéressons-nous d’abord `a l’évolution temporelle de la r´epartition spatiale, qui pourra nous rensei-
gner sur le temps n´ecessaire `a l’établissement du champ diffus. Examinons pour cela les diff´erences entre
les énergies capt´ees par chacun des trois canaux directifsx, y et z. La figure I.46 repr´esente l’énergie
contenue dans une tranche temporelle donn´ee, mesur´ee par chacun des trois capteurs, et moyenn´ee dans
sept bandes d’octave ; la zone gris´ee sch´ematise la plage de variation sur chacun des trois capteurs, et le
trait épais repr´esente la moyenne. On s’aper¸coit que les différences d’´energie capt´ees par les trois direc-
tivit és sont de plus en plus faibles `a partir de 500 Hz ; ceci veut dire que le champ sonore devient de plus
en plus diffus. Les diff´erences ont presque disparues `a partir de 5 ms apr`es le son direct.

Intéressons-nous ensuite `a la distribution spatiale de l’´energie totale, qui nous permettra de carto-
graphier le champ acoustique `a l’intérieur du véhicule. Par combinaison lin´eaire des diff´erents canaux

65



Chapitre I - Caract´erisation objective

W Y
X Z

Fréquence en Hz

E
ne

rg
ie

 e
n 

dB

Energie dans [0 ; 5] ms
(Safrane)

125 250 500 1k 2k 4k 8k
20

36

52

68

84

100

O

125 250 500 1k 2k 4k 8k
20

36

52

68

84

100

O

125 250 500 1k 2k 4k 8k
20

36

52

68

84

100

O

125 250 500 1k 2k 4k 8k
20

36

52

68

84

100

O

(a) Énergie contenue dans la tranche [0 ; 5] ms
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(b) Énergie contenue dans la tranche [5 ; 10] ms
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(c) Énergie restante apr`es 10 ms

FIGURE I.46 – Énergie capt´ee par les trois figures de directivit´e en huit ; le microphone est plac´e en position
conducteur dans un v´ehicule de typeSafrane (un graphique par haut-parleur)
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(b) Dans un véhicule de typeSafrane, pour un si-
gnal monophonique diffus´e par les deux haut-
parleurs avant, et capt´e par le microphone plac´e
en position conducteur

FIGURE I.47 –Répartition spatiale de l’´energie calcul´ee à partir de mesures effectu´ees avec le microphone
SOUNDF IELD

du microphone SOUNDFIELD, nous pouvons construire une autre figure de directivit´e. Par exemple, en
sommant le canal w avec un des autres canaux, on obtient une cardio¨ıde dirigée selon l’axe correspon-
dant ; de plus, en pond´erant les trois canaux directifs `a l’aide de lois en sinus et cosinus, on peut orienter
la figure en huit dans n’importe quelle direction de l’espace, selon la formule

w(t) + [(x(t)� cos � + y(t)� sin �)� cos�+ z(t)� sin�] , (I.87)

avec� l’angle d’azimut et� l’angle de site. Il est donc possible d’orienter la cardio¨ıde, et d’explorer
l’ énergie dans toutes les directions de l’espace. On peut alors tracer une carte repr´esentant la distribution
spatiale de l’énergie. La figure I.47 montre une telle distribution, calcul´ee avec la totalit´e de l’information
temporelle pr´esente dans chaque r´eponse impulsionnelle.

Cependant, nous devons remarquer que les figures de rayonnement de la combinaison des deux
premières harmoniques sph´eriques diffèrent en champ proche et en champ lointain : alors que les figures
de rayonnement d’un monopˆole et d’un dipôle sont identiques quelle que soit la distance, il n’en est pas
de même pour la figure de rayonnement d’une cardio¨ıde, qui varie avec la fr´equence et la distance [64].
En particulier, la figure de rayonnement associ´ee à l’équation (I.87) n’est de forme cardio¨ıde qu’en
champ lointain ; en champ proche et en basses fr´equences, elle tend `a devenir omnidirectionnelle, ceci
étant dû aux propriétés réactives du champ sonore [280] (la pression n’est plus en phase avec la vitesse
particulaire). C’est pourquoi nous avons effectu´e un filtrage passe-haut sur les mesures effectu´ees avec
le microphone SOUNDFIELD en véhicule avant de tracer la figure I.47(b).

L’ énergie maximale est situ´eeà l’azimut 25o et au site -8o. L’ écart en azimut est important, et n´e-
cessite sans aucun doute l’utilisation d’un dispositif de correction de l’image sonore ; l’´ecart en site est
moins important, ceci ´etant probablement dˆu à la position des tweeters en planche de bord.

Nous aimerions savoir si il est possible d’utiliser cette technique pour valider des traitements per-
mettant de modifier l’image sonore. Nous avons donc refait le mˆeme genre de calcul apr`es implantation
d’une correction transaurale. Cette m´ethode, d´ecrite au § III.3.3.1, permet de cr´eer une ou plusieurs
sources virtuelles `a l’intérieur du véhicule tout en compensant l’effet d’habitacle sur le d´ebut de la r´e-
ponse ; elle est optimale en dessous de 6 kHz. Nous avons donc inject´e à l’entrée du syst`eme un signal
binaural correspondant `a la HRIRà 0o, qui, après passage dans la matrice de transfert inverse et dans la
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FIGURE I.48 –Répartition énergétique dans un v´ehicule de typeSafrane, pour un signal binaural constitu´e
de la HRIRà 0o injecté à l’entrée d’un syst`eme transaural

matrice de transfert directe, se trouve capt´e par le microphone SOUNDFIELD placé approximativement
au centre de la tˆete du mannequin ; la figure I.48 pr´esente le r´esultat obtenu, en limitant les calculs `a
6 kHz. L’énergie maximale est situ´ee l’azimut 11o et au site -20o, alors qu’on s’attendrait `a trouver 0o en
azimut et en site.

Ce résultat décevant ne doit pas faire oublier qu’`a la différence de l’holophonie, un syst`eme d’annu-
lation des trajets crois´es n’a pas pour ambition d’effectuer une reconstruction exacte d’un front d’onde,
mais uniquement de restituer une certaine information sur les deux oreilles d’un individu situ´e à une
position déterminée.

De plus, ce microphone semble fortement influenc´e par les effets de champ proche, qui ne sont
pas négligeables lors d’une utilisation en v´ehicule, tant les distances entre les sources primaires (haut-
parleurs) mais aussi les sources secondaires (sources images) sont faibles. D’apr`es les investigations
effectuées par Farina, et relat´eesà de nombreuses reprises sur une mailing liste d´ediée au son 3D4, ce
microphone est inutilisable comme capteur de prise de son dans les petits volumes, `a l’intérieur desquels
le champ sonore est tr`es réactif : les relations mises en œuvre pour reconstituer les directivit´es dipôlaires
à partir des signaux des capsules ne sont valables qu’en champ lointain. L’information de localisation est
donc difficilement exploitable ; de mˆeme son utilisation en vue d’une prise de son et d’une restitution `a
partir du format B (cf. annexe A.1) est inadapt´ee dans ce cas.

Compte-tenu de ces remarques, nous proposons d’abandonner ce microphone comme moyen de
caractérisation spatiale du champ acoustique r´egnant dans un habitacle de v´ehicule automobile.

I.5.6 Corr élation interaurale

Le coefficient de corr´elation interaurale, ou IACC (Inter Aural Cross Correlation) mesure l’inter-
corrélation des signaux parvenant aux deux oreilles (cf. § III.4.1). Cet indice est bas´e sur la fonction de
corrélation interaurale normalis´ee�gd(t) mesurée avec une tˆete artificielle, entre les temps d’int´egration
t1 et t2, c.-à-d.

�gd(�) =

R t2
t1
hg(t)hd(t+ �) dtqR t2

t1
h2g(t) dt

R t2
t1
h2d(t) dt

, (I.88)

4. http://mail.music.vt.edu/mailman/listinfo/sursound
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(b) En champ diffus

FIGURE I.49 – IACCà court terme calcul´e à partir de mesures r´ealisées en champ libre et en champ diffus

avechg(t) et hd(t) les signaux de pression arrivant aux oreilles gauche et droite. La valeur de IACC
correspond au maximum de cette fonction de corr´elation, c.-à-d.

IACC = max
j� j�1 ms

j�gd(�)j , (I.89)

avec� le retard interaural ou ITD (Interaural Time Delay).
Nous avons calcul´e ce coefficient `a (( court terme)), c.-à-d. sur des fenˆetres de signal de 50 ms qui

se recouvrent partiellement ; de cette fa¸con, nous avons acc`esà l’évolution temporelle de ce coefficient,
par ailleurs calcul´e dans sept bandes d’octaves de 125 Hz `a 8000 Hz.

Intéressons-nous d’abord aux valeurs de ce coefficient mesur´e avec le mannequinHMS II en champ
libre et en champ diffus, avec une seule source. En champ libre (cf. fig. I.49(a)), la corr´elation est maxi-
male sur toutes les bandes de fr´equence, sur un intervalle de temps correspondant `a la durée de la HRIR.
En champ diffus (cf. fig. I.49(b)), la corr´elation est maximale en basses fr´equences, puis diminue pour
converger vers 0 `a partir de 500 Hz.

On peut supposer une situation de reproduction id´eale qui procurerait une sensation pr´ecise de loca-
lisation (respect du signal source diffus´e), et aussi une certaine sensation d’espace ; l’IACC calcul´e dans
ce cas correspondrait `a une superposition des figures I.49(a) et I.49(b).

Regardons les valeurs de ce coefficient mesur´e avec le mˆeme mannequin dans un v´ehicule de type
Safrane. Pour un signal monophonique diffus´e par les deux haut-parleurs avant, la figure I.50(a) ne fait
pas apparaˆıtre une zone o`u l’IACC est élevé pour le son direct (d’o`u un manque de pr´ecision de l’image
sonore), et cependant le champ tardif n’atteint pas tout `a fait les conditions du champ diffus (d’o`u une
faible sensation d’espace). Les r´esultats sont globalement identiques lorsque les quatre haut-parleurs sont
alimentés en mono (cf. fig. I.50(b)).

La figure I.51 montre l’IACC et l’ITD calcul´es sur les 50 premi`eres ms, pour un signal monopho-
nique diffusé sur les deux haut-parleurs avant. Bien que l’IACC garde une valeur ´elevée pour les bandes
d’octaves allant de 125 `a 1000 Hz, le retard correspondant au maximum de la corr´elation interaurale
varie dans des proportions importantes avec la fr´equence ; la pr´ecision de la localisation de la source se
trouve gravement affect´ee, alors mˆeme que nous analysons les 50 premi`eres ms des signaux arrivant sur
les oreilles du mannequin.
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(a)Avec les deux haut-parleurs avant
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(b) Avec les quatre haut-parleurs

FIGURE I.50 – IACC à court terme calcul´e à partir de mesures r´ealisées dans un v´ehicule de typeSafrane
pour un signal monophonique, le mannequin ´etant placé à la position du conducteur
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FIGURE I.51 –Corrélation interaurale et retard interaural calcul´es sur les 50 premi`eres ms `a partir de mesures
réalisées dans un v´ehicule de typeSafrane pour un signal monophonique diffus´e sur les deux
haut-parleurs avant, le mannequin ´etant placé à la position du conducteur
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I.6 Conclusion

L’id éal étant de disposer d’un champ sonore permettant une localisation pr´ecise de la source sonore
(comme en champ libre), et restituant une sensation importante d’espace (comme en champ diffus), il est
nécessaire :

– d’une part, de stabiliser l’image sonore provenant des deux haut-parleurs avant ;
– d’autre part, de diminuer la corr´elation provenant des haut-parleurs arri`eres.

I.6 Conclusion

La première partie de cette th`eseétait consacr´eeà la caract´erisation objective de la chaˆıne de repro-
duction audio d’un v´ehicule.

Nous avons d´emontré la possibilité de réaliser une mesure asynchrone de r´eponse impulsionnelle,
c.-à-d. avec un dispositif de lecture d´ecouplé du dispositif d’enregistrement. Pour cela, il est n´ecessaire
de détecter avec pr´ecision la différence de fr´equence d’´echantillonnage entre les deux dispositifs, et de
rééchantillonner le signal enregistr´e.

Ce système permet d’utiliser le lecteur de disque compact de l’autoradio. Il n’est donc pas n´ecessaire
de démonter celui-ci pour acc´eder aux connections ´electriques des haut-parleurs ; en outre, il devient
possible d’inclure la fonction de transfert de l’autoradio dans la chaˆıne de mesure.

Nous avons r´ealisé une proc´edure de mesure enti`erement automatique, qui permet de r´ecupérer l’en-
semble des r´eponses impulsionnelles de l’habitacle, ainsi que les retards de propagation relatifs entre les
diff érents haut-parleurs.

Nous avons ensuite calcul´e un ensemble d’indices objectifs `a partir des r´eponses impulsionnelles
mesurées dans un grand nombre de v´ehicules avec trois capteurs diff´erents : microphone omnidirection-
nel, mannequin acoustique et microphone `a directivité variable.

Nous avons mis en ´evidence une faible disparit´e du temps de r´everbération entre les diff´erents vé-
hicules mesur´es (environ 50 ms `a partir de quelques centaines de Hz). En revanche, il n’en est pas de
même pour la densit´e spectrale de puissance initiale qui varie `a la fois avec le v´ehicule et la position du
récepteur dans le v´ehicule.

La décroissance ´energétique est tr`es rapide, et son contenu spectral varie rapidement avec le temps :
les différences de contenus spectraux entre son direct et le champ r´everbéré sont importantes (de l’ordre
de 6à 10 dB), et pourront induire des effets de coloration `a l’écoute ; de plus, le r´esultat varie avec la
position du récepteur.

On peutégalement remarquer, grˆaceà l’analyse des r´eponses impulsionnelles effectu´ees avec le
microphone `a directivité variable, que la distribution directionnelle de l’´energie varie avec le temps, et
devient rapidement homog`ene.

D’autre part, nous avons tent´e de définir un protocole d’´evaluation fiable de la r´epartition spatiale
de l’énergie. La synth`ese d’une directivit´e de type cardio¨ıde à orientation variable `a partir des différents
canaux du microphone SOUNDFIELD ne répond pas `a nos attentes, car ce microphone est fortement af-
fecté par les effets de champ proche. L’utilisation du mannequin acoustique par contre est plus adapt´ee,
car l’examen de la corr´elation interaurale et du retard associ´e à son maximum nous renseignent `a la fois
sur la précision de la localisation d’une source sonore et sur la sensation d’espace. L’analyse des mesures
brutes effectu´ees dans un v´ehicule montre, d’une part, que nous ne sommes pas en mesure de d´efinir
avec précision une direction de provenance d’une source sonore, et d’autre part, que le champ tardif ne
devient jamais v´eritablement diffus.

Ces travaux de caract´erisation permettent ´egalement de d´egager des pistes concernant les traitements
à mettre en place pour am´eliorer l’écoute dans les habitacles de voiture, `a savoir :

1. Une correction spectrale.
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2. Une am´elioration de la pr´ecision de l’image sonore.

3. Une augmentation de la sensation d’espace.
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CHAPITRE II

Restitution binaurale

II.1 Introduction

Ce deuxième chapitre d´ecrit la recherche d’une m´ethode sp´ecifique de restitution sur ´ecouteurs du
champ sonore r´egnantà l’intérieur d’un habitacle de v´ehicule automobile. Cette m´ethode se doit d’ˆetre
optimale au sens o`u elle doitêtre la plus fid`ele possible, et universelle au sens o`u elle doit pouvoirêtre
utilisée de mani`ere transparente par un grand nombre de sujets.

Elle repose sur le principe de la simulation binaurale, qui permet `a un auditeur ´ecoutant au casque de
s’immerger virtuellement dans un champ acoustique donn´e [20]. Sous certaines conditions restrictives,
le rendu acoustique peut ˆetre exact : le signal de pression arrivant aux tympans de l’individu et ´emis par
le casque est identique `a celui qui lui serait parvenu s’il s’´etait trouvé dans le champ acoustique r´eel.

Ce principe a connu une premi`ere application pour l’´evaluation de la qualit´e perceptive des salles de
concert [288]. Dans le secteur automobile, il permettrait de comparer instantan´ement plusieurs installa-
tions audioà l’aide d’un syst`eme de convolution temps-r´eel, et de se soustraire `a la présence physique de
l’habitacle.

Malheureusement, les conditions n´ecessaires `a son exactitude sont r´eductrices, et empˆechent toute
universalité, puisqu’il faut mesurer certaines quantit´es propres `a chaque sujet. Ceci n’est pas acceptable,
car pour définir la qualité de la restitution HiFi `a l’intérieur d’un grand nombre d’habitacles, il faut ef-
fectuer des tests d’´ecoute subjectifs en aveugle avec un grand nombre de sujets. Nous ne pouvons donc
envisager d’utiliser tel quel le principe de la simulation binaurale pour effectuer ces tests. Il est impor-
tant de généraliser ce principe, et de l’adapter afin qu’il reste valide pour le plus grand nombre possible
d’individus.

Après un retour sur le principe g´enéral de la simulation binaurale, nous nous demanderons comment
nous pourrons le g´enéraliser. Pour cela, nous partirons de mesures r´ealisées sur une une tˆete artificielle,
et nous essaierons d’adapter ces mesures aux caract´eristiques individuelles de chaque individu.

Comme nous voulons trouver le syst`eme d’écoute binaural qui soit ´egalement le plus proche possible
de la sensation d’´ecoute réelle en habitacle, nous avons r´ealisé un test d’écoute subjectif en double
aveugle qui nous a permis de comparer deux ´ecoutes :

– celle du champ sonore r´egnant dans un habitacle automobile, et diffus´e par les haut-parleurs de la
voiture ;

– celle du même champ sonore, enregistr´e à l’intérieur des conduits auditifs, trait´e de différentes
manières, et diffus´e par un casque d’´ecoute (restitution binaurale).

Les résultats de ce test ont ´eté analys´es par des m´ethodes statistiques classiques, mais ´egalement par des
méthodes multidimensionnelles. Ces analyses ont permis de d´egager le meilleur traitement pour g´enéra-

73



Chapitre II - Restitution binaurale

liser la restitution binaurale, tout en la gardant la plus proche possible de l’´ecoute réelle en habitacle.
Ce choix a en outre ´eté confirmé par une analyse objective des diff´erents traitements.

II.2 Simulation binaurale

II.2.1 Cadre de l’étude

L’ évaluation de la chaˆıne audio d’un v´ehicule est traditionnellement r´ealisée par le biais de mesures
objectives, telles que la r´eponse en fr´equence ou le taux de distorsion, ainsi que par des tests d’´ecoute
psychoacoustiques r´ealiséesin situ. Le déroulement de ces tests peut ˆetre long et fastidieux si chaque sujet
doit s’asseoir dans chaque voiture `a tester ; cette mani`ere de proc´eder exige des sujets qu’ils gardent la
mémoire des diff´erents syst`emes [304]. De plus, il est difficile de prendre en compte le bruit de roulement
du véhicule, car il faut disposer d’une piste d’essai ou d’un laboratoire sp´ecialement ´equipé.

En employant une technique d’auralisation, ces difficult´es disparaissent : les stimuli sonores utilis´es
pour les tests subjectifs ne sont pas enregistr´esà l’intérieur de la voiture, mais reconstruits par convolu-
tion entre un signal source et des filtres sp´ecifiques mesur´es au pr´ealable entre chaque source et chaque
oreille. Ces stimuli reconstruits sont diffus´es par l’intermédiaire d’un casque d’´ecoute. Le bruit de rou-
lement peut ´egalement ˆetre enregistr´e par avance, et ajout´e aux signaux convolu´es.

II.2.2 Formulation générale

La propagation des ondes sonores dans un espace clos peut ˆetre modélisée par un filtre lin´eaire
invariant dans le temps, de sorte que le signal re¸cu en un point est r´egi par une ´equation de convolution
entre le signal source et la r´eponse impulsionnelle du filtre.

Notre présence dans un espace clos modifie la propagation des ondes sonores `a l’intérieur de cet
espace. Plus pr´ecisément, le signal parvenant `a nos tympans est profond´ement modifié par les multiples
réflexions sur la tˆete, le pavillon et le conduit de l’oreille ; mais ce sont ces transformations qui nous
permettent de localiser un son dans l’espace. En faisant l’hypoth`ese que ces transformations peuvent ˆetre
modélisées par un filtre lin´eaire invariant dans le temps, on introduit la notion de r´eponse impulsion-
nelle de tête, ou HRIR (Head Related Impulse Response). La transform´ee de Fourier d’une HRIR est
la fonction de transfert de tˆete ou HRTF (Head Related Transfer Function). En toute rigueur, il y a au-
tant de filtres que de directions de provenance dans l’espace, et ils sont diff´erents pour chaque individu !
Les réponses impulsionnelles sont mesur´ees par l’interm´ediaire d’un microphone plac´e à l’intérieur du
conduit auditif. Le sujet doit imp´erativement ˆetre placé en chambre an´echo¨ıque afin de s’affranchir des
réflexions parasites sur les parois du local. Au contraire, si on effectue ces mesures dans une salle, les
filtres contiennent, outre la composante introduite par le corps, celle introduite par la salle ; on parle alors
de réponse impulsionnelle binaurale ou BIR (Binaural Impulse Response).

Le but de lasimulation binaurale[175, 176] est pr´ecisément de reproduire aux tympans d’un indi-
vidu le signal de pression qui y serait capt´e si l’individu s’était trouvé dans un environnement acoustique
donné. Le protocole se d´eroule en deux ´etapes (cf. fig. II.1) :

– la mesure des BIR de chaque source sonore ;
– la restitution sur casque d’´ecoute d’un signal source convolu´e par les BIR enregistr´ees.

À l’enregistrement, le signalYg capté par le microphone peut s’´ecrire (cf. fig. II.1(a))

Yg = BIRg �X , (II.1)

avec
BIRg la fonction de transfert binaurale mesur´eeà l’oreille gauche du sujet, incluant

l’effet du haut-parleur et du micro, et
X la transformée de Fourier du signal source.
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(a)Mesure des r´eponses impulsionnelles en es-
pace clos

Yg

XRIB

COR

(b) Restitution sur casque par convolution

FIGURE II.1 – Principe de la simulation binaurale

À la restitution, le signal capt´e par le tympan se d´ecompose en (cf. fig. II.1(b))

Zg = BIRg � CORg � CASQUEg �X , (II.2)

avec
CORg le filtre de post-traitement `a définir, pour le canal gauche, et
CASQUEg la fonction de transfert de l’´ecouteur gauche du casque, mesur´ee dans l’oreille

gauche du sujet pour la mˆeme position du microphone que lors de la mesure
deBIRg.

II.2.3 Diff érentes corrections possibles

Afin d’assurer une restitution aussi proche que possible de la r´ealité, nous devons chercher `a élimi-
ner l’influence de la chaˆıne de mesure (principalement amplificateur et microphone) et celle du casque
d’écoute. Plusieurs solutions existent, avec diff´erents degr´es d’exactitude, suivant que les BIR ont ´eté
mesurées sur l’individu qui ´ecoute, ou sur un autre individu.

II.2.3.1 À partir des BIR mesurées sur nos propres oreilles

Les BIR et les r´eponses du casque contiennent chacune l’influence de la chaˆıne de mesure : si les
mesures ont ´eté effectuées lors de la mˆeme séance, la contribution de l’amplificateur est identique dans
les deux cas ; il en est de mˆeme pour la contribution des microphones, si toutefois on s’est assur´e que
leur position n’a pas ´eté modifiée au cours de la s´eance. Afin d’éliminer globalement l’influence de la
chaı̂ne de mesure et du casque d’´ecoute, on peut d´econvoluer les BIR par les r´eponses du casque. La
simulation binaurale est doncexactesi l’on a Yg = Zg, condition qui définit le filtre d’égalisation que
nous introduisons (cf. fig. II.2) :

CORg =
1

CASQUEg
. (II.3)

Malheureusement, cette normalisation n’est pas id´eale dans le sens o`u elle lie irrémédiablement la banque
de BIR mesur´eesà une s´erie particulière de transducteurs ´electroacoustiques. Pour que la restitution soit
fidèle, le casque `a utiliser lors de la restitution est doncimposé.

Une autre proc´edure de normalisation permet d’´eliminer la contribution de la chaˆıne de mesure.
Elle a l’avantage de laisser ouvert le choix du casque d’´ecoute [175]. L’équation (II.2) devient, pour une
restitution idéale,

Yg = BIRg � CORBIR � CORCASQUE � CASQUEg �X . (II.4)
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FIGURE II.2 – Schématisation des traitements `a effectuer sur les r´eponses impulsionnelles binaurales en vue
d’une restitution exacte au casque

Il s’agit de normaliser les BIR par un filtre de r´eférenceFLT, obtenu par combinaisons de mesures
contenant l’effet de la chaˆıne de mesure, soit

CORBIR =
1

FLTg
. (II.5)

Uneégalisation de mˆeme type est requise pour les BIR et les casques d’´ecoute, soit

CORCASQUE =
FLTg

CASQUEg
. (II.6)

Certains casques sont(( égalisés )) par construction [141, 207, 305], de telle sorte que leur fonction
de transfert vautFLT. Si l’on suppose que ce filtre rassemble certaines caract´eristiques individuelles
importantes, la compensation des microphones de mesure est effectu´eeà l’aide du filtreCORBIR. Aucun
filtre CORCASQUE n’est alors n´ecessaire avec ces casques. Un post-traitement des BIR `a l’aide du filtre
CORBIR est même superflu si l’on effectue les mesures avec une tˆete artificielleégalisée, elle aussi, par
construction.

II.2.3.2 À partir des BIR mesurées sur un autre individu

Pour des raisons pratiques, il est difficilement envisageable de r´ealiser un enregistrement par audi-
teur, notamment si on veut r´ealiser un test d’´ecoute avec un grand nombre de sujets. Or, la reproduc-
tion binaurale n’est fid`ele que si chaque auditeur utilise les BIR enregistr´ees sur ses propres oreilles
[209, 317]. C’est pourquoi nous cherchons `a effectuer une adaptation individuelle pour chaque auditeur.
Le but de cette adaptation est de corriger, `a l’aide d’un filtre propre `a chaque individu, les BIR mesur´ees
sur un individu de r´eférence. Ce filtre, not´eCORindividu, permet donc de faire ´ecouterà un individu les
BIR mesurées sur un autre individu (ici un mannequin acoustique) ; il est de la forme [175]

CORind =
FLTindividu

FLTmannequin
. (II.7)

On espère faire en sorte que la reproduction soit la plus fid`ele possible, c.-`a-d. que le signal arrivant
à l’entrée du conduit auditif de l’individu soit aussi proche que possible de celui qu’il aurait capt´e si il
avait lui-même effectu´e la mesure, soit

BIRindividu � BIRmannequin � FLTindividu

FLTmannequin
. (II.8)
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FIGURE II.3 – Disposition dans l’habitacle du syst`eme audio ´etudié

En rempla¸cant l’équation (II.8) dans l’´equation (II.2), pour une restitution id´eale, on obtient

Yindividu � BIRmannequin

FLTmannequin
� FLTindividu

CASQUEindividu
� CASQUEindividu �X . (II.9)

On suppose que les filtresFLT s’éliminent, pour enlever au mieux les diff´erences entre individus.
Les filtres de correctionCORBIR etCORCASQUE de l’équation (II.4) peuvent donc se r´ecrire

CORBIR = 1
FLTmannequin

CORCASQUE = FLTindividu
CASQUEindividu

. (II.10)

En général, on ne connaˆıt pas la distribution directionnelle du champ acoustique r´egnant dans l’en-
ceinte de mesure. On teste donc plusieurs hypoth`eses concernant les directions d’incidences des ondes
planes arrivant aux oreilles de l’auditeur. Le filtreFLT se trouve ainsi d´efini comme une combinaison
linéaire de HRTF mesur´ees pour un ensemble de directions d’incidence. Nous d´ecidons d’explorer trois
choix :

1. Une correctionchamp libre, obtenue pour une seule direction d’incidence (on fait ici l’hypoth`ese
très restrictive que la direction d’incidence directe est pr´epondérante).

2. Une correctionchamp pond́eré, obtenue pour un ensemble r´eduit de directions d’incidence (on
privil égie certaines directions, par exemple un cˆone autour de l’incidence directe).

3. Une correctionchamp diffus, obtenue pour un grand nombre de directions d’incidence (on fait
alors l’hypothèse que le champ acoustique est une somme d’ondes planes non corr´elées provenant
d’incidences uniform´ement réparties).

Dans l’habitacle automobile utilis´e, le son est diffus´e par quatre haut-parleurs plac´es dans les por-
tières avant et arri`ere, comme sch´ematisé figure II.3. La correction individuelle globale peut donc aussi
être obtenue en superposant les contributions de chacun des haut-parleurs vers chaque oreille, soit huit
corrections différentes [175],�

Yg
Yd

�
=

�� BIRWg BIRYg

BIRWd BIRYd

�
+

� BIRXg BIRZg

BIRXd BIRZd

�� 1
Cg 0

0 1
Cd

!�
Xg

Xd

�
(II.11)

avec
BIR = BIRmannequin � FLTindividu

FLTmannequin

C = CASQUEindividu

.
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K1000 oreillettes ouvertesK1000 oreillettes fermées

FIGURE II.4 – Position du casqueK1000 sur la tête de l’individu

II.2.4 Mat ériel disponible

Pour effectuer les mesures de r´eférence, nous avons choisi un mannequin acoustique. L’usage de cet
(( individu )) particulier comporte plusieurs avantages : il est toujours disponible, manœuvrable, et parfai-
tement immobile (ce qui permet d’obtenir des mesures reproductibles). Nous utiliserons le mannequin
HMS II, de marqueHEAD ACOUSTICS, appartenant `a la Direction de l’Ingénérie Véhicule deRENAULT.
Il possède une tˆete, deux oreilles (pavillon + conduit), une bouche, et un buste ; il ne poss`ede pas de
jambes. Cependant, ces membres auraient ´eté souhaitables, car les jambes d’un conducteur masquent
plus ou moins partiellement le haut-parleur avant gauche plac´e en portière. Il associe un syst`eme d’en-
registrement et un syst`eme de restitution sur casque. Deux m´ethodes de normalisation des BIR sont
proposées :

1. La méthode FF (Free Field), qui permet d’´egaliser les BIR par rapport au champ libre.

2. La méthode ID (Independant Direction), qui permet d’extraire des BIR l’information ne d´ependant
pas de la direction.

Il existe une troisi`eme sortie, appel´ee LIN (Linear), qui n’effectue aucun traitement sur les BIR.À ces
trois options sur le dispositif de mesure correspondent les mˆemes options sur le dispositif de restitution.
Les filtres du dispositif de restitution contiennent l’inverse du filtre d’enregistrement et l’inverse de la
réponse du casque d’´ecoute. D’apr`es les informations fournies par le constructeur [101, 311], ces filtres
sont d’abord calcul´es de mani`ere objective, puis optimis´es de mani`ere subjective par des tests d’´ecoute
réalisés avec des individus.HEAD ACOUSTICS espère donc, avec les corrections FF ou ID, rapprocher
les caract´eristiques physiques du mannequin de celles d’un grand nombre d’individus.

Le casque utilis´e est un casqueouvert, c.-à-d. se couplant avec l’oreille de la mˆeme mani`ere qu’un
haut-parleur en champ libre. D’apr`es Møller [205], ce type de casque est n´ecessaire pour une simulation
binaurale optimale. De plus, nous avons choisi un mod`ele dont les oreillettes sont en fait constitu´ees de
véritables petits haut-parleurs plac´esà distance des oreilles, afin d’am´eliorer le sentiment d’ext´eriorisa-
tion des sons diffus´es par le casque. Il s’agit du mod`ele K1000 de marqueAKG. En outre, les oreillettes
sont orientables, l’ouverture pouvant atteindre 50o (cf. fig. II.4).

Nous disposons ´egalement d’un casque ´egalisé par rapport au champ diffus, d’apr`es les informations
fournies par le constructeur. Il s’agit du mod`ele HD414 de marqueSENNHEISER.

II.3 R éalisation, traitements et exploitation des mesures

Comme nous l’avons expliqu´e précédemment, il est n´ecessaire de mettre en œuvre une m´ethode
de correction individuelle des BIR mesur´ees sur un mannequin acoustique afin d’assurer une fid´elité
acceptable de la restitution binaurale. Ce m´echanisme de correction est r´ealisé par des op´erations de
traitement num´erique du signal effectu´ees dans le domaine fr´equentiel ; il repose sur une d´ecomposition
des filtres en module et exc`es de phase.
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II.3.1 Réalisation des mesures

Le filtrage inverse du casque, pour chacun des deux cˆotés, est l’op´eration indispensable `a effectuer
pour obtenir une restitution binaurale exacte, (cf. ´eq. (II.3)) :

Yindividu =
BIRind

CASQUEind
� CASQUEind �X .

Afin d’ égaliser compl`etement le dispositif de mesure (position du microphone, filtrage du microphone et
des amplificateurs), les mesures de BIR et la mesure de la r´eponse du casque doivent ˆetre effectu´ees lors
de la même séance. Nous devons donc mesurer dans un habitacle, pour chacun des individus :

– les BIR pour chacun des quatre haut-parleurs ;

– les réponses d’un casque d’´ecoute.

Les mesures sont r´ealisées avec le logicielMLSSA [269, 270]à une fréquence d’´echantillonnage de
44.1 kHz.

La réalisation des filtres de correction individuelle et le test de leur validit´e repose sur la mise en
œuvre de l’équation (II.9), pour le cˆoté gauche et le cˆoté droit, soit

Yindividu � BIRman

FLTman
� FLTind

CASQUEind
� CASQUEind �X .

Les filtresFLT étant obtenus `a partir de mesures de HRIR effectu´ees en chambre an´echo¨ıque, la mesure
du casque doit aussi ˆetre effectu´ee lors la mˆeme séance de mesure. Nous devons donc mesurer dans une
chambre an´echo¨ıque, pour chacun des mˆemes individus, et pour le mannequin :

– les HRIR ;

– les réponses d’un casque d’´ecoute.

Nous devons aussi disposer d’une mesure de r´eférence contenant, outre la r´eponse du haut-parleur de
mesure, celle de la chaˆıne d’acquisition.

Les mesures sont r´ealisées avec le logicielAMS développé par la soci´eté APIA et l’ IRCAM, à une
fréquence d’´echantillonnage de 48 kHz.

La procédure de mesure des HRIR (ou des BIR) et des r´eponses impulsionnelles du casque est d’une
importance capitale. Comme le pr´econise Møller [209], nous effectuons les mesures dans les conditions
(( blocked ear)), c.-à-d. avec le conduit auditif bouch´e. En effet, toute l’information sur le timbre et la
position de la source est pr´esente `a l’entrée du conduit auditif [305]. Les microphones utilis´es pour les
individus (modèleKE4-211-2à électrets de marqueSENNHEISER) sont donc plac´esà l’entrée du conduit `a
l’aide de bouchons d’oreille perfor´es en leur centre. Les microphones utilis´es pour le mannequinHMS II

sont insérés dans les conduits auditifs (mod`ele4166de marqueBRÜEL & KJÆR). Le signal de mesure est
récupéré en sortie du dispositif de mesure, filtr´e ou non par les filtres FF ou ID.

II.3.2 Traitements sur les mesures

Les mesures de HRIR effectu´ees en chambre an´echo¨ıque contiennent l’effet de l’enceinte de mesure.
Cette contribution est ´eliminée si on normalise les HRIR par la mesure de l’enceinte `a l’aide d’un micro
omnidirectionnel plac´e à la position du centre de la tˆete du sujet.

Nous devons ´egalement inverser la r´eponse impulsionnelle du casque d’´ecoute, afin d’obtenir une
restitution binaurale exacte.

Enfin, nous devons ´etablir le filtre de correction individuel, c.-`a-d. le rapport de deux filtres de
référence.
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II.3.2.1 Décomposition des filtres

Tout filtre peutêtre vu comme la mise en s´erie d’un filtreà phase minimale et d’un filtre passe-tout
(cf. § C.1.3), de sorte que sa fonction de transfert peut s’´ecrire

H = Hmin Hexc , (II.12)

avecHmin = jHjej'mph le filtre à phase minimale, etHexc = ej'eph le filtre passe-tout. On rappelle que
tout filtreH est entièrement d´eterminé par son modulejHj et par l’excès de phase de sa composante
passe-touteph [174, 243], puisque

mph = =(Hilbert(� log jHj)) , et (II.13)

' = mph+ eph .

Mehrgardt et Mellert [196] ont montr´e expérimentalement que les HRTF peuvent ˆetre consid´erées
comme des filtres `a phase minimale ayant un retard ind´ependant de la fr´equence jusque 10 kHz environ,
retard fonction de l’angle d’indidence des sources sonores.

II.3.2.2 Compensation de l’effet de l’enceinte de mesure

Les traitements sont identiques dans le cas du calcul des filtres de corrections individuelles par
rapport au champ libre, pond´eré ou diffus. Cependant, la correction par rapport au champ libre fait
intervenir à la fois un traitement sur le module et sur la phase, alors que les corrections par rapport
au champ pond´eré et au champ diffus sont des corrections `a phase minimale, c.-`a-d. faisant intervenir
uniquement un traitement sur le module.

Nous décidons d’effectuer la compensation de l’effet de l’enceinte de mesure `a la fois en module et
en phase, car outre les d´eformations spectrales de la chaˆıne de mesure, nous d´esirons rattraper le retard de
propagation entre le haut-parleur et le centre de la tˆete (ce deuxi`eme traitement est n´eanmoins facultatif).
L’opérationà réaliser se r´esume donc sous la forme

hcompens�ee = Fourier�1
� jHRTFj
jHPj ; ArgHRTF �ArgHP

�
. (II.14)

Egalisation en module Avant d’inverser la r´eponse de l’enceinte de mesure, il est n´ecessaire d’´elimi-
ner l’information qui n’en fait pas partie. Il est notamment important de s’affranchir d’anti-r´esonances
éventuellement trop prononc´ees, dont l’inversion provoquerait `a coup sˆur l’amplification audible d’une
plage de fréquence. C’est pourquoi un traitement en trois ´etapes a ´eté décidé sur le module de la r´eponse
de l’enceinte :

1. Un lissageest effectu´e avec une fenˆetre non sym´etrique dont la largeur est proportionnelle `a la
fréquence. Cela revient `a faire une moyenne avec une fenˆetre symétrique de largeur constante sur
uneéchelle logarithmique. Ce lissage d´esaccentue les anti-r´esonances profondes, qui apparaissent
en haute fr´equence, en alt´erant peu le module pour les plus basses fr´equences. La largeur de la
fenêtre est prise ´egaleà un demi-ton.

2. Une limitation de la dynamiquéecrête les anti-r´esonances au-del`a d’un certain seuil. Elle a ´eté
choisieégaleà 20 dB.

3. Unemiseà plat permet de conserver la mˆeme bande passante. En effet, les fr´equences extrˆemes
présentent une amplitude tr`es faibles, `a cause de la bande passante des appareils de mesure utilis´es ;
si l’on inversait brutalement le module, l’amplitude inverse serait tr`esélevée. On d´ecide donc de
prolonger le module par une constante, en de¸cà de 140 Hz et au-del`a de 16 kHz.

Une fois ces traitements effectu´es, le module de la fonction de transfert de l’enceinte est invers´e (cf. fig. II.5(a)),
puis multiplié avec le module des HRTF. Les effets sur le module des HRTF maintenant ´egalisées sont
(cf. fig. II.6) :

– une atténuation du pic entre 800 Hz et 1500 Hz ;
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FIGURE II.5 – Décomposition de la fonction de transfert du haut-parleur utilis´e pour les mesures de HRIR en
chambre an´echo¨ıque.À gauche : module et module inverse ; le prolongement par une constante
apparaı̂t nettement dans les basses et hautes fr´equences.̀A droite : excès de phase quasiment
linéaire et retard de groupe associ´e, correspondant au retard de propagation entre le haut-
parleur de mesure et le centre de la tˆete.

– une atténuation de la bosse autour de 3000 Hz ;

– une remont´ee des hautes fr´equences (au-dessus de 14 kHz, sans alt´eration de la forme g´enérale).

Egalisation en phase La principale compensation de la phase est en fait d´ejà effectuée par le biais de
la correction du module, puisqu’on calcule la phase minimale `a partir du module (cf. § II.3.2.1). Donc, il
ne reste plus `a effectuer qu’une correction de l’exc`es de phase.

Les HRIR ont la propri´eté d’avoir un exc`es de phase quasiment lin´eaire sur une large bande de
fréquences [141] ; il en est de mˆeme pour les r´eponses impulsionnelles des bons haut-parleurs. Or un
excès de phase lin´eaire est assimilable `a un retard pur, donc on peut ´ecrire

phase= phase minimale dˆue au module+ retard de propagation .

La linéarité de cet exc`es de phase est parfois mise `a mal dans les basses et hautes fr´equences : on observe
des sauts, dont la position sur l’axe des fr´equences co¨ıncide avec celle d’anti-r´esonances prononc´ees sur
le module. Ceci est dˆu à une mauvaise estimation de la phase minimale par la transform´ee de Hilbert.
Ce n’est pas le cas ici, puisque l’exc`es de phase de la r´eponse du haut-parleur est quasiment lin´eaire
(cf. fig. II.5(b)). La procédure d’égalisation consiste `a approximer cet exc`es de phase par une droite ;
pour cela, nous effectuons une r´egression lin´eaire sur la plus grande bande de fr´equence possible, d´enuée
de décrochement ; on en d´eduit un retard, correspondant au temps de propagation de l’onde sonore depuis
le haut-parleur jusqu’au micro de mesure omnidirectionnel, plac´e à la même position que le centre de
la tête. Mais on ne retranche `a l’excès de phase des HRTF qu’une fraction de ce retard. En effet, si
on le retranchait int´egralement, on pourrait avoir des r´eponses partiellement non causales : le d´elai de
propagation entre le haut-parleur et le micro omnidirectionnel serait sup´erieur au retard entre le haut-
parleur et le micro ins´eré dans l’oreille ipsilat´erale, comme on peut le voir sur la figure II.7.

Comme on peut le constater sur la figure II.6, l’´egalisation de l’exc`es de phase n’a finalement qu’une
portée limitée, puisqu’on ne retranche qu’un retard pur.
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FIGURE II.7 – Représentation des chemins acoustiques lors de la mesure d’une HRIR pour un azimut quel-
conque

II.3.2.3 Inversion de la réponse impulsionnelle d’un casque d’écoute

L’opérationà réaliser peut ˆetre symbolis´ee par

hinverse = Fourier�1
�

1

jCASQUEj ; �ArgCASQUE

�
. (II.15)

Nous remarquons sur la figure II.8 que l’exc`es de phase du casqueK1000 est quasiment lin´eaire,
et que le retard de groupe est constant jusque 10 kHz. De plus, la diff´erence entre le retard gauche et
droit est toujours inf´erieureà 0.04 ms, ce qui t´emoigne d’une impr´ecision de localisation inf´erieureà 4o

dans le plan horizontal, d’apr`es Blauert [20]. En d’autres termes, la diff´erence de marche constat´ee entre
les chemins acoustiques oreillette!micro, à gauche et `a droite, est toujours inf´erieureà 1.3 cm. Nous
décidons donc de ne pas tenir compte de l’exc`es de phase des casques d’´ecoute (nous lui imposons une
valeur nulle). Nous r´ealisons donc uniquement une ´egalisation `a phase minimale, c.-`a.-d. une inversion
du module. La d´emarche est la mˆeme que celle expos´ee au paragraphe pr´ecédent.

Si nous disposons de plusieurs mesures effectu´ees avec la mˆeme position des microphones, nous en
effectuons la moyenne avant de commencer les traitements. L’´ecrêtage des r´esonances et anti-r´esonances
trop prononc´ees permet de minimiser les ph´enomènes dˆus à des art´efacts de mesure (micro situ´e à un
ventre ouà un noeud de pression d’ondes stationnaires cr´eées par la mesure(( blocked ear))), et la mise
à plat en basse et haute fr´equence permet de s’affranchir de la bande passante limit´ee du syst`eme de
mesure (cf. fig. II.9). Les param`etres sont r´eglésà l’oreille pour que l’inversion des hautes fr´equences ne
génère pas de niveau beaucoup plus ´elevé que celui des basses fr´equences.
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FIGURE II.8 – Module, exc`es de phase et retard de groupe d’une mesure de la r´eponse impulsionnelle du
casqueK1000 oreillettes ouvertes, mesur´e sur le mannequin en chambre an´echo¨ıque, côté
gauche et cˆoté droit
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FIGURE II.9 – Inversion du module de la fonction de transfert du casqueK1000 oreillettes ouvertes, mesur´e sur
le mannequin en chambre an´echo¨ıque, côté gauche et cˆoté droit
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FIGURE II.10 – Inversion de la HRTF en champ diffus mesur´e sur le mannequin en chambre an´echo¨ıque, côté
gauche et cˆoté droit

II.3.2.4 Calcul et inversion de la HRTF en champ diffus ou pond́eré

La fonction de transfert de la tˆete en champ diffus est obtenue par la racine carr´ee de la puissance
moyenne de HRTF mesur´ees pour un grand nombre d’incidences r´egulièrement r´eparties [174]. Cette
méthode permet d’introduire une pond´eration directionnelle pour l’´etablissement de la HRTF en champ
pondéré : un poids est accord´e aux HRTF suivant l’incidence consid´erée, correspondant aux positions
géométriques des haut-parleurs r´eférencés W, X, Y et Z dans l’habitacle [175].

Deux autres techniques existent pour le calcul strict de la HRTF en champ diffus [175] ; elles per-
mettent de s’affranchir de mesures longues et p´enibles en chambre an´echo¨ıque. Il s’agit de la mesure
en chambre r´everbérante, en r´egime stationnaire, et du calcul par analyse temps-fr´equence d’une BIR
mesurée dans une salle courante.

Les HRTF en champ diffus ou pond´eré étant délibérément définies uniquement par leur module,
il s’agit de filtresà phase minimale (cf. § II.3.2.1). La proc´edure de calcul du filtre inverse est donc
identiqueà celle mise en œuvre pour le casque (cf. fig. II.10). Les filtres de corrections individuelles sont
obtenus en multipliant un filtre de r´eférence (HRTF en champ diffus ou pond´eré) par l’inverse d’un autre
filtre de référence.

II.4 Optimisation du mode de reproduction

II.4.1 M éthodologie

Nous devons d´eterminer le meilleur syst`eme de reproduction au casque, c.-`a-d. celui restituant les
sensations auditives les plus proches de l’´ecoute réelle en habitacle.

Nous avons vu au § II.2.3.2 que la simulation binaurale est exacte seulement si chaque individu
utilise ses propres HRTF, et si on peut ´eliminer l’influence du casque d’´ecoute. Comme nous l’avons
déjà évoqué, cette situation n’est pas r´ealiste si on veut r´ealiser des tests d’´evaluation subjective `a grande
échelle. Il a donc ´eté choisi de r´ealiser les mesures sur un mannequin acoustique (mod`ele HMS II de
marqueHEAD ACOUSTICS). Cependant, nous avons sugg´eré de corriger individuellement ces mesures,
afin de les rapprocher de celles qui auraient ´eté obtenues avec les oreilles de chaque individu.

La nécessit´e et la validité de ces corrections sera ´evaluée par rapport `a l’écoute réelle en habitacle.
Nous comparerons d’abord les stimuli de mani`ere objective, c.-`a-d. tels qu’ils apparaissent au niveau des
tympans d’un individu. D’autre part, un test d’´ecoute perceptif sera conduit sous forme de comparaisons
par paires, et se d´eroulerain situ, à l’intérieur de l’habitacle du v´ehicule ayant servi `a mesurer les BIR.
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II.4.2 Test préliminaire

Un premier test, conduit par Larcher [175], a permis la comparaison entre un stimulus choisi comme
référence, et un ensemble d’autre stimuli dont on voulait ´evaluer la proximit´e par rapport au premier. Les
stimuli ontété convolués en temps r´eel avec une source sonore num´eriqueà l’aide de cartes ´electroniques
spécialement d´ediées (syst`emeHURON CP4 de marqueLAKE DSP1 [188] mettant en œuvre un algorithme
spécifique de convolution temps-r´eel sans retard [93, 267]). Le test s’est d´eroulé en laboratoire. La com-
paraison s’est effectu´eeà l’aide d’une notation sur une liste d’attributs repr´esentant la sensation globale,
la distribution spatiale et la distribution fr´equentielle ressentie en ´ecoutant les stimuli. Elle a ´eté conduite
en double aveugle. Quatre sujets ont pass´e le test.

Pour des raisons pratiques, les stimuli ont ´eté écoutés à l’aide d’un casque de marqueSTAX, mo-
dèle LAMBDA PRO. Les stimuli initialement trait´es pourêtreécoutés avec le casqueK1000, ont doncété
corrigés par le filtre ad´equat.

Définition des stimuli Le stimulus de r´eférence ´etait celui suppos´e restituer fid`element ce que l’audi-
teur aurait entendu dans l’habitacle, c.-`a-d.

stimulus REF=
BIRauditeur

CASQUEauditeur
.

Afin d’ évaluer la qualit´e de l’adaptation individuelle de mesures r´ealisées sur une tˆete artificielle, le
stimulus de r´eférence a ´eté compar´e aux stimuli suivants :

– le signal traité par les filtres internes au dispositifHEAD ACOUSTICS(stimulus 1) : les BIR mesu-
rées sur la tˆete artificielle sont filtr´esà la restitution par le dispositifHEAD ACOUSTICS, pour un
casque d’´ecouteSTAX ;

– le stimulus de r´eférence du mannequin :

stimulus 2=
BIRmannequin

CASQUEmannequin
;

– les signaux adapt´esà l’auditeur par une correction individuelle diffuse (3), pond´erée (4) ou libre (5) :

stimulus 3,4,5=
BIRmannequin

CASQUEauditeur
� REFauditeur

REFmannequin
.

Les filtres normalisant (REF) ´etant obtenus par combinaison des HRIR mesur´ees en chambre an´e-
choı̈que, la mesure de casque indiqu´ee aété effectuée lors de la mˆeme séance.

D’autre part, les ´etudes men´ees par Wenzel [317] et par Møller [208] montrent que le r´ecepteur le
plus proche d’un individu est un autre individu sp´ecifiquement choisi pour minimiser un ou plusieurs
critères (comme par exemple le nombre d’erreurs de localisation dans le plan m´edian, ouà l’intérieur ou
encoreà l’extérieur du cˆone de confusion). Si on choisit un individu typique, c.-`a-d. un mannequin ´etu-
dié pour que ses caract´eristiques acoustiques correspondent `a celles d’un auditeur moyen, Møller [206]
montre que les performances de localisation sont globalement identiques `a celles obtenues avec un indi-
vidu quelconque (donc inf´erieures `a celles obtenues avec un individu sp´ecifiquement choisi). Ces obser-
vations sont confirm´ees par Minnaar [199], pour qui 60% des tˆetes humaines donnent de meilleurs r´esul-
tats en localisation que la meilleure des tˆetes artificielles ! L’idée selon laquelle un mannequin contient
l’essentiel de nos caract´eristiques acoustiques serait donc fausse ; les BIR d’un individu de r´eférence
pourraient alors ˆetre utilisées par tous les autres, et les stimuli suivants ont ´egalement ´eté testés :

– le signal de r´eférence d’un autre individu :

stimulus 6=
BIRautre auditeur

CASQUEautre auditeur
;

1. http://www.lake.au
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TABLEAU II.1 – Résultats du test d’´ecoute préliminaire réalisé par Larcher [175]

Numéro du stimulus 6 2 3 7 4 5 1

Description
référence

autre individu
référence

mannequin

correction
individuelle

diffuse

correction
non

individuelle
diffuse

correction
individuelle

libre

correction
individuelle
pondérée

filtrageHEAD

ACOUSTICS

Rang par rapport au
stimulus de r´eférence

1 2 3 4 5 6 7

– et enfin la correction individuelle diffuse pour un autre individu :

stimulus 7=
BIRmannequin

CASQUEautre auditeur
� DIFFautre auditeur

DIFFmannequin
.

Résultats Les résultats de ce test d’´ecoute sont rassembl´es dans le tableau II.1. Il apparaˆıt que le sti-
mulus 1 est jug´e éloigné de la référence (les filtres propos´es parHEAD ACOUSTICS dans le dispositif
de mesure et dans celui de reproduction introduisent une forte coloration dans le grave). Le stimulus 5
estégalement jug´e éloigné de la référence, tout comme le stimulus 4 sp´ecialement pour la reproduction
spatiale. Les stimuli 2, 3 et 7 forment un groupe de r´eponses assez proches du stimulus de r´eférence,
spécialement pour la reproduction du timbre. Enfin le stimulus 6 est jug´e le plus proche de la r´eférence.

Il ressort de ce test pr´eliminaire que les filtres internes propos´es parHEAD ACOUSTICS sont loin
d’être optimaux, et que l’inversion num´erique de la fonction de transfert du casque d’´ecoute, propos´ee
par Larcher, apporte une am´elioration substantielle de la fid´elité de reproduction au casque. En outre, les
corrections individuelles par rapport au champ libre ou pond´eré doiventêtre abandonn´ees. Néanmoins, la
validité du stimulus choisi comme r´eférence n’a pas ´eté évaluée : il n’est pas certain qu’il soit effective-
ment le plus proche de l’´ecoute réelle en habitacle. Notons enfin que la correction appliqu´ee sur certains
stimuli pour les rendre compatibles avec le dispositif d’´ecouteHEAD ACOUSTICSest délicate.

Ce test a ´eté reconduit par nos soins, avec trois individus. Cette fois, l’´ecoute a ´eté entièrement
réalisée avec le casqueK1000. Ce casque, de part sa structure, nous paraˆıt mieux à même d’assurer une
bonne ext´eriorisation des stimuli. Le dispositif d’´ecouteHEAD ACOUSTICS, que l’on veut reproduire
avec le stimulus 1, a ´eté simplement simul´e par filtrage, sa fonction de transfert ayant ´eté préalablement
mesurée.

Nous sommes arriv´es sensiblement aux mˆemes conclusions. Le stimulus le plus proche de la r´ealité,
en ce qui concerne le timbre et la localisation, est l’´ecoute de nos propres stimuli de r´eférence. Concernant
l’extériorisation, les performances sont assez modestes, puisqu’il est assez difficile d’imaginer que l’on se
trouve assis au volant d’une voiture. De bonnes performances en localisation existent pour le stimulus de
référence du mannequin, ainsi que pour la correction individuelle en champ diffus. Concernant le timbre,
tous les stimuli pr´esentent des colorations plus ou moins violentes, le plus proche de notre stimulus de
référence ´etant celui du mannequin, corrig´e ou non par le champ diffus de l’auditeur.

II.4.3 Choix des méthodes d’́egalisation

Le test préliminaire a permis d’´eliminer les corrections individuelles par rapport au champ libre et
au champ pond´eré.

Il s’agit maintenant `a déterminer la m´ethode d’égalisation permettant la restitution au casque la plus
proche de l’écoute réelle en véhicule. Pour cela, nous allons comparer plusieurs stimuli par rapport `a
l’ écoute naturelle des haut-parleurs de la voiture, `a savoir :

– le stimulus de r´eférencedel’individu qui écoute ;

– le stimulus de r´eférenced’un autreindividu ;
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TABLEAU II.2 – Liste récapitulative des diff´erents stimuli utilis´es pour le test de validation concernant la res-
titution binaurale

Type Nom No Fonction de transfert Source

Référence individu Ref ind 1 BIRauditeur

CASQUEauditeur
Casque

Référence autre
individu

Ref autre 2 BIRautre auditeur

CASQUEautre auditeur
Casque

Référence tˆete
artificielle

Ref tête 3 BIRmannequin

CASQUEmannequin
Casque

Correction
individuelle diffuse

Diff ind 4 BIRmannequin

CASQUEauditeur
� DIFFauditeur

DIFFmannequin
Casque

Correction non
individuelle diffuse

Diff autre 5 BIRmannequin

CASQUEautre auditeur
� DIFFautre auditeur

DIFFmannequin
Casque

Filtre ID proposé
par

HEAD ACOUSTICS

ID tête 6 BIRmannequin � ID Casque

Ecoute naturelle Voiture 7 1 Haut-parleurs

– le stimulus de r´eférencedu mannequin ;

– uneégalisation des BIR du mannequin par rapport `a la fonction de transfert d’oreille (HRTF) en
champ diffus du mannequin, suivie d’une correction individuelle du casque d’´ecouteégalisé par
rapportà la HRTF en champ diffusdel’individu qui écoute ;

– uneégalisation des BIR du mannequin par rapport `a la HRTF en champ diffus du mannequin,
suivie d’une correction individuelle du casque d’´ecouteégalisé par rapport `a la HRTF en champ
diffus d’un autreindividu ;

– le signal traité par le dispositif sp´ecifiqueHEAD ACOUSTICS.

Pourévaluer la validité de ces corrections, nous nous proposons de r´ealiser un test d’´ecoute subjectif.
Il sera effectu´e sur une dizaine de sujets, dans l’habitacle de la voiture ayant servi `a mesurer les BIR. Le
but est double :

1. Savoir si l’introduction des HRTF en champ diffus dans les corrections individuelles est susceptible
d’apporter une am´elioration syst´ematique de fid´elité.

2. Caract´eriser les ´eventuels biais que l’´evaluation psycho-exp´erimentale au moyen de la convolution
est susceptible d’introduire syst´ematiquement par rapport `a l’écoute naturelle en habitacle.

Le test servira donc `a fixer la technique de correction individuelle (si elle est n´ecessaire) effectu´ee sur les
BIR du mannequin, et qui sera employ´ee dans toute la suite de l’´etude concernant la restitution Hi-Fi en
habitacle automobile.

Les stimuli sont construits par convolution entre le signal source et une des r´eponses impulsionnelles
dont la fonction de transfert est d´ecrite dans le tableau II.2. Le filtre ID n´ecessite normalement l’´ecoute
à l’aide du dispositif fourni parHEAD ACOUSTICS, c.-à-d. avec un casque sp´ecifique ; pour qu’il puisse
êtreécouté avec leK1000, nous lui avons appliqu´e le filtre de correction ad´equat.

II.4.4 Comparaison objective

Les mesures ont toutes ´eté analys´ees avec une transform´ee de Fourier discr`ete sur 1024 points,
fournissant une r´esolution fréquentielle de 47 Hz. Sur les figures II.11 `a II.19, le trait gras repr´esente
la moyenne sur les individus sans le mannequin, le trait fin repr´esente le mannequin, et la zone gris´ee
correspond `a un intervalle d’un ´ecart type de part et d’autre de la moyenne (si on suppose une distribution

87



Chapitre II - Restitution binaurale

50  100 200 400 800 1.5k 3k  5k  10k 20k 
−30

−20

−10

0

10

20

30
Fonctions de transfert de tête en champ diffus, oreille gauche

Fréquence en Hz

dB

(a)Oreille gauche

50  100 200 400 800 1.5k 3k  5k  10k 20k 
−30

−20

−10

0

10

20

30
Fonctions de transfert de tête en champ diffus, oreille droite

Fréquence en Hz

dB

(b) Oreille droite

FIGURE II.11 – Fonctions de transfert en champ diffus de plusieurs tˆetes. Nous repr´esentons la moyenne et
l’ écart-type ; la fonction de transfert en champ diffus du mannequin est trac´eeà part.

normale, cet intervalle contient 68% des observations). Comme on d´esire se concentrer sur les variations
interindividuelles dans les hautes fr´equences, un facteur de cadrage a ´eté appliqué sur les fonctions de
transfert pour leur donner un niveau commun dans la bande [200-800] Hz.

II.4.4.1 Dans une chambre ańechöıque

Nous décidons d’effectuer une(( simulation)) du test en chambre an´echo¨ıque, avec une source unique
placée en face de l’auditeur. Nous allons donc comparer, pour une dizaine individus :

– leur HRTF en face ;

– leur HRTF en champ diffus ;

– leur HRTF en face normalis´ee par leur HRTF diffuse ;

– leur fonction de transfert de casque ;

– leur fonction de transfert de casque normalis´ee par leur HRTF diffuse ;

– leur HRTF en face normalis´ee par deux fonctions de transfert de casque (stimuli de r´eférence) ;

– les différentes corrections individuelles de la HRTF en face du mannequin par rapport `a leur HRTF
en champ diffus, normalis´ees par les fonctions de transfert du casque lui-mˆemeégalisé par rapport
à la HRTF en champ diffus (stimuli de corrections individuelles par rapport au champ diffus).

La figure II.11 repr´esente les HRTF en champ diffus calcul´eesà partir d’une distribution de mesures
en chambre an´echo¨ıque. Les différences interindividuelles sont faibles sur toute la bande de fr´equences
audibles (à peine quelques dB). En revanche, celle du mannequin s’en d´etache nettement, surtout dans la
bande [800-3000] Hz.

La figure II.12 présente les mesures de fonctions de transfert de casques effectu´ees sur différents
individus. Deux casques ont ´eté utilisés : le casqueK1000, oreillettes ferm´ees et oreillettes ouvertes `a 40o,
et le casqueHD414. Sur les fonctions de transfert duK1000 oreillettes ferm´ees, non ´egalisées par la HRTF
en champ diffus, un individu se d´etache nettement, surtout dans la bande [800-3000] Hz. Ce n’est plus le
cas sur les fonctions de transfert ´egalisées par la HRTF en champ diffus. La normalisation par la HRTF en
champ diffus diminue donc les diff´erences interindividuelles. Elle a ´egalement pour effet de r´eduire les
diff érences entre les fonctions de transfert mesur´ees sur les humains et la fonction de transfert mesur´ee
sur le mannequin.
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FIGURE II.12 – Fonctions de transfert des casques consid´erés.À gauche : mesures brutes ; `a droite : mesures
normalisées par la HRTF individuelle en champ diffus
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FIGURE II.13 – Fonctions de transfert des casques consid´erés. Nous repr´esentons la moyenne et l’´ecart-type ;
la fonction de transfert du casque mesur´ee sur le mannequin est trac´ee à part. À gauche :
mesures brutes ; `a droite : mesures normalis´ees par la HRTF individuelle en champ diffus
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La représentation de la figure II.13 am´eliore consid´erablement la compr´ehension du ph´enomène. Si
on excepte le mannequin, les ´ecarts entre les diff´erentes fonctions de transfert sont assimilables `a :

– un gain pur (`a 3 dB près) jusqu’à 3 kHz, sur la version non ´egalisée ;

– un gain pur (`a 3 dB près) jusqu’à 5 kHz, sur la version ´egalisée.

En ce qui concerne leK1000, les différences interindividuelles sont plus importantes lorsque la mesure
est effectu´ee oreillettes ouvertes ; il est en effet difficile de rep´erer une position pr´ecise sur la tˆete des
individus. En ce qui concerne leHD414, les différences interindividuelles des mesures brutes sont plus
importantes qu’avec leK1000 ; ceci permet de mettre en doute les informations fournies par le construc-
teur selon lesquelles ce casque serait d´ejà égalisé par rapport au champ diffus

La normalisation par la HRTF en champ diffus permet ´egalement de r´eduire les ´ecarts droite-gauche,
comme on peut le voir sur la figure II.14 ; l’´emergence de diff´erences interindividuelles significatives est
repouss´ee d’une octave environ. En limitant l’´etendue fr´equentielle de notre ´etudeà 5 kHz, on pourrait
envisager de prendre le mˆeme filtre d’égalisation du casqueK1000 sur les deux oreilles (CORCASQUE

dans l’équation (II.10)).
Comme les différences gauche-droite sont faibles pour toutes les fonctions de transfert consid´erées,

nous choisissons de repr´esenter la moyenne des deux oreilles.

La figure II.15 montre les HRTF frontales (azimut nul, site nul). Ici encore les mˆemes conclusions
s’imposent : la normalisation par la HRTF en champ diffus permet de r´eduire les différences interindivi-
duelles, et de rapprocher la mesure effectu´ee sur le mannequin de celles effectu´ees sur les humains.

La figure II.16 montre les HRTF frontales ´egalisées par les fonctions de transfert de casque. Il s’agit
des stimuli de r´eférence, c.-`a-d. restituant au casque, le plus fid`element possible, un enregistrement ef-
fectué dans les oreilles des individus, soit

BIRauditeur

CASQUEauditeur
, avec iciBIR = HRIR.

On constate que cette ´egalisation fait presque jeu ´egal avec la normalisation par la HRTF en champ diffus
jusque 5 kHz, surtout dans le cas duK1000 utilisé oreillettes ouvertes et dans le cas duHD414. La HRTF
mesurée sur le mannequin devient tr`es proche de celles mesur´ees sur les humains. Tout se passe comme
si les fonctions de transfert duK1000 contenaient certaines informations propres `a chaque individu, et
que la normalisation des HRTF par ces fonctions de transfert les enlevait. Cependant des diff´erences
importantes subsistent `a partir de 7 kHz.

La figure II.17 montre les stimuli int´egrant la correction individuelle par rapport `a la HRTF en champ
diffus, c.-à-d. le produit

BIRmannequin

DIFFmannequin
� DIFFauditeur

CASQUEauditeur
, toujours avecBIR = HRIR.

Aucun traitement n’est appliqu´e sur les mesures avant inversion. Le trait fin repr´esente le stimulus de
référence du mannequin, par simplification de l’´equation ci-dessus. Il est tr`es proche des corrections
individuelles diffuses des autres individus, sur toute la largeur de la bande audible. La comparaison des
figures II.16 et II.17 montre que, par rapport au stimulus de r´eférence de chaque individu, et jusque 6 kHz
environ, le stimulus de r´eférence de la tˆete est presque aussi proche que chaque correction individuelle
diffuse.

II.4.4.2 Dans l’habitacle

Nous choisissons dor´enavant comme casque leK1000 oreillettes ouvertes. Bien que certaines diff´e-
rences persistent entre les individus mˆeme apr`es l’égalisation par la HRTF en champ diffus, nous avons
privil égié ce mod`ele car il permet, de par sa structure, une bonne ext´eriorisation des sons.
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FIGURE II.14 – Différences droite-gauche des fonctions de transfert des casques consid´erés.À gauche : me-
sures brutes ; `a droite : mesures normalis´ees par la HRTF individuelle en champ diffus
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FIGURE II.15 – Fonctions de transfert de tˆetes HRTF(0,0), moyenn´ees entre les deux oreilles
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FIGURE II.16 – Fonctions de transfert de tˆete HRTF(0,0) normalis´ees par trois fonctions de transfert de
casque, moyenn´ees entre les deux oreilles
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FIGURE II.17 – HRTF(0,0) du mannequin adapt´ee aux auditeurs par une correction individuelle diffuse, suivi
d’une inversion de la fonction de transfert individuelle du casque. Les fonctions de transfert
finales sont moyenn´ees entre les deux oreilles
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Nous voulons effectuer la comparaison objective des stimuli, tels qu’ils apparaˆıtront au niveau des
tympans de l’individu effectuant le test d’´ecoute dans l’habitacle. Nous remplacons donc, dans les fi-
gures II.16 et II.17, les HRTF frontales en champ libre par quatre fonctions de transfert binaurales, cor-
respondant aux quatre fonctions de transfert haut-parleur! oreille. La figure II.18 pr´esente les quatre
stimuli de référence (calcul´es avec la mesure du casque effectu´ee en habitacle), c.-`a-d.

BIRauditeur

CASQUEauditeur
,

et la figure II.19 pr´esente les quatre stimuli int´egrant la correction individuelle diffuse (calcul´es avec la
mesure du casque effectu´ee en chambre an´echo¨ıque), c.-à-d.

BIRmannequin

DIFFmannequin
� DIFFauditeur

CASQUEauditeur
.

Le mode de repr´esentation est identique pour les deux s´eries de figures. On notera la dissym´etrie des
fonctions de transfert, li´ee au placement particulier du conducteur par rapport au syst`emeélectroacous-
tique.

Jusque 5 kHz, le stimulus de r´eférence du mannequin ne s’´ecarte pas fondamentalement de ceux
mesurés sur les humains. Il reste compris dans la zone ayant une amplitude d’une valeur de l’´ecart
type, soit quelque dB. Cependant, les diff´erences seront certainement audibles, car on peut constater
localement des r´esonances ou anti-r´esonances assez marqu´ees.

L’examen des corrections individuelles par rapport au champ diffus r´evèle que les diff´erences entre le
mannequin et les individus sont inexistantes jusque 3 kHz, et restent comprises dans la zone de tol´erance
jusque 10 kHz. Rappelons que le trait fin correspond toujours au stimulus de r´eférence du mannequin.
Ces différences seront probablement difficiles `a mettre en ´evidence `a l’aide d’un test d’écoute.

Il ressort de cette ´etape que le stimulus de r´eférence du mannequin est tr`es proche des diff´erentes
corrections individuelles par rapport au champ diffus. Mˆeme si celui-ci est parfois ´eloigné de notre propre
stimulus de r´eférence, il ne semble pas justifi´e de mettre en œuvre un processus complexe de corrections
individuelles. Nous allons tenter de confirmer ces observations par un test d’´ecoute subjectif.

II.4.5 Modalit és du test d’́ecoute

Il existe plusieurs formes de tests d’´evaluation subjective, mais tous ne sont pas aussi efficaces [247].
Il convient donc de choisir pr´ecisément le type de test, en fonction des hypoth`eses `a vérifier.

La méthode d’attribution des rangs consiste `a demander un classement des stimuli suivant un crit`ere
d’évaluation. Bien que tr`es intuitive, cette m´ethode doit cependant ˆetre abandonn´ee car elle ne fournit
aucun facteur d’´echelle : on d´etermine simplement le fait qu’un stimulus soit pr´eféré à un autre, mais on
ne sait pas de combien il a ´eté préféré. De plus, la complexit´e de cette m´ethode croˆıt factoriellement avec
le nombre de stimuli.

La méthode d’attribution des notes consiste `a demander une valeur chiffr´ee et born´ee pour chaque
stimulus. Mais toujours d’apr`es [247], cette m´ethode ne doit ˆetre utilisée qu’avec des auditeurs exp´eri-
mentés et entraˆınés. Les principales limitations sont :

– la mise en correspondance, pour chaque stimulus, de l’impression perceptive avec un chiffre reli´e
à uneéchelle ;

– l’utilisation différente de l’échelle par les diff´erents sujets ;

– l’attribution très rare des notes extrˆemes ;

– l’absence de corr´elation fiable avec des indices objectifs mesurables.

La méthode des comparaisons par paires s’affranchit de ces difficult´es, puisqu’elle consiste simple-
mentà comparer deux stimuli entre eux selon un unique attribut s´emantique. La pr´esence d’une ´echelle
de notation n’est pas indispensable. Cette m´ethode ne requiert que des comparaisons relatives, et les
sujets n’ont donc pas `a s’inquiéter de leurs jugements pass´es ou futurs. Elle est parfaitement adapt´ee aux
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FIGURE II.18 – Stimuli de référence, mesur´es dans l’habitacle d’un v´ehicule
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FIGURE II.19 – Stimuli intégrant la correction individuelle diffuse, mesur´es dans l’habitacle d’un v´ehicule
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individus non-experts. Son seul inconv´enient est la croissance du nombre de paires `a explorer, qui devient
vite important (n�(n�1)=2 paires avecn stimuli). En revanche, son d´eroulement peut ˆetre complètement
automatis´e : l’ordre de présentation des paires ainsi que l’ordre de pr´esentation des stimuli `a l’intérieur
des paires peuvent ˆetre rendus totalement al´eatoires, et inconnus `a la fois du sujet et de l’examinateur.
On parle alors de test endouble aveugle.

Ce type de test permet d’extraire des distances entre stimuli. Dans notre cas, nous en d´eduirons le
stimulus le plus proche de l’´ecoute réelle par les haut-parleurs.

II.4.6 Protocole exṕerimental

Le test s’est d´eroulé à l’intérieur d’un véhiculeà l’arrêt, et isolé des bruits environnants. Les sujets
étaient assis `a l’intérieur du véhiculeà la position du conducteur. Tout le dispositif ´electronique et infor-
matiqueétait placé hors du v´ehicule. Seul un ´ecran plat, comportant l’interface du test, ´etait fixé sur le
volant ; un clavier informatique et une souris de type(( trackball)) étaient pos´es sur les jambes du sujet.

Le casque utilis´e pour le test est le mod`ele K1000 de marqueAKG ; nous avons ouvert les oreillettes
orientables, leur donnant un angle de 40o par rapport `a leur position au repos. Rappelons que ce casque
a été choisi pour privilégier le sentiment d’ext´eriorisation.

Les sujets ont toujours port´e le casque sur la tˆete, même dans le cas de la diffusion du signal par
les haut-parleurs de la voiture, ceci afin d’effectuer le test en aveugle pour l’auditeur. En effet, le but de
ce test d’écoute est de comparer l’´ecoute naturelle et l’´ecoute sur casque. L’´ecoute comparative doit ˆetre
quasi simultan´ee, afin de b´enéficier de notre courte m´emoire auditive. Comme il n’est pas envisageable
de demander aux sujets de retirer le casque pour ´ecouter le syst`emeélectroacoustique r´eel (ce qui revien-
drait à les renseigner sur le stimulus ´ecouté), et comme leK1000 n’est pas, malgr´e tout, acoustiquement
transparent, il est n´ecessaire d’enregistrer les BIR avec le casque d’´ecoute plac´e sur la tête des individus,
le signal test provenant bien des haut-parleurs.

En toute rigueur, la pr´esence du casque sur la tˆete a effectivement une influence sur la fonction de
transfert mesur´ee, comme on peut le constater sur la figure II.20, mˆeme si celui-ci est totalement ouvert.
En dessous de 1 kHz, la perturbation est inf´erieureà 2 dB ; au-dessus de 1 kHz, elle est en moyenne
inférieureà 3 dB. L’influence du casque n’est pas la mˆeme sur chaque fonction de transfert (le signal
capté par l’oreille gauche est nettement perturb´e autour de 2 kHz, alors que celui capt´e par l’oreille
droite est largement perturb´e entre 1 et 3 kHz) ; cette remarque nous conforte dans notre d´ecision de
laisser le casque sur la tˆete des individus pendant la mesure des BIR.

Le signal source convolu´e aété choisi de mani`ere à couvrir le plus largement possible le spectre
audible. Nous avons opt´e pour un morceau de musique Pop2, dont un fragment de deux minutes ´etait
diffusé en boucle.

Ce signal est convolu´e en temps-r´eel avec les diff´erentes fonctions de transfert, `a l’aide de cartes
électroniques sp´ecialement d´ediées. Le signal devant ˆetre diffusé par les haut-parleurs de la voiture, ne
devant subir aucun traitement sp´ecifique, est cependant ´egalement v´ehiculé par ces cartes, dans un souci
de transparence totale du syst`eme entre l’écoute naturelle et l’´ecoute au casque.

Afin de réaliser un test en double aveugle, on se servira d’un dispositif de commutation automatique
(matrice de commutationAKAI ) pour aiguiller le signal source soit vers les haut-parleurs de la voiture,
soit vers le casque d’´ecoute. Ce dispositif est command´e par des signauxMIDI , et peut donc ˆetre pro-
grammé pour que l’ordre des stimuli soit totalement al´eatoire, et inconnu de l’op´erateur. La commutation
est totalement transparente pour le sujet.

2. extrait de l’album(( Love Over Gold)), du groupe Dire Straits
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FIGURE II.20 – Influence de la pr´esence du casque sur la tˆete du mannequin, pendant les mesures (trait plein :
mesures sans casque ; trait pointill´e : mesures avec casque, dans la mˆeme position du manne-
quin)

Nous devons ´egalement faire en sorte que tous les stimuli arrivent aux oreilles de l’auditeur avec
un niveau sonore identique. En effet, ce param`etre est crucial dans une comparaison psychoacoustique :
il peut générer des jugements de timbre diff´erents. Une proc´edure d’égalisation en niveau des stimuli
convolués a donc ´eté appliquée : elle op`ere dans la bande [0-500] Hz, l`a où tous les stimuli convolu´es
sont globalement identiques, `a un gain pr`es (puisque l’oreille humaine est globalement omnidirection-
nelle en basse fr´equence [20]).

Dix sujets ont pass´e le test. Ils ont ´eté choisis parmi le personnel de l’IRCAM et deRENAULT, et ont
chacun une certaine culture musicale, sans ˆetre de véritables experts en tests d’´ecoute.

Les tests de comparaison n’ont pas ´eté effectués sous la forme A/B/X (choix de X entre A ou B),
car, dans ce type de test, la notion de dissemblance subjective est d´eduite de la statistique ; or celle-ci est
inefficace avec un nombre aussi restreint de sujets. Nous avons donc conduit les tests sous la forme A/B
(comparaison par paire), o`u la notion de dissemblance est explicitement demand´ee : les sujets ´ecoutent
les stimuli A et B, et doivent juger de la diff´erence du stimulus B par rapport au stimulus A. Il y a 7
stimuli à comparer, ce qui fait 21 paires diff´erentes (voir tableau II.3).

Comme nous voulons ´egalement savoir de quelle mani`ere les différences ont ´eté jugées, nous avons
choisi de simplifier l’extraction de dimensions perceptives, en les fixant `a l’avance. Nous d´ecidons donc
d’explorer les axes suivants :

– l’ext ériorisation, ou la sensation de percevoir le son plus ou moins `a l’intérieur de la tˆete ;

– la localisation, ou la précision de discrimination spatiale de diff´erentes sources ;

– le timbre, ou la présence de colorations fr´equentielles.

La réponse `a plusieurs questions simultan´ees portant sur des axes perceptifs diff´erentsétant délicate, et
à la longue fatiguante, pour le sujet nous avons choisi d’explorer de mani`ere séquentielle les trois axes
perceptifs. Chaque sujet a proc´edé à l’écoute de toutes les paires, a test´e une composante perceptive, puis
a réécouté toutes les paires dans un ordre diff´erent pour tester la composante suivante.

L’interface du test est pr´esentée figure II.21. Le positionnement du curseur est traduit par une note
entre 0 (très similaire) et 10 (tr`es dissemblable). En ce qui concerne l’ext´eriorisation, le traitement est un
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TABLEAU II.3 – Ensemble des 21 paires retenues pour le test de validation de la plate-forme de restitution en
laboratoire ; la description des noms est donn´ee dans le tableau II.2

Paire Stimulus A Stimulus B
1 Ref autre Refind

2 Diff ind Ref ind
3 Diff ind Ref autre

4 Diff autre Refind
5 Diff autre Refautre
6 Diff autre Diff ind

7 Ref tête Refind
8 Ref tête Refautre
9 Ref tête Diff ind
10 Ref tête Diff autre

11 ID tête Refind
12 ID tête Refautre
13 ID tête Diff ind
14 ID tête Diff autre
15 ID tête Reftête

16 Voiture Ref ind
17 Voiture Refautre
18 Voiture Diff ind
19 Voiture Diff autre
20 Voiture Ref tête
21 Voiture ID tête
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peu moins direct : l’excursion du curseur est traduite de la mˆeme façon dans les deux sens, de sorte que
l’on juge une différence d’ext´eriorisation. Ce traitement n’est pas effectu´e dans le cas de l’analyse avec
l’algorithme de Bradley-Terry (cf. § II.4.7.4).

Pour chaque sujet, le programme informatique de test fournit trois matrices de dissemblance, une
par axe perceptif. On suppose qu’il n’y a pas de diff´erence entre le stimulus A et lui-mˆeme, et que la
dissemblance entre les stimuli A et B est identique `a celle entre les stimuli B et A. Chaque matrice
de dissemblance poss`ede donc des 0 sur la diagonale, et sa forme est triangulaire (l’autre moiti´e étant
reconstruite si besoin).

Remarquons que le jugement des sujets fournit une information dedissemblanceet non dedistance,
puisque l’inégalité triangulaire ne sera pas forc´ement respect´ee ; nous sommes, pour l’instant, dans un
espacenoneuclidien.

La durée moyenne du test a ´eté de 60 minutes environ. Certains sujets ont effectu´e une pause entre
les comparaisons concernant la deuxi`eme et la troisi`eme composante perceptive.

II.4.7 Analyse statistique classique

II.4.7.1 Impressions ǵenérales

Le test aété jugé difficile et délicat, notamment par le recouvrement des axes perceptifs. Tous les
sujets ont constat´e une différence globale d’ext´eriorisation entre la diffusion par les haut-parleurs et la
diffusion par le casque, et ont d´eclaré reconnaˆıtre à chaque fois la source de diffusion (haut-parleur ou
casque).

À l’issue du test, il a ´eté propos´eà chaque sujet de r´eécouter un `a un les différents stimuli, en aveugle,
et de les classer par ordre de proximit´e à la diffusion par les haut-parleurs de la voiture. Tous ont plac´e
leur référence individuelle en premier. Puis vient un groupe, men´e par le stimulus de r´eférence d’un autre
individu, au sein du quel il est difficile de faire la diff´erence entre la r´eférence de la tˆete artificielle et les
corrections diffuses (individuelles ou non). La correction ID propos´ee parHEAD ACOUSTICS arrive en
dernière place.

Un deuxième classement a ´eté effectué avec un signal de parole. Il ne diff`ere pas du pr´ecédent.

II.4.7.2 Analyse des distributions des jugements de dissemblance

Les trois distributions de l’ensemble des dix sujets sur l’ensemble des vingt et une paires sont pr´e-
sentées figure II.22. Aucune des distributions n’est gaussienne, ce qui montre que l’ensemble des sujets
n’a pas répondu au hasard. Pour chaque attribut perceptif, les notes comprises entre 0 et 1, refl´etant
une dissemblance quasi nulle, forment le plus grand ensemble, sp´ecialement pour la localisation ; ceci
confirme la difficulté du test.

Pour l’extériorisation, la distribution est `a peu près régulière, misà part une forte proportion de notes
entre 3 et 4. Pour la localisation, la distribution est ´egalement `a peu près régulière : les différences d’ex-
tériorisation et de localisation sont donc `a peu près homog`enes. Il n’en est pas de mˆeme pour le timbre,
où le nombre de notes inf´erieures `a 5 estélevé et décroı̂t régulièrement, soulignant les faibles diff´erences
de timbre pour un nombre important de paires.

Regardons ensuite les distributions des r´eponses de chaque individu. Elles ne sont pas uniformes,
traduisant le fait que les sujets ont bel et bien remarqu´e des différences entre les paires, et n’ont pas
répondu au hasard. Les moyennes entre les paires varient assez fortement d’un individu `a l’autre, surtout
pour l’extériorisation et la localisation ; il en est de mˆeme pour les ´ecarts types. Le tableau II.4 rassemble
les résultats.

Nous mettons en ´evidence des diff´erences importantes dans les comportements des diff´erents sujets :
certains sont plus sensibles que d’autres `a tel ou tel aspect, ce qui se traduit par une moyenne des notes
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FIGURE II.21 – Interface du test d’´ecoute réalisé pour valider la plate-forme de restitution binaurale
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FIGURE II.22 – Distributions de l’ensemble complet des jugements de dissemblance, sur toutes les paires et
tous les sujets ; superposition d’une gaussienne de mˆeme moyenne et de mˆemeécart type.

TABLEAU II.4 – Moyennes et ´ecarts types de l’ensemble des individus sur toutes les paires

Extériorisation 1,3< moyennes< 5,5
1,6< écarts types< 4,0

Localisation 1,7< moyennes< 5,9
1,6< écarts types< 3,7

Timbre 2,0< moyennes< 4,2
1,9< écarts types< 3,6
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TABLEAU II.5 – Moyennes et ´ecarts types de l’ensemble des paires sur tous les individus

Extériorisation 1,3< moyennes< 7,1
1,6< écarts types< 4,3

Localisation 1,3< moyennes< 7,6
1,8< écarts types< 3,6

Timbre 2,4< moyennes< 7,5
1,5< écarts types< 3,6

plus ou moins importante. D’autre part, l’´echelle n’est pas utilis´ee de mani`ere homog`ene par tous. Il est
donc nécessaire denormaliser les notes de chaque individu par leur variance, ce qui revient a donner
à chaque individu la mˆeme importance quelle que soit sa dispersion : on r´etablit l’équilibre entre les
individus en leur donnant `a tous une variance unit´e.

Nous constatons ´egalement que les corr´elations entre individus sont faibles : les individus n’ont donc
pas tous traduit les diff´erences de la mˆeme mani`ere. Remarquons que nous travaillons dans un espace
perceptif non euclidien, et que le calcul des corr´elations entre individus ne nous permet pas de d´eduire
des strat´egies de jugement, mais seulement une mani`ere d’utiliser la notation. De plus, le coefficient de
corrélation est sensible aux valeurs extrˆemes [18].

L’examen des distributions de chaque paire sur tous les individus ne fait pas apparaˆıtre de forme
gaussienne. C’est un point important : le nombre de sujets est trop faible pour appliquer le th´eorème de
la limite centrale, et supposer la distribution gaussienne. Nous confirmons notre observation par un test de
comparaison avec une distribution gaussienne id´eale, de mˆeme moyenne et de mˆemeécart type ; ce test
fait intervenir une loi du�2 à 9 degrés de libert´es. En choisissant comme hypoth`ese nulle l’identité entre
les deux lois, et un facteur de risque de 10 %, nous sommes oblig´es de consid´erer toutes les distributions
testées comme non gaussiennes.

Sans surprise, on constate que les moyennes interindividuelles des notes varient fortement entre les
paires ; il en est de mˆeme pour les ´ecarts types. Le tableau II.5 rassemble les r´esultats. Remarquons
que lesécarts types sont importants, en regard de la moyenne, ce qui peut laisser pr´esager une certaine
difficulté dans l’extraction de r´esultats fiables.

L’examen détaillé des moyennes et ´ecarts types interindividuels l`eve cependant un coin du voile
sur certains r´esultats. Les paires contenant le stimulus ‘Voiture’ ou le stimulus ‘IDtête’ ont toutes une
moyenne ´elevée, ce qui traduit de fortes diff´erences entre les stimuli, et un ´ecart type ´elevé concernant
l’extériorisation, ce qui traduit de fortes variations. Par contre, les paires contenant le stimulus ‘Reftête’
présentent une moyenne et un ´ecart type nettement moins importants ; plus particuli`erement, les paires
(‘Ref tête’ / ‘Diff autre’) et (‘Voiture’ / ‘ID tête’) poss`edent une moyenne et un ´ecart type tr`es faibles,
ce qui laisse pr´esager une tr`es faible différence perceptive entre les stimuli correspondant.

Concernant l’ext´eriorisation, les individus ont relev´e de faibles différences entre les stimuli ‘Diffind’
et ‘Diff autre’. Pour la localisation, les diff´erences sont faibles entre les stimuli ‘Diffind’ et ‘Ref tête’.
Enfin pour le timbre, il en est de mˆeme pour les stimuli ‘Diffind’ et ‘Ref tête’, ainsi que ‘Diff ind’ et
‘Diff autre’.

L’examen des notes attribu´ees aux paires constitu´ees du stimulus ‘Voiture’ et d’un autre stimulus est
détaillé figure II.23. On constate une mauvaise concordance des jugements entre les individus.

Terminons l’analyse des distributions par la recherche de l’intervalle contenant les moyennes et
écarts typesthéoriquesdes distributions des notes des diff´erentes paires, sur tous les individus. Ceci sup-
pose que les distributions sont gaussiennes, mais on peut consid´erer les résultats fiables lorsque l’effectif
de la population est au moins ´egalà une dizaine d’individus [18].

Soitm l’estimation de la moyenne desn échantillons consid´erés,� la moyenne th´eorique inconnue,

104



II.4 Optimisation du mode de reproduction

0

5

10

N
o

te

EXTERIORISATION

0

5

10

N
o

te

LOCALISATION

          Ref_ind   Ref_autre Diff_ind  Diff_autre Ref_tete  ID_tete             

0

5

10

N
o

te

TIMBRE

FIGURE II.23 – Notes des paires contenant le stimulus ‘Voiture’ et un autre stimulus, pour tous les individus

s l’estimation de l’écart type, et� l’ écart type th´eorique inconnu. SoitTn�1;�=2 le fractile au risque�
d’une loi T de Student `a n � 1 degrés de libert´es, et�2n�1;�=2 celui d’une loi du�2 àn � 1 degrés de
libertés. D’après [18], la véritable moyenne� de la distribution est telle que

m� sTn�1;�=2p
n� 1

� � � m+
sTn�1;�=2p
n� 1

, (II.16)

et la véritable variance�2 est telle que

(n� 1)s2

�2n�1;�=2
� �2 � (n� 1)s2

�2n�1;1��=2
. (II.17)

La figure II.24 présente les r´esultats concernant les moyennes et les ´ecarts types des distributions
des notes. Les quantit´es estim´ees sont repr´esentées par des*, tandis que les intervalles contenant les
quantités théoriques sont repr´esentés par des barres verticales. Le risque est choisi ´egalà 5 %.

Compte tenu du faible nombre de sujets, et de la forte variabilit´e interindividuelle, les intervalles
contenant les moyennes th´eoriques sont grands. Pour la paire no 10 (‘Ref tête’ / ‘Diff autre’), concernant
l’extériorisation et la localisation, l’intervalle contenant la moyenne th´eorique contient aussi la valeur
nulle ; d’après ce test, il se peut que ces deux stimuli soient per¸cus de mani`ere identique. Il en est de
même pour la paire no 9 (‘Ref tête’ / ‘Diff ind’) concernant la localisation. Les trois courbes repr´esentant
les moyennes pr´esentent un saut `a partir de la paire no 11 jusqu’à la paire no 21, ce qui traduit une
dissemblance perceptive nettement plus importante pour les paires contenant le stimulus ‘IDtête’ et le
stimulus ‘Voiture’. Le saut est tr`es nettement visible concernant le timbre.

Comme pour les moyennes th´eoriques, les intervalles contenant les ´ecarts types th´eoriques sont
importants. L’absence de sym´etrie est cons´equence de la forme de la distribution du�2 utilisée pour
calculer les intervalles. Comme d´ejà mentionn´e, de telles valeurs d’´ecarts types, en regard de celles des
moyennes, ne peuvent que compliquer l’extraction de r´esultats fiables, surtout en ce qui concerne le
timbre.
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FIGURE II.24 – Encadrement contenant la moyenne th´eorique (à gauche) et l’écart type th´eorique (à droite)
des distributions des dissemblances entre les stimuli, pour l’ensemble des individus. En als-
cisse : le num´ero de la paire, en ordonn´ee : la valeur de la dissemblance

II.4.7.3 Analyse de variance

À ce stade, nous devons nous demander dans quelle mesure les r´esultats de notre test d’´ecoute sont
significatifs, c.-à-d. si les valeurs de dissemblance ne refl`etent pas plus une variance entre les individus
qu’une réelle variance entre les stimuli. En d’autres termes, nous devons regarder l’ensemble des valeurs
de dissemblance, pour chaque axe perceptif, et nous demander si la variance globale est pilot´ee par la
variance entre individus ou entre stimuli. Globalement :

– si tous les individus ont r´epondu de la mˆeme mani`ere (et ont r´eagi identiquement aux mˆemes
caractéristiques), la variance globale s’explique par la variance inter stimuli : le test est hautement
significatif ;

– si tous les individus ont r´epondu de mani`ere dispers´ee, la variance globale s’explique par la va-
riance inter sujets : le test est tr`es peu significatif .

La méthode est d´ecrite dans l’annexe B.1.2. Nous effectuons le test pour l’ensemble des stimuli (soit
21 paires), mais aussi en enlevant les deux stimuli pour lesquels les dissemblances avec tous les autres
apparaissent d´ejà comme importantes, c.-`a-d. le stimulus ‘IDtête’ et le stimulus ‘Voiture’. Comme nous
l’avons préconisé, les dissemblances sont normalis´ees par la variance des r´eponses de chaque individu.
Le tableau II.6 montre le pourcentage de chance pour que la variance globale soit ´egaleà la variance
entre les stimuli. Pour l’ext´eriorisation et la localisation, les valeurs de dissemblances restent hautement
significatives, mˆeme si on enl`eve les deux stimuli pr´esentant les plus fortes dissemblances avec tous
les autres. Il n’en est pas de mˆeme en ce qui concerne le jugement du timbre, puisque si on enl`eve le
stimulus ‘ID tête’ (eta fortiori si on enlève aussi le stimulus ‘Voiture’), la variance entre les stimuli
restant n’explique que tr`es faiblement la variance globale. Cela veut dire qu’il est tr`es difficile de mettre
en évidence des diff´erences de timbre significatives entre les stimuli suivant : ‘Refind’, ‘Ref autre’,
‘Diff ind’, ‘Diff autre’, et ‘Reftête’.

Notons que si on enl`eve le stimulus ‘Voiture’, le stimulus le plus proche ‘Refind’ et le stimulus le
pluséloigné ‘ID tête’, la significativité du test tombe en dessous de la barre des 95 %.

II.4.7.4 Ordonnancement des stimuli

Un premier classement des diff´erents stimuli peut ˆetre effectu´e à l’aide de la proc´edure de Bradley-
Terry (voir annexe B.1.1). Cette proc´edure est applicable uniquement si l’on dispose d’un attribut s´eman-
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TABLEAU II.6 – Analyse de variance : test de comparaison entre la variance globale et la variance entre les
stimuli

Stimuli Tous Sans Voiture Sans IDtête
Sans Voiture

et
sans IDtête

Extériorisation 100,0 % 99,9 % 99,9 % 98,2 %
Localisation 100,0 % 98,0 % 100,0 % 96,0 %
Timbre 100,0 % 100,0 % 60,3 % 39,0 %

−1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2

ID_tete

Diff_ind

Ref_autre

Ref_tete

Diff_autre

Ref_ind

Voiture

Estimation des valeurs de mérite

Ordonnancement des stimuli concernant l’extériorisation

FIGURE II.25 – Ordonnancement des stimuli concernant l’ext´eriorisation sur une ´echelle continue et orient´ee
à l’aide de l’algorithme de Bradley-Terry

tique non sym´etrique, c.-à-d. mesurable sur une ´echelle continue et orient´ee, ce qui est le cas avec le test
de l’extériorisation. En effet, les sujets doivent juger si le stimulus A est plus ou moins ext´eriorisé que le
stimulus B, alors que pour la localisation et le timbre, on demande de quantifier la diff´erence.

Nous transformons chaque matrice de dissemblance concernant l’ext´eriorisation en une matrice de
préférence de la fa¸con suivante : une note comprise entre 0 et 5 signifie que le sujet a jug´e le stimulus
A plus extériorisé que le stimulus B, et nous attribuons la note 1 `a la paire (A/B) ; dans le cas contraire,
on attribue la note 0. Les matrices de pr´eférences de chaque sujet sont alors somm´ees, pour obtenir une
matrice globale, prenant en compte l’information fournie par chaque sujet. Nous classons les stimuli sur
uneéchelle d’extériorisation.

Le résultat est fourni figure II.25. Le test de performance se r´evèle être positifà plus de 95 %. Le
stimulus le plus ext´eriorisé est sans surprise ‘Voiture’, suivi par ‘Refind’. Vient ensuite ‘Diff autre’,
puis un groupe assez compact emmen´e par ‘Reftête’. Par contre, il est ´etonnant que ‘Diffautre’ arrive
en troisième position.

Cependant, il faut remarquer que le nombre de sujets ayant pass´e le test est faible. Bien que le test
de performance se soit r´evélé positif, les résultats fournis par cette proc´edure ne sont pas stables, et
l’ordre de certains stimuli peut changer selon le poids accord´e aux sujets (‘Voiture’ et ‘Refind’ restent
néanmoins toujours en tˆete). Il se peut que l’on ait du mal `a établir un ordre valide. Pour confirmer cette
hypothèse, nous appliquons une proc´edure debootstrap[68] qui consiste `a tirer n fois au sort un individu,
parmi l’ensemble des n sujets (voir annexe B.1.3) ; en effectuant cette op´eration un très grand nombre
de fois (quelques centaines), on construit autant d’´echantillons sur lesquels on applique l’algorithme de
Bradley-Terry. Celasimuleun nombre de sujets plus ´elevé, à partir desquels on obtient une solution bien
plus stable qu’avec une population restreinte. C’est donc un moyen de tester l’identit´e despij.

La figure II.26 montre les r´esultats obtenus en construisant 250 ´echantillons de bootstrap. Pour
chaque ´echantillon, nous avons appliqu´e l’algorithme en question, et m´emorisé les valeurs de m´erite
qui permettent de classer les stimuli ; nous repr´esentons ici les histogrammes de ces valeurs de m´erite.
Comme on le pr´esumait, deux groupes apparaissent :

– ‘Voiture’ et ‘Ref ind’ ;

– ‘Diff autre’, ‘Ref tête’, ‘Ref autre’, ‘Diff ind’ et ‘ID tête’.
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FIGURE II.26 – Ordonnancement des stimuli concernant l’ext´eriorisationà l’aide de l’algorithme de Bradley-
Terry, effectu´e sur 250échantillons de bootstrap

TABLEAU II.7 – Pouvoir de discrimination entre deux stimuli contigus

Paire de stimuli
Voiture
Ref ind

Ref ind
Diff autre

Diff autre
Ref tête

Ref tête
Ref autre

Ref autre
Diff ind

Diff ind
ID tête

Probabilité de
distinction

27.1 % 72.6 % 17.7 % 8.4 % 7.5 % 0.1 %

La distinction au sein de ces deux groupes peut ˆetre impossible puisqu’il y a recouvrement entre les
distributions. En assimilant les distributions `a des gaussiennes, on peut effectuer un test d’hypoth`ese,
et calculer une erreur de type II [18] : il suffit de calculer la probabilit´e de détecter la moyenne du
stimulus i lorsque la moyenne prise en compte est celle du stimulus i+1. Cette probabilit´e quantifie
la puissancedu test (capacit´e à discriminer deux stimuli dont les distributions se recouvrent). Nous
obtenons le tableau II.7.

La puissance du test est relativement ´elevée entre ‘Refind’ et ‘Diff autre’, ce qui confirme la scis-
sion en deux groupes. Cependant, la discrimination au sein de ces deux groupes de stimuli semble tr`es
difficile, comme le laissait pr´esager d’ailleurs l’analyse de variance.

En conclusion, l’algorithme d’ordonnancement de Bradley-Terry nous montre que le stimulus resti-
tuant le mieux le sentiment d’ext´eriorisation est sans surprise la r´eférence individuelle. Par contre, il ne
nous permet pas de choisir entre la r´eférence brute du mannequin et une quelconque correction diffuse.

II.4.7.5 Conclusion

L’analyse statistique classique nous permet de dresser des constatations locales. Nous constatons
que l’échelle de notation est utilis´ee de mani`ere non homog`ene par les diff´erents sujets, et nous d´ecidons
de normaliser chaque matrice de dissemblance par sa variance. Nous constatons ´egalement que les notes
extraites de la matrice ne sont pas toujours en accord avec le classement demand´e ex nihilo, et que les
jugements ne sont pas toujours concordants entre les sujets.

L’examen des distributions des notes (§ II.4.7.2) permet de d´egager des dissemblances importantes
entre certains stimuli, et faibles entre d’autres. En particulier, les paires contenant le stimulus ‘Voiture’ et
celles contenant le stimulus ‘IDtête’ présentent de grandes diff´erences, alors que les paires contenant le
stimulus ‘Reftête’ présentent des diff´erences plus faibles, notamment la paire (‘Reftête’ / ‘Diff autre’).

L’analyse de variance (§ II.4.7.3) met en ´evidence la difficult´e du test, puisque les diff´erences de
timbre constat´ees entre tous les stimuli sans ‘Voiture’ sont plus `a mettre sur le compte d’une variance
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entre les individus qu’`a une variance entre stimuli. La significativit´e du test chute encore si on enl`eve le
stimulus ‘ID tête’.

Enfin, l’algorithme de Bradley-Terry (§ II.4.7.4) appliqu´e sur les jugements concernant l’ext´eriori-
sation, a ´etabli un ordre de proximit´e au stimulus ‘Voiture’. Le stimulus le plus proche est sans conteste
notre propre r´eférence individuelle, suivie d’un groupe au sein duquel la distinction est d´elicate.

II.4.8 Analyse multidimensionnelle

Cette partie traite de l’emploi de m´ethodes statistiques plus ´elaborées, c.-`a-d. l’analyse multidimen-
sionnelle, ou MDS (MultiDimensional Scaling), d´eclinée sous trois formes diff´erentes :

– MDSCAL, prenant en compte les r´esultats d’un seul sujet `a la fois, ou une moyenne des sujets ;

– INDSCAL et EXSCAL, prenant en compte les r´esultats de chacun des sujets ayant pass´e le test, avec
diff érents degr´es de raffinement.

II.4.8.1 Introduction

Nous avons souhait´e effectuer un test subjectif conduit sous la forme de comparaisons par paires,
ayant pour but de d´eterminer un ordre sur une s´erie de stimuli. Par souci de simplicit´e quantà l’extraction
des résultats, nous avons d´ejà séparé les axes perceptifs (ext´eriorisation, localisation et timbre) ; ceux-ci
ont été testés séparément. Nous nous situons de fait dans un contexte bien pr´ecis, réclamant une analyse
adaptée.

Les méthodes expos´ees précédemment constituent une phase indispensable dans le d´epouillement
des donn´ees, mais cependant insuffisante : en effet, l’´etude s´eparée de chaque individu, ou de chaque
dissemblance, laisse de cˆoté les liaisons pouvant exister entre les individus, ou entre les dissemblances,
et qui sont souvent l’aspect le plus important. Il faut donc analyser les donn´ees en tenant compte de
leur caract`ere multidimensionnel. Il existe pour cela deux familles de m´ethodes : l’analyse factorielle sur
des tableaux de variables ou AF, et l’analyse `a échelle multidimensionnelle ou MDS (MultiDimensional
Scaling). Ces m´ethodes ont le mˆeme objectif : trouver une configuration den individus dans un espace
de faible dimension. Cependant, les donn´ees de d´epart sont différentes :

– l’analyse factorielle s’exerce sur un ensemble de donn´ees multivariables : chaque sujet note une
série d’attributs s´emantiques ;

– alors que l’analyseMDS suppose que l’on connaˆıt, pour chaque individu, lest(t�1)2 dissemblances
entre lest variables.

Le modèle qui sous-tend l’analyse factorielle est bas´e sur des angles entre vecteurs, alors que celui
concernant l’analyseMDS est bas´e sur des distances entre points, ce qui est plus simple `a interpré-
ter. D’autre part, l’analyse factorielle r´esulte en un plus grand nombre de dimensions, car elle suppose
l’existence de relations lin´eaires entre les variables ; cette hypoth`ese est assez s´evère en regard de donn´ees
perceptives.

Un autre point important doit ˆetre soulign´e : la récolte de dissemblances entre objets est toujours peu
influencée par l’examinateur, alors que l’attribution de notes sur une liste d’attributs peut ne pas l’ˆetre ;
de plus, celle-ci n’est pas toujours significative, `a cause du choix des attributs.

Pour notre test, nous choisissons l’analyseMDS. Les dissemblancesÆ entre lest configurations ´ecou-
tées permettent `a l’analyse de les placer dans un espace `ar dimensions (r � t�1) pour que les distances
entre ces configurations respectent les dissemblances donn´ees. De la mˆeme mani`ere, elle placerait les
villes les unes par rapport aux autres, `a partir d’un tableau de distances entre villes. Les configurations
qui ontété estimées peu diff´erentes (Æjk petit) seront proches dans cet espace, par contre celles estim´ees
très différentes (Æjk grand) seront ´eloignées dans ce mˆeme espace. Le nombre de dimensions est une
inconnue lev´eeà l’aide d’une proc´edure itérative comportant un crit`ere de d´ecisiona posteriori.
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FIGURE II.27 – Diagrammes de Shepard de la solutionMDSCAL à une dimension. En alscisse : les valeurs de
dissemblances initiales. En ordonn´ee : les valeurs de distances entre les points de la configu-
ration finale

Si l’on effectue l’analyse sur une seule matrice de dissemblance `a la fois, donc sur un seul individu
ou sur la moyenne des individus, on utilise l’analyseMDSCAL. Si l’on prend en compte s´eparément les
matrices de tous les individus, on utilise l’analyseINDSCAL (INdividual DifferencesSCALing), ou mieux
l’analyseEXSCAL (EXtendedINDSCAL).

La première étape indispensable, commune `a toutes ces m´ethodes, consiste `a transformer en dis-
tances euclidiennes (d) les donn´ees collect´ees sous forme de dissemblances perceptives (Æ). Il s’agit
donc de leur faire respecter les trois propri´etés suivantes :

1. d(Ai;Ai) = 0 ;

2. d(Ai;Aj) = �d(Aj ;Ai) ;

3. d(Ai;Aj) + d(Aj ;Ak) � d(Ai;Ak).

Les deux premi`eres sont suppos´ees vraies par construction du test, puisqu’avect objets on ne soumet
au test quet(t�1)2 paires. La troisi`eme réclame une attention particuli`ere, car elle n’est, en g´enéral, pas
vérifiée ; dans ce cas, la m´ethode de la constante additive permet d’en d´eduire une distance euclidienne.
Il existe en effet une constantec, telle quedij = Æij + c avecdii = 0, soit euclidienne. On a coutume de
choisirc = maxjkl(Æjl � Æjk � Ækl).

II.4.8.2 Analyse sur la moyenne des sujets

Cette analyse consiste `a utiliser la méthodeMDSCAL avec la moyenne des matrices de dissem-
blances ; la m´ethode est d´ecrite en annexe B.2.2. Concernant notre exp´erience, nous avons limit´e l’ana-
lyseà deux dimensions `a cause du petit nombre de stimuli (il est en effet illusoire de chercher `a décrire
précisément un espace `a trois dimensions ou plus avec seulement sept stimuli) ; de plus, nous n’avons
pas cherch´e à nommer les dimensions perceptives, car cela d´epasse le cadre de notre ´etude.

Cette méthode a ´eté utilisée avec le programmeSYSTAT® 3 fonctionnant sous Windows™.

Les jugements des dix sujets, normalis´es par leur ´ecart type, ont ´eté moyenn´es sur chacune des
composantes perceptives test´ees, avant d’ˆetre injectés dans le programme. L’analyse en une dimension
révèle un stress de 0,24 pour l’ext´eriorisation, de 0,19 pour la localisation et de 0,27 pour le timbre.
Les diagrammes de Shepard sont pr´esentés figure II.27. Ils sont relativement r´eguliers, et attestent de la
bonne ad´equation du mod`ele aux donn´ees initiales.

Le résultat de l’analyse est pr´esenté à la figure II.28. Concernant l’ext´eriorisation, le stimulus le plus
proche de l’écoute naturelle semble ˆetre ‘Refautre’, puis vient un groupe de stimuli non discernable,

3. http://www.spss.com
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FIGURE II.28 – Résultat de l’analyseMDSCAL à une dimension

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Voiture

Ref_autre

Ref_ind

Diff_ind

Diff_autre

Ref_tete

ID_tete

EXTERIORISATION

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Voiture

Ref_ind

Ref_autre

Diff_autre

Ref_tete

Diff_ind

ID_tete

LOCALISATION

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Voiture

Ref_ind

Ref_tete

Ref_autre

Diff_autre

Diff_ind

ID_tete

TIMBRE

(a)Distances par rapport `a l’écoute naturelle
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FIGURE II.29 – Distances calcul´eesà partir des points de la configuration finale fournie parMDSCAL à une
dimension

puis à l’autre extrémité la correction fournie parHEAD ACOUSTICS. Il est surprenant que le stimulus
de référence d’un autre individu arrive en premi`ere place. Concernant la localisation, les positions des
stimuli reflètent un ordre intuitif, le stimulus de r´eférence du mannequin ´etant au moins aussi bien plac´e
que les corrections diffuses. Concernant le timbre, le stimulus le plus proche de l’´ecoute naturelle est sans
surprise la r´eférence individuelle, puis la r´eférence du mannequin, avant la r´eférence non individuelle et
les corrections diffuses ; la correction ID est tr`eséloigné de l’ensemble des autres stimuli. La repr´esen-
tation à une dimension de la figure II.28 ne faisant pas toujours apparaˆıtre le stimulus ‘Voiture’à une
extrémité de l’axe (il s’agit seulement de coordonn´ees), nous lui pr´eférons celle de la figure II.29, o`u les
distances sont recalcul´eesà partir des coordonn´ees de la configuration finale. Le stimulus de r´eférence
du mannequin est bien plac´e, faisant jeu ´egal avec les corrections diffuses.

Afin d’améliorer l’estimation de l’espace des stimuli, nous effectuons maintenant l’analyse en deux
dimensions. Le stress est de 0,09 pour l’ext´eriorisation, 0,08 pour la localisation et 0,12 pour le timbre ;
il a diminué avec l’augmentation du nombre de dimensions, et indique une pr´ecision plus importante du
modèle. Les diagrammes de Shepard sont pr´esentés figure II.30. Comme pour la solution `a une dimen-
sion, ils ne font pas apparaˆıtre de saut, et caract´erisent un mod`ele assez pr´ecis.

La figure II.31 montre les r´esultats de l’analyse `a deux dimensions, pr´esentés sous forme de carte ;
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FIGURE II.30 – Diagrammes de Shepard de la solutionMDSCAL à deux dimensions
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FIGURE II.31 – Résultat de l’analyseMDSCAL à deux dimensions
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en véhicule

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Ref_ind

Ref_tete

Diff_autre

Diff_ind

ID_tete

Ref_autre

Voiture

EXTERIORISATION

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Ref_ind

Voiture

Ref_autre

Ref_tete

Diff_autre

ID_tete

Diff_ind

LOCALISATION

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Ref_ind

Voiture

Ref_autre

Ref_tete

Diff_autre

Diff_ind

ID_tete

TIMBRE

(b) Distances par rapport au stimulus consi-
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FIGURE II.32 – Distances calcul´eesà partir des points de la configuration finale fournie parMDSCAL à deux
dimensions

les distances entre points sont affich´ees sur la figure II.32. Concernant l’ext´eriorisation, l’analyse en deux
dimensions r´evèle que l’émergence du stimulus le plus proche de l’´ecoute naturelle est difficile `a mettre
en évidence (mis `a part la référence individuelle) ; tous les stimuli diffus´es au casque, `a l’exception
de la correction ID, sont `a égale distance du stimulus ‘Voiture’. Ce r´esultat est `a rapprocher de celui
obtenu avec l’algorithme de Bradley-Terry au § II.4.7.4. Remarquons que le passage `a deux dimensions
a provoqué un déplacement du stimulus ‘Refautre’ à l’intérieur du groupe ; comme le stress a diminu´e,
c’est cette situation que nous devons retenir.

Concernant la localisation, les deux stimuli les mieux plac´es sont la r´eférence individuelle et la r´e-
férence non individuelle. Puis vient la r´eférence du mannequin et les corrections diffuses ; il semble,
comme l’a montr´e l’analyseà une dimension, que la r´eférence du mannequin soit meilleure que la cor-
rection diffuse individuelle.

Concernant le timbre, la correction ID est assez ´eloignée de l’ensemble des autres stimuli, ce qui
corrobore l’impression g´enéraleévoquée par les participants `a l’issue du test (voir § II.4.7.1). La r´efé-
rence du mannequin est un peu moins bien plac´ee que la correction diffuse non individuelle, mais un peu
mieux que la r´eférence d’un autre individu.

Afin d’ établir les différentes strat´egies de jugement des individus, nous allons effectuer une analyse
en composantes principales ou ACP (cf. § B.2.1)sur les r´esultats fournis par l’analyseMDSCAL à deux
dimensions sur chaque individu [262]. Nous cherchons un espace commun `a tous les individus, dans
lequel nous pourrons placer les diff´erents stimuli [26, 277].

À l’issue de l’analyseMDSCAL, chaque stimulus se trouve d´ecrit par un ensemble de vingt coordon-
nées (deux par individu). Grˆaceà l’ACP, nous pouvons r´eduire ce nombre ; on choisit de le limiter `a six.
Nous cherchons `a connaˆıtre le poids accord´e par les individus `a chacun de ces axes. Il est repr´esentatif
d’une manière de juger, puisque les axes fournis par l’ACP sont communs `a tous les sujets. Pour cela,
nousévaluons la corr´elation entre chacun de ces six axes, et les deux axes servant `a placer le stimu-
lus pour chaque individu. Cette mani`ere de proc´eder tient compte du fait que les r´esultats fournis par
MDSCAL sont invariants par rotation.

D’après Saporta [277], la corr´elation multipleRm entre une variabley etp autres variablesx1;x2; : : :xp

est la valeur maximale prise par le coefficient de corr´elation linéaire entrey et une combinaison lin´eaire
desxj . SiX désigne la matrice dont les colonnes sont lesp variablesx1;x2; : : : xp centrées, et siy est
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FIGURE II.33 – Poids accord´e par les individus `a six dimensions communes

centrée, alors

R2
m =

yt[X(XtX)�Xt]y

yty
, (II.18)

avec(XtX)� une inverse g´enéralisée quelconque de(XtX). Le lecteur reconnaˆıtraX(XtX)�Xt comme
étant la matrice de l’endomorphisme associ´e à la projection sur l’espace d´efini par lesp vecteursxp.

La figure II.33 illustre ces corr´elations. Les poids accord´es par les diff´erents sujets aux axes prin-
cipaux varient fortement, traduisant l’existence de divergences dans les strat´egies de jugement de la
dissemblance auditives. Cette analyse est beaucoup plus pertinente qu’un simple examen des corr´ela-
tions entre les r´eponses des individus, o`u la réduction d’information est importante. Ces diff´erences de
stratégies nous sugg`erent qu’effectuer la moyenne des r´eponses des individus avant de faire l’analyse
MDSCAL revient à éliminer une grande partie de l’information. En effet, si l’on effectue la mˆeme dé-
marche pour(( l’individu moyen )), on remarque ais´ement sur la figure II.34 qu’il a effectu´e un jugement
simplifié puisqu’il a utilisé un nombre moins important de dimensions. Cet individu moyen repr´esente
donc l’information minimale.

En conclusion de cette analyse, nous pouvons dire que chaque individu apporte sa contribution `a
l’ établissement d’un ordre de proximit´e des différents stimuli par rapport `a l’écoute naturelle. Comme
nous l’avions pressenti lors de l’analyse statistique classique, chaque individu a sa propre sensibilit´e,
et poss`ede donc des facult´es d’appréciation différentes. Effectuer la moyenne des r´eponses de chaque
individu avant de proc´ederà une analyseMDSCAL réduit l’information, puisque nous ne prenons pas
en compte les particularit´es de chaque individu. Il convient de raffiner notre recherche, et d’utiliser des
techniques plus complexes.
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FIGURE II.34 – Poids accord´es par(( l’individu moyen)) aux six dimensions communes `a tous les individus

II.4.8.3 Analyse prenant en compte chaque sujet

Afin d’améliorer notre analyse, nous cherchons `a introduire dans le mod`ele l’influence de chaque
sujet. Nous allons donc utiliser l’analyseEXSCAL, avec un programme d´eveloppé à l’ IRCAM par le
chercheur Suzanne Winsberg ; le principe de cette m´ethode est d´ecrit en annexe B.2.4.

Comme nous effectuons l’analyse avec sept stimuli (d´efinis dans le tableau II.2), nous limitons le
nombre de dimensions recherch´eesà deux au plus. Les param`etres de mod`eles avec et sans pond´eration,
avec et sans sp´ecificité, ontété estimés pour chaque attribut perceptif. Les valeurs de la variance expli-
quée par le mod`ele, du logarithme de la vraisemblance, deAIC et deBIC sont donn´ees dans les tableaux
II.8, II.9 et II.10, en fonction du nombre de dimensions de l’analyse. Les poids attribu´es par les diff´erents
sujets aux axes issus de l’analyse ne sont pas tous identiques, et confirme de mani`ere définitive que tous
les sujets n’ont pas jug´e de la même mani`ere. Dans le choix du meilleur mod`ele, c.-à-d. celui repr´esentant
au mieux les jugements des individus, nous devons donc privil´egier les mod`eles prenant en compte les
pondérations individuelles. De plus, nous privil´egions le mod`ele avec la plus petite valeur deBIC, voire
en plus la plus petite valeur deAIC en cas de doute. Nous choisissons alors pour :

– l’extériorisation, un mod`ele pondéré à deux dimensions, sans sp´ecificité ;

– la localisation, un mod`ele pondéré à deux dimensions, sans sp´ecificité ;

– le timbre, un mod`ele pondéré à deux dimensions, avec sp´ecificités, car ce mod`ele attribue une forte
spécificité au stimulus ‘IDtête’, ce que tous les sujets se sont accord´esà reconnaˆıtre.

Pour chaque attribut perceptif, nous avons repr´esenté l’espace stimulus de groupe (cf. fig. II.35), et
l’espace individuel (cf. fig. II.36). Les distances entre le stimulus ‘Voiture’ et les autres stimuli sont pr´e-
sentées figure II.37 ; elles ont ´eté calculées en tenant compte des pond´erations et sp´ecificitéséventuelles
(cf. éq. (B.53)).

EXTÉRIORISATION

Nous constatons que le stimulus ‘Voiture’ se d´etache nettement des autres stimuli, tout comme le
stimulus ‘ID tête’. Remarquons que les stimuli de r´eférence et les corrections individuelles sont globa-
lement situés sur un axe parall`ele à l’axe 2. L’examen des poids d´emontre l’existence de deux groupes
de sujets : un groupe est plus sensible `a l’axe 1, tandis que l’autre est plus sensible `a l’axe 2. Le premier
groupe a donc per¸cu des différences non n´egligeables entre les stimuli sus-cit´es, tandis que le deuxi`eme
s’est concentr´e sur la scission avec le stimulus ‘Voiture’, les diff´erences entre les autres stimuli ´etant
assimilables `a du(( bruit )). L’examen des distances au stimulus ‘Voiture’ montre que le stimulus de r´e-
férence de la tˆete se situe en troisi`eme place, devant la correction individuelle par rapport au champ diffus.
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TABLEAU II.8 – Résultats de l’analseEXSCAL sur le test concernant l’ext´eriorisation

ndim logL AIC BIC

Sans pond´eration, sans sp´ecificité
1 -530 1074 1097
2 -510 1043 1083
3 -507 1046 1099
Avec pondération, sans sp´ecificité

1 -523 1096 1180
2 -483 1047 1181
3 -468 1046 1230
Sans pond´eration, avec sp´ecificité

1 -507 1042 1089
2 -506 1050 1114
3 -506 1057 1134
Avec pondération, avec sp´ecificité

1 -479 1039 1176
2 -471 1054 1241
3 -457 1056 1294

No du stimulus
ndim 1 2 3 4 5 6 7

Spécificités sans pond´eration
1 5;13 6;29 0;00 0;00 0;00 15;89 26;10
2 0;00 5;50 1;58 0;00 2;59 12;87 0;00
3 0;00 5;23 0;00 0;00 0;00 12;95 0;00

Spécificités avec pond´eration
1 5;42 6;24 2;54 0;00 2;93 14;43 0;00
2 4;17 0;00 2;27 1;00 4;49 0;00 0;00
3 0;00 3;28 1;71 0;00 0;00 9;95 0;00

TABLEAU II.9 – Résultats de l’analseEXSCAL sur le test concernant la localisation

ndim logL AIC BIC

Sans pond´eration et sans sp´ecificité
1 -521 1057 1080
2 -508 1040 1080
3 -506 1044 1097
Avec pondération et sans sp´ecificité
1 -505 1061 1144
2 -479 1038 1172
3 -462 1035 1219
Sans pond´eration et avec sp´ecificité
1 -507 1041 1088
2 -506 1050 1113
3 -506 1057 1134
Avec pondération et avec sp´ecificité
1 -481 1044 1181
2 -462 1036 1223
3 -443 1028 1265

No du stimulus
ndim 1 2 3 4 5 6 7

Spécificités sans pond´eration
1 0;00 8;82 3;47 1;80 0;00 7;83 6;07
2 0;00 7;82 0;00 0;00 0;47 8;14 0;00
3 0;00 0;00 0;00 0;00 0;00 7;75 0;00

Spécificités avec pond´eration
1 0;00 7;89 6;81 1;85 0;00 9;54 0;00
2 6;72 0;00 6;85 1;13 1;40 4;98 0;00
3 5;68 0;00 0;00 0;00 0;00 8;43 0;00

TABLEAU II.10 – Résultats de l’analseEXSCAL sur le test concernant le timbre

ndim logL AIC BIC

Sans pond´eration et sans sp´ecificité
1 -532 1078 1101
2 -510 1045 1085
3 -506 1043 1097
Avec pondération et sans sp´ecificité
1 -522 1094 1177
2 -471 1023 1157
3 -444 998 1182
Sans pond´eration et avec sp´ecificité
1 -506 1039 1086
2 -504 1046 1110
3 -504 1053 1130
Avec pondération et avec sp´ecificité
1 -458 999 1136
2 -448 1009 1196
3 -421 985 1222

No du stimulus
ndim 1 2 3 4 5 6 7

Spécificités sans pond´eration
1 6;67 0;00 4;58 2;20 2;89 24;35 9;05
2 6;15 0;00 4;62 2;70 0;00 22;79 0;00
3 6;24 0;00 0;00 3;50 0;00 0;00 0;00

Spécificités avec pond´eration
1 7;50 3;13 3;03 3;17 4;23 28;75 4;95
2 6;97 0;00 3;78 1;85 4;76 29;26 0;00
3 7;54 0;00 5;78 1;33 4;32 10;42 0;00
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FIGURE II.35 – Espaces stimuli fournis par l’analyseEXSCAL à deux dimensions

LOCALISATION

On peut consid´erer, tout comme pour l’ext´eriorisation, que le stimulus ‘Voiture’ se d´etache des
autres, et que ceux-ci sont globalement situ´es sur un axe parall`ele à l’axe 2. Par contre, les poids attri-
bués par les sujets sont, pour la plupart, group´es autour de la premi`ere diagonale : les individus n’ont
donc pas favoris´e un axe par rapport `a l’autre, mais ils ont attribu´e un facteur de zoom diff´erent. Sans
nous laisser influencer parAIC, nous aurions pu choisir un mod`eleà une seule dimension (les valeurs de
BIC sont proches). Rapport´e au stimulus ‘Voiture’, le stimulus de r´eférence de la tˆete arriveégalement en
troisième place, en faisant jeu ´egal avec la correction individuelle par rapport au champ diffus.

TIMBRE

En ce qui concerne le timbre, nous avons privil´egié un modèle avec sp´ecificités4 ; en effet, le stimu-
lus no 6 (c.-à-d. correspondant aux BIR mesur´ees sur le mannequin corrig´ees par le filtre ID propos´e par
HEAD ACOUSTICS) révèle une forte sp´ecificité, ce qui corrobore l’impression auditive. La repr´esentation
de l’espace de groupe le fait apparaˆıtre comme ´etant assez proche des autres stimuli, bien qu’il ne le soit
pas. Nous devons interpr´eter cette repr´esentation comme une projection dans un plan commun `a tous les
stimuli ; les stimuli ayant une forte sp´ecificité s’enécartent fortement. Le stimulus de r´eférence de la tˆete
arrive ici en deuxi`eme place, largement devant la correction individuelle par rapport au champ diffus.

4. on rappelle qu’une sp´ecificité peutêtre vue comme un axe expliqu´e par un stimulus particulier
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FIGURE II.36 – Espaces sujets fournis par l’analyseEXSCAL à deux dimensions
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(a)Distances par rapport `a l’écoute naturelle
en véhicule
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déré comme le plus proche de l’´ecoute
naturelle, diffus´e au casque

FIGURE II.37 – Distances calcul´eesà partir des points de la configuration finale fournie parEXSCAL à deux
dimensions, en tenant compte des pond´erations (et des sp´ecificités pour le timbre)
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II.4.8.4 Conclusion

L’analyse multidimensionnelle des r´esultats de notre test d’´ecoute, conduit sous forme de compa-
raison par paires, nous permet de conclure que le calcul d’une correction individuelle par rapport au
champ diffus ne s’impose pas. Toutes les analyses effectu´ees confirment que le stimulus de r´eférence du
mannequin est au moins aussi proche de l’´ecoute naturelle des haut-parleurs de la voiture. De plus, le
calcul de cette correction comporte plusieurs ´etapes d´elicates et coˆuteuses. Enfin, `a la différence d’une
application de transmission de BIR susceptibles d’ˆetreécoutées avec n’importe quel casque, notre ´etude
nous permet de conserver toujours le mˆeme casque, et celui-ci poss`ede de bonnes propri´etés de couplage
avec les oreilles. Nous d´ecidons de rejeter, pour notre application, le calcul de la correction individuelle
par rapport au champ diffus.

Une simple mesure des BIR du mannequin, suivie d’une inversion num´erique du casque d’´ecoute
(modèleK1000 de marqueAKG) toujours mesur´e sur le mannequin, permet de rendre compte de mani`ere
optimale de la qualit´e acoustique r´egnant dans l’habitacle du v´ehicule.

II.5 Conclusion

Ce second chapitre avait pour but de rechercher une m´ethode universelle et optimale de restitution
surécouteurs du champ sonore r´egnantà l’intérieur d’un habitacle de v´ehicule automobile.

Nous avons d’abord rappel´e les principes de la simulation binaurale, et nous avons remarqu´e que les
conditions nécessaires `a l’exactitude de sa restitution sont difficilement compatibles avec les exigences
de la conception audio des v´ehicules. Il est en effet imp´eratif de faire comparer diff´erentes installations
audioà un très grand nombre de sujets, sans que ceux-ci soient oblig´es de se porter physiquement dans
les différents habitacles ; les tests d’´ecoute ont lieu en laboratoire, l’´ecoute se faisant au casque. Nous
avons donc d´ecidé de proc´ederà des enregistrements binauraux `a l’aide d’un mannequin acoustique.

Malheureusement, les caract´eristiques acoustiques d’un mannequin sont assez ´eloignées de celles
des humains. C’est pourquoi, nous avons ´elaboré une méthode de correction individuelle de ces enregis-
trements, en essayant de nous rapprocher d’enregistrements effectu´es sur nos propres oreilles, `a l’aide
des HRTF en champ diffus du mannequin et des individus.

Cependant, il apparaˆıt que l’inversion du casque d’´ecoute mesur´e sur le mannequin, pr´ealableà
la restitution d’enregistrements effectu´es sur le mannequin, permet d’enlever certaines caract´eristiques
propresà celui-ci, surtout lorsque le casque choisi est leK1000 utilisé oreillettes ouvertes. En effet, cette
fonction de transfert est tr`es proche de celles calcul´eesà l’aide d’une correction individuelle des enregis-
trements du mannequin par rapport au champ diffus (suivie d’une inversion du mˆeme casque mesur´e sur
les individus).

Pour lever toute ambigu¨ıté, nous avons r´ealisé un test d’écoute subjectif. Il avait pour but de d´eter-
miner le meilleur traitement `a apporter aux mesures de r´eponses impulsionnelles binaurales effectu´ees
avec notre mannequin acoustique. Il permettait de comparer diff´erents stimuli diffus´es au casque avec
l’ écoute naturelle, c.-`a-d. par les haut-parleurs du v´ehicule.

Confirmant les impressions des sujets, notre analyse statistique a d´emontré que le stimulus le plus
proche de la situation naturelle est sans conteste l’´ecoute de nos propres BIR, corrig´ees par le casque
d’écoute. Par contre, il est difficile de mettre en ´evidence une r´eelle différence entre les BIR du man-
nequin corrigées par le casque d’´ecoute mesur´e sur le mannequin, et les mˆemes BIR du mannequin
corrigées individuellement par rapport au champ diffus, et suivies d’une inversion du mˆeme casque me-
suré sur les individus. Nous confirmons les r´esultats objectifs.
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Comme le principe de la correction individuelle par rapport au champ diffus n´ecessite, pour chaque
personne, le calcul du rapport entre la HRTF en champ diffus de l’individu r´ealisant l’écoute et la HRTF
en champ diffus du mannequin, que cette quantit´e représente un surcoˆut important de calcul et n´ecessite
des ajustements d´elicats, nous d´ecidons de l’abandonner.

La restitution binaurale de la qualit´e acoustique r´egnantà l’intérieur d’un véhicule automobile sera
donc réaliséeà l’aide de mesures de BIR effectu´ees sur notre mannequin acoustique, suivies d’une inver-
sion numérique sp´ecifique de notre casque d’´ecouteK1000 utilisé oreillettes ouvertes.
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CHAPITRE III

Amélioration de l’́ecoute embarqúee

III.1 Introduction

Les travaux de caract´erisation objective de la restitution audio en habitacle permettent de d´egager
des pistes concernant les traitements `a mettre en place pour am´eliorer l’écoute. Le premier traitement
envisagé est une correction de la r´eponse en fr´equence de l’habitacle. Cette correction est rendue n´eces-
saire par la pr´esence de r´esonances assez marqu´ees, causant de profondes alt´erations de la r´eponse en
fréquence, et per¸cues subjectivement comme un effet(( tonneau)). Ces résonances sont dues en particu-
lier au petit volume de l’habitacle ; elles sont tr`es importantes en basses fr´equences, c.-`a-d. en dessous
de la fréquence de Schroeder qui est de l’ordre de plusieurs centaines de Hertz, zone dans laquelle le
recouvrement modal est faible.

Mais une correction fr´equentielle n’est pas suffisante ; la pr´esence de surfaces r´efléchissantes telles
que les vitres fait ´emerger de fortes r´eflexions, conduisant `a détériorer encore un peu plus l’image so-
nore. Outre une correction fr´equentielle, un second traitement envisag´e est une correction temporelle qui
permet, d’une part, de modifier la directionapparentede provenance des sources sonores, et d’autre part,
de substituer `a l’effet d’habitacle une r´everbération plus cons´equente.

Dans un mode tr`es simplifié, il est possible d’aligner les temps d’arriv´ee et les niveaux ´energétique
des ondes sonores provenant des diff´erents haut-parleurs. Mais par le biais d’une inversion `a phase totale
des réponses impulsionnelles de l’habitacle, il est possible de les rendre transparentes. Cela permet de re-
centrer l’image sonore (en cr´eant des haut-parleurs virtuels) et d’annuler l’effet des premi`eres réflexions.

D’autre part, si on d´esire substituer `a l’effet d’habitacle une autre r´everbération, il faut d’abord
mettre en œuvre une proc´edure de compensation ; celle-cipeut faire appelà la déconvolution, mais ce
n’est pas la seule m´ethode (cf. la proc´edure de compensation de contexte du Spatialisateur® [140, 238]).
Puis il faut faire appel `a une méthode de synth`ese en temps r´eel du nouvel effet de salle. Remarquons
que si la réverbération désirée est cons´equente, il est plus facile de travailler directement par masquage.

Enfin, bien que les grandes salles soient capables de g´enérer une sensation d’espace sonore, il n’en
est pas de mˆeme pour les petites, sp´ecialement les habitacles de voiture. Nous avons donc ´elaboré un
troisième traitement ´electronique des signaux pour augmenter la sensation d’espace per¸cue par les occu-
pants d’un véhicule. Il convient cependant de distinguer plusieurs composantes de la sensation d’espace,
chacune n´ecessitant un traitement particulier pour l’augmenter.

Nous n’avons pas pour ambition de corriger les ´eventuelles non-lin´earités du syst`eme audio existant
[74] ; ces distorsions peuvent apparaˆıtre au niveau de l’amplificateur ou des haut-parleurs eux-mˆemes,
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principalement si on tente de d´epasser la limite de puissance impos´ee. Cependant, on peut rendre au
système un comportement grossi`erement linéaire, en filtrant de mani`ere particulière le signal avant sa
diffusion par les haut-parleurs [83, 84].

III.2 Correction du timbre

III.2.1 Cadre de l’ étude

Nous désirons réaliser une correction de la r´eponse en fr´equence d’un habitacle de v´ehicule auto-
mobile. Compte tenu des observations r´ealisées pendant l’´etape de caract´erisation, la question se pose
de la strat´egie à adopter pour mener l’´egalisation. En effet, l’ordre de grandeur du support temporel
d’une réponse impulsionnelle d’habitacle de v´ehicule automobile est de 50 ms environ. Et l’analyse
temps-fréquence de ces r´eponses impulsionnelles montre que le temps de r´everbération décroı̂t en basses
fréquences pour atteindre une valeur constante de 50 ms `a partir de 800 Hz (cf. § I.5.2). Par abus de lan-
gage, on parlera de r´everbération, malgr´e la durée très courte du ph´enomène, bien que l’on doive plutˆot
parler d’(( effet d’habitacle)).

Pour les salles de taille classique, on a l’habitude de consid´erer que les contributions du son direct
et de la réverbération jouent des rˆoles indépendants [181]. Cette perception peut ˆetre liéeà la distribution
temporelle des r´eflexions (précoces/tardives), et `a leur distribution spatiale (localis´ees/diffuses). Cepen-
dant, dans le cas d’un habitacle de v´ehicule automobile, les ph´enomènes de masquage et d’int´egration
temporels justifient que l’on s’interroge sur la subsistance de cette distinction dans un cas o`u le temps est
très ramass´e.

Il peut donc paraˆıtre a priori inutile de distinguer la r´eponse spectrale li´ee au son direct de celle
li ée à l’habitacle. Nous devons chercher `a répondre `a cette question, afin de savoir si il est indispen-
sable de dissocier les corrections fr´equentielles, c.-`a-d. effectuer une ´egalisation différente pour chacune
des deux contributions spectrales. Pour s’en assurer, un test psychoacoustique a ´eté réalisé à partir de
réponses impulsionnelles synth´etiques permettant de contrˆoler de mani`ere fine les contenus spectraux
du son direct et de l’effet d’habitacle. Bien que non totalement r´ealistes, des conditions de laboratoire
permettent n´eanmoins de calibrer beaucoup plus finement une exp´erience. Nous avons donc utilis´e des
réponses impulsionnelles de synth`ese issues du Spatialisateur®, configuré pour traduire les principales
caractéristiques de la restitution du son dans un habitacle de v´ehicule automobile (cf. § III.2.3) ; on se
place alors dans le cadre d’une qualit´e acoustique de type voiture. Et nous avons fait varier la distri-
bution temps-fr´equence-´energie, c.-`a-d. les contenus fr´equentiels relatifs du champ direct et du champ
réverbéré.

L’enjeu est de savoir si, dans le contexte de r´eponses courtes, les sujets distinguent, `a spectre total
constant, des variations de r´epartition temps-fr´equence s’accompagnant d’une distribution spatiale.

Chaque r´eponse impulsionnelle ainsi cr´eée représente un stimulus ; nous d´ecidons de comparer entre
eux six stimuli, soit quinze paires. Ce test est reconduit dans trois conditions, chacune se diff´erenciant
par les variations fr´equentielles du temps de r´everbération, et par la diffusion spatiale de la r´everbération.

III.2.2 Configurations envisaǵees

Les différentes configurations de notre test d’´ecoute sont rassembl´ees dans le tableau III.1 ; il s’agit
des niveaux ´energétiques relatifs du contenu fr´equentiel du son direct et de la r´everbération, dans trois
bandes de fr´equences : basse, moyenne et haute. On remarque que le rapport ´energétique entre l’onde
directe et le champ r´everbéré est constant pour chaque cat´egorie A ou B :

– f-6 ; 0 ; +6g dB pour la configuration A, dans les trois bandes de fr´equencesfBF ; MF ; HFg ;

– f+6 ; 0 ; -6g dB pour la configuration B.
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TABLEAU III.1 – Réglages ´energétiques pour le test d’´ecoute sur l’influence perceptive du contenu fr´equentiel
relatif du son direct et de la r´everbération.

Son direct Réverbération Son direct Réverbération

1

2

3

A B

-6
+6

+3
-3

+6
-6

+6
-6

+3
-3 -3

+3

-6
+6

-3
+3

BF MF HF

(a)Valeursénergétiques fixées dans trois bandes de fr´equences :
basses, moyennes et hautes

0
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1A 1B 2A 2B 3A 3B
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1B 1
2A 2 3
2B 4 5 6
3A 7 8 9 10
3B 11 12 13 14 15

1
CCCCCCA

(b) Numéro des paires de stimuli

D’autre part, l’énergie totale, somme de l’´energie du son direct et de la r´everbération, est constante pour
chaque configuration 1, 2 ou 3 :

– f+1 ; +3 ; +7g dB environ pour la configuration 1, ce qui correspond `a un réglage nettement passe-
haut ;

– f+4 ; +3 ; +4g dB environ pour la configuration 2 ;

– f+7 ; +3 ; +1g dB environ pour la configuration 3, ce qui correspond `a un réglage nettement passe-
bas.

Les réglages ´energétiques des stimuli oscillent donc autour d’un rapport ´energétique entre l’onde directe
et le champ r´everbéré qui vaut toujours 0 dB dans la bande MF.

En d’autres termes, on peut consid´erer trois familles de modifications :

1. Modification globale du spectre de l’´energie : c’est le cas des paires 2f1A;2Ag, 5 f1B;2Bg,
9 f2A;3Ag, 14f2B;3Bg, 7 f1A;3Ag et 12f1B;3Bg.

2. Energie totale identique, avec ´echange entre le son direct et la r´everbération : c’est le cas des
paires 1f1A;1Bg, 6 f2A;2Bg et 15f3A;3Bg.

3. Affectation particulière de l’énergie sur le son direct ou la r´everbération :

– modifications de la densit´e d’énergie du son direct, avec compensation par une moindre mo-
dification inverse sur la r´everbération : c’est le cas des paires 4f1A;2Bg et 13f2A;3Bg ; ou
inversement : c’est le cas des paires 3f2A;1Bg et 10f3A;2Bg ;

– modifications uniquement de la densit´e d’énergie du son direct ou de la r´everbération : c’est
le cas des paires 8f1B;3Ag et 11f1A;3Bg.

Trois ensembles de configurations, correspondant `a trois conditions diff´erentes, seront construits.
Dans chaque ensemble, le r´eglageénergétique sera identique `a ce qui est d´ecrit précédemment, la va-
riabilité étant introduite par les variations fr´equentielles du temps de r´everbération, et par la diffusion
spatiale de la r´everbération (cf. tab. III.2).

Dans les deux premi`eres conditions, nous prenons des valeurs du temps de r´everbération proches de
celles rencontr´ees lors de l’analyse temps-fr´equence de v´eritables réponses impulsionnelles d’habitacles,
à savoirf0,3 ; 0,05 ; 0,05g sec. dans les trois bandes de fr´equences ; dans la conditionRéf́erence, nous
prenons des valeurs identiques, `a savoirf0,1 ; 0,1 ; 0,1g sec. Ces deux ensembles de valeurs permettront
de juger de l’influence d’une r´epartition non homog`ene du temps de r´everbération dans les trois bandes
de fréquences.
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TABLEAU III.2 – Variations du temps de r´everbération (en sec.) et de la diffusion spatiale de la r´everbération
au cours des trois conditions d’´ecoute

Tr BF Tr MF Tr HF Réverbération
Condition Habitacle 0,30 0,05 0,05 diffuse
Condition Frontale 0,30 0,05 0,05 localisée frontale

Condition Référence 0,10 0,10 0,10 diffuse

En ce qui concerne la diffusion spatiale de la r´everbération, nous choisissons, d’une part, une r´ever-
bération diffuse pour les conditionsRéf́erenceet Habitacle, et d’autre part, une r´everbération localis´ee
frontalement pour le second. Ces deux r´eglages permettront de juger de l’influence de l’aspect diffus de
l’effet d’habitacle.

Le but du test est d’´etudier l’influence de ces diff´erents réglages sur notre perception, dans le cas
d’une écoute en habitacle automobile. Afin de s’approcher de cette situation, nous devons maintenant
procéder au r´eglage du Spatialisateur®.

III.2.3 R églage du Spatialisateur®

Une description d´etaillée du processeur de r´everbération est donn´ee en annexe E.1. On rappelle
que l’effet de salle g´enéré repose sur une mod´elisation temps-fr´equence de la r´eponse impulsionnelle.
Celle-ci est compos´ee de quatre zones temporelles OD, R1, R2 et R3, correspondent `a l’onde directe,
les premières réflexions, le d´ebut de la r´everbération tardive, et la r´everbération tardive par elle-mˆeme.
L’ énergie de chaque section temporelle est r´eglable en trois bandes de fr´equences, grˆaceà des filtres
(( double shelving)) implantés sous forme d’´egaliseurs param´etriques.

Dans notre cas, les limites des zones temporelles sont modifi´ees pour approcher au mieux la descrip-
tion temporelle d’une r´eponse impulsionnelle d’habitacle de v´ehicule, pour laquelle on consid`ere que la
partie diffuse d´ebute aux alentours de 5 ms apr`es le son direct. Les limites sont donc fix´ees comme suit :

R1 = [1 - 6] ms
R2 = [4 - 10] ms
R3 = [5 -1] ms.

Les valeurs des fr´equences de transition des filtres(( double shelving)) du Spatialisateur® (cf. § E.1.3)
sont laiss´ees aux valeurs par d´efaut, c.-à-d.f1=250 Hz etf2=8000 Hz. Les gains impos´es aux filtres sont
doublés en basses et hautes fr´equences, puisque la valeur du gain `a la fréquence de transition est ´egale
à la moitié de l’excursion totale impos´ee. Par exemple, pour la configuration 1A, on d´esire une excur-
sion de ±6 dB entre les bandes BF et HF, et pour cela les gains impos´es aux filtres doivent ˆetre de ±12 dB.

D’autre part, la densit´e modale, c.-`a-d. le nombre de modes par Herz, doit avoir une valeur minimale
égale au quart du temps de r´everbération ; nous la fixons donc `a 0,05.

Afin de commuter rapidement entre les diff´erentes configurations, nous utilisons le syst`eme de mes-
sages de Max®, envoyésà quatre filtres du Spatialisateur® :

– les filtresface et omni appartenant au moduleSource traitant des effets que l’on veut donner `a
la source sonore ;

– les filtresdirect et room appartenant au moduleRoom traitant des effets que l’on veut donner `a
l’effet de salle.

Les filtresface et direct ont une influence sur le son direct, tandis que les filtresomni et room ali-
mentent la r´everbération. La mise en s´erie de ces filtres permet d’atteindre les configurations ´energétiques
visées pour notre exp´erience, comme expliqu´e figure III.1. Par exemple, en imposant des gains de ±12 dB,
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FIGURE III.1 – Mise en cascade des filtres du Spatialisateur®

30°
10° 50°

FIGURE III.2 – Dispositif de restitution utilis´e pour le test d’´ecoute en laboratoire

on obtient une excursion de ±6 dB entre les deux fr´equences de transition sur lesquelles sont centr´ees les
bandes BF et HF. Le niveau de la bande MF reste toujours ´egalà 0 dB.

III.2.4 Protocole expérimental

Le système de diffusion choisi est transaural, c.-`a-d. sur deux haut-parleurs plac´esà�30o par rapport
au plan médian de la tˆete de l’auditeur, avec un dispositif d’annulation de la diaphonie gauche-droite
(plus connu sous le nom decrosstalk cancellation). Afin de se rapprocher des conditions d’´ecoute des
haut-parleurs avant dans un v´ehicule, nous avons simul´e deux haut-parleurs virtuels avec des directions
de provenance r´egléesà 10o à gauche et 50o à droite (cf. fig. III.2). Pour les conditionsHabitacle et
Réf́erence, les canaux de sortie du filtre r´everbérant sont conserv´es tels quels, c.-`a-d. non corr´elés ; ils
génèrent une r´everbération diffuse. Pour la conditionFrontale, les canaux de sortie du moduleRoom~
sont somm´es avant de rentrer dans le modulePan~, de façonà ce que la r´everbération soit localis´ee dans
la direction de provenance des sources virtuelles. Le dispositif est situ´e dans un studio d’´ecoute isol´e des
sources sonores environnantes.

Dix-sept sujets ont ´ecouté les quarante-cinq paires (quinze paires par condition), sur un extrait d’une
symphonie de Haydn dont le contenu fr´equentiel et dynamique a ´eté jugé suffisamment large. Il ´etait
demand´e aux sujets de juger de la diff´erence globale entre les deux stimuli d’une mˆeme paire, et de rap-
porter cette différence sur une ´echelle continue, mais non quantifi´ee visuellement, allant deidentiqueà
différent(cf. fig. III.3) ; intrinséquement, l’´echelle va de 0 `a 100. Le test s’est d´eroulé en double aveugle.
Les sujets pouvaient commuter `a tout instant entre les deux configurations `a tester. La dur´ee du test a
été très variable entre les diff´erents individus : d’une demi-heure `a presque deux heures ! Remarquons
que le jugement des sujets fournit une information dedissemblanceet non dedistance, puisque l’in-
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FIGURE III.3 – Interface du test d’´ecoute réalisé pour étudier l’influence perceptive du contenu fr´equentiel
relatif du son direct et du champ r´everbéré

égalité triangulaire ne sera pas forc´ement respect´ee ; nous sommes, pour l’instant, dans un espacenon
euclidien. Pour chaque sujet, le programme informatique de test fournit trois matrices de dissemblance,
une par condition. On suppose qu’il n’y a pas de diff´erence entre le stimulus A et lui-mˆeme, et que
la dissemblance entre les stimuli A et B est identique `a celle entre les stimuli B et A. Chaque matrice
de dissemblance poss`ede donc des 0 sur la diagonale, et sa forme est triangulaire (l’autre moiti´e étant
reconstruite si besoin).

III.2.5 Analyse objective

L’analyse objective des diff´erents stimuli de notre test d’´ecoute permet de v´erifier que ceux-ci sont
conformes aux sp´ecifications que nous nous sommes fix´ees.

Les réponses impulsionnelles g´enérées par le Spatialisateur® ont doncété examinées avec la pro-
cédure d’analyse temps-fr´equence d´eveloppée au chapitre pr´ecédent. Les param`etres d’analyse sont les
suivants :

– fenêtre de Blackmann-Harris d’ordre quatre de 512 points, soit 11,6 ms `a 44,1 kHz, avec un pas
d’avancement de 128 points, soit 2,9 ms ;

– TFD sur 512 points, soit une r´esolution fréquentielle de 86 Hz ;

– début de la r´everbération choisi `a 5 ms du son direct.

À partir du relief de d´ecroissance, nous calculons, outre la densit´e fréquentielle du temps de r´ever-
bération, la densit´e fréquentielle de l’´energie totale, ainsi que celle de l’´energie réverbérée (notée Rev),
c.-à-d. 5 ms apr`es le son direct ; nous en d´eduisons, par soustraction, la densit´e fréquentielle de l’´energie
du son direct ´equivalent (not´ee OD).

Conformémentà la procédure décrite au chapitre pr´ecédent, la r´esolution fréquentielle est d’abord
réduite à sept bandes d’octaves de 177 `a 11314 Hz, avant d’ˆetre ramen´ee à seulement trois valeurs
correspondant aux moyennes des niveaux dans les bandes d’octavesf1 ; 2g, f3 ; 4 ; 5g et f6 ; 7g.
Les bandes de fr´equences sur lesquelles se repose notre test d’´ecoute se composent comme donc suit :

BF regroupe les octaves centr´ees sur 177 Hz et 353 Hz ;
MF regroupe les octaves centr´ees sur 707 Hz, 1414 Hz et 2828 Hz ;
HF regroupe les octaves centr´ees sur 5657 Hz et 11314 Hz.

III.2.5.1 Configurations idéales

Les valeurs id´eales que nous voulions nous imposer, `a savoir�3 dB ou�6 dB dans deux bandes
de fréquences basses et hautes, ne seront pas exactement atteintes. En effet, le proc´edé de réglage des
filtres du Spatialisateur® consiste `a spécifier les cinq param`etres de r´eglage d’un filtre de type(( double
shelving)) (cf. § E.1.3) ; notamment, les valeurs des gains en basses et hautes fr´equences correspondent
aux valeurs `af = 0 etf = Fech=2. Et lorsque nous effectuons la r´eduction de la r´esolution fréquentielle
exposée précédemment (cf. fig. III.4), nous obtenons trois valeurs l´egèrement différentes, regroup´ees
dans le tableau III.3. De ce fait, nous ne pouvons pas atteindre les configurations id´eales expos´ees dans
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FIGURE III.4 – Fonctions de transfert pleine ´echelle des filtres(( double shelving)), puis réduction en sept
bandes d’octaves, et moyenne en trois valeurs finales

le tableau III.1, mais des valeurs approch´eesà moins de 1 dB, ce qui ne nuira en rien `a la pertinence de
notre test ; ces valeurs sont rassembl´ees dans le tableau III.4.

III.2.5.2 Configurations r éelles

Nous calculons d’abord le temps de r´everbération pour chacun des six stimuli de la conditionHabi-
tacle(cf. fig. III.5(a)), et nous constatons qu’il est en accord avec les sp´ecifications que nous nous ´etions
fixées au § III.2.2.

En ce qui concerne les niveaux ´energétiques du son direct ´equivalent et de la r´everbération (cf. fig. III.5(c)),
il faut tenir compte du r´eglage impos´e au temps r´everbération ; en effet, la valeur en basses fr´equences
est beaucoup plus ´elevée que celles en moyennes et hautes fr´equences (d’un facteur 6, soit 7,8 dB), et ces
niveaux influent directement sur celui de la section diffuse du Spatialisateur®, à savoir la section R3. En
particulier, en l’absence d’influence de tout autre filtre, les ´ecarts de gain entre les trois sections fr´equen-
tielles du temps de r´everbération doivent se retrouver sur la section R3. Cependant, dans notre ´etude,
comme les sections R1, R2 et R3 du Spatialisateur® se recouvrent partiellement, ce n’est pas exactement
le cas ; la différence de gain est plus faible (cf. fig. III.5(c)). De plus, l’´energie totale n’est pas totalement
identique entre les configurations A et B (cf. fig. III.5(e)). Dans la suite de l’analyse nous v´erifierons
que ces différences n’entraˆınent pas de modifications perceptibles, notamment par comparaison avec la
conditionRéf́erence.

Puis nous effectuons le mˆeme genre d’analyse pour les six stimuli de la conditionRéf́erence. Les
résultats sont rassembl´es sur les figures III.5(b), III.5(d), et dans le tableau III.6. Les r´esultats sont par-
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TABLEAU III.3 – Paramètres de réglage des filtres(( double shelving)), et valeurs finales issues de la r´eduction
de la résolution fréquentielle en trois bandes de fr´equences BF, MF et HF ; les valeurs sont
exprimées en dB

Paramètres de
réglage des filtres

(( double shelving))
�12;0 0;0 +12;0 +12;0 0;0 �12;0 �6;0 0;0 +6;0 +6;0 0;0 �6;0

Réduction du gain
en trois valeurs

�5;7 0;0 +6;9 +6;0 0;0 �6;3 �2;8 0;0 +3;4 +3;0 0;0 �3;2
Configurations

idéales
�6;0 0;0 +6;0 +6;0 0;0 �6;0 �3;0 0;0 +3;0 +3;0 0;0 �3;0

TABLEAU III.4 – Niveauxénergétiques BF, MF et HF envisageables `a partir d’une spécificationénergétique
sous forme de filtres(( double shelving)), exprimés en dB. L’´energie totale est la somme de
l’ énergie du son direct et de celle de la r´everbération tardive

Stimulus 1A 1B
Energie totale +1;0 +3;0 +7;7 +1;0 +3;0 +7;7
Energie directe �5;7 0;0 +6;9 0;0 0;0 0;0

Energie réverbérée 0;0 0;0 0;0 �5;7 0;0 +6;9

Stimulus 2A 2B
Energie totale +4;0 +3;0 +4;3 +4;0 +3;0 +4;3
Energie directe �2;8 0;0 +3;4 +3;0 0;0 �3;2

Energie réverbérée +3;0 0;0 �3;2 �2;8 0;0 +3;4

Stimulus 3A 3B
Energie totale +7;0 +3;0 +0;9 +7;0 +3;0 +0;9
Energie directe 0;0 0;0 0;0 +6;0 0;0 �6;3

Energie réverbérée +6;0 0;0 �6;3 0;0 0;0 0;0

TABLEAU III.5 – Niveauxénergétiques de la conditionHabitacle, issus d’une analyse temps-fr´equence et
réduitsà trois valeurs, exprim´ees en dB

Stimulus 1A 1B
Energie totale +1;2 +1;4 +7;5 +1;1 +1;5 +5;1
Energie directe �5;3 0;0 +7;2 0;0 0;0 0;0

Energie réverbérée +0;1 �4;4 �4;1 �5;6 �3;80 3;5

Stimulus 2A 2B
Energie totale +4;5 +1;4 +3;8 +4;1 +1;4 +1;4
Energie directe �2;7 0;0 +3;5 +3;0 0;0 �3;1

Energie réverbérée +3;6 �4;4 �7;5 �2;6 �4;1 �0;4
Stimulus 3A 3B

Energie totale +7;4 +1;3 +0;4 +7;3 +1;3 �2;0
Energie directe 0;0 0;0 0;0 +6;4 0;0 �6;1

Energie réverbérée +6;5 �4;6 �10;6 +0;1 �4;4 �4;1
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FIGURE III.5 – Temps de r´everbération et niveaux ´energétiques des stimuli des conditionsHabitacleet Réfé-
rence, réduitsà trois valeurs apr`es avoirété spécifiés sous forme de filtre(( double shelving))
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TABLEAU III.6 – Niveauxénergétiques de la conditionRéférence, issus d’une analyse temps-fr´equence et r´e-
duitsà trois valeurs, exprim´ees en dB

Stimulus 1A 1B
Energie totale +1;0 +2;8 +8;0 +1;1 +3;1 +8;3
Energie directe �5;2 0;0 +7;2 0;0 0;0 0;0

Energie réverbérée �0;2 �0;4 0;0 �5;3 +0;2 +7;6

Stimulus 2A 2B
Energie totale +4;0 +2;8 +4;3 +4;0 +3;0 +4;5
Energie directe �2;7 0;0 +3;5 +3;0 0;0 �3;1

Energie réverbérée +2;9 �0;4 �3;4 �2;6 0;0 +3;6

Stimulus 3A 3B
Energie totale +6;6 +2;7 +0;9 +7;2 +2;8 +0;8
Energie directe 0;0 0;0 0;0 +6;3 0;0 �6;1

Energie réverbérée +5;5 �0;6 �6;6 �0;3 �0;4 �0;1

TABLEAU III.7 – Analyse de variance pour les trois conditions d’´ecoute

Condition Habitacle
Variance ddl Variance / ddl f Pr

Stimuli 1,308×105 14 9343;0 20,76 100,0
Erreur 1,080×105 240 450;1

Total 2,388×105 254
Condition Frontale

Variance ddl Variance / ddl f Pr
Stimuli 1,158×105 14 8268;0 19,18 100,0
Erreur 1,034×105 240 431;1

Total 2,192×105 254
Condition Référence

Variance ddl Variance / ddl f Pr
Stimuli 0,993×105 14 7095;0 14,37 100,0
Erreur 1,185×105 240 493;6

Total 2,178×105 254

faitement en accord avec les valeurs du tableau III.4, et l’´energie totale est parfaitement identique entre
les configurations A et B (cf. fig. III.5(f)).

Nous ne proc´edons pas `a l’analyse objective des stimuli de la conditionFrontale, puisque les confi-
gurationsénergétiques et le temps de r´everbération sont en tout point identiques `a ceux de la condition
Habitacle; seule change la diffusion spatiale de la r´everbération.

III.2.6 Analyse statistique classique

III.2.6.1 Analyse de variance

Nous devons d’abord nous demander si les r´esultats des tests sont significatifs, c.-`a-d. si les sujets
ont réellement entendu des diff´erences, et n’ont pas r´epondu au hasard. Nous effectuons pour cela une
analyse de la variance des r´esultats. Cette m´ethode est d´ecrite dans l’annexe B.1.2.

L’id ée est de tester l’hypoth`ese selon laquelle les moyennes sur les individus sont identiques entre
les paires. Pour cela, on forme le rapport entre la variance due aux stimuli et la variance r´esiduelle
(diff érence entre la variance totale et la variance due aux stimuli) ; comme ces deux variances sont des
variables al´eatoires ind´ependantes, leur rapport suit une loi F de Fisher. Il ne reste plus qu’`a calculer
la probablité de rejet de l’hypoth`ese nulle. Les r´esultats sont rassembl´es dans le tableau III.7. Nous en
concluons que les trois tests d’´ecoute sont globalement significatifs.
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FIGURE III.6 – Distributions de l’ensemble complet des jugements de dissemblance, sur toutes les paires et
tous les sujets ; superposition d’une gaussienne de mˆeme moyenne et de mˆemeécart type.

TABLEAU III.8 – Moyennes et ´ecarts types de l’ensemble des individus sur toutes les paires

Condition Habitacle
23< moyennes< 60

19< écarts types< 42

Condition Frontale
14< moyennes< 52

12< écarts types< 39

Condition Référence
23< moyennes< 66

19< écarts types< 37

III.2.6.2 Analyse des distributions des jugements de dissemblance

Les trois distributions de l’ensemble des dix-sept sujets sur l’ensemble des quinze paires sont pr´e-
sentées figure III.6. Aucune des distributions n’est gaussienne, ce qui montre que les sujets n’ont pas –
a priori – répondu au hasard ; ce fait important sera confirm´e dans la suite de notre ´etude. Pour chaque
condition, les notes comprises entre 0 et 10, refl´etant une dissemblance quasi nulle, forment un grand
ensemble, sp´ecialement pour la conditionFrontale; ceci peut provenir de sujets n’´etant pas en mesure
de focaliser leur attention sur ce qu’on a voulu leur faire ´ecouter.

Pour la conditionHabitacle, mis à part la forte proportion des notes faibles, la distribution est `a peu
près régulière, avec une forte proportion de notes aux alentours de 25 et 48. Il en est de mˆeme pour la
conditionRéf́erence, avec une forte proportion de notes aux alentours de 38 et 48. Par contre, il n’en est
pas de mˆeme pour la conditionFrontale, pour laquelle l’ensemble des sujets a d´etecté des différences
plutôt faibles.

Intéressons-nous ensuite aux distributions de chaque individu. Elles ne sont pas uniformes, tradui-
sant le fait que les sujets ont r´eellement remarqu´e des différences entre les paires, et n’ont pas r´epondu
au hasard. Les moyennes entre les paires varient assez fortement d’un individu `a l’autre, surtout pour la
localisation et le timbre ; il en est de mˆeme pour les ´ecarts types. Le tableau III.8 rassemble les r´esultats.

Nous mettons en ´evidence des diff´erences importantes dans les comportements des diff´erents sujets :
certains sont plus sensibles que d’autres `a tel ou tel aspect, ce qui se traduit par une moyenne des notes
plus ou moins importante. D’autre part, nous remarquons que les sujets n’utilisent pas tous l’´echelle
de notation de mani`ere identique : certains sujets n’en ont utilis´e que la moitié, et d’autres ne l’ont pas
utilisé de mani`ere homog`ene. Il est donc n´ecessaire denormaliserles notes de chaque individu par leur
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TABLEAU III.9 – Moyennes et ´ecarts types de l’ensemble des paires sur tous les individus

Condition Habitacle
8< moyennes< 83

13< écarts types< 30

Condition Frontale
9< moyennes< 75

6< écarts types< 31

Condition Référence
11< moyennes< 72

13< écarts types< 31

variance, ce qui revient a donner `a chaque individu la mˆeme importance quelle que soit sa dispersion :
on rétablit l’équilibre entre les individus en leur donnant `a tous une variance unit´e.

L’examen des distributions de chaque paire sur tous les individus fait apparaˆıtre une forme proche
d’une gaussienne. Le nombre de sujets commence `aêtre suffisant pour appliquer le th´eorème de la limite
centrale. Nous confirmons nos observations par un test de comparaison avec une distribution gaussienne
idéale, de mˆeme moyenne et de mˆemeécart type ; ce test fait intervenir une loi du�2 à seize degr´es
de libertés. En choisissant comme hypoth`ese nulle l’identité entre les deux lois, et un facteur de risque
relativement important, nous pouvons consid´erer la plupart des distributions test´ees comme gaussiennes.

Les moyennes interindividuelles des notes varient fortement d’une paire `a une autre ; il en est de
même pour les ´ecarts types. Le tableau III.9 rassemble les r´esultats. Remarquons que les ´ecarts types
sont assez importants, en regard de la moyenne ; ceci peut s’expliquer par les diff´erences d’utilisation de
l’ échelle de notation, et laisse pr´esager une certaine difficult´e dans l’extraction de r´esultats fiables.

Poursuivons l’analyse des distributions par la recherche de l’intervalle contenant les moyennes et
écarts typesthéoriquesdes distributions des notes des diff´erentes paires, sur tous les individus. Les bornes
de ces deux intervalles ont d´ejà été précisées au § II.4.7.2 ; un calcul rigoureux de ces bornes suppose
que les distributions sont gaussiennes, mais on peut consid´erer les résultats fiables lorsque l’effectif de
la population est au moins ´egalà une dizaine d’individus [18].

La figure III.7 présente les r´esultats concernant les moyennes et les ´ecarts types des distributions des
notes. Les quantit´es estim´ees sont repr´esentées par des*, tandis que les intervalles contenant les quantit´es
théoriques sont repr´esentés par des barres verticales. Le risque est choisi ´egalà 5 %.

Les intervalles contenant les moyennes th´eoriques des dissemblances permettent de mettre en ´evi-
dence les pr´ecautions `a prendre lors de conclusions trop hˆatives en regardant uniquement les valeurs
des moyennes elles-mˆemes. Si les intervalles contenant les moyennes th´eoriques de deux paires se che-
vauchent, il est possible qu’il n’y ait pas de diff´erences entre ces paires. C’est le cas par exemple des
paires 7 et 8 pour la conditionHabitacle, et de plus de la moiti´e des paires de la conditionFrontale! En
ce qui concerne les ´ecarts types, bien que ceux-ci soient assez importants, les intervalles contenant les
valeurs idéales sont relativement faibles, ce qui indique une certaine stabilit´e des résultats ; notamment,
pour la conditionHabitacle, l’ écart type des dissemblances des paires 2, 5, 9 et 14 est le plus faible, et
l’intervalle contenant l’écart type th´eorique est tr`es petit.

Terminons l’analyse des distributions par l’examen des diagrammes en boˆıtes, encore appel´esbox
plot. Il s’agit d’une représentation sch´ematique qui montre les principales caract´eristiques d’une va-
riable numérique en utilisant les quartiles ; si l’on suppose connue la distribution th´eorique d’une va-
riable aléatoireX de densit´e de probabilit´e f(x), alors la fonction de r´epartition vaut par d´efinition
F (x) =

R x
�1 f(t) dt, et les quartilesQ1, Q2 etQ3 sont définis parF (Q1) = 0:25, F (Q2) = 0:50 et

F (Q3) = 0:75. La partie centrale de la distribution est repr´esentée par une boˆıte de largeur arbitraire
et dont la longueur correspond `a l’intervalle entre le premier et le troisi`eme quartile. On trace alors `a
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FIGURE III.7 – Encadrement contenant la moyenne th´eorique (à gauche) et l’écart type th´eorique (à droite) des
distributions des dissemblances entre les stimuli, pour l’ensemble des individus. En abscisse :
le numéro de la paire, en ordonn´ee : la valeur de la dissemblance

l’int érieur la position de la m´ediane, correspondant au deuxi`eme quartile. La boˆıte est compl´etée par des
(( moustaches)) correspondant aux valeurs adjacentes :

– adjacente sup´erieure, c.-`a-d. la plus grande valeur inf´erieureàQ3 + 1:5(Q3 �Q1) ;

– adjacente inf´erieure, c.-`a-d. la plus petite valeur sup´erieureàQ1 � 1:5(Q3 �Q1).

Les valeurs ext´erieures repr´esentées par des + sont celles qui sortent des(( moustaches)). Enfin, la boˆıte
comporte des entailles repr´esentant l’intervalle de confiance `a 95% de la m´ediane. Un tel graphique faci-
lite la comparaison de plusieurs distributions ; en particulier, il est plus ais´e de comparer des diagrammes
en boˆıtes que de comparer des histogrammes.

Nous avons utilis´e des diagrammes en boˆıtes pour comparer les distributions des valeurs de dissem-
blances de chaque paire sur tous les individus.

CONDITION HABITACLE (cf. fig. III.8)

Modification globale de la densité d’énergie

Les paires 2f1A;2Ag, 5f1B;2Bg, 9f2A;3Ag et 14f2B;3Bg correspondent, dans le tableau III.2(a),
à un changement de ligne, la colonne restant identique. Il s’agit donc d’un changement d’´energie totale
d’une graduation, avec inversion de l’´energie entre la section OD et la section Rev ; la modification
énergétique est identique sur chacune des deux sections. Les dissemblances per¸cues se situent `a un niveau
très faible, voisin de 5 sur une ´echelle de 100. On peut expliquer cette valeur par le fait que le changement
énergétique sur chaque section est trop faible pour permettre de diff´erencier les stimuli, bien que la
modificationénergétique totale soit de +3 dB en BF et -3 dB en HF.

Les paires 7f1A;3Ag et 12f1B;3Bg correspondent `a un changement de deux lignes, la colonne
restant identique. Il y a changement d’´energie totale de deux graduations, avec inversion de l’´energie
entre les deux sections. Les dissemblances per¸cues sont voisines de 55. Le changement de spectre est
ici important, et il est r´eparti identiquement entre OD et Rev. Les diff´erences sont donc nettement plus
importantes que pour les paires 2, 5, 9 et 14. La dissemblance au sein de la paire 7 est moins impor-
tante qu’au sein de la paire 12 car Rev est plus faible en hautes fr´equences et OD plus faible en basses
fréquences. La dissemblance au sein de la paire 7 est du mˆeme ordre qu’au sein de la paire 1 car le
changement sur OD est identique mˆeme si l’énergie de Rev a fortement augment´e ou diminué en hautes
fréquences (les changements sur Rev sont comme(( gommées)) par les changements sur OD). Les dis-
semblances au sein de la paire 12 sont plus fortes qu’au sein de la paire 15 car cette fois les diff´erences
sur OD laissent passer les changements sur Rev (de plus il y a modification du spectre de l’´energie totale
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FIGURE III.8 – Diagrammes en boˆıtes pour la condition d’´ecouteHabitacle

au sein de la paire 12, et non au sein de la paire 15).

Echange d’́energie entre le son direct et la réverb́eration

Les paires 1f1A;1Bg, 6 f2A;2Bg et 15f3A;3Bg correspondent, dans le tableau III.2(a), `a un chan-
gement de colonne, la ligne restant identique. L’´energie totale est identique, mais il y a ´echange (ou
compensation) ´energétique de deux graduations entre les sections OD et Rev (ce qui est perdu par l’une
est gagn´e par l’autre). Les dissemblances per¸cues se situent `a un niveau plus ´elevé, voisin de 35. Le
changement ´energétique sur chaque section est suffisamment important pour que les diff´erences soient
audibles. Les diff´erences au sein des configurations de type 1 sont plus importantes qu’au sein des confi-
gurations de type 3 ; ces diff´erences peuvent s’expliquer par les variations fr´equentielles du temps de
réverbération : l’échange d’´energie en moyennes et hautes fr´equences entre OD et Rev n’est pas exact.

Affectation particulìere de l’́energie

Les paires 3f2A;1Bg et 10f3A;2Bg correspondent, dans le tableau III.2(a), `a un changement dia-
gonal d’unétage. Il y a changement d’´energie totale d’une graduation (le spectre de Rev est modifi´e
d’une graduation et demie, tandis que le spectre de OD est modifi´e d’une demi-graduation dans l’autre
sens). Les dissemblances per¸cues sont voisines de 45. La modification ´energétique sur la section Rev est
plus importante que dans la premi`ere série : elle est parfaitement audible, et la l´egère compensation de
OD a tendance `a atténuer les différences. Comme dans la deuxi`eme série, une diminution trop impor-
tante de la section Rev en HF r´eduit les différences. Par contre, le changement ´etant plus important, et la
compensation par OD plus faible, les diff´erences sont plus fortes.

Les paires 4f1A;2Bg et 13 f2A;3Bg correspondent ´egalement `a un changement diagonal d’un
étage. Il y a ´egalement changement d’´energie totale d’une graduation, mais c’est le spectre de OD qui est
modifié d’une graduation et demie, tandis que le spectre de Rev est modifi´e d’une demi-graduation dans
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FIGURE III.9 – Diagrammes en boˆıtes pour la condition d’´ecouteRéférence

l’autre sens. Les dissemblances per¸cues sont de l’ordre de 60. Pour ces paires, le changement ´energétique
s’effectue principalement sur OD, et les diff´erences sont plus importantes que lorsqu’il s’effectue sur
Rev. Comme dans les s´eries précédentes, lorsque le niveau de Rev devient trop faible, les dissemblances
sont moins audibles. La dissemblance au sein de la paire 4 est plus faible qu’au sein de la paire 11
car les différences sur OD sont plus faibles et en partie compens´ees par Rev ; on peut tenir le mˆeme
raisonnement pour les paires 3 et 8.

Les paires 8f1B;3Ag et 11f1A;3Bg correspondent `a un changement de deux lignes et deux co-
lonnes en diagonale. Il y a changement d’´energie totale de deux graduations, mais s´eparément sur OD et
Rev. Les distances per¸cues sont les plus fortes, de l’ordre de 80. Les dissemblances sont plus importantes
que pour les paires 7 et 12. La dissemblance au sein de la paire 11 est plus importante qu’au sein de la
paire 8 car les changements ont lieu sur OD.

En conclusion, on peut dire qu’il est d´ejà possible de construire un estimateur de la dissemblance
globale, en ajoutant s´eparément les modifications spectrales apport´ees au son direct et `a la réverbération,
plutôt qu’en tenant compte uniquement de la modification spectrale globale.À ce stade de notre analyse,
il semble que le contenu spectral du son direct et celui de la r´everbération doivent ˆetre consid´erés comme
deux variables ind´ependantes ; toutefois, il semble n´ecessaire d’introduire une pond´eration privilégiant
le contenu spectral du son direct. Cette hypoth`ese sera confirm´ee par l’analyse multidimensionnelle.

CONDITION RÉFÉRENCE(cf. fig. III.9)

Les dissemblances entre les paires 1, 6 et 15 sont l´egèrement r´eduite par rapport `a la condition
précédente ; ceci peut s’expliquer par la constance du temps de r´everbération. La dissemblance de la
paire 12 est plus faible que dans la conditionHabitaclecar le niveau de Rev est plus ´elevé en HF.

Le changement de spectre total influe directement notre perception, mais pour un mˆeme changement
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FIGURE III.10 – Diagrammes en boˆıtes pour la condition d’´ecouteFrontale

de spectre total, notre perception est gouvern´ee par l’énergie du son direct. Entre les paires 7, 12, 8 et 11,
nous effectuons un changement de spectre total de deux graduations : les dissemblances sont identiques
entre les paires 7 et 12 (la modification ´energétique est la mˆeme), mais elles sont plus importantes pour
la paire 8, et surtout pour la paire 11. Entre les paires 8 et 12, les dissemblances sont globalement
identiques : que l’on effectue un changement de spectre total r´eparti sur OD et Rev, ou uniquement sur
Rev, les influences sont faibles. Par contre, entre les paires 7 et 11, les diff´erences sont importantes : on
perçoit plus facilement les changements sur OD. Ajoutons que ce ph´enomène s’amplifie lorsque le temps
de réverbération n’est plus constant.

Les observations sont donc globalement identiques `a la conditionHabitacle, à quelques nuances
près. Aussi peut-on conclure que les variations fr´equentielles du temps de r´everbération introduites pour
la conditionHabitaclen’ont pas modifié sensiblement la structure perceptive du test, en d´epit de valeurs
objectives différentes de la conditionRéf́erence.

CONDITION FRONTALE (cf. fig. III.10)

Les performances de discrimination sont nettement r´eduites par rapport aux conditions pr´ecédentes
et la structure perceptive est modifi´ee. Les changements de spectre sur OD et Rev, sous forme d’´echange
(c.-à-d. les paires 1, 6 et 15), ne donnent plus lieu `a une perception diff´erente ; ceci d´emontre l’impor-
tance de l’aspect spatial de la r´everbération. On constate aussi une inversion de l’effet pr´eférentiel de
OD par rapport `a Rev : les dissemblances au sein des paires 3 et 10 sont sup´erieures `a celles au sein des
paires 4 et 13 ; il en est de mˆeme pour la paire 8 par rapport `a la paire 11. Ceci peut s’expliquer par le
fait que si la réverbération est diffus´ee par des canaux de sortie non corr´elés, ce qui est le cas dans les
conditionsRéf́erenceet Habitacle, les colorations ´eventuelles sont att´enuées. Inversement, ces colora-
tions sont amplifi´ees si la r´everbération est diffus´ee par un seul canal.
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TABLEAU III.10 – Paramètres de d´ecision concernant le choix du nombre de dimensions du mod`ele d’analyse
INDSCAL : stress, et variance expliqu´ee

Condition Habitacle Condition Frontale Condition Référence
ndim stress VE stress VE stress VE

1 0;40 0;26 0;32 0;52 0;40 0;29
2 0;17 0;65 0;18 0;65 0;17 0;62
3 0;13 0;66 0;14 0;65 0;12 0;63

En conclusion, c’est donc grˆaceà la distribution spatiale que les sujets ont pu discriminer les diff´e-
rences spectrales des contributions directe et r´everbérées dans les conditionsHabitacleetRéf́erence, et ce
en dépit d’un support temporel tr`es court. Lorsque les contributions directe et r´everbérée sont localis´ees
de manière identique la perception du timbre devient globale.

III.2.7 Analyse multidimensionnelle

L’analyse statistique classique nous a permis de dresser des constatations locales quant aux r´esul-
tats de nos trois tests d’´ecoute. Comme souvent dans de pareils tests, l’´echelle de notation n’a pas ´eté
utilisée de mani`ere uniforme par tous les individus. L’examen des distributions des jugements de dis-
semblance, notamment par le biais des diagrammes en boˆıtes, permet de rep´erer globalement les paires
jugées plus différentes que d’autres. Les paires de stimuli pr´esentant une modification importante de la
densité énergétique du son direct ont ´eté jugées très différentes, et le ph´enomène s’amplifie lorsque le
temps de r´everbération n’est pas constant ; par contre, ces diff´erences diminuent si la r´everbération n’est
plus diffuse. En outre, l’analyse de variance, ´etape indispensable `a toute analyse statistique d’un test de
comparaison par paires, se r´evèle largement positive.

Cependant, les m´ethodes d’analyse expos´ees ci-dessus se montrent insuffisantes pour affiner les
conclusions, car elles ne prennent pas en compte les liaisons existant entre les individus, ou entre les
dissemblances, et qui peuvent revˆetir un aspect important. Il faut donc analyser les donn´ees en tenant
compte de leur caract`ere multidimensionnel, et surtout de la sensibilit´e propre de chaque sujet.

Nous n’avons pas pu avoir recours `a la méthode d’analyseEXSCAL, décrite au § B.2.4, `a cause du
faible nombre de stimuli (six stimuli, soit quinze paires), car les r´esultats n’auraient pas ´eté fiables. Nous
avons donc utilis´e la méthodeINDSCAL (cf. § B.2.3), moins riche, car bien qu’elle prenne en compte
les particularités de jugement de chaque sujet, elle ne permet pas d’introduire des sp´ecificités propres
à chaque stimulus. Cette m´ethode a ´eté utilisée avec le programmeSYSTAT® 1 [322] fonctionnant sous
Windows™.

L’objectif de cette m´ethode est de reconstruire un espace `a plusieurs dimensions dans lequel on va
placer les stimuli. Afin de d´eterminer le nombre de dimensions optimal, il faut chercher `a rendre le stress
minimal, et la variance expliqu´ee maximale. D’apr`es les résultats rassembl´es dans le tableau III.10, nous
constatons que la troisi`eme dimension n’apporte pas d’am´elioration pour l’adéquation du mod`ele aux
données ; de plus, il est parfaitement illusoire de d´ecrire un espace `a trois dimensions avec aussi peu de
stimuli. Nous choisissons donc une repr´esentation en deux dimensions.

CONDITION HABITACLE

Sur le plan sujets (cf. fig. III.11(a)), on remarque que les sujets sont assez regroup´es, ce qui indique
une concordance certaine dans les jugements. La corr´elation entre les poids des diff´erents sujets sur les
deux axes vaut 0,98, et permet donc d’envisager une rotation de la configuration du plan stimuli.

1. http://www.spssscience.com/SYSTAT
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FIGURE III.11 – Résultats de l’analyseINDSCAL en deux dimensions pour la condition d’´ecouteHabitacle
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Sur le plan stimuli (cf. fig. III.11(b)), la variance expliqu´ee totale est de 0,65 ; la variance expliqu´ee
par chacun des axes repr´esente respectivement 49% et 51% de la variance expliqu´ee totale. Celle-ci, not´ee
R2, est calcul´ee comme ´etant le carr´e de la moyenne des corr´elations sur l’ensemble des sujets entre les
produits scalaires initiaux et ceux estim´es par le mod`ele (cf. § B.2.3) ; le pourcentage de variance pour
chaque axe est estim´e en pond´erant la variance expliqu´ee totaleR2 par le poids normalis´e moyen que les
sujets ont accord´e à cet axe.

Les segments de droite repr´esentant les modifications du rapport entre la densit´e spectrale d’´ener-
gie du son direct et celle de la r´everbération,à énergie totale constante (c.-`a-d. les segments [1A-1B],
[2A-2B] et [3A-3B]) sont parallèles entre eux, et orient´es approximativement le long de la deuxi`eme
diagonale. Les segments de droite repr´esentant les modifications de l’´energie totale, alors que le rapport
entre la densit´e spectrale d’´energie du son direct et celle de la r´everbération reste identique (c.-`a-d. les
segments [1A-2A-3A] et [1B-2B-3B]) sont ´egalement parall`eles entre eux, et orient´es approximative-
ment le long de la premi`ere diagonale. Ces deux ensembles de segments sont orthogonaux entre eux ;
les deux critères objectifs sont donc ind´ependants dans le plan. Ces deux crit`eresétant objectivement
non corrélés dans la construction des configurations, la valeur deS?12 égaleà 0,04 permet de conclure `a
l’indépendance des facteurs perceptifs correspondants (S?12 mesure la quantit´e d’information conserv´ee
par les axes 1 et 2 par rapport `a la quantité d’information injectéea priori par les valeurs des crit`eres des
configurations).

La même conclusion peut ˆetre tirée pour les segments [1A-3B] et [1B-3A] qui repr´esentent respec-
tivement les variations de la densit´e spectrale d’´energie du son direct `a énergie réverbérée constante, et
les variations de la densit´e spectrale d’´energie de la r´everbérationà énergie directe constante. On peut
ajouter que ces segments de droite sont approximativement parall`eles aux axes fournis par l’analyse.

En accord avec les valeurs brutes de dissemblances et un param`etre interne de l’analyseINDSCAL

(en l’occurence la constante ajout´ee aux dissemblances pour leur faire respecter l’in´egalité triangulaire),
il est possible d’estimer la limite inf´erieure de perception d’une diff´erence ; celle-ci est repr´esenté par un
cercle centr´e sur le stimulus 1A. Grˆaceà ce seuil, il est ais´e de constater que tous les stimuli peuvent
être discriminésà l’exception de ceux faisant partie des pairesf1A;2Ag, f2A;3Ag, f1B;2Bg etf2B;3Bg.

Le plan critères (cf. fig. III.11(c)) permet de visualiser la pertinence des crit`eres objectifs dans le
domaine perceptif. Plus la norme d’un vecteur est grande, plus il est globalement corr´elé avec le plan
stimuli, et plus sa direction se rapproche de celle d’un axe, plus il traduit objectivement l’effet perceptif
caractérisé par cet axe. Les vecteurs dessin´es dans ce plan ont comme composantes les corr´elations entre
les valeurs des crit`eres objectifs et les coordonn´ees des configurations sur les diff´erents axes.

Les axes fournis par l’analyse sont donc tr`es fortement corr´elés à la densit´e spectrale d’´energie du
son direct, et `a celle de la r´everbération. Les premi`eres diagonales sont fortement corr´elés à la densit´e
spectrale de l’´energie totale et `a celle du rapport ´energétique entre le son direct et la r´everbération. Les
positions respectives des crit`eres confirment que les variations fr´equentielles de l’´energie du son direct
sont non corr´elées avec les variations fr´equentielles de l’´energie de la r´everbération, et que les variations
fréquentielles de l’´energie totale sont non corr´elées avec les variations fr´equentielles du rapport ´energé-
tique entre le son direct et la r´everbération.

Une analyse en composantes principales (cf. § B.2.1) a ´eté effectuée sur les coordonn´ees de chacun
des stimuli dans le plan stimuli issu de l’analyse. Elle permet de d´etecter l’axe supportant le maximum
de variance : il est `a +9o par rapport `a l’axe 1, et rassemble 57% de la variance des coordonn´ees. On peut
donc effectuer une rotation de -9o de la configuration des stimuli dans le plan pour obtenir une variance
maximale le long du premier axe.

À ce stade, aucune conclusion ne peut ˆetre donn´ee quant au lien entre les crit`eres objectifs et les
facteurs perceptifs. Comme on peut effectuer une rotation des stimuli dans le plan, on peut choisir de les
expliquer aussi bien par le couplefénergie du son direct ; ´energie de la r´everbérationg que par le couple
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FIGURE III.12 – Résultats de l’analyseINDSCAL en deux dimensions pour la condition d’´ecouteRéférence

fénergie totale ; rapport ´energétique entre le son direct et la r´everbérationg. On ne peut pas d´eterminer
les axes explicatifs.

Comme la distance entre les stimuli 1A et 3B est sup´erieureà la distance entre les stimuli 1B et
3A, cette conditionHabitaclemontre que, pour les stimuli consid´erés, nous sommes plus sensibles aux
changements du contenu spectral du son direct qu’`a ceux de la r´everbération. Cependant l’existence des
deux dimensions et la comparaison des distances avec l’estimation du seuil de discrimination montre
que les sujets ont op´eré, de mani`ere sous-jacente, une distinction entre les modifications spectrales de la
contribution directe et de la contribution r´everbérée.

CONDITION RÉFÉRENCE

Les conclusions sont en tout point identiques `a celles de la conditionHabitacle. Seul le plan crit`eres
se distingue (cf. fig. III.12(c)) : bien que les crit`eres objectifs soient toujours fortement corr´elés avec le
plan stimuli, les axes issus de l’analyse ne sont plus corr´elés avec l’un ou l’autre des crit`eres objectifs. Par
ailleurs on observe que les discriminations des paires jouant sur l’´echange des timbres entre les contribu-
tions directes et r´everbérées sont un peu moins ais´ees que dans la conditionHabitacle. On peut conclure
que les variations fr´equentielles du temps de r´everbération, telles que rencontr´ees dans un habitacle de
véhicule, vont donc faciliter la discrimination entre les contenus fr´equentiels direct et r´everbéré.
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FIGURE III.13 – Résultats de l’analyseINDSCAL en deux dimensions pour la condition d’´ecouteFrontale
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Chapitre III - Amélioration de l’écoute embarqu´ee

CONDITION FRONTALE

Sur le plan sujets (cf. fig. III.13(a)), on remarque que les sujets sont un peu moins regroup´es que
dans la conditionHabitacle, mais la corr´elation entre les poids des diff´erents sujets sur les axes est ´egale
à 0,94, valeur qui permet toujours d’envisager une rotation de la configuration des stimuli dans le plan
corresondant.

Sur le plan stimuli (cf. fig. III.13(b)), la variance expliqu´ee totale est de 0,65 ; la variance expliqu´ee
par chacun des axes repr´esente respectivement 67% et 33% de la variance expliqu´ee totale.

La configuration des stimuli dans le plan est globalement identique `a la conditionHabitacle, avec
une prépondérance plus forte des changements importants de l’´energie totale. La valeur deS?12 voisine
de 0 confirme, comme dans la conditionHabitacle, l’indépendance des facteurs perceptifs d´ecrits par les
axes du plan. Mais nous devons remarquer dans cette condition une influence tr`es forte de la constante
additive (cf. l’algorithme deINDSCAL) : alors que sur le diagramme en boˆıtes, seules les dissemblances
entre les pairesf1A;3Ag, f1B;3Bg, f1B;3Ag et f1A;3Bg ont réellement une importance, la perception
des changements dans le rapport entre l’´energie du son direct et l’´energie de la r´everbérationétant la plus
importante, elle conduit `a construire obligatoirement une configuration `a deux dimensions.

Le respect de l’in´egalité triangulaire impose d’augmenter(( artificiellement)) les distances entre les
pairesf1A;1Bg, f2A;2Bg, f3A;3Bg et f1A;2Ag, f2A;3Ag, f1B;2Bg, f2B;3Bg. La valeur du seuil de
perception de la diff´erence nous montre qu’il n’est plus possible d’envisager une discrimination au sein
de ces paires, correspondant aux modifications de timbre op´erées soit sur le son direct soit sur la r´ever-
bération.

Sur le plan critères (cf. fig. III.13(c)), on remarque, comme dans la conditionHabitacle, que tous
les critères sont fortement corr´elés avec le plan stimuli. Le premier axe de l’analyse est corr´elé forte-
ment avec l’énergie totale, tandis que le second est corr´elé au rapport direct sur r´everbéré. Cependant,
compte tenu de la remarque pr´ecédente, cette deuxi`eme dimension a peu de signification puisqu’elle ne
s’explique que par l’ajout artificiel de la constante additive.

Une analyse en composantes principales a ´egalement ´eté effectuée sur les coordonn´ees de chacun
des stimuli dans le plan issu de l’analyse. L’axe supportant le maximum de variance est le premier axe
issu de l’analyse ; il rassemble cette fois 74% de la variance totale des stimuli.

Si on suppose que, comme dans la conditionHabitacle, tous les sujets sont regroup´es dans le plan
sujets, les configurations du plan stimuli peuvent tourner ; on ne peut donc pas d´eterminer les axes pr´e-
férés, qui seraient l`a où les sujets entendent des diff´erences. Pour pouvoir le faire, il faudrait trouver
deux directions dans lesquelles certains sujets vont dilater le plan stimuli, et d’autres non ; ces deux axes
seraient donc significatifs.

Mais comme les stimuli des deux conditions sont construits de mani`ere identique, on peut assimiler
cette nouvelle condition `a un(( deuxième sujet)) sur lequel on aurait effectu´e une analyseMDSCAL. En
regardant les variances des configurations, on s’aper¸coit que, dans cette condition, il y a forte dilatation
du premier axe issu de l’analyse ; ce premier axe est fortement pr´epondérant, alors que le deuxi`eme est
beaucoup moins important : la conditionFrontaleest fortement influenc´ee par l’énergie totale, alors que
l’importance du rapport ´energétique entre le son direct et la r´everbération a chut´e. Cela permet dechoisir
un couple de crit`eres plutˆot qu’un autre : on choisit d’expliquer le plan stimuli par le couple de crit`eres
indépendantsfénergie totale ; rapport ´energétique entre le son direct et la r´everbérationg.

Pour la conditionFrontale, on conclutà uneindissolubilité entre la densit´e spectrale de l’´energie
du son direct et celle de la r´everbération (et nonmasquage car dans ce cas on aurait rep´eré une forte
influence du son direct) : on n’entend plus les variations de timbre du son direct, ni celles de la r´everbé-
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FIGURE III.14 – Résultats de l’analyseINDSCAL effectuéeà partir des résultats de l’analyse de chacun des
trois conditions

ration, mais uniquement celles de l’´energie totale. En outre, ce test confirme que l’aspect spatial de la
réverbération fait partie int´egrante de celle-ci.

Remarque g´enérale concernant les trois tests: les sujets ´etant fortement regroup´es dans le plan sujets,
avec des valeurs de corr´elation sup´erieures `a 0,90, on aurait pu se contenter d’une analyseMDSCAL

effectuée à partir d’une moyenne des matrices de dissemblances de tous les sujets. Il s’av`ere que les
résultats sont en tout point identiques, ce qui confirme le fait que les sujets ont tous utilis´e avec la mˆeme
force les dimensions perceptives sous-jacentes pour effectuer leur jugement.

ANALYSE COMPLÉMENTAIRE

Pour chaque condition, les distances entre stimuli ont ´eté calculéesà partir des coordonn´ees des
stimuli fournies par l’analyseINDSCAL, et ontété assimiléesà des dissemblances r´ecoltées par un test
d’écoute, avant d’ˆetre injectées dans une analyseINDSCAL, comme si l’on disposait de trois sujets. Le
plan stimuli calculé (cf. fig. III.14(a)) est semblable `a celui de chacune des trois conditions individuelles ;
il représente l’espace commun aux trois conditions. La variance expliqu´ee totale est de 0,95 ; la variance
expliquée par chacun des axes repr´esente respectivement 47% et 53% de la variance expliqu´ee totale. Cet
espace commun est orient´e selon deux axes repr´esentant la densit´e spectrale de l’´energie totale et celle
du rapport de la densit´e spectrale de l’´energie du son direct et de celle de la r´everbération. Il nous semble
donc plus opportun d’expliquer les facteurs perceptifs par le couple de crit`eres objectifsfénergie totale ;
rapporténergétique entre le son direct et la r´everbérationg.

Le plan sujets (cf. fig. III.14(b)) montre que l’espace de la conditionFrontale est, par rapport aux
deux autres conditions, plus dilat´e vers la densit´e spectrale de l’´energie totale, ce qui confirme la pr´epon-
dérance de ce crit`ere dans la conditionFrontale.

III.2.8 Conclusions du test d’́ecoute

Trois tests d’écoute ont ´eté réalisés, dans des conditions proches de celles rencontr´ees dans un habi-
tacle automobile : temps de r´everbération très faible (mais six fois plus ´elevé dans les basses fr´equences),
rapporténergétique important entre le son direct et la r´everbération, position d’´ecoute non sym´etrique par
rapportà celle du dispositif ´electracoustique de restitution. Plusieurs configurations ont ´eté testées, grˆace
auxquelles on a pu s’interroger sur l’influence du temps de r´everbération, et sur l’influence de l’aspect
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spatial de la r´everbération. Pour chacune de ces configurations, six stimuli ont ´eté compar´ees par paire ;
les stimuli ontété construits de mani`ere identique pour chaque condition : variations fr´equentielles de
l’ énergie totale, du son direct et/ou de la r´everbération.

La conditionHabitacle(Tr plusélevé dans les basses fr´equences, r´everbération diffuse) montre que,
dans les conditions d’´ecoute repr´esentées par les six stimuli test´es, notre perception peut ˆetre expliquée
à l’aide de deux facteurs perceptifs repr´esentant deux crit`eres objectifs ind´ependants, deux entit´es sur
lesquelles on est parfaitement capable de discerner les diff´erences de spectre : l’´energie totale, et le rap-
port énergétique entre le son direct et la r´everbération. En outre, notre perception est plutˆot gouvernée
par le son direct ; nous sommes plus sensible `a un changement fr´equentiel sur le son direct, qu’au mˆeme
changement sur la r´everbération.

La conditionRéf́erence(Tr identique dans les trois bandes, r´everbération diffuse) confirme les im-
pressions de la conditionHabitacle, mais les différences entre les stimuli sont plus subtiles, car le contenu
fréquentiel de la r´everbération n’est pas((soutenu)) par les variations du Tr.

La conditionFrontale(Tr diff érent dans les trois bandes, identique `a la conditionHabitacle, réverbé-
ration frontale) montre que nous ne sommes plus en mesure de distinguer les modifications fr´equentielles
effectuées soit sur le son direct soit sur la r´everbération : il y a fusion (mais pas masquage) entre les deux.
Nous ne percevons plus que les changements de l’´energie totale. La distinction entre l’´energie du son di-
rect et celle de la r´everbération, mise en ´evidence lors de la conditionHabitacle, s’appuie donc sur la
distribution spatiale.

Il ressort de cette ´etude que, malgr´e la durée très courte de l’effet d’habitacle, notre perception dis-
tingue la répartition temps-fr´equence de l’´energie, et n’est pas uniquement sensible au contenu fr´equen-
tiel global ; cette distinction repose sur l’aspect spatial de la r´everbération. Dans l’optique de traitements
de correction fr´equentielle, il est donc souhaitable d’´egaliser s´eparément le son direct et l’effet de l’ha-
bitacle. Si une seule ´egalisation est possible, pour des raisons de coˆut de calcul par exemple, il est plus
pertinent de la r´ealiser sur l’entit´e adéquate (son direct ou effet d’habitacle) pour corriger un d´efaut, que
de la réaliser globalement sur l’´energie totale.

III.2.9 Implantation en v éhicule

Nous envisageons d’effectuer une correction diff´erente sur le son direct et le champ r´everbéré. Dans
ce paragraphe, nous cherchons `a mettreà plat le spectre r´esultant, bien que ce ne soit pas perceptivement
le meilleur butà atteindre dans un habitacle automobile. Il est en effet largement admis que les occupants
d’un véhicule ont tendance `a apprécier une certaine augmentation de niveau dans le bas medium du
spectre [38] ; ceci peut s’expliquer soit par le masquage de ces basses fr´equences par le bruit du moteur
et le bruit de roulement, soit par le manque d’enveloppement sonore dˆu au faible volume de l’habitacle
(cf. § III.4.1). Soit cette forme particuli`ere, non uniforme, du spectre est consid´erée comme cible `a
atteindre lors du processus de calcul du filtre inverse (auquel cas elle est int´egrée dans le filtre inverse),
soit elle est consid´erée comme une correction suppl´ementaire. En effet, une fois les diff´erents spectres
mis à plat, rien n’empˆeche le concepteur du syst`eme audio d’apporter une correction suppl´ementaire,
rendue n´ecessaire par la d´efinition d’un cahier des charges issu d’un test aupr`es de la client`ele. Cette
correction est le plus souvent implant´ee sous forme de filtres param´etriques [57, 245] ; on dispose alors
d’une grande libert´e pour sculpter la forme du spectre.

Toutes les corrections envisag´ees dans ce paragraphe sont des ´egalisations `a phase minimale, c.-`a-d.
qu’elles ne concernent que le module des fonctions de transfert correspondantes (cf. § II.3.2.1) [229].
En particulier, l’excès de phase est laiss´e intact ; la réverbération n’est donc pas corrig´ee (puisqu’elle
est incluse dans l’exc`es de phase [43]), de mˆeme que la localisation des sources sonores. Il s’agit donc
uniquement d’une correction detimbre.
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Étant donn´ee la configuration du dispositif ´electroacoustique de restitution sonore par rapport au
conducteur ou au passager avant, nous consid´erons que l’auditeur est plus sensible au son direct prove-
nant des haut-parleurs avant qu’`a celui provenant des haut-parleurs arri`ere (en fait, le son direct est cens´e
venir de l’avant). Nous cherchons donc `a inverser le spectre du son direct provenant des haut-parleurs
avant, et celui de la r´everbération provenant des haut-parleurs arri`ere.

Pour l’inversion du spectre du son direct, la correction `a appliquer sur les haut-parleurs avant, not´ee
d, s’écrit

d�OD = constante , (III.1)

avec OD la densit´e d’énergie du son direct mesur´e sur les haut-parleurs avant ; la correction est r´ealisée
dans le domaine fr´equentiel, apr`es avoir pris les pr´ecautions qui s’imposent (voir ci-dessous).

Nous voulons aussi inverser le spectre de la r´everbération (ou plutˆot de l’effet d’habitacle). Heureu-
sement, les haut-parleurs arri`ere nous offrent un degr´e de liberté supplémentaire qui va nous permettre
de mener l’égalisation du champ diffus. Il faut cependant tenir compte de la contribution de l’ensemble
des haut-parleurs, en particulier ceux de l’avant auxquels on vient d’apporter une correction. En d’autres
termes, la difficulté provient du fait que le son direct ´emis par les haut-parleurs avant(( alimente)) éga-
lement la réverbération. En appliquant le principe selon lequel on peut ajouter de l’´energie, mais pas en
enlever, la correction `a appliquer sur les haut-parleurs arri`ere, notéer, s’écrit

d�Revavant + r �Revarri�ere = constante , (III.2)

avec Rev la densit´e d’énergie de la r´everbération ; elle est ´egalement r´ealisée dans le domaine fr´equentiel.

La densité spectrale de l’´energie du son direct ´equivalent et celle de la r´everbération sont d´eduites
de l’analyse temps-fr´equence des r´eponses impulsionnelles acoustiques de l’habitacle, mesur´ees entre
chaque haut-parleur et un microphone omnidirectionnel plac´e approximativement au centre de la tˆete de
l’auditeur (cf. § I.5.4). Plus pr´ecisément, le calcul est effectu´e grâce au relief de d´ecroissance int´egré :

– la densité spectrale de l’´energie de la r´everbération est(( lue )) sur le relief de d´ecroissance int´egré,
5 ms après l’arrivée du son direct (c’est donc l’´energie restant dans la r´eponse impulsionnelle, au
temps consid´eré) ;

– la densité spectrale du son direct ´equivalent est alors calcul´ee comme ´etant la différence entre la
densité spectrale de l’´energie totale et la densit´e spectrale de l’´energie de la r´everbération précé-
demment calcul´ee.

III.2.9.1 Correction optimis ée pour le conducteur

Choisissons dans un premier temps une correction calcul´ee pour le conducteur, selon le sch´ema
de la figure III.15. L’inversion des spectres est effectu´ee dans le domaine spectral, apr`es avoir pris les
précautions ´elémentaires suivantes (cf. § II.3.2.2) :

1. Effectuer un lissage sur une ´echelle fréquentielle logarithmique, c.-`a-d. à Q constant, en accord
avec les propri´etés de l’audition.

2. Limiter la dynamique, afin d’´eviter les résonances ou anti-r´esonances trop marqu´ees.
3. Limiter l’étendue fr´equentielle, afin d’´eviter l’amplification erron´ee des tr`es basses ou tr`es hautes

fréquences.
Une fois l’inversion effectu´ee dans le domaine fr´equentiel, se pose le probl`eme de la mod´elisation soit
par un filtre non r´ecursifà réponse impulsionnelle finie (RIF), soit par un filtre r´ecursifà réponse impul-
sionnelle infinie (RII).

Dans le cas de la synth`ese d’un filtre RIF, la m´ethode la plus employ´ee est la m´ethode des fenˆetres
(cf. § C.1.6). Elle fournit un filtre stable (puisque sans pˆole), et assez(( fouill é )) pour peu que le nombre
de coefficients soit assez important.
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FIGURE III.15 – Schéma de l’implantation des filtres correctifs du timbre
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FIGURE III.16 – Inversion du son direct ´equivalent provenant des deux haut-parleurs avant ; comparaison
entre une mod´elisation du filtre inverse sous forme RIF et sous forme RII d’ordre 16

En revanche, elle n´ecessite l’utilisation d’une technique de filtrage efficace (cf. § C.1.5), car le coˆut
de calcul est tr`esélevé.

Dans le cas de la synth`ese d’un filtre RII, la m´ethode la plus efficace que nous ayons test´ee est celle
de Steiglitz-MacBride (cf. § C.1.7). L’algorithme ne converge pas toujours, et le filtre g´enéré n’est pas
nécessairement stable, mais l’erreur de mod´elisation reste g´enéralement tr`es faible. L’ordre du mod`ele
n’excède jamais 20, et il est le plus souvent de 12 ou 16.

Le coût de calcul de l’op´eration de filtrage est de2N + 1 opérations par ´echantillons, o`u N est
l’ordre du filtre.

En toutétat de cause, l’´etape d’inversion et de mod´elisation RIF ou RII recquiert un certain nombre
d’ajustements qui ne peuvent ˆetre automatis´es.

La figure III.16 présente les r´esultats de l’inversion de la densit´e spectrale de puissance du son
direct équivalent, calcul´e à partir d’une analyse temps-fr´equence des r´eponses impulsionnelles des haut-
parleurs avant-gauche et avant-droit dans un v´ehicule de typeSafrane. Les filtres inverses sont appliqu´es
uniquement aux haut-parleurs avant.

La figure III.17 présente les r´esultats de l’inversion de la densit´e spectrale de puissance de la r´ever-
bération, calcul´e à partir d’une analyse temps-fr´equence des r´eponses impulsionnelles des haut-parleurs
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FIGURE III.17 – Inversion globale de l’effet d’habitacle, r´ealisé sur les haut-parleurs arri`ere ; comparaison
entre une mod´elisation du filtre inverse sous forme RIF et sous forme RII d’ordre 16

arrière-gauche et arri`ere-droit dans le mˆeme véhicule. Les filtres inverses sont calcul´es de la mani`ere
indiquéeà l’équation (III.2) ; ils sont appliqu´es uniquement aux haut-parleurs arri`ere.

On peut remarquer sur ces deux figures que l’´etape de mod´elisation par un filtre r´ecursif est hau-
tement souhaitable, dans la mesure o`u le coût de calcul est tr`es faible compar´e à celui d’un filtre trans-
verse, et l’erreur de mod´elisation est ici inférieureà 2 dB. Le nombre d’op´erations par ´echantillons est
de 33 multiplications-accumulations par filtre inverse d’ordre 16, soit 132 pour les quatre filtres.

Ces filtres ont ´eté implantés dans le logiciel Max/MSP®, et un test informel a ´eté réalisé en aveugle
dans le véhicule en question : de nombreux auditeurs, assis en position conducteur, ont ´ecouté le système
audio de base et le syst`eme audio ´egalisé par les filtres pr´ecédemment calcul´es ; il était possible de
commuter instantan´ement entre le syst`eme audio brut et le syst`eme audio ´egalisé. Différentes signaux
sonores ont ´eté utilisés : musique pop, musique classique, et dialogue entre un homme et une femme.
Tous les sujets ayant ´ecouté les deux configurations se sont prononc´es en faveur du syst`eme corrigé.

Néanmoins, nous devons formuler plusieurs remarques. D’abord, les param`etres de r´eglage de l’in-
version des filtres sont d´elicatsà régler, en particulier il faut veiller `a ne pas pousser le processus trop
loin en fréquence (14 kHz sur l’avant et 10 kHz sur l’arri`ere), afin de ne pas trop remonter le niveau
des aigus qui deviennent alors tr`es agressifs ; de plus, la bande passante des haut-parleurs arri`ere est, par
construction, bien plus faible que celle des haut-parleurs avant, et augmenter de fa¸con excessive le niveau
des fréquences ´elevées conduit in´evitablement `a un effet de distorsion.

Ensuite, nous avons constat´e qu’il était souhaitable de diminuer le niveau global des haut-parleurs
arrière, sous peine de d´etruire l’image sonore g´enérale ; en effet, la pr´esence de ces haut-parleurs, une
fois la correction implant´ee, devient tr`es importante. Mais dans ce cas, la correction du champ diffus
n’est plus exacte.

Ce qui nous am`eneà penser que, comme nous avons affect´e un rôle particulier aux haut-parleurs
avant et arri`ere, il faut maintenir une coh´erence dans cette d´emarche. En particulier, le rˆole des haut-
parleurs arri`ere comme haut-parleurs d’effet(( surround)) se doit d’être confirmé en leur ajoutant un
retard et une certaine d´ecorrélation.
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(a) Résidu de l’inversion du son direct ´equivalent provenant des haut-parleurs avant
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(b) Résidu de l’inversion de la r´everbération provenant de tous les haut-parleurs

FIGURE III.18 – Fonction de transfert calcul´ee lorsque les filtres de corrections optimis´es pour le conducteur
sont appliqués aux fonctions de transfert mesur´ees pour le passager avant

III.2.9.2 Influence d’une correction optimisée pour un autre passager

Il convient enfin de se demander quelle est l’influence sur les autres passagers de la correction cal-
culée pour le conducteur. On s’apper¸coit que la position du microphone de mesure est tr`es sensible,
c.-à-d. qu’un déplacement d’une dizaine de centim`etres est largement suffisant pour modifier radicale-
ment le spectre ´energétique total. Cette modification vient principalement de l’influence sur les premi`eres
millisecondes de la propagation (que nous appelons son direct ´equivalent), la r´everbérationétant moins
touchée ; de plus, les basses fr´equences sont plus affect´ees que les hautes fr´equences, car le taux de re-
couvrement modal est assez faible en basses fr´equences (cf. § I.4.3). En ce qui concerne la r´everbération,
c’est plutôt le contraire : les basses fr´equences ont globalement la mˆeme allure, tandis que les hautes fr´e-
quences (sup´erieures `a la fréquence de Schroeder) conservent leur caract`ere aléatoire ; ceci est conforme
au modèle statistique d´eveloppé au § I.4.2.2, et a ´eté vérifié par Baskind [13].

Nous avons donc utilis´e la correction pr´ecédente, optimis´ee pour le conducteur, et nous avons calcul´e
son impact pour un auditeur `a la position du passager avant (cf. fig. III.18). Il apparaˆıt que le contenu
spectral est loin d’ˆetre celui recherch´e ; à l’audition, les effets peuvent ˆetre assez n´efastes. Il ne nous
semble pas opportun d’utiliser des filtres de corrections en fr´equence autres que ceux optimis´es pour une
place déterminée. On peut envisager le calcul d’une(( fonction de transfert moyenne)) à partir de celles
calculées pour un ensemble de places, et tenter d’optimiser les filtres inverses pour qu’ils compensent les
défauts les plus importants mesur´es pour cet ensemble de places. Mais il semble plus efficace de mettre
en œuvre des techniques d’optimisation telles que celles d´ecrites au § III.3.5.3. L’id´ee consiste `a utiliser
un algorithme adaptatif d’´egalisation multipoints avec pond´erations, dans lequel l’importance de l’erreur
à la position d’écoute primordiale est accentu´ee ; la dégradation de l’´egalisation aux autres points de
mesure peut ˆetre maintenue dans des limites acceptables. Une application de ce principe `a l’égalisation
en basses fr´equences est donn´ee dans [69, 246].

Cependant, d’apr`es les informations en notre possession, la pr´esence d’une seule personne `a bord
d’un véhicule repr´esente pr`es de 90 % de son utilisation. Dans ces conditions, la mise en œuvre de tels
algorithmes `a la fois complexes et coˆuteux en calcul ne semble pas une n´ecessit´e absolue.

III.3 Correction de l’image sonore

III.3.1 Cadre de l’ étude

L’amélioration apport´eeà l’écoute en v´ehicule que nous avons d´eveloppée dans la section pr´ecédente
était une correction fr´equentielle : elle ne concernait que la modification du timbre. Elle a ´eté implantée
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sous forme de filtres `a phase minimale ; de plus, pour avoir un coˆut de calcul le plus faible possible, nous
avons choisi une structure r´ecursive.

Il convient également de chercher `a corriger l’image sonore. Nous distinguons dans cette partie la
spatialisation d´elivrée par le signal radio lui-mˆeme de celle li´ee aux conditions de reproduction.

La première correspond aux effets st´eréophoniques de temps et d’intensit´e qui permettent de locali-
ser latéralement et en profondeur une source sonore entre deux haut-parleurs plac´esà ±30o par rapport `a
l’auditeur. Ces effets sont soit inh´erents au syst`eme de prise de son, soit ajout´es lors de l’étape de post-
production [198, 274] ; ils peuvent ˆetre variés suivant le style de musique, mais, dans le cas d’un signal
de parole, il est toujours fait en sorte que la source soit per¸cue de mani`ere frontale.

La seconde correspond aux effets induits par la position des haut-parleurs par rapport `a l’auditeur ;
or justement, dans un habitacle automobile, le champ sonore est gravement affect´e par la position tr`es
particulière du syst`emeélectroacoustique par rapport `a l’auditeur, géométrie pour le moins ´eloignée du
triangleéquilatéral de la st´eréophonie classique. Les informations st´eréophoniques contenues dans le si-
gnal radio sont donc d´egradées, et il convient de chercher `a les restaurer.

Dans un habitacle de v´ehicule, la pr´esence de surfaces r´efléchissantes telles que les vitres fait ´emer-
ger de fortes r´eflexions, conduisant `a détériorer encore un peu plus l’image sonore. Pour ces raisons, une
égalisation compl`ete du syst`eme audio d’un v´ehicule ne comprend pas seulement la mise `a plat des r´e-
ponses en fr´equence, mais aussi des modifications temporelles. Celles-ci sont n´ecessaires pour modifier
la directionapparentede provenance des sources sonores.

Pour localiser une source sonore, le syst`eme auditif humain est sensible `a la fois aux différences
de temps d’arriv´ee des ondes sonores (en basses fr´equences), aux diff´erences de niveaux (en moyennes
fréquences), et aux diff´erences spectrales (en hautes fr´equences) [54, chap. 1] [20].

Une correction temporelle, associ´eeà une correction de niveau, permet bien entendu d’aligner les
temps d’arrivée et les intensit´es des ondes sonores provenant des sources localis´eesà des distances diff´e-
rentes (mˆeme si cela n’est th´eoriquement valable qu’en champ libre). Mais des filtres num´eriques peuvent
également ˆetre employ´es pour réaliser undéplacement virtueldes sources sonores physiques (c.-`a-d. les
haut-parleurs du v´ehicule), et donner l’impression `a un auditeur d’´ecouter une paire de haut-parleurs
placés dans une position sym´etrique par rapport au plan m´edian de sa tˆete, restaurant ainsi le triangle
équilatéral parfait de l’écoute st´eréophonique (cf. Nelson [233, 234, 236]).

L’objectif de cetteétude est cependant plus large, puisque nous avons pour ambition de substituer `a
l’effet d’habitacle un effet de salle nettement plus appropri´e à l’écoute de la musique, par exemple un bon
studio d’écoute voire une salle de concert ; ce qui veut dire que des r´eflections discr`etes et une r´everbéra-
tion doiventêtre recréées, pour ˆetre en accord avec l’impression spatiale recherch´ee. Si la réverbération
désirée est plus importante que l’effet d’habitacle, il n’est th´eoriquement pas n´ecessaire d’annuler l’effet
d’habitacle, qui sera masqu´e par la réverbération créée ; mais si les conditions d’´ecoute d´esirées sont
plus proches de celle d’un studio d’´ecoute quasiment an´echo¨ıque, ne pas annuler l’effet d’habitacle peut
êtreà l’origine d’une perception subjective tr`es différente de l’effet recherch´e, principalement en r´egime
transitoire.

À la diff érence de Farina [78, 79, 82], nous avons choisi de s´eparer d’une part l’´etape de modification
virtuelle de la position des sources sonores, et d’autre part l’´etape d’ajout de r´everbération ; de cette
manière, nous pouvons garder un contrˆole sur chacun de ces processus, c.-`a-d. l’inversion de la matrice
de transfert ´electroacoustique de l’habitacle qui comprend l’annulation de la r´everbération, et le r´eglage
perceptif de la r´everbération qui sera effectu´e grâce au Spatialisateur® (© IRCAM) (cf. § E.1.1). Mais
comme Farina, et `a la différence de Nelson, nous gardons bien s´eparées les modifications temporelles et
fréquentielles, ce qui permet, entre autres, de minimiser la longueur des filtres de correction.
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FIGURE III.19 – Interface de traitements en temps-r´eel réalisée pour optimiser le r´eglage des valeurs des
retardsà appliquer aux signaux alimentant les diff´erents haut-parleurs

III.3.2 Alignement des sources sonores existantes

Sans utiliser le moindre filtre, il est possible d’am´eliorer l’image sonore per¸cue. L’ajout de retards
et de gains sur chacun des signaux provenant aux haut-parleurs permet de cr´eer une image parfaitement
frontale pour le conducteur (face `a l’auditeur età hauteur de la tˆete). Le principe consiste `a retarder les
signaux sonores provenant des haut-parleurs les plus proches, et `a leur appliquer une att´enuation. Les
valeurs des retards et des gains peuvent ˆetre calculéesà l’aide du temps d’arriv´ee mesur´e sur les r´eponses
impulsionnelles acoustiques entre chacun des haut-parleurs et un microphone omnidirectionnel plac´e
approximativement au centre de la tˆete d’un auditeur. Mais en tout ´etat de cause, ces valeurs requi`erent un
ajustement d´elicat qui ne peut ˆetre que manuel. D’o`u l’utilit é de disposer d’une plateforme de traitements
fonctionnant en temps r´eel, et pouvant ˆetre facilement connect´ee au syst`eme audio d’un v´ehicule. La
modification de l’image engendr´ee par une variation de ces retards de l’ordre de quelques dixi`emes de
millisecondes est tr`es importante, principalement en ce qui concerne le retard appliqu´e au haut-parleur
le plus proche du conducteur.

Nous avons cr´eé une interface de r´eglage dans le logiciel Max/MSP® 2 fonctionnant sous MacOS.
La figure III.19 présente l’interface pour le r´eglage des valeurs de retards ; une interface similaire existe
pour le réglage des valeurs de gains. Il est possible de choisir une configuration, et d’optimiser le r´eglage
de manière manuelle pour chaque signal sonore ; de plus, il est possible de rajouter un offset global
pour les haut-parleurs arri`ere. Le traitement des ´echantillons sonores est bien entendu effectu´e avant la
diffusion par les haut-parleurs de la voiture. L’offset g´enéral sur les haut-parleurs arri`ere est important
dans la mesure o`u il permet de retarder l’´emission des haut-parleurs arri`ere par rapport aux haut-parleurs
avant, ce qui tend `a minimiser les ph´enomènes de localisations parasites vers l’arri`ere ; de plus, cela
contribue déjà à créér une sensation d’enveloppement sonore (cf. les pond´erations spatiales des r´eflexions
au § III.4).

Un test informel a ´eté effectué avec plusieurs dizaines d’auditeurs, avec un signal de parole prove-
nant d’une diffusion radiophonique. Comme dans la section pr´ecédente, ilétait possible de commuter
instantan´ement entre le syst`eme audio d’origine et celui modifi´e ; les sujets n’ont montr´e aucune h´esita-

2. http://www.cycling74.com/products/maxmsp.html
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tion à accorder une pr´eférence sup´erieure au syst`eme modifié, même avec un signal de musique. Mais
si cette technique permet bien de simuler des haut-parleurs situ´esà égale distance de l’auditeur, elle ne
permet pas de placer avec pr´ecision une source sonore virtuelle dans l’habitacle.

Nous avons donc pouss´e plus loin le concept de recentrage de l’image sonore, et nous avons utilis´e
la technique du PanPot binaural-transaural dans le but de synth´etiser deux sources virtuelles `a ±30o, ce
qui permet de recr´eer les conditions d’´ecoute idéales de la st´eréophonie classique.

Nous avons d’abord appliqu´e cette technique dans le cas simple d’une reproduction avec un sys-
tèmeélectroacoustique non centr´e situé en chambre an´echo¨ıque, c.-à-d. sans effet de salle. Nous verrons
que l’absence de sym´etrie du syst`eme de reproduction n´ecessite de mener un calcul d’inversion com-
plète (moduleet phase) de r´eponses impulsionnelles binaurales ; or ce probl`eme n’admet pas de solution
mathématique exacte, car de tels filtres inverses sont par d´efinition instables (ou stables, mais infinis et
non causaux) ! Nous ´etudierons principalement la technique d’optimisation au sens des moindres carr´es,
et nous nous int´eresserons `a différentes techniques de r´egularisation : r´egularisation par limitation de la
dynamique du module, par filtrage, par troncature ou par amortissement de la d´ecomposition en valeurs
singulières des filtres directs.

Puis nous avons appliqu´e ce principe dans le cas d’une restitution dans un habitacle automobile.
Cela pose une difficult´e supplémentaire, car la technique du PanPot binaural-transaural est th´eoriquement
étudiée pourêtreécoutée en chambre an´echo¨ıque. Et même si la réverbération naturelle d’un habitacle
automobile peut ˆetre consid´erée comme faible, elle n’est pas compl`etement absente, et la pr´esence de
premières réflexions extrˆemement prononc´ees nuit consid´erablement `a la qualité de la restitution. Il faut
donc inverser (annuler) l’acoustique de l’habitacle, ce qui cause des contraintes suppl´ementaires dans le
calcul des filtres transauraux.

III.3.3 Principe de création de sources sonores virtuelles sur haut-parleurs

La synthèse binaurale (cf. chapitre 2), ou simulation de la localisation de sources sonores en trois
dimensions en utilisant les propri´etés fréquentielles du codage directionnel de l’oreille humaine, est
théoriquement con¸cue pourêtre écoutée au travers d’un casque d’´ecoute [206]. Il est th´eoriquement
possible d’obtenir une reproduction sonore tridimensionnelle sur deux haut-parleurs, `a condition que le
signal binaural soit(( decodé )) au travers d’une matrice de filtrage inverse (cf. fig. III.20). Cette technique,
dite transaurale, a pour effet d’annuler l’onde acoustique transmise de chaque haut-parleur vers l’oreille
opposée ; on parle d’´elimination de la diaphonie transaurale, traduction decrosstalk cancellation[15,
46, 53, 106, 204, 232]. En basses fr´equences n´eanmoins, ce processus n’est efficace que si chaque filtre
de la matrice inverse a la capacit´e de fournir une amplification suffisante ; en effet, la diff´erence entre la
fonction de transfert d’un haut-parleur vers l’une et l’autre oreille est tr`es faible en basses fr´equences, et
la matrice de transfert `a inverser est par cons´equent presque singuli`ere. Ce probl`eme est particuli`erement
important lorsque les deux haut-parleurs sont proches l’un de l’autre, comme c’est le cas pour le dipˆole
stéréophonique [160].

Ainsi, si on accepte une contrainte sur la position et l’orientation de la tˆete de l’auditeur, il est
théoriquement possible de reproduire, sur un dispositif st´eréophonique conventionnel, des sons lat´eraux,
arrières, en ´elévation, ou encore diffus (r´everbération). En pratique, lorsqu’il est possible de respecter les
contraintes de positionnement, la reproduction en mode transaural permet de restituter, au moyen de deux
haut-parleurs frontaux, une localisation robuste de la source sonore virtuelle dans un secteur angulaire
de ±120o environ dans le plan horizontal.

Nous rappellerons dans un premier temps le principe g´enéral du décodage transaural pour un signal
encodé en binaural, et restitu´e en chambre an´echo¨ıque ; nous verrons qu’une simplification importante
peut être réalisée si le dispositif de restitution est sym´etrique par rapport au plan m´edian de la tˆete de
l’auditeur. Puis nous ´etendrons ce principe au cas d’un dispositif de restitution non sym´etrique, plus
proche de la situation existant dans un habitacle automobile.
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FIGURE III.20 – Encodage binaural d’une source sonore monophonique, et d´ecodage transaural avant sa dif-
fusion sur deux haut-parleurs
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FIGURE III.21 – Chemins crois´es pour une ´ecoute sur haut-parleurs

III.3.3.1 Principe des syst̀eme transauraux

Rappelons d’abord le sch´ema de perception de deux sources sonores dans l’espace, qui sont consti-
tuées dans notre cas par deux haut-parleurs, l’auditeur ´etant plac´e sur un des sommets du triangle ´equi-
latéral (cf. fig. III.21) Chaque oreille de l’auditeur ne re¸coit pas seulement le son du haut-parleur situ´e
dans sa direction, mais aussi celui du haut-parleur situ´e à l’opposé. La pression re¸cue par chaque oreille
s’écrit �

Pg = Pgg + Pdg
Pd = Pgd + Pdd

. (III.3)

Ces termes suppl´ementairesPdg et Pgd ont pour cons´equence l’inadaptation du syst`eme traditionnel `a
l’ écoute binaurale sur haut-parleur. L’objectif est donc d’´eliminer ces termes suppl´ementaires.

La plupart des ´equations exprim´ees dans cette section se rapportent aux syst`emes linéaires, et aux
fonctions de transfert qui relient les signaux d’entr´ee et de sortie. On suppose que la structure alg´ebrique
dans laquelle nous nous situons est un espace vectoriel r´eel de dimension finie. Pour faire en sorte que
l’opération de convolution puisse ˆetre écrite comme une multiplication, ces ´equations sont exprim´ees
dans le domaine fr´equentiel, et, par souci de simplicit´e, la dépendance fr´equentielle des variables a ´eté
omise. Les signaux scalaires sont not´es en minuscules, et les fonctions de transfert en majuscules ; les
vecteurs et les matrices sont not´es en gras, les vecteurs en minuscules et les matrices en majuscules,
conformémentà la tradition en vigueur. Nous adoptons les notations suivantes :
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x : signalà l’entrée du filtre transaural, apr`es encodage binaural
y : signalémis par le haut-parleur
z : signalà l’entrée de l’oreille

indice g : signal gauche
indice d : signal droit

indice gg : signal allant du haut-parleur gauche `a l’oreille gauche
indice gd : signal allant du haut-parleur gauche `a l’oreille droite
indice dg : signal allant du haut-parleur droit `a l’oreille gauche
indice dd : signal allant du haut-parleur droit `a l’oreille droite

En sommant les contributions de chaque source au niveau de chaque oreille, on obtient�
zg = Gggyg +Gdgyd
zd = Ggdyg +Gddyd

, (III.4)

avecGxy les fonctions de transfert entre un haut-parleur et une oreille ; matriciellement, on ´ecrit

z = Gy , (III.5)

avec

z =

�
zg
zd

�
, G =

�
Ggg Gdg

Ggd Gdd

�
, y =

�
yg
yd

�
;

pour l’instant, nous n’avons toujours pas introduit le filtrage transaural (on ay = x).
Les signauxzg etzd sont consid´erés comme ´etant mesur´es par un microphone omnidirectionnel plac´e

à l’entrée du conduit auditif et en conditions(( blocked ear)), c.-à-d. avec le conduit auditif bouch´e. Les
fonctionsGxy incluent la réponse en fr´equence du haut-parleur, l’att´enuation de l’air, et la fonction de
transfert de l’oreille proprement dite.G peut donc ˆetre factoris´e

G = HP , (III.6)

avec

H =

�
Hgg Hdg

Hgd Hdd

�
, et P =

�
Pg 0
0 Pd

�
;

H est la matrice des HRTF, etP est la matrice de la fonction de transfert du haut-parleur en champ
libre : chaque termePx peutêtre décompos´e comme le produit de la fonction de transfert du haut-parleur
lui-même et de la fonction de transfert de la propagation dans l’air (c.-`a-d. du haut-parleur au centre de
la tête). On suppose que le haut-parleur affecte identiquement les deux oreilles.

On souhaite cependant que le son per¸cu corresponde au signal binaural, ce qui se traduit par les
égalités �

zg = xg
zd = xd

, (III.7)

et nécessite l’introduction d’un ´etage suppl´ementaire de filtrage. Matriciellement, l’op´eration peut s’´ecrire

y = Fx , (III.8)

et on désire que
z = GFx = x , (III.9)

d’où

F = G�1 = P�1H�1 =
�
Fgg Fdg
Fgd Fdd

�
.
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P�1 associe un filtre inverse `a chaque sortie de haut-parleur et s’´ecrit

P�1 =

 
1
Pg

0

0 1
Pd

!
. (III.10)

En pratique, l’égalisation du haut-parleur peut ˆetre omise si ceux-ci sont identiques et de bonne qualit´e ;
en revanche, si l’auditeur n’est pas situ´e à égale distance des deux haut-parleurs, il est n´ecessaire de
retarder et d’att´enuer le signal alimentant le haut-parleur le plus proche.

Dans la suite de l’expos´e, nous omettrons la matriceP pour ne consid´erer que la matrice de HRTF
inverses, c.-`a-d.

G = H et F = H�1 . (III.11)

Grâceà un calcul très simple d’inversion de matrice, on obtient

F =
1

�

�
Hdd �Hdg

�Hgd Hgg

�
, avec� = HggHdd �HgdHdg . (III.12)

� est le déterminant de la matriceH ; le déterminant inverse est commun `a tous les termes, et il d´etermine
la stabilité du filtre inverse. Cependant, comme c’est un facteur commun, il affecte l’´egalisation globale,
et non l’effet d’inversion des trajets crois´es. Lorsque le d´eterminant est nul `a une fréquence, la matrice
H est singulière et ne peut ˆetre invers´ee.

III.3.3.2 Cas d’un dispositif de restitution symétrique

Nous rappelons ici les ´equations r´egissant le principe du syst`eme transaural, tel qu’il est couramment
décrit dans la littérature.

Le filtre de Schroeder Présentons d’abord le filtrage propos´e par Atal et Schroeder [9, 283, 284], dans
lequel intervient une simplification tr`es importante : on consid`ere le syst`eme auditif humain sym´etrique
par rapport au plan m´edian. Comme on suppose ´egalement le dispositif de restitution sym´etrique, on ´ecrit
alors �

Hgg = Hdd = S
Hgd = Hdg = A

, (III.13)

avecS la fonction de transfert entre un haut-parleur et l’oreille situ´ee du même côté (ou oreille ipsila-
térale), etA la fonction de transfert entre un haut-parleur et l’oreille situ´ee du cˆoté oppos´e (ou oreille
contralatérale). On obtient donc(

yg = S
S2�A2

�
xg � A

S xd
�

yd = S
S2�A2

��A
S xg + xd

� , (III.14)

et finalement en posantC = �S=A8<: yg = 1
S(1�C2)

(xg + Cxd)

yd = S
S(1�C2)

(Cxg + xd)
. (III.15)

Ces relations permettent de d´eterminer le sch´ema correspondant au syst`eme transaural (cf. fig. III.22).
Schroeder a montr´e que le filtreC est causal (on voit que A poss`ede un retard sup´erieurà celui de S) ;C
est réalisable sous forme de filtre RIF, et doncC2 aussi ; par cons´equent, 1

(1�C2) est réalisable en pla¸cant

C2 dans une boucle de retour. Le filtre1S n’est pasa priori causal, mais comme on a un nombre fini de
points pour la r´eponse impulsionnelle, on retardeS, ce qui n’a pas d’inconv´enients puisqu’il intervient
de façon identique sur les deux canaux.
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FIGURE III.22 – Schéma du syst`eme transaural imagin´e par Atal et Schroeder

Le filtre shuffler Présentons ensuite les structures imagin´ees par Cooper et Bauck [46], et d´eduites du
filtre de Schroeder. Introduisons pour cela"

S0 = S
S2�A2

A0 =� A
S2�A2

, (III.16)

ce qui permet d’´ecrire (
yg = S0xg +A0xd

yd = A0xg + S0xd
; (III.17)

on obtient alors le filtre en treillis ´equivalent (cf. fig. III.23(a)).

À partir de cette repr´esentation, ils d´eduisent la structure du filtreshuffleren posant"
N 0 = S0�A0

2

P 0 = S0+A0

2

;

en omettant le facteur 2 (qui n’est autre qu’un gain global), ces expressions sont ´egales `a"
N 0 = 1

N = 1
S�A

P 0 = 1
P = 1

S+A

, (III.18)

et l’on peut finalement ´ecrire(
yg = (xg � xd)N

0 + (xg + xd)P
0

yd = �(xg � xd)N
0 + (xg + xd)P .

, (III.19)

ce qui permet d’en d´eduire le filtre shuffler ´equivalent (cf. fig. III.23(b)). On obtient donc une structure
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++

A0 A0

S0S0

A A

S S

xg xd

yg yd

zg zd

(a)filtre en treillis
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(b) filtre shuffler

FIGURE III.23 – Schéma du syst`eme transaural imagin´e par Cooper et Bauck

beaucoup plus simple puisqu’il n’y a plus que deux filtres `a synthétiser.

L’appellation de cette structure vient de ce qu’on effectue la somme et la diff´erence des signaux
d’entrée binauraux avant d’effectuer le filtrage (on effectue un m´elange des signaux) ; la combinaison est
effectuée en sens inverse pour obtenir les signaux de sortie alimentant les haut-parleurs. L’op´eration de
mélange des signaux d’entr´ee est effectu´ee par la matrice unitaire

U =
1p
2

�
1 1
1 �1

�
; (III.20)

on vérifie queU = U�1 = Ut, que les vecteurs propres de la matrice sym´etriqueH�1 sont les vecteurs
(1; 1) et (1;�1), et que les valeurs propres associ´ees sontf 1

S+A ;
1

S�Ag. Donc la matrice de m´elangeU
diagonalise la matrice sym´etriqueH�1 par la transformation

H�1 = U�1
� 1

S+A 0

0 1
S�A

�
U , (III.21)

ce qui correspond, toujours au facteur 2 pr`es,à l’équation (III.19).

Cooper et Bauck introduisent ´egalement le concept dephase minimale jointe. Pour être à phase
minimale jointe, tous les filtres d’un mˆeme ensemble doivent avoir le mˆeme exc`es de phase (cf. § C.1.3),
et cet exc`es de phase doit pouvoir ˆetre assimil´e à un retard pur ind´ependant de la fr´equence. Si on retire
ce facteur commun `a tous les exc`es de phase, on obtiendra un ensemble de filtres `a phase minimale.
Donc,

– si l’excès de phase est identique, alors n’inverser que le module ne d´etériore pas la transauralisa-
tion, puisqu’on rajoute un exc`es de phase commun, mais le syst`eme n’est pas transparent ;

– si cet exc`es de phase est un retard pur, alors le syst`eme est neutre `a un retard pr`es, identique sur les
deux voies.
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Ce concept est mis `a profit dans la structure shuffler, car on peut v´erifier expérimentalement que les
filtresN etP ont quasiment le mˆeme exc`es de phase (il s’agit d’une constatation purement heuristique).
Une cons´equence pratique de ce comportement est que les filtresN etP sont définis uniquement par leur
modulejN j et jP j, la phase minimale ´etant déduiteà l’aide de la transform´ee de Hilbert (cf. § C.1.3).
Le calcul des filtres inversesN 0 et P 0 se réduit doncà une inversion de module, op´eration nettement
plus simple. En outre, on peut implanter ces filtres sous forme RII, structure peu coˆuteuse et efficace
(cf. § C.1.7).

III.3.3.3 Cas d’un dispositif de restitution non symétrique

Lorsque la position de l’auditeur n’est pas sym´etrique par rapport au syst`emeélectroacoustique `a
inverser, les principes simplificateurs ne peuvent plus s’appliquer.

Reprenons ici la formulation utilis´ee par Gardner [91] et introduite par Møller [205] ; en divisant le
numérateur et le d´enominateur parHggHdd, l’ équation (III.12) devient

F =

 
1

Hgg
0

0 1
Hdd

!�
1 �ITFd

�ITFg 1

�
1

1� ITFgITFd
, (III.22)

avec

ITFg =
Hgd

Hgg
et ITFd =

Hdg

Hdd
(III.23)

les fonctions de transfert interaurales (ou Interaural Transfer Function). L’examen de l’´equation (III.22)
permet d’expliquer le processus de l’inversion des trajets crois´es. Le travail est en effet r´ealisé par les
termes�ITF sur la seconde diagonale de la matrice de droite. Ces termes effectuent en quelque sorte
une (( prédiction )) des trajets crois´es, et envoient une composante d’annulation hors phase dans le ca-
nal oppos´e. Par exemple, la voie droite du signal d’entr´ee est convolu´ee avecITFd qui prédit le trajet
croisé atteignant l’oreille gauche, et le r´esultat est soustrait du signal de sortie gauche. Le terme commun
1 � ITFgITFd effectue quant `a lui une compensation des trajets crois´es d’ordre sup´erieurs : le fait que
chaque composante d’annulation des trajets crois´es transite elle-mˆeme par l’oreille oppos´ee doitêtre an-
nulé ; ce terme est surtout significatif en basses fr´equences. La matrice de gauche est diagonale ; il s’agit
essentiellement d’une ´egalisation en hautes fr´equences qui facilite la perception de sources lat´erales ou
arrières. L’utilisation des ITF pour pr´edire les trajets crois´es vers l’oreille contralat´erale nécessite que
chaque signal de sortie soit ´egalisé par la HRTF ispsilat´erale.

La matriceH est inversible si et seulement si elle est non singuli`ere, c.-à-d. si son d´eterminant� est
non nul. CommeH est fonction de la fr´equence, il est possible que la matrice inverseH�1 n’existe seule-
ment que pour certaines bandes de fr´equences o`u la matriceH est non singuli`ere. En d’autres termes,
si la matriceH est mal conditionn´ee à certaines fr´equences, cela conduira `a une faible valeur de�, et
le module de1=� sera très grand. En pratique, il faut faire appel `a des m´ethodes de r´egularisation pour
limiter le module de1=�, et dans ces bandes de fr´equences, la matrice inverse alors calcul´ee ne sera
qu’une approximation de la v´eritable matrice inverse.

On peut s’interroger sur la causalit´e et la stabilité d’un tel syst`eme [91]. Le terme `a prendre en
compte est1=(1 � ITFgITFd).

Pour que le syst`eme soit causal, il faut que la somme des deux retards interauraux soit sup´erieureà
zéro, c.-à-d.

ITDg + ITDd > 0 , (III.24)

avecITDx le retard interaural correspondant. Cette condition est r´ealisée (pour un mod`ele de tête sph´e-
rique) lorsque l’angle� de la tête avec le plan m´edian est tel que�90 < � < 90.
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FIGURE III.24 – Schéma général du syst`eme transaural pour un dispositif de restitution quelconque

Pour que le syst`eme soit stable, il faut que les pˆoles de la fonction de transfert soient `a l’intérieur du
cercle unité, ce qui qui se traduit par l’in´equation

jITFg(e2j�f )jjITFd(e2j�f )j < 1 8f . (III.25)

Les ITF rendent compte du masquage de la tˆete, et peuvent ˆetre consid´erées comme un filtre passe-bas ;
la conditionénoncée ci-dessus est donc ´egalement r´ealisée lorsque l’angle� de la tête avec le plan m´e-
dian est tel que�90 < � < 90.

Nous allons maintenant pr´esenter trois structures d’implantation des filtres transauraux pour un dis-
positif de restitution non sym´etrique.

Structure en treillis Reprenons l’´equation (III.9) et l’équation (III.12) ; on peut ´ecrire(
yg = Fggxg + Fdgxd

yd = Fgdxg + Fddxd
, (III.26)

avec 24 Fgg = Hdd

� ; Fdg = �Hdg

�

Fgd = �Hgd

� ; Fdd =
Hgg

�

35 .

La structure la plus g´enérale correspondant `a cetteéquation est celle repr´esentée figure III.24 ; il s’agit
d’une structure en treillis.

Structure r écursive La structure r´ecursive, introduite par Iwahara et Mori [132], et modifi´ee par Gard-
ner [91] pour introduire les fonctions de transfert interaurales, est sch´ematisée figure III.25(a). Les ´equa-
tions la régissant sont (

zg = A
�
yg +

C
Dzd

�
zd = D

�
yd +

B
Azg

� ; (III.27)

les coefficients de cette ´equation sont calcul´es pour satisfaire l’´equation (III.12), ce qui donne24 A = 1
Hgg

; B = �Hgd

Hgg

D = 1
Hdd

; C = �Hdg

Hdd

35 .
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FIGURE III.25 – Schémas particuliers du syst`eme transaural pour un dispositif de restitution quelconque

L’interprétation de cette implantation est assez intuitive : chaque canal est convolu´e par la fonction de
transfert interaurale appropri´ee, effectuant ainsi une pr´ediction du trajet crois´e atteignant l’oreille contra-
latérale ; le trajet crois´e est annul´e en injectant l’oppos´e de ce signal pr´edit dans le canal oppos´e. Une
caractéristique importante de cette implantation est que le signal d’annulation est inject´e à l’entrée du
canal oppos´e, plutôt qu’à la sortie, donc les trajets crois´es d’ordre sup´erieurs sont automatiquement an-
nulés. Finalement, chaque canal est ´egalisé par la fonction de transfert ipsilat´erale correspondante.

Structure shuffler On peut aussi imaginer une structure shuffler. Ecrivons pour cela(
yg = Axg �Bxd =

�
A+B
2

�
(xg � xd) +

�
A�B
2

�
(xg + xd)

yd = �Cxg +Dxd = � �C+D2 �
(xg � xd) +

��C+D
2

�
(xg + xd)

, (III.28)

avec 24 A = Hdd

� ; B =
Hdg

�

C =
Hgd

� ; D =
Hgg

�

35 ;

on obtient donc, au facteur 2 pr`es (qui n’est autre qu’un gain global)24 A+B =
Hdd+Hdg

� = Lg ; A�B =
Hdd�Hdg

� = Rg

C +D =
Hgd+Hgg

� = Ld ; �C +D =
�Hgd+Hgg

� = Rd

35 , (III.29)

ce qui nous permet de dessiner le sch´ema d’une structure shuffler (cf. fig. III.25(b)). Comme pour l’´equa-
tion (III.21), on peutécrire matriciellement

H�1 = U�1
�
Rg Lg
Rd Ld

�
U . (III.30)

Le concept de phase minimale jointe, introduit par Cooper et Bauck dans le cas d’une structure
shuffler pour un dispositif de restitution sym´etrique, ne peut plus s’appliquer ici. Il faut proc´ederà une
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inversionà phase totale du d´eterminant�.

Notons que si le dispositif de restitution est sym´etrique, alors�
Hgg = Hdd = S
Hgd = Hdg = A

,

d’où 24 � = S2 �A2

Lg = Ld = N 0

Rg = Rd = P 0
, (III.31)

et l’équation (III.28) redevient l’´equation (III.19).

III.3.3.4 Limitation de la largeur de bande

L’annulation des trajets crois´es ne peut ˆetre effectu´ee sur toute la largeur de la bande audio, c.-`a-d.
de 20 Hzà 20 kHz. Plusieurs probl`emes existent en hautes fr´equences :

– le gain des fonctions de transfert interaurales ITF peut devenir sup´erieur à 1 à cause d’anti-
résonances dans la fonction de transfert ipsilat´erale, causant une instabilit´e des filtres transauraux
(cf. § III.3.3.3) [91] ;

– plus la longueur d’onde diminue, plus le syst`eme transaural devient sensible `a la position de la tˆete
de l’auditeur ;

– l’inversion d’une fonction de transfert est toujours d´elicateà réaliser en hautes fr´equences, et il y a
fort à parier que le r´esultat soit finalement plus catastrophique que si on effectue aucun traitement.

Le calcul des filtres est donc men´e jusque 6 kHz, ce qui correspond `a une longueur d’onde de 50 mm
environ. Cette limite a ´eté vérifié expérimentalement comme largement suffisante `a la réalisation d’un
système transaural convaincant.

Modèle ǵenéral La méthode la plus efficace, propos´ee par Cooper et Bauck [47], consiste `a spéci-
fier différemment la matriceF en basses fr´equences et en hautes fr´equences. On peut donc la r´ecrire
globalement

F =

�
Hgg HPBHdg

HPBHgd Hdd

��1
, (III.32)

avecHPB la fonction de transfert d’un filtre passe-bas ; cela revient `a remplacer, dans l’´equation (III.22),
les termesITF par leur version filtr´ee par le filtre passe-bas. En basses fr´equences, on a toujoursF =
H�1, mais en hautes fr´equences, on a maintenant

Ff>fc =

 
1

Hgg
0

0 1
Hdd

!
, (III.33)

ce qui correspond `a une simple ´egalisation ipsilat´erale. Cette formulation est importante lorsqu’on d´e-
sire réaliser un syst`eme qui a les bonnes propri´etés de répartition de la puissance. Lorsque la direction
de provenance de la source virtuelle est celle d’un haut-parleur, le signal provenant de ce haut-parleur
est uniforme en fr´equence ; mais l’autre haut-parleur ´emet une certaine puissance en hautes fr´equences,
puisque le syst`eme d’annulation des trajets crois´es n’y est pas effectif. Nous d´ecrions plus tard une m´e-
thode pour r´etablir les bonnes propri´etés de répartition de la puissance.

Lorsque le dispositif de restitution est sym´etrique, la matriceF devient, pour une implantation shuf-
fler

Ff>fc =
1

S

�
1 0
0 1

�
, (III.34)
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avecS = Hgg = Hdd. C’est ce principe qui est implant´e dans le Spatialisateur®, à la différence que la
fonction de transfert de normalisation n’est pas directement la fonction de transfert ipsilat´erale, mais une
moyenne quadratique des fonctions de transfert ipsi et contralat´erales, c.-`a-d.

p
S2 +A2 ; ce choix per-

met une transition plus homog`ene entre le domaine des basses et des hautes fr´equences, et a ´eté confirmé
par des tests d’´ecoute.

Lorsque le dispositif de restitution n’est pas sym´etrique, la matriceF devient, pour une implantation
shuffler

Ff>fc =

�
G 0
0 D

�
, (III.35)

avec 264 G =
q

1
2(L

2
g +R2

g)

D =
q

1
2(L

2
d +R2

d)

.

Modèle aḿelioré de transfert de puissance Pour une sourcew, les signaux alimentant les haut-
parleurs sont donn´es par

y = Fhw , (III.36)

avech les HRTF correspondant `a la position de la source. En hautes fr´equences, d’apr`es l’équation (III.33),
l’ équation pr´ecédente devient

yf>fc =

�
Hg=Hgg

Hd=Hdd

�
w . (III.37)

Il s’agit d’une égalisation des HRTF en champ libre ; et globalement, les haut-parleurs ´emettent des si-
gnaux binauraux. Lorsque la direction de provenance de la source est celle d’un haut-parleur, le signal
provenant de ce haut-parleur est uniforme en fr´equence, grˆaceà l’égalisation, mais l’autre haut-parleur
émet la réponse binaurale contralat´eraleégalisée par rapport au champ libre, ce qui viole les propri´etés
de répartition de la puissance. Si l’annulation des trajets crois´es s’étendait jusqu’aux plus hautes fr´e-
quences, la r´eponse contralat´erale serait annul´ee et n’apparaˆıtrait pas sur l’autre haut-parleur ; cependant,
comme nous l’avons mentionn´e au début de ce paragraphe, ceci n’est pas opportun. Il convient donc de
rechercher une technique permettant d’optimiser l’annulation des trajets crois´es en hautes fr´equences,
tout en préservant les propri´etés de répartition de la puissance.

Cette solution est d´ecrite par Gardner [91]. Le d´ephasage des signaux parvenant aux oreilles en
hautes fréquences ´etant important, on consid`ere que ces signaux s’additionnent de mani`ere incohérente,
c.-à-d. enénergie. Les fonctions de transfert de puissance sont d´erivées des mesures de HRTF. La matrice
de transfert de puissance est invers´ee dans le but de calculer les puissances `a injecter dans les haut-
parleurs pour obtenir les bonnes puissances au niveau des oreilles. Souvent, il n’est pas possible d’obtenir
les bonnes valeurs de puissances au niveau des oreilles, par exemple si on veut synth´etiser une source
plus à droite que le haut-parleur droit. En effet, dans ce cas la diff´erence de niveau interaural doit ˆetre
plus grande que si on envoie le signal uniquement dans le haut-parleur droit ; or le signal ´emis par le haut-
parleur gauche r´eduit la différence de niveau interaural. Dans les cas o`u il n’existe pas de solution exacte,
l’id ée de la m´ethode est d’envoyer le signal dans un seul haut-parleur, et d’effectuer une pond´eration de
sa puissance pour que le transfert de puissance total aux deux oreilles soit ´egalà la puissance totale des
HRTF considérées. Pratiquement, la puissance ´emise par chaque haut-parleur en hautes fr´equences est
contrôlée par un gain associ´e à chaque canal ; et comme le syst`eme d’annulation des trajets crois´es est
diagonal en hautes fr´equences, les gains peuvent ˆetre associ´es aux HRTF consid´erées. Ainsi, l’équation
précédente devient

yf>fc =

�
ggHg=Hgg

gdHd=Hdd

�
w , (III.38)
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FIGURE III.26 – Gains appliqués en hautes fr´equences sur les HRTF pour avoir une r´epartition plausible
de la puissance entre les deux oreilles ; la g´eométrie du dispositif d’écoute est celui de la
stéréophonie classique

et on peut ainsi cr´eer un ensemble de HRTF(( modifiées)) qui ont leur réponse adapt´ees en hautes
fréquences pour satisfaire les bonnes propri´etés de répartition de la puissance entre les deux oreilles,
après passage dans un syst`eme d’annulation des trajets crois´es.

Nous ne d´etaillerons pas ici le d´etail du calcul des gainsgg etgd ; le lecteur se reportera `a [91]. Mais
une attention particuli`ere doitêtre apport´eeà la mise en œuvre du filtre passe-haut utilis´e pour calculer
la composante hautes fr´equences des HRTF. Il est possible d’utiliser deux filtres shelving (un par canal),
mais leur phase en basses fr´equences doit ˆetre identique, et leur module ind´ependant du gain en hautes
fréquences, sous peine d’introduire des effets parasites au niveau des diff´erences interaurales de temps
et d’intensité. Gardner conseille donc d’utiliser un filtre FIR `a phase nulle. La figure III.26 pr´esente les
valeurs de gains en hautes fr´equences pour un dispositif d’´ecoute sym´etrique classique (haut-parleurs `a
±30o, tête de l’auditeur `a 0o). On remarque que lorsque la direction de provenance de la source est celle
d’un haut-parleur, la solution est d’envoyer toute la puissance dans ce haut-parleur et d’´eteindre l’autre.
Lorsque la direction de provenance de la source est sup´erieureà 30o, il n’y a pas de solution exacte, et le
principe consiste `a éteindre le haut-parleur contralat´eral tandis que le gain du haut-parleur ipsilat´eral est
choisi pour conserver l’´energie totale.

On peut enfin imaginer une m´ethode pour calculer les HRTF modifi´ees ; notons qu’il existe un
ensemble de gains pour chaque g´eométrie du dispositif de restitution, et pour chaque position de la tˆete
de l’auditeur. Il est n´ecessaire de s´eparer en deux le domaine fr´equentiel, et on pourrait penser utiliser
deux filtres shelving, voire un seul si les filtres ont une r´eponse compl´ementaire. Malheureusement, il
n’est pas possible d’utiliser une paire de filtres shelving r´ecursifs car leur r´eponse en phase en basses
fréquences d´epend de leur gain en hautes fr´equences, et inversement. Il faut donc absolument utiliser des
filtres RIFà phase nulle. Un seul filtre est n´ecessaire, par exemple un filtre passe-bas pour rester coh´erent
avec l’équation (III.32), puisqu’on peut ´ecrire

bw = HPB w + g(1 �HPB)w (III.39)

= gw �HPB w(1� g) ,

ce qui conduit au sch´ema de la figure III.27.

III.3.4 Validation en champ libre

Nous allons maintenant tester en champ libre les diff´erentes implantations d’un syst`eme transaural
conçu pour fonctionner sur un dispositif de restitution quelconque.
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FIGURE III.27 – Synthèse binaurale permettant d’appliquer des gains sp´ecifiques en hautes fr´equences

Rappelons qu’il existe une matrice inverse par dispositif de restitution (c.-`a-d. pour une position des
haut-parleurs et de l’auditeur). De plus, il estthéoriquementnécessaire que les filtres transauraux soient
calculésà partir des fonctions de transfert de l’auditeur ; ceci ´etant impossible pour des raisons pratiques,
on utilise, comme pour la synth`ese binaurale, un jeu de HRIR mesur´ees sur un mannequin acoustique
que l’on(( adapte)) afin qu’elles soient valides pour un grand nombre de sujets [142, 176–178]. Le man-
nequin utilisé est leKEMAR, dont les fonctions de transfert d’oreille ont ´eté mesur´ees par Gardner [92].
Les réponses impulsionnelles d’oreille comportent 512 points.

Sauf dans le cas de l’implantation sym´etrique sous forme de structure shuffler, nous allons devoir
effectuer l’inversion du d´eterminant� de la matriceH, matrice de transfert ´electroacoustique directe.�
est la différence de deux produits de fonctions de transfert d’oreille, `a savoir� = HggHdd �HgdHdg.
Il n’y a aucune raison pour que ce filtre soit `a phase minimale. Comme nous devons inverser ce filtre, et
qu’il n’existe pas de solution exacte, nous mettons en œuvre une technique d’optimisation au sens des
moindres carr´es comportant un filtre de r´egularisation ; le calcul est effectu´e dans le domaine temporel,
afin de s’affranchir du probl`eme de repliement inh´erentà la spécification dans le domaine fr´equentiel
discret.

Nous nous proposons de comparer plusieurs implantations du syst`eme transaural, dans une configu-
ration d’écoute sym´etrique, et dans une configuration d’´ecoute non sym´etrique.

Plusieurs crit`eres objectifs ont ´eté utilisés :

– la comparaison des signaux contenant l’information acoustique entre chaque haut-parleur et chaque
oreille, par rapport au but recherch´e, c.-à-d. l’annulation des trajets crois´es ;

– la comparaison du vecteur de signauxz arrivant aux oreilles de l’auditeur, par rapport au signal
binauralx arrivantà l’entrée du syst`eme transaural ;

– le retard interaural, ou ITD (Interaural Time Delay), indice pertinent de la localisation auditive en
basses fr´equences.

D’autre part, nous avons implant´e tous ces dispositifs dans le logiciel Max/MSP®, et nous avons
effectué une comparaison auditive des r´esultats.

III.3.4.1 Dispositif de restitution symétrique

Plaçons-nous d’abord dans le cas d’un dispositif de restitution sym´etrique, c.-à-d. deux haut-parleurs
situésà ±30o par rapport au plan m´edian de la tˆete de l’auditeur.

Nous nous proposons ensuite de comparer :

– l’implantation sous forme classique, conforme `a la figure III.24, et mettant en œuvre quatre filtres
RIF ;

– l’implantation sous forme shuffler g´enéral (avec un dispositif de restitution sym´etrique), conforme
à la figure III.25(b), et sous forme shuffler sym´etrique, conforme `a la figure III.23(b), mettant en
œuvre quatre (ou seulement deux) filtres RIF calcul´es directement d’apr`es le syst`eme d’équations
correspondantes (III.29) ;

– l’implantation sous forme shuffler g´enéral (avec un dispositif de restitution sym´etrique), conforme
à la figure III.25(b), et sous forme shuffler sym´etrique, conforme `a la figure III.23(b), mettant en
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FIGURE III.28 – Fonctions de transfert entre haut-parleurs et oreilles, mesur´ees en chambre an´echo¨ıque, pour
un système de restitution sym´etrique compos´e de deux haut-parleurs `a ±30o

œuvre quatre (ou seulement deux) filtres RIF ou RII calcul´esà partir d’une d´ecomposition en mo-
dule et exc`es de phase, ce qui permet de limiter la largeur de bande du syst`eme transaural.

Sur les figures suivantes, les couleurs sont r´eparties comme suit :
bleu ! implantation classique

bleu plus clair ! implantation générale shuffler, avec quatre filtres RIF
vert ! implantation générale shuffler, avec quatre filtres RIF calcul´es à

partir d’une décomposition en module et exc`es de phase, avec
limitation de la largeur de bande du syst`eme transaural

cyan ! implantation générale shuffler, avec quatre filtres RII calcul´es à
partir d’une décomposition en module et exc`es de phase, avec
limitation de la largeur de bande du syst`eme transaural

rose ! implantation sym´etrique shuffler, avec deux filtres RIF
rouge ! implantation sym´etrique shuffler, avec deux filtres RIF calcul´es

à partir d’une d´ecomposition en module et exc`es de phase, avec
limitation de la largeur de bande du syst`eme transaural

magenta ! implantation sym´etrique shuffler, avec deux filtres RII calcul´es
à partir d’une d´ecomposition en module et exc`es de phase, avec
limitation de la largeur de bande du syst`eme transaural

Leséléments de la matrice de transfert ´electroacoustique directeH sont présentés figure III.28 ; dans
un souci de clart´e, nous n’avons repr´esenté que les 100 premiers points (sur les 512).

Nous devons effectuer l’inversion du d´eterminant de cette matrice ; chaque HRIR comportant 512
points,� en comporte 1023. Nous choisissons de calculer l’inversion `a phase totale du d´eterminant sur
1024 points (cf. fig III.29). Le bruit r´esiduel est inf´erieurà -30 dB, et nous consid´erons la pr´ecision du
calcul comme suffisante. Nous avons ´ecouté l’influence de ce filtre sur un signal musical, et il n’est pas
apparu de ph´enomènes d´esagréables.

Dans le cas d’une implantation shuffler sym´etrique, cette inversion n’est pas n´ecessaire, puisqu’on
utilise la propriété de phase minimale jointe des filtresN = S � A etP = S + A, avecS la fonction
de transfert ipsilat´erale etA la fonction de transfert contralat´erale (cf. § III.3.3.2). Une inversion `a phase
minimale des filtresN etP est seulement n´ecessaire.
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FIGURE III.29 – Inversion du d´eterminant de la matrice de transfert ´electroacoustique directe, dans le cas
d’uneécoute en chambre sourde, sur un dispositif de restitution sym´etrique

Nous pouvons maintenant proc´ederà la comparaison des diff´erentes structures d’inversion des trajets
croisés.

Annulation des trajets croisés Intéressons-nous aux fonctions de transfert entre haut-parleurs et oreilles,
après passage dans les syst`emes transauraux. La figure III.30 pr´esente les gains des fonctions de transfert
résiduelles entre chaque haut-parleur et chaque oreille, c.-`a-d. le produit matricielHF qui devrait en
toute rigueur ˆetreégalà la matrice identit´e.

On remarque que les trajets directs sont correctement restitu´es, misà part une l´egère faiblesse en
basses fr´equences pour les courbes bleues ; cette faiblesse est due au filtre de r´egularisation utilis´e pour
inverser le d´eterminant de la matrice de transfert directe.

Pour les trajets crois´es, on constate trois ensembles de courbes :

– les courbes bleues, correspondant `a la mise en œuvre de quatre filtres RIF de 1535 points, pour
lesquelles le taux de r´ejection est sup´erieur à 60 dB, mis `a part une l´egère faiblesse en basses
fréquences, toujours due `a la régularisation ;

– la courbe rose, correspondant `a la mise en œuvre de deux filtres RIF de 1535 points, pour laquelle
le taux de réjection est variable, mais cependant assez faible en basses fr´equences ;

– les autres courbes, correspondant `a une technique de calcul de filtres par d´ecomposition en module
et excès de phase, et permettant une limitation du syst`eme transaural `a 6 kHz, pour lesquelles
le taux de réjection est le plus faible ; les filtres (deux ou quatre suivant la prise en compte de
la symétrie) sont laiss´es sous forme RIF de 512 points (correspondant `a la longueur des HRIR
originales) ou mod´elisés sous forme RII d’ordre 12.

Les deux courbes bleues montrent que le filtrage RIF permet de r´ealiser un syst`eme d’annulation
des trajets crois´es d’une très grande pr´ecision, mais au prix d’un coˆut de calcul en temps r´eel plusélevé
qu’avec des filtres RII (cf. § C.1.5).

On peut s’interroger sur la courbe rose, car le syst`eme correspondant devrait th´eoriquement pr´esenter
le même taux de r´ejection des trajets crois´es que les syst`emes correspondant aux courbes bleues ; nous
n’avons pu expliquer ce ph´enomène.

Les quatre courbes pr´esentant le taux de r´ejection le plus faible sont parfaitement group´ees. Ceci
montre que l’implantation shuffler sym´etrique et shuffler non sym´etrique sont ici ´equivalentes (en sup-
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Chapitre III - Amélioration de l’écoute embarqu´ee

HP à 30° et 330°

50 100 200 400 800 1.5k3k 5k 10k 20k
−80

−60

−40

−20

0

20
GG

Fréquence en Hz

dB

50 100 200 400 800 1.5k3k 5k 10k 20k
−80

−60

−40

−20

0

20
DG

Fréquence en Hz

dB

50 100 200 400 800 1.5k3k 5k 10k 20k
−80

−60

−40

−20

0

20
GD

Fréquence en Hz

dB

50 100 200 400 800 1.5k3k 5k 10k 20k
−80

−60

−40

−20

0

20
DD

Fréquence en Hz

dB

FIGURE III.30 – Gains des fonctions de transfert des trajets acoustiques entre chaque haut-parleur et chaque
oreille, pour sept implantations diff´erentes d’un syst`eme transaural, correspondant `a une res-
titution sur deux haut-parleurs `a ±30o à gauche et `a droite

posant que les HRIR utilis´ees sont bien sym´etriques), et que la mod´elisation sous forme RII d’ordre 12 est
parfaitement efficace (algorithme de Steiglitz-MacBride avec warping fr´equentiel, cf. § C.1.7 et § C.1.9).
Le taux de réjection bien plus faible (de l’ordre de 25 dB entre 400 Hz et 6 kHz) est `a mettre sur le compte
de la précision de mod´elisation du filtre inverse, `a savoir 512 points au lieu de 1535 pour les autres confi-
gurations test´ees ; cependant, nous n’avons pas d’autre alternative, ´etant donn´e que tous les filtres sont
décompos´es en module et exc`es de phase, les HRIR initiales ayant une longueur de 512 points. Mais,
un avantage de cette technique est la possibilit´e relativement simple de limiter la largeur de bande des
filtres transauraux, alors qu’avec un calcul direct des filtres sous forme RIF, il faut utiliser une technique
plus complexe de filtrage `a phase nulle pour s´eparer les composantes basses et hautes fr´equences, sur
lesquelles on applique un gain pour r´etablir la bonne distribution de puissance au niveau des oreilles
(cf. § III.3.3.4). Un autre avantage de cette technique est l’implantation sous forme de filtres RII, nette-
ment moins coˆuteux en temps r´eel que les filtres RIF.

Fonctions de transfert Nous avons ´egalement simul´e la propagation d’un signal binaural depuis son
admission `a l’entrée du syst`eme transaural jusqu’aux oreilles du mannequin ; nous avons utilis´e les si-
gnaux binauraux utilis´es dans le Spatialisateur®, c.-à-d. les fonctions de transfert d’oreille du mannequin
KEMAR modélisées sous forme d’un filtre `a phase minimale r´ecursif d’ordre 12, et d’un retard pur. Pour
un signal binaural constitu´e de la HRIRà 0o dans le plan horizontal, et inject´e à l’entrée du syst`eme
transaural, les deux signaux arrivant aux haut-parleurs sont identiques en module et en phase, quelque
soit le système transaural utilis´e (la figure III.31 repr´esente uniquement les modules des fonctions de
transfert).

Les signaux arrivant aux oreilles du mannequin, apr`es passage dans le syst`eme transaural et dans le
systèmeélectroacoustique, sont ´egalement identiques en module et en phase (cf. fig. III.32) ; la courbe
noire représente le signal binaural inject´e, c.-à-d. la HRIR théorique, et on peut constater que tous les
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FIGURE III.31 – Module des signaux arrivant sur chacun des haut-parleurs, dans le cas d’un signal binaural
constitué de la HRIR `a 0o injecté à l’entrée du syst`eme transaural, correspondant `a une
restitution sur deux haut-parleurs `a ±30o à gauche et `a droite
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FIGURE III.32 – Module et retard de groupe des signaux arrivant sur chacune des oreilles du mannequin, dans
le cas d’un signal binaural constitu´e de la HRIR `a 0o injecté à l’entrée du syst`eme transaural,
correspondant `a une restitution binaurale sur deux haut-parleurs `a ±30o à gauche et `a droite
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FIGURE III.33 – Module des signaux arrivant sur chacun des haut-parleurs, dans le cas d’un signal binaural
constitué de la HRIR `a 90o à gauche inject´e à l’entrée du syst`eme transaural, correspondant
à une restitution sur deux haut-parleurs `a ±30o à gauche et `a droite

systèmesétudiés permettent de retrouver ce signal aux oreilles du mannequin.

Nous avons refait l’exp´erience avec un signal binaural constitu´e de la HRIRà 90o à gauche dans
le plan horizontal. Jusqu’`a 6 kHz, les signaux arrivant aux haut-parleurs sont identiques quelle que soit
l’implantation choisie (cf. fig. III.33). Au-del`a de cette limite, et uniquement sur le haut-parleur droit,
tous les syst`emes transauraux calcul´es pleine bande se d´etachent nettement des syst`emes optimis´es jus-
qu’à 6 kHz ; ces derniers ont tendance `a diminuer fortement le niveau en hautes fr´equences, ce qui est
perceptivement souhaitable afin d’´eviter les sifflements d´esagréables.

En observant la figure III.33, on peut craindre la perception de sifflements sur le haut-parleur contra-
latéral, dans le cas d’une inversion pleine bande. Mais en observant la figure III.34(a), il semblerait au
contraire que ce soit la transauralisation limit´ee qui induise une perception de sifflements sur l’oreille
contralatérale ; or une comparaison auditive des deux syst`emes montre qu’il n’en est rien, sans doute
parce que le syst`eme n’est pas parfait. En effet, en ´etudiant le module et la phase des signaux ipsi et
contralatéraux arrivant aux oreilles, on s’aper¸coit que, pour les syst`emes calcul´es pleine bande, ces si-
gnaux devraient th´eoriquement ˆetre identiques en module mais oppos´es en phase, et donc s’annuler ;
perceptivement, cette annulation n’a pas lieu. Pour s’en s’assurer, nous avons observ´e le comportement
du système avec des HRTF d´ecalées de ±5o : on constate alors la pr´esence de deux pics dont celui cor-
respondant `a l’inversion calculée pleine bande est bien plus important (cf. fig. III.35).

Sur la figure III.34(b), on remarque que le retard de groupe est correctement restitu´e sur l’oreille
ipsilatérale. En revanche, sur l’oreille contralat´erale, le retard de groupe restitu´e par les syst`emes trans-
auraux limités en fréquence s’´ecarte franchement de la valeur th´eoriqueà partir de 9 kHz ; le retard de
groupe restitu´e par les syst`emes transauraux calcul´es pleine bande s’´ecarte de la valeur id´eale entre 7 et
10 kHz, zone correspondant `a une régularisation importante (cf. fig. III.29).

Retard interaural Nous avons calcul´e, pour chaque syst`eme transaural ´etudié, le retard interaural des
signaux arrivant `a chaque oreille, et nous les avons compar´e avec le retard interaural th´eorique, c.-`a-d.
celui du signal binaural inject´e à l’entrée du syst`eme transaural. Pour cela nous avons inject´e à l’entrée
du système transaural une distribution compl`ete de HRIR tous les 5o, et pour chaque HRIR nous avons
calculé le retard interaural ; celui-ci est obtenu grˆaceà la procédure décrite par Larcher [176], `a savoir
par régression lin´eaire sur la plus grande portion lin´eaire de la différence gauche-droite des exc`es de
phase des signaux binauraux, entre deux fr´equences d´eterminées (200 et 5000 Hz, ici). Comme on peut
le constater sur la figure III.36, tous les syst`emesétudiés permettent de retrouver la bonne valeur du
retard interaural.
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FIGURE III.34 – Module et retard de groupe des signaux arrivant sur chacune des oreilles du mannequin,
dans le cas d’un signal binaural constitu´e de la HRIR `a 90o à gauche inject´e à l’entrée du
système transaural, correspondant `a une restitution sur deux haut-parleurs `a ±30o à gauche
et à droite
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FIGURE III.35 – Idem figure III.34, pour une restitution sur deux haut-parleurs `a f-25o;+35og à gauche et `a
droite
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FIGURE III.36 – Retard interaural entre les signaux arrivant aux oreilles du mannequin, compar´e avec le
retard interaural théorique (courbe noire ´epaisse), pour un syst`eme de restitution sym´etrique
compos´e de deux haut-parleurs `a ±30o

III.3.4.2 Dispositif de restitution non symétrique

Nous avons refait les mˆeme tests en supposant un dispositif de restitution non sym´etrique, en l’oc-
currence un haut-parleur `a 10o à gauche et un autre `a 50o à droite (ces angles correspondent `a peu près
aux valeurs rencontr´ees en automobile). Dans ce cas, nous comparons :

– l’implantation sous forme classique, conforme `a la figure III.24, et mettant en œuvre quatre filtres
RIF ;

– l’implantation sous forme shuffler g´enéral, conforme `a la figure III.25(b), mettant en œuvre quatre
filtres RIF calculés directement d’apr`es le syst`eme d’équations correspondantes (III.29) ;

– l’implantation sous forme shuffler g´enéral, conforme `a la figure III.25(b), mettant en œuvre quatre
filtres RIF ou RII calculésà partir d’une d´ecomposition en module et exc`es de phase, ce qui permet
de limiter la largeur de bande du syst`eme transaural.

Sur les figures suivantes, les couleurs sont r´eparties comme suit :
bleu ! implantation classique

bleu plus clair ! implantation générale shuffler, avec quatre filtres RIF
vert ! implantation générale shuffler, avec quatre filtres RIF calcul´es à

partir d’une décomposition en module et exc`es de phase, avec
limitation de la largeur de bande du syst`eme transaural

cyan ! implantation générale shuffler, avec quatre filtres RII calcul´es à
partir d’une décomposition en module et exc`es de phase, avec
limitation de la largeur de bande du syst`eme transaural

Leséléments de la matrice de transfert ´electroacoustique directeH sont présentés figure III.37 ; dans
un souci de clart´e, nous n’avons repr´esenté que les 100 premiers points (sur les 512). Il faut remarquer
que :

– chaque r´eponse impulsionnelle a un retard diff´erent, ce qui, `a la différence du syst`eme sym´etrique,
nécessiteobligatoirementd’effectuer une inversion incluant la composante `a phase non minimale
(le concept de phase minimale jointe ne peut plus s’appliquer dans le cas de la structure shuffler) ;

– les différences entre les amplitudes de chaque ´elément, dues `a l’atténuation sph´erique età la dif-
fraction par la tête, requi`erent une dynamique plus importante des filtres inverses, compar´ees au
système sym´etrique.
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FIGURE III.37 – Fonctions de transfert entre haut-parleurs et oreilles, mesur´ees en chambre an´echo¨ıque, pour
un système de restitution non sym´etrique compos´e d’un haut-parleur `a 10o à gauche et d’un
haut-parleurà 50o à droite

Chaque HRIR comportant 512 points,� en comporte 1023, et nous choisissons de calculer le filtre
inverse sur 1024 points (cf. fig III.38). La pr´ecision du résidu est de 30 dB environ, et nous la consid´erons
comme suffisante. Nous avons ´ecouté l’influence de ce filtre sur un signal musical, et il n’est pas apparu
de phénomènes d´esagréables.

Nous pouvons maintenant proc´ederà la comparaison des diff´erentes structures d’inversion des trajets
croisés.

Annulation des trajets croisés Sur la figure III.39, on peut constater que les trajets directs sont cor-
rectement restitu´es, misà part la légère faiblesse en basses fr´equences, due au filtre de r´egularisation.

Pour les trajets crois´es, on constate deux ensembles de courbes :

– les courbes bleues, correspondant `a la mise en œuvre de quatre filtres RIF de 1535 points, pour
lesquelles le taux de r´ejection est sup´erieur à 60 dB, mis `a part une l´egère faiblesse en basses
fréquences, toujours due `a la régularisation ;

– la courbe verte et la courbe cyan, correspondant `a une technique de calcul de filtres par d´ecom-
position en module et exc`es de phase, et permettant une limitation du syst`eme transaural `a 6 kHz,
pour lesquelles le taux de r´ejection est de 20 dB entre 200 et 6000 Hz ; les quatre filtres sont laiss´es
sous forme RIF de 512 points (correspondant `a la longueur des HRIR originales) ou mod´elisés
sous forme RII d’ordre 12.

Les deux courbes bleues montrent, comme dans le cas sym´etrique, que le filtrage RIF permet de
réaliser un syst`eme d’annulation des trajets crois´es très efficace.

Les courbes vertes et cyan mettent en ´evidence une r´ejection bien plus faible, due essentiellement
à la plus faible longueur des filtres transauraux ; ici encore, la mod´elisation RII proprement dite est
parfaitement efficace, puisque ces deux courbes sont pratiquement semblables.

Fonctions de transfert Pour un signal binaural constitu´e de la HRIRà 0o dans le plan horizontal, et
injecté à l’entrée du syst`eme transaural, les deux signaux arrivant aux haut-parleurs sont globalement
identiques `a la fois en module et en phase, quelque soit le syst`eme transaural utilis´e (la figure III.40 ne
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FIGURE III.38 – Inversion du d´eterminant de la matrice de transfert ´electroacoustique directe, dans le cas
d’uneécoute en chambre sourde sur un dispositif de restitution non sym´etrique

HP à 10° et 310°

50 100 200 400 800 1.5k3k 5k 10k 20k
−80

−60

−40

−20

0

20
GG

Fréquence en Hz

dB

50 100 200 400 800 1.5k3k 5k 10k 20k
−80

−60

−40

−20

0

20
DG

Fréquence en Hz

dB

50 100 200 400 800 1.5k3k 5k 10k 20k
−80

−60

−40

−20

0

20
GD

Fréquence en Hz

dB

50 100 200 400 800 1.5k3k 5k 10k 20k
−80

−60

−40

−20

0

20
DD

Fréquence en Hz

dB

FIGURE III.39 – Gains des fonctions de transfert des trajets acoustiques entre chaque haut-parleur et chaque
oreille, pour quatre implantations diff´erentes du syst`eme transaural, correspondant `a une
restitution sur un haut-parleur `a 10o à gauche et un haut-parleur `a 50o à droite
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FIGURE III.40 – Module des signaux arrivant sur chacun des haut-parleurs, dans le cas d’un signal binaural
constitué de la HRIR `a 0o injecté à l’entrée du syst`eme transaural, correspondant `a une
restitution sur un haut-parleur `a 10o à gauche et un haut-parleur `a 50o à droite

représente que les modules) ; on constate cependant une diff´erence au-del`a de 6 kHz sur le haut-parleur
de droite.

Les signaux arrivant aux oreilles du mannequin acoustique (cf. fig. III.41), apr`es passage dans le
système transaural et dans le syst`eme électroacoustique, sont ´egalement identiques en module et en
phase ; la courbe noire repr´esente le signal binaural inject´e, et on peut constater que tous les syst`emes
étudiés permettent de retrouver ce signal aux oreilles du mannequin, avec cependant une amplification
plus importante des r´esonances et antir´esonances pour le syst`eme shuffler dont les filtres sont calcul´es
par décomposition en module et exc`es de phase.

Nous avons refait l’exp´erience avec un signal binaural constitu´e de la HRIR correspondant `a une
sourceà 90o à gauche dans le plan horizontal, et nous pouvons faire les mˆemes remarques qu’avec le
dispositif de restitution sym´etrique. Les syst`emes calcul´es pleine bande font clairement apparaˆıtre, au
niveau des haut-parleurs, des r´esonances tr`es marqu´ees en hautes fr´equences, et qui se traduisent percep-
tivement par des sifflements tr`es désagréables pouvant nuire `a la localisation de la source virtuelle. Mais
la validation objective au niveau des oreilles du mannequin montre toujours une inversion du ph´enomène
(cf. l’analyse du probl`eme page 168). Les r´esultats sont rassembl´es sur les figures III.42 et III.43.

Sur la figure III.43(b), on remarque que les syst`emes transauraux calcul´es pleine bande donnent une
valeur correcte du retard de groupe sur les deux oreilles. Comme dans le cas d’un dispositif de restitution
symétrique, le retard de groupe observ´e sur l’oreille contralat´erale,à l’aide des syst`emes calcul´es sur une
bande limitée, se d´etache nettement de la valeur id´ealeà partir de 8 kHz ; pour le syst`eme implant´e sous
forme récursive, on constate, comme sur le module, une erreur importante autour de 5 kHz.

Retard interaural Nous avons calcul´e, pour chaque syst`eme transaural ´etudié, le retard interaural des
signaux arrivant `a chaque oreille, et nous les avons compar´e avec le retard interaural th´eorique, c.-`a-d.
celui du signal binaural inject´e à l’entrée du syst`eme transaural. Comme on peut le constater sur la
figure III.44, les syst`emes transauraux bas´es sur le calcul de filtres RIF sp´ecifiés pleine bande permettent
de retrouver la bonne valeur du retard interaural, pour tous les azimuts dans le plan horizontal ; par contre,
les systèmes transauraux mettant en jeu des filtres RIF ou RII optimis´es jusqu’à 6 kHz présentent une
erreur entre les azimuts 95o et 125o (et de même pour le secteur angulaire sym´etrique) : l’extremum est
atteint pour 110o environ (resp. 250o), et sa valeur est major´ee de 20%.

III.3.4.3 Conclusion

Nous venons d’´etudier deux structures de filtres transauraux, la structure classique mettant en œuvre
quatre filtres RIF, et la structure shuffler, mettant en œuvre quatre (ou deux par sym´etrie) filtres RIF ou
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FIGURE III.41 – Module et retard de groupe des signaux arrivant sur chacune des oreilles du mannequin, dans
le cas d’un signal binaural constitu´e de la HRIR `a 0o injecté à l’entrée du syst`eme transaural,
correspondant `a une restitution sur un haut-parleur `a 10o à gauche et un haut-parleur `a 50o
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FIGURE III.42 – Module des signaux arrivant sur chacun des haut-parleurs, dans le cas d’un signal binaural
constitué de la HRIR `a 90o à gauche inject´e à l’entrée du syst`eme transaural, correspondant
à une restitution sur un haut-parleur `a 10o à gauche et un haut-parleur `a 50o à droite
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FIGURE III.43 – Module et retard de groupe des signaux arrivant sur chacune des oreilles du mannequin,
dans le cas d’un signal binaural constitu´e de la HRIR `a 90o injecté à l’entrée du syst`eme
transaural, correspondant `a une restitution sur un haut-parleur `a 10o à gauche et un haut-
parleur à 50o à droite
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FIGURE III.44 – Retard interaural entre les signaux arrivant aux oreilles du mannequin, compar´e avec le
retard interaural théorique (courbe noire ´epaisse), pour un syst`eme de restitution non sym´e-
trique compos´e d’un haut-parleur `a 10o à gauche et d’un haut-parleur `a 50o à droite
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RII ; dans cette derni`ere, les filtres peuvent ˆetre calculés par d´ecomposition en module et exc`es de phase,
ce qui permet de limiter facilement l’efficacit´e du syst`eme transaural `a 6 kHz, largeur suffisante pour
garantir la pertinence auditive des traitements effectu´es.

Nous avons ´etudié ces structures dans le cas d’un dispositif de restitution sym´etrique, mais aussi
dans le cas d’un dispositif de restitution non sym´etrique. Dans ce cas, il est n´ecessaire d’effectuer une in-
version compl`ete (module et phase) du d´eterminant de la matrice de transfert ´electroacoustique ; comme
il n’existe pas de solution exacte, nous avons choisi l’optimisation au sens des moindres carr´es, avec
régularisation par filtrage, calcul´ee dans le domaine temporel.

Nous avons v´erifié objectivement que le calcul des filtres effectu´e directement sous forme RIF (dans
une structure classique ou une structure shuffler, sym´etrique ou non sym´etrique) permet d’atteindre des
résultats plus ambitieux, en regard de l’annulation des trajets crois´es, que le calcul des filtres effectu´e sous
forme RIF après décomposition en module et exc`es de phase (dans une structure shuffler, sym´etrique ou
non symétrique). Nous y voyons deux explications : d’abord la seconde m´ethode conduit `a des filtres de
longueur 512 points, puisque les fonctions de transfert directes sont stock´ees sur ce mˆeme nombre de
points. Ensuite, la seconde m´ethode induit une r´egularisation par limitation de la dynamique du module,
sans toucher `a l’excès de phase ; cette m´ethode est facile `a mettre en œuvre, mais cause n´ecessairement
une erreur sur le filtre inverse (absence d’ad´equation entre module et phase, au niveau des zones de
régularisation) ; l’erreur est cependant assez faible ici. La deuxi`eme méthode permet en revanche de
limiter facilement la largeur de bande des filtres de la matrice inverse, et permet ´egalement de g´enérer
des filtres RII, peu coˆuteux en temps de calcul. Alors que la premi`ere méthode permet de tailler au mieux
le filtre inverse du d´eterminant, `a la fois en termes objectifs et perceptifs, mais g´enère des filtres beaucoup
plus long dans la matrice inverse, d’o`u un coût de calcul beaucoup plus ´elevé.

Nous avons implant´e toutes ces configurations dans le logiciel Max/MSP®, et nous avons effectu´e
un test informel. Perceptivement, il faut admettre que les syst`emes calcul´es pleine bande pr´esentent des
sifflements en hautes fr´equences ; ce d´efaut nuità la localisation correcte de la source virtuelle, et il est
nécessaire de limiter cette bande passante, par l’une des deux m´ethodes pr´esentée au § III.3.3.4.

Cependant, plus l’angle entre les haut-parleurs et la tˆete de l’auditeur est faible, plus cette limite
doit être repouss´ee en hautes fr´equences, car le masquage de la tˆete est de moins en moins efficace pour
les réponses impulsionnelles contralat´erales ; ainsi, pour une configuration en dipˆole stéréophonique, les
filtres doiventêtre calculés sur une bande tr`es large [158, 160].

III.3.5 Validation en v éhicule

L’inversion du déterminant de la matrice de transfert ´electroacoustique directe va ici se poser de
manière plus radicale, puisque la composante passe-tout des fonctions de transfert supporte un effet
acoustique compos´e de réflexions multiples (r´everbération). La matrice inverse r´ealise donc l’annulation
de cet effet d’habitacle.

Les réponses impulsionnelles binaurales (RIB) ont ´eté mesur´ees avec le mannequinHMS II, de
marqueHEAD ACOUSTICS, appartenant `a la Direction de l’Ingénérie Véhicule deRENAULT. Les filtres
transauraux sont doncthéoriquementcalculés pourêtreécoutés par ce mˆeme mannequin. Comme dans le
cas des mesures de r´eponses impulsionnelles d’oreille en chambre sourde, il est pr´eférable(( d’adapter))
les mesures de r´eponses impulsionnelles afin qu’elles soient valides pour un grand nombre de sujets ; il
est donc possible de normaliser les r´eponses impulsionnelles binaurales par la fonction de transfert en
champ diffus du mannequin.

III.3.5.1 Calcul des filtres transauraux

Les RIB contenant l’effet acoustique de l’habitacle, il faut conserver un nombre d’´echantillons ga-
rantissant que le maximum d’information est pr´esent. Le temps de r´everbération moyen ´etant de 50 ms,
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FIGURE III.45 – Fonctions de transfert entre haut-parleurs et oreilles, mesur´ees dans un v´ehicule de typeSa-
frane

et la fréquence d’´echantillonnage de 44,1 kHz, nous choisissons de conserver 2048 points. On pourrait
choisir un nombre de points plus ´elevé, mais les filtres de la matrice inverse comporteraient plus de
points, d’où un coût de calcul plus ´elevé. On pourrait aussi choisir un nombre de points plus faibles, mais
les basses fr´equences ne seraient pas totalement conserv´ees. En tout ´etat de cause, l’effet d’habitacle ne
sera invers´e que sur ces 2048 premiers points. Les ´eléments de la matrice de transfert ´electroacoustique
directeH sont présentés figure III.45.

L’inversion du déterminant� de la matriceH est présenté figure III.46. Nous choisissons de conser-
ver 2048 points du d´eterminant (sur 4095 au total), et de calculer l’inverse sur 2048 points ´egalement.
La précision du résidu est de 30 dB environ, et nous la consid´erons comme suffisante. L’influence de la
régularisation est clairement visible sur la figure III.46(b). Nous avons ´ecouté l’influence de ce filtre sur
un signal musical, et il n’est pas apparu de ph´enomènes d´esagréables. Nous pouvons maintenant proc´e-
derà la comparaison des diff´erentes structures d’inversion des trajets crois´es.

Nous nous proposons de comparer :

– l’implantation sous forme classique, conforme `a la figure III.24, et mettant en œuvre quatre filtres
RIF ;

– l’implantation sous forme shuffler g´enéral, conforme `a la figure III.25(b), mettant en œuvre quatre
filtres RIF calculés directement d’apr`es le syst`eme d’équations correspondantes (III.29) ;

– l’implantation sous forme shuffler g´enéral, conforme `a la figure III.25(b), mettant en œuvre quatre
filtres RIF calculés à partir d’une d´ecomposition en module et exc`es de phase, ce qui permet de
limiter la largeur de bande du syst`eme transaural.

Dans les deux premiers cas, la longueur des filtres de la matrice inverse est donc de 4095 points,
puisque les filtres directs comportent 2048 points et que l’inverse du d´eterminant de la matrice, dont
on a conserv´e les 2048 premiers points, est ´egalement calcul´e sur 2048 points. Dans le dernier cas, la
longueur des filtres de la matrice inverse est de 4096 points, puisque pour ´eviter le repliement temporel
dans le calcul de l’inverse du d´eterminant, la d´ecomposition en module et exc`es de phase est effectu´ee
sur 4096 points.

La régularisation par limitation de la dynamique du module, effectu´ee lors de l’inversion du d´eter-
minant dans l’implantation shuffler g´enéral à bande limitée, génère ici des erreurs beaucoup plus impor-
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FIGURE III.46 – Inversion du d´eterminant de la matrice de transfert ´electroacoustique directe, dans le cas
d’uneécoute dans un v´ehicule de typeSafrane

tantes que dans le cas o`u le système transaural est calcul´e pourêtre restitu´e en chambre an´echo¨ıque. Cet
effet est dˆu auxnombreuseszones du module devant subir l’op´eration de r´egularisation. Il faut donc `a tout
prix effectuer le calcul de l’approximation du filtre inverse en utilisant une technique de r´egularisation
par filtrage, nettement plus on´ereuse, mais nettement plus pr´ecise.

D’autre part, la mod´elisation des filtres de la matrice inverse sous forme RII est compl`etement illu-
soire.

Sur les figures suivantes, les couleurs sont r´eparties comme suit :
bleu ! implantation classique

bleu plus clair ! implantation générale shuffler, avec quatre filtres RIF
vert ! implantation générale shuffler, avec quatre filtres RIF calcul´es à

partir d’une décomposition en module et exc`es de phase, avec
limitation de la largeur de bande du syst`eme transaural

Annulation des trajets croisés Sur la figure III.47, on peut constater que les filtre calcul´es remplissent
globalement leur rˆole. Les trajets directs sont correctement restitu´es, misà part une l´egère faiblesse en
basses et hautes fr´equences, due `a la régularisation ; il en est de mˆeme autour de 500 Hz.

Pour les trajets crois´es, on constate que ceux-ci subissent une r´ejection sup´erieureà 20 dBà partir
de 200 Hz ; la limitation en hautes fr´equences est parfaitement visible pour le syst`eme repr´esenté par la
courbe verte.

Fonctions de transfert Les signaux arrivant aux oreilles du mannequin acoustique apr`es passage dans
le système transaural et dans le syst`emeélectroacoustique, sont pr´esentés figure III.48 ; la courbe noire
représente toujours la fonction de transfert du signal binaural inject´e. Le syst`eme transaural ayant ´eté
calculé à partir des mesures de RIB non ´egalisées par la fonction de transfert en champ diffus du man-
nequin, nous avons aussi utilis´e des signaux binauraux non ´egalisés (à la différence de la validation en
chambre sourde). On peut constater que tous les syst`emesétudiés permettent de retrouver globalement
ce signal aux oreilles du mannequin, mˆeme si il apparaˆıt clairement des antir´esonances sur les modules
des fonctions de transfert des signaux pass´es au travers du syst`eme transaural et du syst`emeélectroacous-
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FIGURE III.47 – Gains des fonctions de transfert des trajets acoustiques entre chaque haut-parleur et chaque
oreille, pour trois implantations diff´erentes du syst`eme transaural, correspondant `a une resti-
tution binaurale sur les deux haut-parleurs avant d’un v´ehicule de typeSafrane

tique. Ces antir´esonances ont lieu aux alentours de 500 Hz, r´egion qui correspond `a une régularisation
importante (cf. fig. III.46(b)) ; nous avions d´ejà noté cette faiblesse sur la figure III.47 repr´esentant les
gains des fonctions de transfert des trajets acoustiques directs. Mis `a part ces imperfections, les modules
des fonctions de transfert binaurales sont correctement reproduits. On notera aussi que le syst`eme trans-
auralà bande limité est moins pr´ecis en hautes fr´equences, mais cela est justifi´e par des consid´erations
perceptives dont nous nous sommes d´ejà fait l’écho.

Retard interaural Nous avons calcul´e, pour chaque syst`emeétudié, le retard interaural (ITD) des
signaux arrivant sur chaque oreille, entre 200 Hz et 5000 Hz. La m´ethode de calcul utilis´ee (régres-
sion linéaire sur l’exc`es de phase) impose de consid´erer que le syst`eme transaural annule compl`etement
l’acoustique de l’habitacle ; le calcul des filtres transauraux ´etant effectu´es à partir des 2048 premiers
points de la matrice de transfert ´electroacoustique directe, le calcul des signaux arrivant aux oreilles
doit être effectu´e en ne consid´erant que ces mˆemes 2048 premiers points. Nous avons alors compar´e ce
retard interaural avec le retard interaural th´eorique, obtenu `a partir de mesures de HRIR effectu´ees en
chambre sourde (cf. fig. III.49). Les r´esultats sont tr`es satisfaisants, et confirment que l’on est en mesure
de percevoir une localisation correcte des sources sonores virtuelles.

Corr élation interaurale Nous avons ´egalement calcul´e l’intercorrélation des signaux arrivant sur cha-
cune des oreilles du mannequin, en consid´erant cette fois la totalit´e des fonctions de transfert directes
(l’effet d’habitacle n’est donc que partiellement annul´e). En rep´erant l’instant d’arrivée du maximum de
cette corrélation, on peut en d´eduire le retard interaural (ITD) et le coefficient IACC (cf. § III.4.1). Le
calcul aété mené lorsqu’un signal binaural est inject´e à l’entrée du syst`eme transaural, puis diffus´e par
les haut-parleurs du v´ehicule, et capt´e par les oreilles du mannequin plac´e en position conducteur. La
corrélation interaurale reste tr`esélevée, même pour une source virtuelle localis´eeà 90o à gauche, c.-`a-d.
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Véhicule b54/adams, HP WY
Source à 0°

100 200 400 800 1.5k 3k  5k  6k  10k 20k 
−40

−30

−20

−10

0

10

20
Oreille gauche

Fréquence en Hz

G
ai

n 
en

 d
B

100 200 400 800 1.5k 3k  5k  6k  10k 20k 
−40

−30

−20

−10

0

10

20
Oreille droite

Fréquence en Hz

G
ai

n 
en

 d
B

(a) Signal binaural `a 0o

Véhicule b54/adams, HP WY
Source à 30°
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(b) Signal binaural `a 30o à gauche

Véhicule b54/adams, HP WY
Source à 330°
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(c) Signal binaural `a 30o à droite

Véhicule b54/adams, HP WY
Source à 60°
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(d) Signal binaural `a 60o à gauche

Véhicule b54/adams, HP WY
Source à 300°
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(e) Signal binaural `a 60o à droite

Véhicule b54/adams, HP WY
Source à 90°
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(f) Signal binaural `a 90o à gauche

Véhicule b54/adams, HP WY
Source à 270°
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(g) Signal binaural `a 90o à droite

Véhicule b54/adams, HP WY
Source à 120°
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(h) Signal binaural `a 120o à gauche

Véhicule b54/adams, HP WY
Source à 240°
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(i) Signal binaural `a 120o à droite

FIGURE III.48 – Module des signaux arrivant sur chacune des oreilles du mannequin, correspondant `a une
restitution binaurale sur les deux haut-parleurs avant d’un v´ehicule de typeSafrane
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FIGURE III.49 – Retard interaural entre les signaux arrivant aux oreilles du mannequin, compar´e avec le
retard interaural théorique (courbe noire ´epaisse), pour une restitution binaurale sur les deux
haut-parleurs avant d’un v´ehicule de typeSafrane

à l’extérieur de l’habitacle, que nous sommes parfaitement en mesure de localiser avec pr´ecision.

III.3.5.2 Influence de la position de l’auditeur

Les système transauraux que nous avons ´etudiés ontété implantés dans le logiciel Max/MSP®, et
nous avons effectu´e un test informel en v´ehicule. Le positionnement de sources virtuelles `a droite du
conducteur est correct, mais il est un peu moins satisfaisant `a gauche, au fur et `a mesure que l’on s’´ecarte
de la direction frontale. Cependant, le positionnement de deux sources virtuelle `a ±30o nous a paru
convaincant ; l’objectif que nous nous ´etions fixé est donc atteint.

Dans le même temps, nous avons annul´e de l’effet acoustique de l’habitacle (sur les 2048 premiers
points), et il devient alors possible d’ajouter un effet de salle plus en accord avec le message musical
choisi par l’auditeur.

De manière auditive, nous avons pu nous apercevoir que la zone d’´ecoute optimale est assez r´eduite,
et le positionnement de l’auditeur assez sensible. L’extension de la zone d’´ecoute est de l’ordre de moins
d’une dizaine de centim`etres de gauche `a droite ; elle est cependant plus importante d’avant en arri`ere. Ce
résultat n’est pas ´etonnant, dans la mesure o`u le phénomène bien connu existe aussi lors d’une restitution
en chambre sourde.

De manière objective, nous avons examin´e la robustesse du syst`eme en utilisant les filtres trans-
auraux calcul´es pour une ´ecoute au point A avec les r´eponses impulsionnelles binaurales mesur´ees au
point B. Pour cela, nous avons utilis´e des mesures effectu´es le même jour, mais avec une position dif-
férente du si`ege sur lequel ´etait posé le mannequin (assise recul´ee et dossier pench´e) ; la position des
oreilles a varié de plus de dix centim`etres dans les trois directions de l’espace.

Sur la figure III.51, on peut constater que l’annulation des trajets crois´es est de l’ordre de 10 dB
jusque 2 kHz, et inexistante au-del`a.

Par contre, l’ITD calcul´e en basses fr´equences entre 200 et 500 Hz est assez bien reproduit, comme
on peut le constater figure III.52. Globalement, les valeurs sont sous-´evaluées. L’allure g´enérale de la
courbe est conserv´ee pour les azimuts compris entre 0o et 180o, c.-à-d. à gauche de l’auditeur ; en re-
vanche, il n’en est pas de mˆeme pour les azimuts compris entre 225o et 330o. On peut donc craindre une
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(b) Signal binaural `a 30o à gauche
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(c) Signal binaural `a 30o à droite
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(d) Signal binaural `a 90o à gauche
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FIGURE III.50 – IACC et ITD calculés sur les signaux arrivant sur les oreilles du mannequin, correspondant
à une restitution binaurale sur les deux haut-parleurs avant d’un v´ehicule de typeSafrane
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Véhicule b54/adams, HP WY
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FIGURE III.51 – Idem figure III.47, mais pour une position diff´erente du mannequin acoustique
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FIGURE III.52 – Idem figure III.49, mais pour une position diff´erente du mannequin acoustique
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Chapitre III - Amélioration de l’écoute embarqu´ee

erreur sur la localisation d’une source. Cette erreur aura des cons´equences d’autant plus importantes que
la source est fixe. Car dans le cas d’une source en mouvement, celui-ci sera correctement per¸cu, tout au
moins si la source ´evolue entre -30o et 225o.

Il est nécessaire, `a ce stade, d’envisager un test d’´ecoute plus rigoureux, `a plus large ´echelle, ayant
pour but de quantifier les erreurs de localisation, et donc d’affiner les param`etres de r´eglage du syst`eme
transaural.

III.3.5.3 Propositions d’amélioration

Il existe plusieurs limitations `a notre application : le coˆut de calcul est important, la zone d’´ecoute
est réduite, et dans une plus large mesure le syst`eme n’est valable que pour un seul auditeur.

Diminution du coût de calcul L’implantation d’un des deux syst`emes transauraux (sous forme clas-
sique ou sous forme shuffler) met en œuvre quatre filtres de longueur 4096 points. La convolution en
temps réel sans retard d’un signal st´eréophonique avec ces quatre filtres est assez coˆuteuse ; mais l’ab-
sence de retard n’´etant pas une exigence, on peut utiliser un algorithme de convolution rapide bas´e sur la
FFT (cf. § C.1.5).

On pourrait envisager de ne garder qu’un nombre plus restreint de points dans les r´eponses impul-
sionnelles binaurales, mais la performance du syst`eme irait en diminuant.

Il serait par contre int´eressant de tester l’approche envisag´ee par Kahana [149], qui pr´econise de
mesurer la matrice de transfert ´electroacoustique directe en chambre an´echo¨ıque, avec les deux porti`eres
complètes et le si`ege dans une position identique `a celle existant dans le v´ehicule. Les performances
se rapprochent de celles atteintes en chambre sourde : une source virtuelle apparaˆıt dans une direction
unique. Même si les directions lat´erales restent probl´ematiques du cˆoté de la vitre, les directions `a 30o à
gauche et `a droite sont tout-`a-fait satisfaisantes. De plus, ces images ne semblent pas disparaˆıtre lorsque
l’auditeur bouge l´egèrement la tˆete (translation ou rotation).

Les réponse impulsionnelles directes ne contenant pas la r´everbération, l’inversion du d´eterminant
de la matrice de fonctions de transfert directe est moins probl´ematique ; une faible r´egularisation est suf-
fisante. Mais il s’agit d’un compromis : ne sont invers´ees que les caract´eristiques les plus importantes des
réponses impulsionnelles ; le syst`eme fonctionne correctement grˆace principalement aux temps d’arriv´ee
et aux amplitudes des ondes sonores qui se rapprochent tr`es fortement de celles obtenues en chambre
sourde. Mais des erreurs sont in´evitables, car la r´everbération naturelle de l’habitacle est laiss´e inchang´e,
et les nombreuses r´eflexions sur les vitres et le toit d´egradent la pr´ecision de la localisation de la source
virtuelle.

Le coût de calcul est in´evitablement r´eduit, puisqu’on peut se contenter de mesurer les r´eponses
impulsionnelles directes sur 256 points, et de calculer les filtres inverses sur 512 points.

Une autre approche pour diminuer le nombre de points d’un filtre inverse, en d´egradant de mani`ere
limit ée la performance de l’inversion, consiste `a utiliser la technique du warping temporel (cf. § C.1.9)
sur le filtre RIF dont on veut calculer l’inverse [75, 165], en l’occurence ici le d´enominateur de la matrice
de transfert directe. En effet, on peut montrer que l’information basses fr´equences est conserv´ee dans les
premierséchantillons du filtre warp´e, tandis que l’information hautes fr´equences est rejet´ee dans les der-
nierséchantillons. Le principe est alors de tronquer le filter warp´e, ce qui permet de conserver la majeure
partie de l’information en basses fr´equences (une troncature `a 10% est typiquement envisageable), avant
d’effectuer l’inversion (cf. fig. III.53). Si l’on veut filtrer un signal par ce filtre warp´e inverse, il est n´e-
cessaire d’utiliser une convolution avec warping inverse int´egré, c.-à-d. une convolution dans laquelle le
retard conventionnelz�1 est remplac´e par un filtre passe-tout(z�1 � r)=(1 � rz�1) (cf. fig. C.7), avec
r le facteur de warping prenant la valeur oppos´ee de celle ayant servi a calculer le filtre warp´e.
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warping inverse intégré
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FIGURE III.53 – Principe de calcul et d’utilisation d’un filtre inverse dans le domaine warp´e

Mais il faut noter que le warping inverse du retard de mod´elisation (cf. proc´edure de calcul d’un
filtre inverse) entraˆıne une erreur sur la phase. Un simple retard dep échantillons devient un filtre passe-
tout ayantp pôles à z = r et p zérosà p = 1=r ; en cons´equence, le warping d’un retard pur devient
une séquence infiniement longue, dont le retard de groupe `a une forme exponentielle. La distorsion de
la réponse en phase est importante en hautes fr´equences lorsquer est positif (les hautes fr´equences sont
plus retard´ees que les basses), elle est importante en basses fr´equences lorsquer est négatif (les basses
fréquences sont plus retard´ees que les hautes). Cette distorsion de la r´eponse en phase des filtres peut
être compens´ee par filtrage FIR dans le domaine non warp´e avec la r´eponse impulsionnelle retourn´ee du
filtre correspondant au retard pur dans le domaine warp´e.

Cependant, cette distorsion en phase ´etant la même pour chaque filtre du syst`eme transaural, elle ne
trouble pas l’information temporelle relative contenue dans un signal binaural. D’apr`es Kirkeby [165], la
distorsion de la phase induite par le retour dans le domaine non warp´e d’un retard de 16 ou 32 ´echantillons
(correspondant `a des filtres de longueur 32 ou 64 points) est parfaitement inaudible en pratique ; cela est
en accord avec les ´etudes men´ees par Karjalainen [154] qui sugg`ere qu’un retard de groupe inf´erieurà
5 ms est parfaitement acceptable. Dans notre cas, ce seuil devrait encore ˆetre plusélevé car le retard de
groupe du filtre dans le domaine non warp´e est une fonction tr`es lisse.

Élargissement de la zone d’́ecoute Les performances de localisation se d´egradent substantiellement
lorsque l’auditeur n’est plus dans la zone d’´ecoute idéale, plus connue sous l’appellationsweet spot; les
dimensions de cette zone se mesurent en centim`etres. Ce ph´enomène est bien connu dans le cas d’une
restitution en chambre an´echo¨ıque [15, 187, 235, 313], et il est encore plus critique lors de la pr´esence
de réflexions parasites [88, 186].

En chambre an´echo¨ıque, on peut montrer que l’´etendue de cette zone d’´ecoute optimale varie avec
la fréquence et la g´eométrie du dispositif de restitution ; pour r´esumer (dans le cas d’un dispositif de
restitution sym´etrique) :

– une réduction de l’angle entre les haut-parleurs et la tˆete de l’auditeur diminue le volume de la
boule d’écoute pour les octaves graves (63, 125 et 250 Hz) ;

– pour les octaves moyennes (500 et 1000 Hz), l’angle n’affecte pas de mani`ere significative le
volume de la boule d’´ecoute optimale ;

– pour les octaves en hautes fr´equences (2 et 4 kHz), de faibles angles (inf´erieursà 15o) produisent
une zone d’´ecoute plus large que celle obtenue avec des angles plus ´elevés (sup´erieursà 30o) ;

– cependant, de faibles angles ne permettent pas de tirer profit de la s´eparation naturelle effectu´ee
par le masquage de la tˆete en hautes fr´equences.

Les expériences faites dans le cas d’un dispositif de restitution non sym´etrique, mais toujours en
chambre an´echo¨ıque, montrent que la robustesse aux mouvements lat´eraux est identique au cas d’un
dispositif de restitution sym´etrique [273].
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Et d’après les investigations effectu´ees par Kahana en v´ehicule [149], un d´eplacement lat´eral de
deux centim`etres suffità provoquer des colorations dans les fonctions de transfert calcul´ees au niveau
des oreilles de l’auditeur ; ces colorations sont dues au d´ecalage entre les RIB ayant servi `a calculer le
système transaural et les RIB effectives. Mais ceci n’a pas ´eté vérifié par un test d’´ecoute, pas plus que
la dégradation de la localisation (il est en effet possible que les colorations parasites constat´ees objecti-
vement soient interpr´etées par l’oreille en terme de modifications de la localisation).

CONFIGURATION PARTICULIÈRE

Farina [16] aévalué l’implantation en v´ehicule d’un syst`eme transaural en configuration de dipˆole
stéréophonique [160] ; en effet, il est bien connu que cette configuration permet d’avoir une zone d’´ecoute
d’autant plus large que les haut-parleurs de reproduction sont proches l’un de l’autre. Il a pour cela plac´e
deux petits haut-parleurs face `a la tête du conducteur, formant un angle de ±5o par rapport au plan m´e-
dian de la tête. Il obtient bien ´evidemment des performances tr`es importantes en terme de localisation, de
qualité sonore, et de taille de la zone d’´ecoute. Mais une telle configuration est difficilement envisageable
dans un v´ehicule de s´erie, sauf si l’on utilise des haut-parleurs plats ins´erés dans la planche de bord. De
telles structures ont d’ailleurs r´ecemment fait leur apparition [7, 271].

AUGMENTATION DU NOMBRE DE CANAUX

Le système est surd´eterminé si il y a plus d’équations que d’inconnues, c.-`a-d. si il y a plus de
points de restitution que de haut-parleurs. Dans ce cas, l’approximation au sens des moindres carr´es peut
seulement trouver l’erreur minimale o`u la solution exacte n’est pas atteignable. D’apr`es Kahana [148],
un tel système pourrait donner des r´esultats satisfaisants dans un cas parfaitement utopique, c.-`a-d. avec
les mêmes HRIR `a la restitution, un environnement parfaitement an´echo¨ıque, et des amplificateurs et
haut-parleurs id´eaux, et un dispositif de restitution sym´etrique. Mais pratiquement, un tel syst`eme ne
peut donner de bons r´esultats.

Le système est pleinement d´eterminé si il y a autant de canaux de diffusion que de points de restitu-
tion. L’utilisation de plus de deux canaux de diffusion dans le v´ehicule permet de r´ealiser la simulation
de sources virtuelles pour plus d’une position de l’auditeur, ou pour plusieurs auditeurs [147, 148, 184].
Le principe reste le mˆeme, sachant qu’il fautN haut-parleurs pour reproduire correctement une source
virtuelle enN points de l’espace (ouN=2 positions de la tˆete d’un auditeur, celle-ci comportant deux
oreilles). La matrice de transfert ´electroacoustique directe comporte alorsN � N réponses impulsion-
nelles ; le calcul de l’inverse de son d´eterminant est plus complexe, et la matrice inverse comporte aussi
N �N réponses impulsionnelles, d’o`u un coût de calcul trèsélevé pour une implantation en temps r´eel.
Par exemple, avec quatre canaux on peut restituer correctement une source virtuelle pour deux positions
de l’auditeur, typiquement le conducteur et le passager. Mais d’apr`es les auteurs cit´es en d´ebut de para-
graphe, le champ sonore est alors beaucoup plus complexe autour de chaque auditeur, et l’image de la
source virtuelle est moins pr´ecise.

Toujours en utilisant des haut-parleurs plats, il est parfaitement envisageable d’implanter deux haut-
parleurs suppl´ementaires au milieu de la planche de bord.

En poussant le raisonnement `a l’extrême, il serait possible d’avoir un nombre de points d’´ecoute infi-
nis en tapissant la surface int´erieure du v´ehicule de haut-parleurs, c’est le principe de l’holophonie [237].
Pour des raisons pratiques et ´economiques, une telle approche est difficilement envisageable.

Le système est ind´eterminé si il y a moins d’inconnues que de variables, c.-`a-d. si il y a moins de
points de restitution que de haut-parleurs. Une solution unique peut ˆetre obtenue par l’ajout de contraintes
supplémentaires [231]. Par exemple, il est tout-`a-fait possible d’utiliser cinq haut-parleurs (plus exacte-
ment cinq canaux de reproduction) et de cr´eér des sources virtuelles pour deux auditeurs, de mani`ere
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plus précise qu’avec quatre canaux.

SÉPARATION EN DEUX BANDES DE FŔEQUENCES

Une approche int´eressante consiste `a séparer le syst`eme transaural en deux bandes de fr´equences
[14]. Bauck part du principe que le volume de la boule id´eale de restitution varie avec la fr´equence
(les hautes fr´equences sont plus affect´ees que les basses fr´equence, car le d´eplacement de l’auditeur
correspond `a une plus grande fraction de la longueur d’onde). L’id´ee consiste `a séparer la voie gauche et
la voie droite en deux bandes de fr´equences (basse et haute), et `a les diffuser par des haut-parleurs s´eparés
(woofer et tweeter). Les tweeters sont plac´es proches l’un de l’autre (typiquement ±3o), et comme ils
recoivent un signal pauvre en basses fr´equences, ils ne sont pas sujets aux niveaux importants qui peuvent
survenir dans cette configuration en basses fr´equences ; et comme ils sont proches, ils g´enèrent une boule
d’écoute idéaleétendue en hautes fr´equences. Les woofers sont au contraire plac´es loin l’un de l’autre
(typiquement ±20o), et comme ils recoivent un signal pauvre en hautes fr´equences, ils n’imposent pas de
boule d’écoute réduite en hautes fr´equences. La fr´equence de s´eparation a ´eté choisie par Bauck ´egale
à 1 kHz. Tous les haut-parleurs sont suppos´esêtre alignés (physiquement ou ´electroniquement par ajout
de retards).

Le système aété testé pour un dispositif de restitution sym´etrique. Sur la figure III.23(a), les fonc-
tions de transfertS etA deviennent �

S = CwSw + CtSt
A = CwAt + CtAt

, (III.40)

avec l’indicew correspondant au woofer, l’indicet correspondant au tweeter, etC un filtre de séparation
en deux bandes de fr´equences adjacentes.

Les résultats montrent que ce syst`eme permet de cumuler les avantages des syst`emes bas´es soit sur
deux haut-parleurs proches soit sur deux haut-parleurs ´eloignés, sans les inconv´enients de chacun ; le
volume de la boule d’´ecoute est tr`es important.

Une version plus sophistiqu´ee de ce concept pourrait ˆetre tentée en extrapolant `a un réseau de haut-
parleurs multibandes pour approximer des motifs de rayonnement [59].

Ce système pourrait ˆetre test´e en véhicule, car le signal acoustique diffus´e par les haut-parleurs avant
est en fait scind´e en une partie basses fr´equences diffus´ee par un haut-parleur situ´e traditionnellement
en portière, et une partie hautes fr´equences diffus´ee par un haut-parleur situ´e en planche de bord ou
en bandeau de porti`eres. On pourrait mˆemeêtre tenté de sp´ecifier deux syst`emes transauraux, `a savoir
un par bande de fr´equences. Si on pose comme postulat que tout signal peut ˆetre décompos´e exacte-
ment en une partie basses fr´equences et une partie hautes fr´equences, les signaux parvenant aux oreilles
se recomposeront apr`es passage dans chacun des deux syst`emes transaural ; en pratique, cela n’est pas
vrai car dans le cas d’une ´ecoute en v´ehicule, on ne r´ealise pas une inversionexactedu déterminant de
la matrice de transfert ´electroacoustique directe, toujours `a cause des composantes `a phase non minimale.

APPROCHE ADAPTATIVE

Ce principe a surtout ´eté utilisé pour l’égalisation de la fonction de transfert d’une salle en de mul-
tiples points [71]. Il consiste `a ajuster les coefficients du filtre afin de minimiser la somme des carr´es des
erreurs entre la r´eponse ´egalisée en de nombreux points dans la salle et une version retard´ee du signal
original. Le filtre d’égalisation permet d’obtenir une r´eponse en fr´equence plus uniforme dans un plus
grand volume que si le filtre avait ´eté spécifié en un seul point. Elliott pr´esente une g´enéralisation multi-
canaux de l’algorithme LMS filtr´e [318] (pour un filtre inverse RIF), et de l’algorithme de Eriksson [73]
(pour un filtre inverse RII).

Une application de ce principe `a l’élargissement de la zone d’´ecoute d’un syst`eme transaural peut
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être trouvé dans [235].

MODÉLISATION ARMA

La modélisation ARMA d’une réponse impulsionnelle de salle revˆet deux avantages : d’une part la
réduction de l’ordre du filtre inverse, et d’autre part l’insensibilit´e aux mesures effectu´ees pour diffé-
rentes positions de la source et du r´ecepteur [23, 115, 116, 222, 224, 226]. Les pˆoles correspondent aux
fréquences de r´esonances de la salle, et sont par cons´equent ind´ependant des positions de la source et du
récepteur.

Mourjopoulos a montr´e que le mod`ele tout-pôles (AR) est le plus adapt´e lorsque l’on cherche `a
satisfaire les deux conditions pr´ecédentes. De plus, pour une salle donn´ee, il existe un ordre optimal
qui approxime au mieux la r´eponse impulsionnelle r´eelle. Mourjopoulos propose ensuite d’utiliser une
quantification vectorielle de ces r´eponses impulsionnelles mod´elisées [227]. Cette technique permet d’at-
teindre une classification optimale d’un grand ensemble de r´eponses impulsionnelles en un petit nombre
de groupes ayant chacun des propri´etés représentatives ; un dictionnaire de fonctions de transfert peut
être estim´e pour chaque salle, et utilis´e pour calculer les filtres d’´egalisation. Ces filtres d’´egalisation
suppriment les pics dˆus aux résonances (caract´eristiques de la salle elle-mˆeme), et sont donc moins sen-
sibles aux changements de position de la source ou du r´ecepteur.

III.4 Augmentation de la sensation d’espace

III.4.1 Position du probl ème

L’impression d’espace a ´eté décrite par Blauert [20]. Mais plusieurs termes ont ´eté utilisés depuis,
sansêtre réellement d´efinis de mani`ere distincte. L’analyse multidimensionnelle de tests d’´ecoute en-
trepris pour clarifier la situation a montr´e que l’impression d’espace comporte au moins deux compo-
santes [215]. La premi`ere est la largeur apparente de la source, ou ASW (Auditory Source Width), qui
est définie comme la largeur de l’image sonore fusionn´ee temporellement et spatialement avec l’image
sonore du son direct. La seconde est l’enveloppement, ou LEV (Listener EnVelopment), qui rend compte
du degré de plénitude de l’image sonore autour de l’auditeur, hormis l’image sonore composant la largeur
apparente de la source. La figure III.54 illustre ces consid´erations.
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largeur apparente de la source

enveloppement

FIGURE III.54 – Concepts de largeur apparente de la source et d’enveloppement

III.4.1.1 Approche classique

L’approche classique ne prend en consid´eration que les ph´enomènes acoustiques des lieux d’´ecoute.
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Largeur apparente de la source Il est bien connu qu’un des crit`eres objectifs reli´esà la largeur ap-
parente de la source (ASW) est la corr´elation interaurale, ou IACC (Inter Aural Cross Correlation). Ce
coefficient mesure l’intercorr´elation des signaux parvenant aux deux oreilles ; en effet, les signaux parve-
nant aux deux oreilles ne sont toujours que partiellement corr´elés entre eux, voire totalement incoh´erents,
du fait des processus de distorsion subits au cours de leur trajet. Pour un signal en champ libre, les deux
signaux parvenant `a chaque oreille diff`erent par leur intensit´e et leur date d’arriv´ee, en fonction de l’angle
d’incidence de la source (sauf si elle est dans le plan m´edian). Ce crit`ere est bas´e sur la fonction de cor-
rélation interaurale normalis´ee�gd(t) mesurée avec une tˆete artificielle, entre les temps d’int´egrationt1
et t2, c.-à-d.

�gd(�) =

R t2
t1
hg(t)hd(t+ �) dtqR t2

t1
h2g(t) dt

R t2
t1
h2d(t) dt

, (III.41)

avechg(t) et hd(t) les signaux de pression arrivant aux oreilles gauche et droite. La valeur de IACC
correspond au maximum de cette fonction de corr´elation, c.-à-d.

IACC = max
j� j�1 ms

j�gd(�)j . (III.42)

Compte tenu des dimensions moyennes de la tˆete d’un auditeur, la position du maximum n’exc`ede ja-
mais 1 ms. Les maxima de la fonction�gd(t) traduisent l’existence de directions d’incidence privil´egiées
dans le champ sonore. On peut donc utiliser la mesure de la corr´elation interaurale pour d´ecrire la répar-
tition directionnelle de l’énergie. Ce crit`ere est toujours compris entre 0 et 1, et sa valeur est minimale
lorsqu’il n’existe aucune direction pr´epondérante. Il permet donc d’´evaluer le caract`ere diffus du champ.
Il est traditionnellement ´evalué dans plusieurs bandes d’octaves. Pour une revue d´etaillée de ce crit`ere,
et pour son utilisation dans la caract´erisation acoustique des salles de concert, le lecteur se reportera
à [27, 52, 124, 125, 150, 289].

ASW est corrélé négativement avec IACC, c.-`a-d. qu’une faible corr´elation interaurale rend compte
d’une largeur apparente de la source importante. Des ´etudes ont ´eté menées pour v´erifier si il existait
une relation entre la direction de provenance des r´eflexions et la largeur apparente de la source [217] ;
il ressort que la largeur apparente de la source per¸cue dans des champs sonores diff´erents, mais avec
le même taux de corr´elation interaurale, est identique, quels que soient le nombre et la direction de
provenance des r´eflexions. Cependant, dans le cas o`u le retard des premi`eres réflexions est tr`es faible,
en l’occurrence inf´erieurà 4 ms (ce qui est le cas dans un habitacle de v´ehicule automobile), Morimoto
montre que la largeur apparente de la source d´ecroit lorsque ces r´eflexions proviennent d’une direction
de plus en plus frontale [214].

D’autres auteurs ont ´etudié l’influence des premi`eres réflexions latérales sur l’impression d’espace
[11]. Cet effet est lin´eairement d´ependant d’une mesure objective, la fraction d’´energie lat´erale précoce,
ou LEF (Lateral Energy Fraction), correspondant au rapport entre l’´energie lat´erale et l’énergie totale,
dans les 80 premi`eres millisecondes, c.-`a-d.

LEF= 10 log10

R 80
5 p2(t) cos(�) dtR 80

0 p2(t) dt
, (III.43)

où � est l’angle entre la direction d’arriv´ee de la r´eflexion et l’axe imaginaire traversant les deux oreilles
de l’auditeur. La limite de 80 ms apr`es l’arrivée du son direct est fix´ee par Barron comme ´etant la frontière
entre les ´evènements pr´ecoces et les ´evènements tardifs. Dans la pratique, on mesure l’efficacit´e latérale
à l’aide de deux microphones, l’un ayant une directivit´e dipôlaire, l’autre omnidirectionnel, c.-`a-d.

LEF= 10 log10

R 80
5 p2L(t) dtR 80
0 p2(t) dt

, (III.44)
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où pL(t) représente la pression mesur´ee avec le microphone dipˆolaire, etp(t) représente la pression me-
surée avec le microphone omnidirectionnel. L’inconv´enient de cette repr´esentation est qu’en proc´edant
ainsi, on obtient une ´energie lat´erale qui est pond´erée par le carr´e d’un cosinus. Kleiner [168] propose
donc une nouvelle m´ethode de calcul qui s’approche d’avantage du calcul th´eorique, c.-`a-d.

LEFC= 10 log10

R 80
5 pL(t)� p(t) dtR 80

0 p2(t) dt
, (III.45)

où pL(t) représente la pression mesur´ee avec le microphone dipˆolaire, etp(t) représente la pression
mesurée avec le microphone omnidirectionnel.

Théoriquement, ce rapport vaut 0,5 lorsque les directions de provenance des r´eflexions sont unifor-
mément réparties. Une valeur ´elevée de ce crit`ere objectif dans les bandes d’octaves centr´ees entre 125
et 1000 Hz est consid´eré comme important pour l’enveloppement (LEV), les basses fr´equences ´etant
prépondérantes ; alors qu’une valeur ´elevée de ce crit`ere dans les bandes d’octaves sup´erieures a une
influence sur la largeur apparente de la source (ASW). De plus, l’impression d’espace est aussi fonction
du niveau sonore global, et plus particuli`erement du niveau des premi`eres réflexions latérales.

Plusieurs ´etudes ont ´eté menées pour synth´etiser l’influence de la corr´elation interaurale et la fraction
d’énergie lat´erale précoce sur la largeur apparente de la source [27, 240]. Le facteur[1 � IACCE3], où
IACCE3 représente la corr´elation interaurale moyenn´ee dans les trois bandes d’octaves centr´ees sur 500,
1000 et 2000 Hz, associ´e au facteur de force moyenn´e dans les octaves centr´ees sur 125 et 250 Hz
sembleêtre une bonne mesure de la largeur apparente de la source ; l’influence des r´eflexions en basses
fréquences est rapport´e par le facteur de force, tandis que l’influence des r´eflexions en hautes fr´equences
est rapport´e par le facteur[1� IACCE3]. La fraction d’énergie lat´erale moyenn´ee dans les quatre bandes
d’octaves centr´ees sur 125, 250, 500 et 1000 Hz, semble ˆetre une bonne mesure du facteur[1� IACCE3].

D’autre part, d’apr`es lesétudes de Blauert et Lindemann [21], les composantes hautes fr´equences
(supérieures `a 3 kHz) des r´eflexions latérales produisent une augmentation de la largeur apparente de la
source, tandis que les composantes basses fr´equences (inf´erieures `a 3 kHz) ont tendance `a produire une
augmentation de la profondeur apparente de la source.

Notons que les crit`eres IACC et LEF peuvent pr´esenter des variations non n´egligeables en fonction
de la position dans la salle, alors que la largeur apparente de la source reste identique [61] ; ces variations
sont d’autant plus fortes que les r´eflexions latérales sont importantes. La cause de ces variations est de
nature interférentielle.

Enveloppement sonore D’après Morimoto [213], le rapport d’´energie avant/arri`ere affecte de mani`ere
significative l’enveloppement (LEV) : celui-ci augmente quand le rapport diminue. De plus, ce rapport
énergétique n’a aucune influence sur la largeur apparente de la source (ASW) si la valeur du crit`ere
IACC est maintenue constante. Morimoto va mˆeme plus loin en examinant la contribution relative des
premières réflexions et des r´eflexions tardives du rapport ´energétique avant/arri`ere [218] ; le résultat le
plus important de cette ´etude est que la contribution des r´eflexions précoces et tardives sur l’enveloppe-
ment est identique.

D’autre part, on constate que l’enveloppement augmente lorsque le rapport entre l’´energie du son
direct et l’énergie du champ r´everbéré augmente, de mˆeme lorsque le temps de r´everbération aug-
mente [10, 98, 118, 216]. Plus pr´ecisément, l’enveloppement (LEV) est reli´e aux niveaux, aux directions
et aux temps d’arriv´ee des r´eflexions tardives ; il est mˆeme montr´e que lorsqu’on augmente la sensation
d’enveloppement, la sensibilit´e aux changements de la largeur apparente de la source d´ecroı̂t [28]. Brad-
ley [29] propose un crit`ere objectif de mesure de l’enveloppement, appel´e gain latéral, ou LG (Lateral
Gain), correspondant au rapport entre le niveau de pression du champ sonore tardif capt´e par un micro-
phone dipˆolaire pL(t) et le niveau de pression capt´e du champ sonore global capt´e par un microphone
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omnidirectionnel en champ libre `a une distance de 10 m avec la mˆeme sourcepA(t), c.-à-d.

LG = 10 log10

R1
80 p

2
L(t) dtR1

0 p2A(t) dt
. (III.46)

Ce critère prend en compte `a la fois le niveau global et la distribution spatio-temporelle de l’´energie
tardive. Il est particuli`erement efficace pour les octaves centr´ees sur 125, 250, 500 et 1000 Hz.

Une autre mesure de l’enveloppement peut ˆetre effectu´ee grâce au temps de d´ecroissance pr´ecoce,
ou EDT (Early Decay Time). Originellement, ce crit`ere est d´efini comme le temps qu’il faut pour que
l’ énergie du son d´ecroisse de 10 dB ; il est calcul´e par régression lin´eaire sur les 10 premiers dB de la
décroissance ´energétique. Griesinger [112] sugg`ere de remplacer cette limite ´energétique de 10 dB par
une limite temporelle de 350 ms, qui serait plus pr´ecise pour des temps de r´everbération inférieursà 2 s.
De plus, il sugg`ereégalement de ne plus effectuer l’int´egration rétrograde sur le signal de pression me-
suré avec un microphone omnidirectionnel, mais sur la diff´erence interaurale IAD ; il appelle ce nouveau
critère décroissance lat´erale précoce, ou LEDT (Lateral Early Decay Time). Sa valeur est en g´enéral
inférieureà celle de EDT, et plus la r´everbération est frontale, plus elle est faible.

Pour résumer, on peut donc dire que :

– la largeur apparente de la source peut ˆetre contrˆolée par des haut-parleurs frontaux (en d’autres
termes, des haut-parleurs plac´es derrière l’auditeur n’ont aucune influence sur ce facteur percep-
tif) ;

– des haut-parleurs arri`eres sont par contre n´ecessaires pour produire une sensation d’enveloppe-
ment.

Griesinger [112] propose un autre crit`ere permettant d’avoir une id´ee de la localisation de l’´energie
réfléchie dans une salle, en fonction du temps et de la fr´equence : il s’agit de la diff´erence interaurale, ou
IAD (Inter Aural Difference). Ce crit`ere est le rapport entre le carr´e de la différence ´egalisée des signaux
gauche et droit mesur´es avec une tˆete artificielle, et la somme des carr´es des deux signaux individuels,
c.-à-d.

IAD = 10 log10
(G(t)�D(t))2�eg
G(t)2 +D(t)2

; (III.47)

l’ égalisation de la diff´erence des deux signaux gauche et droit est effectu´ee en dessous de 300 Hz et
consiste en une rampe de 6 dB par octave (elle sert `a compenser la r´eduction de la diff´erence interaurale
en champ diffus). Ce crit`ere peut ˆetre calculé à partir de réponses impulsionnelles binaurales, mais aussi
à partir de signaux binauraux enregistr´es.

Tous ces crit̀eres ne sont pas applicables tels quels dans les petites salles en raison des bornes
temporelles bien troṕelev̀ees ; il conviendrait, dans le cas de l’écoute en v́ehicule, de d́eterminer exṕeri-
mentalement la limite temporelle entre lesév̀enements précoces et leśev̀enements tardifs.

III.4.1.2 Approche originale appliquée aux petites salles

Une autre approche, d´eveloppée par Griesinger [107, 108, 110, 112], met l’accent sur la reproduc-
tion du son dans un environnement clos, par l’interm´ediaire d’un dispositif ´electroacoustique. Griesinger
ne prend pas seulement en compte les informations que l’on peut extraire de la r´eponse impulsionnelle
acoustique, mais il ´etudie également le contenu du message sonore diffus´e et met l’accent sur la s´e-
paration du message sonore en flux. Il s’int´eresse de plus `a la géométrie du dispositif de reproduction
électroacoustique. Il a en outre men´e desétudes dans les petites salles [109].

Les grandes salles sont capables de g´enérer une sensation d’espace et d’enveloppement sur des
signaux de parole ou de musique. Mais dans une petite salle, telle un studio d’´ecoute ou un habitacle de
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véhicule automobile, cette perception est absente. La tˆache de cr´eation d’une impression d’espace dans
un environnement inhospitalier incombe donc `a l’ingénieur du son (au moment de l’enregistrement) ou
au concepteur du syst`eme audio (au moment de la reproduction). Bien que les ph´enomènes physiques et
psychacoustiques qui sous-tendent ce processus ne fassent pas encore l’unanimit´e, on peut dire que la
sensation d’espace est gouvern´ee par :

1. La détection de l’énergie des r´eflexionsà travers les variations rapides de la diff´erence de temps
interaural, ou ITD (Interaural Time Delay), et de la diff´erence de niveau interaural, ou ILD (Inter-
aural Level Difference) ; ces fluctuations sont cr´ees par les interf´erences entre le son direct et les
multiples réflexions qui proviennent de directions diff´erentes.

2. Un processus de s´egrégation auditive qui s´epare un son en plusieurs flux d’avant-plan et un flux
d’arrière-plan. Les flux d’avant-plan sont compos´es d’évènements sonores qui ont le mˆeme timbre,
la même localisation, ou le mˆeme(( sens)). Les sons qui ne sont pas identifiables en tant qu’´evène-
ments précis, ou qui ne peuvent ˆetre group´es en un flux d’avant-plan, forment le flux d’arri`ere-plan.
Ce sont les propri´etés spatiales de ce flux d’arri`ere-plan qui donnent naissance `a une perception
d’espace et d’enveloppement.

Le processus de s´eparation d´ecrit ci-dessus n’est pas toujours possible, par exemple avec un en-
semble d’instruments `a corde jouant lentement etlegato. Dans ce cas, la perception d’espace est diff´e-
rente (et mˆeme plus faible) que si un flux d’arri`ere-plan avait pu ˆetre formé. Donc la perception d’espace
dépend du type de musique, et de la mani`ere dont elle a ´eté jouée et enregistr´ee. Pour appr´ecier pleine-
ment la perception d’espace, il est n´ecessaire qu’il y ait du vide entre les ´evènements sonores (ce qui est
le cas avec la parole). De plus, on peut montrer que mˆeme avec un enregistrement sonore comportement
beaucoup d’intervalles blancs, la g´eométrie du réseau de haut-parleurs influence fortement ce que nous
percevons. L’objectif est donc ici de maximiser les fluctuations de l’ITD et de l’ILD au niveau des oreilles
de l’auditeur, particuli`erement durant les portions de signal r´everbéré présent sur l’enregistrement. Nous
désirons maximiser ces fluctuations pour une zone d’´ecoute aussi large que possible.

Les multiples réflexions latérales interf`erent avec le son direct, et sont `a l’origine des fluctuations
de l’ITD et de l’ILD. L’amplitude des fluctuations est proportionnelle `a l’énergie des r´eflexions. La fré-
quence des fluctuations d´epend de plusieurs facteurs, notamment le vibrato du signal musical. Lorsque
la fréquence des fluctuations est inf´erieureà 3 Hz, celles-ci sont per¸cues comme une modification de la
position de la source ; des fluctuations plus rapides causent un ´elargissement apparent de la source, ou
une perception d’une source plus ´etroite en pr´esence d’un effet(( surround)).

Lorsque le son direct est continu, et ne peut pas ˆetre séparé en différentsévènements sonores, l’´ener-
gie réfléchie et les fluctuations interaurales correspondantes donnent naissance `a une sensation d’espace
qui est relié au son direct. Cette sensation peut ˆetre complètement enveloppante. Cependant, lorsque le
niveau sonore global de la source augmente, l’impression d’espace ne varie pas. C’est en variant le rap-
port entre le le son direct et le champ r´everbéré que l’on peut faire varier cette impression. Griesinger
appelle cette sensation l’impression continue d’espace, ou CSI (Continuous Spatial Impression).

Lorsque le son direct peut ˆetre séparé en différentsévènements sonores, de sorte que l’on puisse
former un flux d’avant-plan, la perception d’espace se s´epare en deux, suivant le retard des r´eflexions.
L’ énergie réverbérée qui arrive pendant un ´evènement sonore, et dans les 50 ms qui suivent la fin de cet
évènement, est per¸cue comme faisant partie de l’´evènement lui-mˆeme. Griesinger appelle cette sensation
l’impression précoce d’espace, ou ESI (Early Spatial Impression). Comme CSI, ESI ne varie pas si le
niveau global du son est modifi´e. Cependant, `a la différence de CSI, ESI n’est d’ordinaire pas totalement
enveloppant. ESI est per¸cue comme provenant de la mˆeme direction que la source sonore.

ESI est l’impression d’espace des petites salles. Dans ce cas, l’effet de salle est limit´e à la source, et
il n’y a ni impression d’espace ni sensation d’enveloppement.
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Quand les dimensions de la salle sont suffisamment larges pour qu’une quantit´e substantielle d’´ener-
gie arrive plus de 50 ms apr`es l’arrêt du son direct, on per¸coit une impression d’espace d’arri`ere plan,
ou BSI (Background Spatial Impression). Si cette ´energie est spatialement diffuse, alors les fluctuations
de l’ILD et de l’ITD sont maximales, et r´esulte une forte sensation d’enveloppement.À la diff érence de
ESI et CSI, la perception de BSI n’est pas limit´eeà la direction de provenance du son direct, et est ind´e-
pendante du rapport entre l’´energie du son direct et l’´energie du champ r´everbéré. BSI dépend fortement
du niveau global de la soure, et du niveau de l’´energie réverbérée autant que du temps de r´everbération.
Pour produire cette sensation d’espace, il est absoluement n´ecessaire que le message sonore puisse ˆetre
scindé en flux de plusieurs ´evènements ; en effet, BSI ne se produira jamais `a l’arrêt d’un seulévènement
sonore (ou `a la fin d’un morceau de musique). BSI peut seulement ˆetre per¸cue dans les intervalles entre
lesévènements sonores d’avant-plan.

Dans l’acoustique des petits espaces, comme dans les grandes salles, on se r´efère principalement
à la perception de BSI lorsque l’on parle de l’enveloppement. Nous sommes donc assez sensibles aux
propriétés spatiales du son qui arrive 50 ms apr`es la fin du son direct. En fait, notre sensibilit´e à BSI aug-
mente pour atteindre un maximum aux alentours de 160 ms apr`es la fin d’unévènement d’avant-plan.
Malheureusement, il y a tr`es peu d’énergie dans une petite salle 160 ms apr`es la fin d’unévènement
sonore ; dans un habitacle automobile, il n’y en a mˆeme plus apr`es 50 ms ! Donc, si nous voulons recr´eer
cette sensation d’espace, il faut l’ajouter sur l’enregistrement, ou par des traitements ´electroniques lors
de la restitution.

En hautes fr´equences, d’apr`es lesétudes men´ees par Griesinger, on peut dire que :

1. Pour avoir une sensation maximale d’espace, les composantes r´everbérées d’un enregistrement
doiventêtre totalement d´ecorrélées.

2. Dans le cas d’une reproduction st´eréophonique, la bande de fr´equence correspondant `a la sensation
maximale d’espace varie avec l’angle entre les deux haut-parleurs ; plus l’angle est ´elevé, plus
basse est la premi`ere bande de fr´equences g´enérant une sensation d’espace, et plus ´elevée est la
sensation d’espace.

3. Idéalement, les composantes r´everbérées d’un enregistrement devraient ˆetre reproduites par un
réseau non corr´elé de haut-parleurs entourant l’auditeur.

Une paire de haut-parleurs dans une configuration st´eréophonique classique est loin d’ˆetre idéale
en hautes fr´equences. Id´ealement, le champ r´everbéré doit être diffus. Même si les r´eflexions latérales
peuvent diffuser l’énergie réverbérée d’un enregistrement, il est pr´eférable d’utiliser un dispositif de res-
titution comportant de nombreux haut-parleurs.

En basses fr´equences, les ph´enomènes sont plus compliqu´es. L’impression d’espace est toujours
produite par les fluctuations de l’ITD, mais ces fluctuations ont une origine diff´erente. En dessous de
500 Hz, le son est v´ehiculé par des ondes stationnaires, les modes propres. Or les modes propres d’une
salle ont une phase constante. Supposons un seul mode propre : on ne peut pas mesurer un quelconque
retard, mais juste une variation d’amplitude. Or le processus de localisation auditive en basses fr´equences
est presque exclusivement gouvern´e par le retard interaural. Si la phase est constante, il n’y a pas de
retard, et l’onde stationnaire n’est pas localisable ; elle est per¸cue dans la tˆete.

Heureusement, dans une salle il y a de nombreux modes propres. C’est justement l’interaction entre
les modes lat´eraux et les autres modes (verticaux, avant-arri`eres et transverses) qui donne naissance `a un
retard interaural. Mais comme chaque mode a une phase constante, il n’est pas ´evident qu’un d´ecalage
de phase puisse se produire. Cependant, lorsque le signal d’excitation et les modes propres de la salles
ne sont pas exactement `a la même fréquence, il r´esulte un d´ecalage de phase, et celui-ci est constant dans
la salle ; sa valeur d´epend de la g´eométrie de la salle. C’est grˆaceà ce décalage que peut s’effectuer la
localisation.

La sensation d’espace primairement ressentie est celle du signal audio lui-mˆeme : si la réverbération
est diffusée par des canaux non corr´elés, les retards interauraux produits par les modes propres de la salle
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vont fluctuer, et une impression d’espace sera per¸cue. Cependant, dans la plupart des signaux musicaux,
l’attaque et l’extinction sont plutˆot lentes : l’impression d’espace correspond `a CSI, et non `a BSI (pour
CSI, ce sont les fluctuations de l’ITD au sein du flux d’avant-plan qui ont une importance).

En général, ce que l’auditeur per¸coit dépend des relations de phase du mat´eriau musical, du type et
de la position des haut-parleurs, et de l’acoustique de la salle d’´ecoute. La raison est toujours la mˆeme :
tous ces facteurs d´eterminent la proportion de modes lat´eraux par rapport aux autres modes. L’impression
d’espace en basses fr´equences augmente lorsque la proportion de modes lat´eraux asym´etriques augmente
par rapport aux autres modes de la salle d’´ecoute. Des dispositifs acoustiques peuvent ˆetre mis en œuvre
pour satisfaire cette condition [109]. Pour r´esumer, la configuration optimale correspond `a un syst`eme
stéréophonique sur deux haut-parleurs pleine bande formant un dipˆole, dans une salle dont l’arri`ere et le
plafond sont absorbants, et avec un dispositif ´electronique permettant d’´elargir la largeur de l’image en
basses fr´equences [105].

Globalement, la sensation d’enveloppement sonore est convaincante et naturelle aussi bien en basses
qu’en hautes fr´equences si le dispositif de reproduction ´electroacoustique comporte plusieurs haut-
parleurs diffusant des signaux non corr´elés.

Enfin, Griesinger introduit un crit`ere objectif de mesure de l’enveloppement dans les petites salles
[112] en basses fr´equences : il s’agit de la fonction de transfert diffuse, ou DFTF (Diffuse Field Transfer
Function). Elle est bas´ee sur le fait que si une petite salle est capable de reproduire une sensation d’en-
veloppement sonore, les fluctuations de l’ITD et de l’ILD doivent ˆetre transmises du mat´eriau musical
aux oreilles de l’auditeur. L’id´ee est donc de savoir comment la salle transmet ces informations, d’o`u
l’origine du nom. Elle est calcul´eeà partir de réponses impulsionnelles binaurales. Nous ne d´etaillerons
pas ici le processus de calcul assez complexe. Une difficult´e principale consiste `a construire un d´etecteur
robuste du retard interaural. D’autre part, le crit`ere doitêtre calibré pour que :

1. Sa valeur soit faible pour une source monophonique.

2. Sa valeur soit faible pour un syst`eme de reproduction avec deux canaux en phase.

3. Sa valeur augmente quand au moins deux sources sonores reproduisent un signal qui comporte des
fluctuations en amplitude et en phase.

4. Sa valeur calcul´ee en chambre an´echo¨ıque soit maximale lorsque les deux haut-parleurs sont dis-
posés de chaque cˆoté de l’auditeur, et d´ecroisse vers z´ero proportionnellement au sinus de l’angle
entre les haut-parleurs et la direction frontale.

Ce critère aété testé avec un bruit rose filtr´e par bandes dans le cas d’une salle rectangulaire. Il permet
de dresser des constatations importantes quant au retard et `a la distribution temporelle et spatiale des
réflexions précoces en basses fr´equences.

En conclusion, l’impression d’enveloppement sonore (LEV) doit ˆetre transf´erée de l’enregistrement
à l’auditeur, ou ajout´ee par traitements ´electroniques. Pour cela, le signal doit contenir des fluctuations
en amplitude et en phase, conditions qui permettent au syst`eme auditif humain de cr´eer cette sensation
d’enveloppement sonore. Il est ´egalement n´ecessaire de cr´eer une bonne s´eparation lat´erale en basses
fréquences (il a ´eté montré que cette s´eparation devait, dans certaintes conditions, ˆetre effective au moins
à partir de 60 Hz). En hautes fr´equences, le syst`eme électroacoustique doit pouvoir d´evelopper une
image jusqu’à des angles de ±150o derrière l’auditeur ; un tel syst`eme, qui maintiendrait en outre une
bonne s´eparation lat´erale entre les sources arri`eres gauche et droite, est capable de fournir une sensation
d’enveloppement importante, pour peu que le mat´eriau musical contienne des hautes fr´equences non
corrélées dans ces deux canaux arri`eres.
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III.4.2 Implantation en v éhicule

Forts des consid´erationsétablies pr´ecédemment, nous avons test´e plusieurs m´ethodes d’augmenta-
tion de la sensation d’espace en v´ehicule.

III.4.2.1 Ajout de premi ères ŕeflexions lat́erales

Grâce au Spatialisateur® (cf. § E.1.1), nous avons pu facilement tester en v´ehicule l’effet perceptif
obtenu en ajoutant des premi`eres réflexions latérales en v´ehicule. Il est en effet possible de r´egler la
distribution, le niveau et la direction de provenance de huit r´eflexions précoces.

Le paramétrage peut ˆetre effectu´e de mani`ere perceptive, grˆace au param`etreenvelopmentde l’inter-
face de haut niveau (cf. fig. E.1) ; ce param`etre contrˆole en fait le niveau relatif des sections temporelles
direct et early. Il est explicitement reli´e à la largeur apparente de la source. Afin de se focaliser uni-
quement sur l’influence des premi`eres réflexions, le gain des sectionscluster et reverb peutêtre mis
à zéro.

Le paramétrage des premi`eres réflexions peut aussi ˆetre effectu´e par le biais d’une interface de bas
niveau, beaucoup plus proche du traitement du signal. Il est alors possible de d´efinir précisément les
niveaux de chaque section temporelledirect et early, ou même plus en d´etail les temps d’arriv´ee,
directions et niveaux des r´eflexions ajout´ees. Mais le r´eglage s’effectue de mani`ere déconnect´ee de toute
considération perceptive.

Nous avons pu constater, `a l’aide d’uneécoute informelle en v´ehicule, que l’ajout de premi`eres
réflexions latéralesà la direction de provenance de la source permet effectivement d’augmenter la largeur
apparente de la source.

III.4.2.2 Retard et atténuation sur les haut-parleurs arrières

Suivant les exp´eriences men´ees par Parizet [250], nous avons appliqu´e un retard et un gain unique-
ment sur les haut-parleurs arri`eres. Grˆace au logiciel Max/MSP®, nous avons pu faire varier en temps
réel la valeur du retard et du gain, et ´ecouter en mˆeme temps le r´esultat. Une ´ecoute informelle a ´eté ef-
fectuée dans plusieurs v´ehicules, avec diff´erents types de musique. Une sensation de profondeur apparaˆıt
effectivement lorsque la valeur du retard est tr`es importante (de l’ordre de 50 ms) ; mais l’effet ne nous
est pas apparu tr`es convaincant. Il m´eriterait cependant d’ˆetre quantifié par un test d’´ecoute approfondi,
car Parizet avait constat´e une augmentation radicale de la sensation d’enveloppement (mais les auditeurs
étaient plac´esà l’arrière).

Nous avons calcul´e la corrélation interaurale `a court terme lorsqu’une att´enuation de 6 dB et un
retard de 50 ms sont appliqu´es sur les haut-parleurs arri`eres (cf. § I.5.6). Le mannequin est plac´e en
position conducteur, et les quatre haut-parleurs sont aliment´es par le mˆeme signal. La comparaison des
figures III.55(a) et III.55(b) montre que ces traitements permettent de diminuer la corr´elation tardive
principalement pour la bande d’octave centr´ee sur 250 Hz ; mais la chute de la corr´elation dans les
bandes sup´erieures est plus nuanc´ee.

III.4.2.3 Augmentation du niveau en basses fŕequences

Concernant l’installation d’un caisson de basses les avis divergent ; et sp´ecialement pour la musique
classique, il semblerait que les propri´etés du champ sonore en dessous de 60 Hz soient sans rapport avec
le jugement de la qualit´e sonore globale. Dans le cas d’une ´ecoute en v´ehicule, ceci m´eriterait d’être
quantifié par un test d’´ecoute effectu´e lorsque le v´ehicule roule, car il se produit un ph´enomène important
de masquage en basses-fr´equences. Mais en tout ´etat de cause, plus l’extension en basses fr´equences est
importante, plus la sensation d’enveloppement sonore (LEV) est importante [21].
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(a) Avec les quatre haut-parleurs en mono
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(b) Idem avec les deux haut-parleurs arri`eres at-
ténués de 6 dB et retard´es de 50 ms

FIGURE III.55 – IACC à court terme calcul´e à partir de mesures r´ealisées dans un v´ehicule de typeSafrane
pour un signal monophonique

D’après Zacharov [331], le positionnement d’un caisson de basses n’est pas critique dans les petites
salles. Mais en accord avec Griesinger [111], il est recommand´e d’installer deux caissons de basses
latéraux ; et un an plus tˆot, Griesinger [109] d´eclarait que son positionnement dans un coin d’une petite
salle rectangulaire produit plus d’enveloppement en basses fr´equences que si il ´etait placé au centre de
la salle ; il en serait de mˆeme pour deux caissons de basses aliment´es en st´eréo ou même en mono.
L’influence particulière d’un deuxi`eme caisson de basses, permettant la pr´esentation de signaux basses
fréquences non corr´elés, est ´etudiée par Martens [190].

Pour résumer, d’apr`es Salava [276], il peut ˆetreétabli que, en-dessous de la fr´equence de Schroeder
[287] (cf. § I.4.2.2) :

1. La fonction de transfert entre la source et l’auditeur d´epend, outre les propri´etés de la salle, toujours
de la position de la source et du r´ecepteur.

2. L’influence sonore des diff´erents modes peut ˆetre positive ou n´egative, mais dans une petite salle
il est primordial que le maximum de modes soient pleinement excit´es.

3. Dans une petite salle rectangulaire, tous les modes sont excit´es si une source monopˆolaire est situ´ee
dans un coin.

4. Dans une petite salle, la position la moins avantageuse de l’auditeur pour les basses fr´equences est
le centre de la salle.

Nous n’avons pas effectu´e de tests avec un caisson de basses, mais simplement utilis´e un filtre
paramétrique pour amplifier le niveau des basses fr´equences. Cet effet est assez inadapt´e avec un signal
de musique classique, sauf ´eventuellement pour compenser le bruit du moteur et le bruit de roulement ;
maisà ce sujet, il est n´ecessaire de mener une ´evaluation perceptive. Cet effet doit cependant rester assez
discret, même avec de la musique pop.

III.4.2.4 Décorrélation des signaux alimentant les haut-parleurs

Diminuer voir annuler la corr´elation de signaux audio peut produire des images sonores qui ont la
largeur, la profondeur, et la sensation d’espace typiques des environnements naturels, sans le coˆut de
calcul important d’un environnement de simulation acoustique, c.-`a-d. d’une réverbération artificielle.
L’absence de corr´elation a au moins cinq effets sur la perception de l’image spatiale [156] :

1. Les modifications du timbre (coloration et filtrage en peigne) associ´ees aux interf´erences construc-
tives et destructives des multiples r´eflexions est perceptivement ´eliminée.
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2. Des canaux non corr´elés produisent un champ sonore diffus (semblable au champ r´everbéré tardif
d’une salle de concert), mais sans r´everbération proprement dite.

3. Des canaux non corr´elés produisent une excellente sensation d’ext´eriorisation lors d’une ´ecoute au
casque.

4. La position de l’image sonore est identique mˆeme si la position de l’auditeur par rapport au dispo-
sitif de reproduction est modifi´ee.

5. L’effet de précédence (ou loi du premier front d’onde, appel´e effet de Haas), qui cause un effon-
drement de l’image sonore dans le haut-parleur le plus proche, est annul´e.

Les deux effets principaux qui nous concernent dans notre ´etude sont la production d’un champ so-
nore diffus, exempt de r´everbération, et la disparition de l’effet de pr´ecédence. Le champ diffus sera per¸cu
comme entourant l’auditeur, aucune direction de provenance n’´etant définissable ; et la pr´edominance du
haut-parleur le plus proche de l’auditeur sera annul´ee.

Mesure de la corŕelation La corrélation entre deux signauxx1(t) et x2(t) peut être déterminée en
calculant la fonction de corr´elation croisée

R(�) = lim
T!1

1

2T

Z +T

�T
x1(t)x2(t+ �) dt , (III.48)

où � représente le d´ecalage temporel entrex1(t) etx2(t). Pratiquement, c’est l’extremum de cette fonc-
tion qui donne la mesure de la corr´elation, et en fait�1 � R � +1. On peut montrer que :

– si les deux signauxx1(t) etx2(t) sont identiques, alorsR = 1 ;

– si les deux signauxx1(t) etx2(t) sont en opposition de phase, alorsR = �1 ;

– si les deux signauxx1(t) et x2(t) sont très différents, ils sont dits non corr´elés, et dans ce cas
R = 0.

Il est même possible de contrˆoler l’impression de distance `a la source sonore. D’apr`es lesétudes
menées par Kurozumi [170], et confirm´ees par Wilde [320, 321], la distance apparente `a la source est
fortement liéeà la valeur de la corr´elation entre les deux canaux (ces ´etudes ont n´eanmoins ´eté efféctuées
avec du bruit diffus´e par deux haut-parleurs frontaux). La distance la plus faible est obtenue lorsque
R = �1 (mais la largeur apparente de la source est plutˆot faible), et la distance la plus importante est
obtenue lorsqueR = +1 (la largeur apparente de la source est ´egalement faible). Une distance moyenne
est obtenue pourR = 0 (et la largeur apparente de la source est alors maximale).

Filtre passe-tout Le principe de l’annulation de la corr´elation entre plusieurs canaux sonores consiste `a
appliquer sur chaque canal un filtre passe-tout. De cette mani`ere, le timbre du signal de sortie est pr´eservé
sur chaque canal, car l’oreille n’est pas sensible `a la phase [256] ; par contre, l’oreille est sensible aux
variations de phase, et donc brouiller la phase entre les canaux a une influence tr`es forte sur l’impression
d’espace : l’oreille devient incapable de d´efinir une direction de provenance de la source sonore.

Kendall [156] propose de d´efinir un jeu de filtres RIF construits par TFD inverse, ce qui permet de
contrôler la corrélationR des signaux de sortie. Les filtres sont ainsi d´efinis dans le domaine spectral :
leur module est uniforme sur toute la bande de fr´equences (pour satisfaire le caract`ere passe-tout), et leur
phase est al´eatoire entre�� et�. La corrélation résultante des signaux de sortie est directement reli´eeà
la corrélation de la phase de ces filtres. Leur r´eponse impulsionnelle est obtenue par TFD inverse.

La corrélationR des signaux de sortie est contrˆolée par la sp´ecification de la r´eponse en phase des
filtres passe-tout. Par exemple, pour deux canaux :

– si on désire une corr´elationR = 0, les réponses en phase des filtres passe-tout doivent ˆetre diffé-
rentes ;

– si on désire une corr´elationR = 1, les réponses en phase des filtres passe-tout doivent ˆetre iden-
tiques ;
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FIGURE III.56 – Structure récursive d’un filtre passe-tout

– si on désire une corr´elation0 < R < 1, il faut pondérer la réponse en phase du premier filtre par
un facteurk tel que0 < k < 1 et la sommer avec la r´eponse en phase du second filtre.

Si on désire une corr´elation négative, le prinicipe est le mˆeme, mais il faut ajouter� à la réponse en phase
du second filtre.

Ce principe connaˆıt néanmoins quelques limitations. En effet, si on effectue la TFD de la r´eponse
impulsionnelle du filtre ainsi cr´eé, on s’aper¸coit que le module de la fonction de transfert, bien que
globalement plat, comporte des variations entre les points de la TFD ; la neutralit´e du timbre peut donc
être mise `a mal. La solution consiste `a augmenter le nombre de points de la TFD, mais cela augmente
la longueur de la r´eponse impulsionnelle. D’une part, cela augmente la coˆut de calcul de l’op´eration de
convolution, d’autre part, la dur´ee de la r´eponse impulsionnelle ne doit pas exc´eder 20 ms, afin d’´eviter
l’ étalement temporel qui perturbe les propri´etés transitoires du signal source ; de plus, l’amplitude du
décalage de phase sur les basses fr´equences du signal d’entr´ee diminue avec le nombre de coefficients
du filtre.

Une autre limitation liée au nombre de coefficients des filtres d’annulation de la corr´elation concerne
la précision de la corr´elation calculée en sortie, par rapport `a la corrélation spécifiée, sp´ecialement pour
les valeurs comprises entre -0,4 et +0,4. La solution pr´econisée par Kendall consiste simplement `a re-
commencer le processus avec des r´eponses en phase calcul´eesà partir d’autres s´equences al´eatoires.

Une approche alternative consiste `a utiliser non plus des filtres passe-tout sous forme RIF, mais sous
forme RII. Dans le plan complexe, les distances des pˆoles et des z´eros au cercle unit´e sont contrˆolées par
une séquence al´eatoire. L’ordre des filtres doit ˆetreélevé pour produire une corr´elation proche de 0.

Il y a deux avantages `a spécifier un filtre passe-tout sous forme r´ecursive : d’une part, le coˆut de
calcul est bien plus faible, d’autre part, ils permettent de r´ealiser facilement des variations dynamiques
(les coefficients peuvent ˆetre continˆument modifiés, ce qui change les distances des pˆoles et des z´eros
au cercle unit´e). Ces variations dynamiques produisent un effet semblable `a celui d’un environnement
sonore comportant des sources sonores ou des surfaces r´efléchissantes en mouvement.

L’ équation aux diff´erences d’un filtre passe-tout est, dans le domaine temporel discret (cf. § C.1.3)
[243]

y(n) = gy(n�N)� gx(n) + x(n�N) , (III.49)

avecx(n) le signal d’entrée,y(n) le signal de sortie,N un retard en ´echantillons, etg un gain tel que
0 � g < 1. Sa réponse impulsionnelle est donn´ee par�

hpt(0) = �g
hpt(kN) = g(1 � g2)

aveck 2 N , (III.50)

ce qui correspond `a la structure repr´esentée figure III.56. La transform´ee enz de la réponse impulsion-
nelle est donn´ee par

Hpt(z) =
�g + z�N

1� gz�N
, (III.51)
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III.4 Augmentation de la sensation d’espace

et sa réponse en fr´equence s’´ecrit

Hpt(e
2j�f ) =

�g + e�2j�Nf

1� ge�2j�Nf
. (III.52)

On remarque que le num´erateur et le d´enominateur sont conjugu´es l’un de l’autre, et doncjHpt(e
2j�f )j =

1 ; de plus, les polynˆomes correspondant sont r´eciproques l’un de l’autre, ce qui explique que les racines
soient les inverses de pˆoles.

Le retard correspond au d´elai qu’il faut attendre pour qu’un ´echantillon de sortie soit de nouveau
injecté dans la sortie du filtre. Le gain permet de r´egler la proportion du signal d’entr´ee et du signal de
sortie qui sera envoy´ee sur la sortie. Il est amusant de tester ces effets `a l’oreille. Un retard court (quelques
millisecondes) associ´e à un gain important (proche de 1) permet de(( brouiller )) la localisation du signal
source ; un retard important (plusieurs centaines de millisecondes) associ´e à un gain faible (proche de 0)
génère des ´echos.

Le coût de calcul d’une telle structure est de 3 op´erations par ´echantillons, plus des op´erations de
stockage et de lecture en m´emoire.

Comme avec la structure RIF, il est possible de garantir une certaine valeur de la corr´elation. A partir
de deux signauxy1(t) ety2(t) dont la corrélation vaut�, il faut générer les signaux�

y01(t) = (�+ �)y1(t) + (�� �)y2(t)
y02(t) = (�� �)y1(t) + (�+ �)y2(t)

; (III.53)

et l’on a�
� = 1

2
� = 1

2

)
�
y01(t) = +y1(t)
y02(t) = +y2(t)

et IACC= �"
� =

p
2
2

� = 0
)

"
y01(t) = +

p
2
2 y1(t) +

p
2
2 y2(t)

y02(t) = +
p
2
2 y1(t) +

p
2
2 y2(t)

et IACC= 1"
� = 0

� = �
p
2
2

)
"
y01(t) = �

p
2
2 y1(t) +

p
2
2 y2(t)

y02(t) =
p
2
2 y1(t)�

p
2
2 y2(t)

et IACC= �1

. (III.54)

Nous avons implant´e ce syst`eme dans le logiciel Max/MSP®, à raison d’un filtre par haut-parleur.
Un test informel a ´eté effectué directement en v´ehicule, pour comparer trois param´etrages différents
des quatre filtres passe-tout. La sensation d’enveloppement la plus importante est g´enérée lorsque les
paramètres de r´eglage des quatres filtres (c.-`a-d. le gain et le retard) sont diff´erents.

Remarquons que les valeurs optimales du retard et du gain de chaque filtre passe-tout doivent ˆetre
régléesà l’oreille pour obtenir une impression d’espace maximale, sans toutefois rendre le son nasillard.

Nous avons ´egalement test´e l’ajout de deux filtres uniquement sur les haut-parleurs arri`eres ; l’effet
d’enveloppement est plus faible, mais cette configuration permet de garder une localisation du son vers
l’avant.

Nous avons alors calcul´e la corrélation interaurale `a court terme lorsque deux filtres passe-tout sont
appliqués uniquement sur les haut-parleurs arri`eres (cf. fig. III.57). Le mannequin est plac´e en position
conducteur, et les quatre haut-parleurs sont aliment´es par le mˆeme signal. Le caract`ere diffus du champ
tardif est cette fois beaucoup plus prononc´e qu’avec l’adjonction d’un retard et d’une att´enuation sur les
haut-parleurs arri`eres (cf. fig. III.55).

L’utilisation de filtres passe-tout est en fait le premier pas vers l’ajout de r´everbération. En effet, les
filtres utilisés ont une r´eponse impulsionnelle dont la longueur, quoique faible, n’est pas r´eduiteà un seul
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FIGURE III.57 – IACC à court terme calcul´e à partir de mesures r´ealisées dans un v´ehicule de typeSafrane
pour un signal monophonique, avec les deux haut-parleurs arri`eres décorrélés

échantillon. Et mˆeme si la convergence des coefficients vers z´ero est rapide (cf. ´eq. (III.50)), il y a bien,
au sens strict, ajout de r´everbération. Ce principe est d’ailleurs mentionn´e par Jot [138]. Comportant de
sérieuses limitations en terme de coˆut de calcul n´ecessaire `a l’augmentation significative du temps de
réverbération, mais aussi en terme de colorations parasites, il est pr´eférable de faire appel `a des réseaux
de retards r´ecursifs.

III.4.2.5 Ajout de r éverbération

Toujours grâce au Spatialisateur®, cet effet a pu facilement ˆetre test´e en véhicule. L’avantage de
ce logiciel est qu’il dispose d’une interface de commande reli´eeà des critères perceptifs (cf. fig. E.1).
L’espace cr´eé est totalement virtuel, mais le contrˆole de l’effet perceptif produit est imm´ediat, car `a la
diff érence de dispositifs fonctionnant par convolution avec une r´eponse impulsionnelle mesur´ee, il n’est
pas nécessaire de mettre `a jour les coefficients d’un filtre.

Il est également possible de r´egler le processeur pour que notre perception de l’effet de salle cr´eé
soit celui d’une salle r´eelle, de laquelle nous poss´edons une r´eponse impulsionnelle. Le principe consiste
à effectuer une analyse temps-fr´equence de cette r´eponse impulsionnelle, et `a calculer les param`etres de
réglage temporels et fr´equentiels du processeur [139, 310].

Même si l’ajout de r´everbération est toujours tr`es spectaculaire de prime abord, il ne nous semble
pas opportun d’en exag´erer les effets, car une certaine lassitude pourrait se produire.

III.5 Synth èse des diff́erents traitements

Dans la premi`ere partie de cette ´etude sur l’am´elioration des conditions d’´ecoute en v´ehicule, nous
nous sommes int´eress´esà la correction fr´equentielle. Ce traitement est destin´e à corriger les r´esonances
ou antirésonances assez marqu´ees des fonctions de transfert de l’habitacle, il s’agit donc d’une correc-
tion du timbre. Nous avons montr´e que, bien que le support temporel de ces fonctions de transfert soit
très ramass´e, nous ´etions en mesure de distinguer le contenu spectral du son direct et celui de l’effet
d’habitacle ; la perception de cette distinction s’appuie sur la distribution spatiale de l’effet d’habitacle.
Nous avons donc choisi d’effectuer une correction diff´erente pour le son direct (appliqu´ee sur les haut-
parleurs avant) et pour l’effet d’habitacle (appliqu´ee sur tous les haut-parleurs). La mise en œuvre de ces
corrections est effectu´eeà l’aide de filtres r´ecursifs, peu coˆuteux et efficaces, `a raison d’un filtre par haut-
parleur : pour des filtres d’ordre 16, le nombre total d’op´erations est de 132 op´erations par ´echantillons,
pour une erreur de mod´elisation inférieureà 2 dB.
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III.5 Synthèse des diff´erents traitements

Il est souhaitable que la correction soit permanente, quel que soit le type de signal diffus´e : musique
classique, jazz, pop ou parole.

Il convient néanmoins de d´efinir une fonction de transfert(( cible )) pour le son direct et l’effet
d’habitacle, grˆaceà des tests d’´ecoute aupr`es de la client`ele.

Cette correction est cependant calcul´ee et optimis´ee pouruneseule place dansun véhicule parti-
culier ; c’est ce qui en fait sa principale limitation. Il semble r´ealiste de sp´ecifier un ensemble de filtres
par véhicule. Par contre il peut ˆetre plus d´elicat de sp´ecifier un ensemble de filtres par position dans un
véhicule (quelle place choisir au d´etriment de quelle autre?) ; des techniques d’optimisation doivent alors
être mises en œuvre.

Dans la deuxi`eme partie de cette ´etude, nous avons voulu ´etudier les possibilit´es d’amélioration de
l’image sonore. En effet, la position d´ecentrée des passagers par rapport au syst`emeélectroacoustique est
source d’une d´egradation importante de la perception de la sc`ene sonore, principalement pour la musique
classique et la parole.

Dans un premier temps, nous avons montr´e que l’ajout de retard et de gains sur les diff´erents haut-
parleurs permettait de recentrer l’image sonore, pour un coˆut de calcul d´erisoire. Les valeurs de ces
retards et gains sont cependant d´elicatesà optimiser. Le principe est r´eellement efficace, sp´ecialement
pour un signal de radio ou de musique pop. Dans un deuxi`eme temps, nous avons d´eveloppé une tech-
nique permettant de cr´eer deux sources sonores virtuelles de part et d’autre du plan m´edian de la tˆete d’un
auditeur. Nous avons montr´e que cette technique doit ˆetre limitée en fréquence, afin de ne pas engendrer
de phénomènes d´esagréables en hautes fr´equences ; pour cette zone de fr´equences, il est pr´eférable de
travailler sur l’énergie du signal. Cette deuxi`eme approche est cependant beaucoup plus coˆuteuse en
calcul, puisqu’il faut effectuer :

– quatre op´erations de filtrage r´ecursif avec des filtres d’ordre 12 (en fait deux filtres binauraux pour
chaque source virtuelle), soit 100 op´erations par ´echantillon ;

– quatre op´erations de convolution avec des filtres dont le nombre de pointsN dépend de la pr´ecision
de l’annulation des trajets crois´es (typiquementN = 4096) ; si on accepte un certain retard entre
l’entrée et la sortie, on peut effectuer la convolution par addition-recouvrement, ce qui n´ecessite
trois opérations de FFT de tailleL = M + N � 1 sur des blocs de signal de longueurM � N ,
soit 4� (4 log2(L) + 4) = 224 opérations par ´echantillon pour les quatre filtres.

Comme pour la correction de timbre, ce syst`eme est optimis´e pour une seule place dans un seul v´ehicule.
Les mêmes remarques s’imposent donc.

La technique de cr´eation de sources virtuelles est limit´ee aux haut-parleurs avant. Pour un signal de
parole, on pourra se contenter de g´enérer une seule source sonore virtuelle face `a l’auditeur (puisqu’un
tel signal est toujours diffus´e pourêtre per¸cu de mani`ere frontale). Pour un signal de musique classique,
la génération de deux sources virtuelles `a ±30o par rapport au plan m´edian de la tˆete de l’auditeur permet
de restaurer les conditions d’´ecoutes id´eale de la st´eréophonie, en accord avec le dispositif de prise de
son ; il peut alors ˆetre opportun d’ajouter un certain effet de salle sur les haut-parleurs arri`eres, ou tout
au moins de d´ecorréler les signaux alimentant ces haut-parleurs.

Nous avons ´egalement montr´e qu’il était possible d’annuler l’effet d’habitacle. Cette annulation est
théoriquement n´ecessaire lors de l’ajout de r´everbération, bien qu’en pratique si l’effet de salle ajout´e est
largement sup´erieurà l’effet d’habitacle, le premier masque le second.

Dans la troisième partie de notre ´etude, nous nous sommes int´eress´es à l’impression d’espace. En
effet,étant donn´e le petit volume d’un habitacle automobile, il est impossible de percevoir cette sensation.
Nous avons montr´e qu’il fallait distinguer la largeur apparente de la source de l’enveloppement sonore.

La largeur apparente de la source peut ˆetre augment´ee en ajoutant des premi`eres réflexions latérales.
L’enveloppement peut ˆetre augment´e en amplifiant le niveau des basses fr´equences, en retardant les
signaux alimentant les haut-parleurs arri`ere ou mieux en d´ecorrélant les signaux envoy´es aux différents
haut-parleurs ; un effet de salle peut aussi ˆetre ajouté.
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FIGURE III.58 – IACC à court terme calcul´e à partir de mesures r´ealisées dans un v´ehicule de typeSafrane,
comportant un syst`eme transaural sur les haut-parleurs avant, ainsi que deux filtres passe-
tout et deux retards sur les haut-parleurs arri`ere

Ces techniques ne s’appliquent pas `a un signal de radio, car il est perceptivement souhaitable que
l’on ait la sensation d’une source parfaitement localis´ee et frontale.

L’augmentation de la largeur apparente de la source s’applique `a tous les styles de musique, mais
elle est plus efficace pour la musique classique ou le jazz. L’augmentation de l’enveloppement s’applique
également `a tous les styles de musique, mais la technique employ´ee n’est pas la mˆeme. Avec de la mu-
sique pop, une amplification des basses fr´equences semble commun´ement appr´eciée ; la décorrélation
des signaux alimentant les quatre haut-parleurs est envisageable, mais l’ajout d’un effet salle est catas-
trophique. Pour le jazz, on se limitera `a la décorrélation. Pour la musique classique, l’amplification des
basses fr´equences est `a rejeter (sauf de mani`ere légère pour compenser le bruit du moteur et le bruit de
roulement) ; la d´ecorrélation des signaux alimentant les quatre haut-parleurs est ´egalement spectaculaire,
mais en association avec la cr´eation de sources virtuelles `a ±30o à l’aide des haut-parleurs avant, elle doit
être limitée aux haut-parleurs arri`ere ; il en est de mˆeme pour la r´everbération, qui doit, en outre, rester
discrète.

Le coût de calcul n´ecessaire `a la mise en œuvre de l’ajout de premi`eres réflexions latérales est n´egli-
geable, puisqu’il ne fait intervenir qu’une op´eration de stockage/lecture en m´emoire et une multiplication
et addition par r´eflexion et par ´echantillon. L’implantation de filtres passe-tout r´ecursifs ne n´ecessite que
trois multiplications et additions par filtre et par ´echantillon. L’ajout de r´everbération grâceà des réseaux
de retards reboucl´es est plus coˆuteux (au minimum huit cellules d’ordre deux pour les retards absorbants,
soit 40 opérations par ´echantillon, et huit rebouclages, soit 24 op´erations par ´echantillon).

Nous avons calcul´e la corrélation interaurale `a court terme lorsqu’un syst`eme transaural est appli-
qué sur les deux haut-parleurs avant, et deux filtres passe-tout et deux retards sont appliqu´es sur les
haut-parleurs arri`eres (cf. fig. III.58). Le mannequin est plac´e en position conducteur, un signal binaural
correspondant `a la HRIRà 0o est injecté à l’entrée du syst`eme transaural, et les haut-parleurs arri`eres
sont aliment´es en mono. Nous retrouvons ici une corr´elation interaurale ´elevée sur les premi`eres fenˆetre
(traduisant une localisation pr´ecise de la source), et une corr´elation interaurale plutˆot faible en champ
tardif (traduisant une sensation d’espace) ; la corr´elation reste cependant importante autour de 500 Hz.

L’objectif que nous nous ´etions fixé est donc atteint, puisqu’un tel syst`eme permet `a un auditeur de
localiser avec pr´ecision une source sonore virtuelle ; la synth`ese de deux sources virtuelles `a ±30o permet
alors de recr´eer les conditions id´eales d’une prise de son st´eréophonique. D’autre part, ce syst`eme apporte
une sensation d’enveloppement sonore importante, alors qu’elle est naturellement absente dans un petit
volume comportant de nombreuses parois absorbantes.
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III.6 Réalisation d’une plate-forme de tests
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FIGURE III.59 – Schéma synoptique du dispositif complet de traitements et de restitution d’un signal audio
dans un habitacle de v´ehicule automobile

III.6 R éalisation d’une plate-forme de tests

Toutes les op´erations propos´ees dans cette ´etude ont ´eté développées pour ˆetre test´ees en temps r´eel.
Une plate-forme audio num´erique a donc ´eté développéeà cette occasion. Elle est bˆatie sur un ordinateur
de type Macintosh® G4 exécutant le logiciel Max/MSP® 3 fonctionnant sous MacOS. La plate-forme
effectue les traitements en temps r´eel et de mani`ere purement logicielle, c.-`a-d. sans carte ´electronique
spécialement d´ediée ; elle est donc compl`etement d´ependante de la puissance du processeur hˆote. Une
fois les traitements effectu´es, une carte son d´elivre quatre signaux alimentant :

– directement en num´erique, les quatre entr´ees du syst`eme de simulation ;

– après conversion num´erique! analogique et amplification, les quatre sources sonores du v´ehicule
(deux doubles `a l’avant et deux `a l’arrière).

Les signaux modifi´es sont donc soit ´ecoutés directement dans un v´ehicule, soit envoy´es dans un dispositif
de restitution fid`ele de l’environnement acoustique d’un v´ehicule, pour ˆetre écoutés en laboratoire au
moyen d’un casque d’´ecoute ou `a travers un r´eseau d’enceintes.

III.6.1 Dispositif de traitements

Le schéma de principe du dispositif de traitements est expos´e figure III.59, et l’interface de com-
mande correspondante est pr´esentée figure III.60.

Grâceà cette interface, il est possible :

– d’activer le syst`eme ;

– de choisir la source sonore et le bruit de roulement;

– de rajouter le bruit de roulement en sortie du module de traitements, afin de donner un caract`ere
plus réalisteà l’écoute d’un v´ehiculeà l’arrêt ;

– de commander l’aiguillage du signal source vers l’habitacle du v´ehicule ou vers un dispositif de
simulation (convolueur ou moteur de rendu acoustique) ;

– de mettre instantan´ement en (ou hors) service le module de traitements, ce qui donne la possibilit´e
de basculer entre l’´ecoute du syst`eme audio brut et l’´ecoute du syst`eme modifié.

Outre un réglage de niveau global, il est ´egalement possible de choisir la source sonore et le bruit de
roulement, et de r´egler indépendamment leur niveau.

La source sonore peut ˆetre compos´ee d’un fichier son stock´e sur le disque dur de l’ordinateur, mais
il est également possible de connecter une source sonore externe ; tous les traitements ´etant effectu´es en
numérique, il est n´ecessaire que la source externe le soit ´egalement, ou alors il faut pr´evoir un module de
conversion analogique! numérique.

Le module de traitements est compl`etement param´etrable en temps r´eel. Les différents traitements
peuventêtre mis en fonctions les uns apr`es les autres, comme le montre la figure III.61. Il comprend
plusieursétages repr´esentés par des interrupteurs. La validation de ces interrupteurs peut donner lieu `a

3. http://www.cycling74.com/products/maxmsp.html
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FIGURE III.60 – Interface générale de commande de la plate-forme de traitements et de restitution r´ealisée
avec le logiciel Max/MSP®

FIGURE III.61 – Interface de commande permettant de mettre en (ou hors) service les diff´erents traitements
proposés

FIGURE III.62 – Interface permettant de tester diff´erentes m´ethodes destin´eesà augmenter la sensation d’es-
paceà l’int érieur du véhicule
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III.6 Réalisation d’une plate-forme de tests

l’ouverture d’une autre fenˆetre permettant de choisir diff´erentes m´ethodes de r´ealisation de l’effet recher-
ché (sauf pour le recentrage de l’image sonore `a l’aide de retards et de gains, et l’augmentation du niveau
des basses fr´equences, car les r´eglages sont fig´es). Le choix des diff´erentes m´ethodes est toujours effectu´e
de manière exclusive `a l’aide de boutons radios (par exemple pour l’impression d’espace, cf. fig. III.62).

Pour la correction fr´equentielle, il est possible de choisir entre :

– uneégalisation r´ealiséeà l’aide de filtres param´etriques réglables par l’utilisateur ;

– uneégalisation conforme `a celle décrite dans la premi`ere partie de ce chapitre, c.-`a-d. séparée pour
le son direct (provenant des haut-parleurs avant) et pour l’effet d’habitacle (diffus´e par l’ensemble
des haut-parleurs du v´ehicule).

Pour la correction de l’image sonore, il est possible de choisir entre :

– la classique balance gauche/droite et avant/arri`ere ;

– le PanPot d’intensit´e réalisé sur les quatre haut-parleurs ;

– la création de sources virtuelles `a l’aide des techniques d´ecrites dans la deuxi`eme partie de ce cha-
pitre.

Pour l’impression d’espace, il est possible de choisir entre :

– l’ajout de retards sur les haut-parleurs arri`eres ;

– l’ajout de premières réflexions latérales ;

– l’ajout de filtres passe-tout sur les haut-parleurs arri`eres.

Enfin l’ajout d’un effet de salle permet de choisir entre plusieurs configurations de r´eglage du
Spatialisateur® correspondant `a différentes salles de concert.

Pour chaque famille de traitements, nous avons privil´egié une approche de complexit´e et d’efficacité
croissante dans les diff´erentes m´ethodes.

Cette plate-forme a fait l’objet d’une d´emonstration embarqu´ee dans un v´ehiculeà l’arrêt à l’occa-
sion de la pr´esentation des activit´es de la Direction de la Recherche deRENAULT. Il s’agissait de pr´esenter
l’activit é de recherche en audio chezRENAULT, et de faire ´ecouter l’amélioration apport´ee par les trai-
tements ´electroniques. La d´emonstration est apparue satisfaisante, la commutation instantan´ee sans/avec
traitements ´etant très démonstrative.

Mais il est nécessaire d’envisager la r´ealisation d’un test d’´ecoute plus rigoureux, afin de mieux
cerner les attentes de la client`ele.

D’autre part, il faut réfléchir à l’implantation de ces traitements directement au sein de l’autoradio.
L’ensemble des traitements, y compris l’ajout de r´everbération, repr´esente un coˆut de calcul relativement
modique, de l’ordre de la centaine de MIPS, et par cons´equent est `a la portée de n’importe quel DSP
actuellement en vente sur le march´e.

Il est également souhaitable que les traitements propos´es soient int´egrésà l’ensemble des fonctions
audio du véhicule. On pourrait par exemple diffuser le signal de l’autoradio de mani`ere non corr´elée sur
les haut-parleurs arri`ere lorsque l’on ´etablit une communication t´eléphonique avec un syst`eme(( mains
libres)). On pourrait aussi envisager de donner une localisation pr´eciseà certains messages d’alertes, afin
de faciliter la prise de d´ecision du conducteur.
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Chapitre III - Amélioration de l’écoute embarqu´ee

FIGURE III.63 – Implantation d’un syst`eme de mod´elisation de la restitution sonore `a l’int érieur d’un véhicule
à l’aide de la bibliothèque d’outils du Spatialisateur®

III.6.2 Dispositif de restitution

En accord avec le sch´ema présenté figure III.59, le dispositif de restitution sonore peut ˆetre :
– le véhicule lui-même ;

– un simulateur des conditions d’´ecoute en v´ehicule, c.-à-d. soit :

– un dispositif permettant de r´ealiser une convolution en temps r´eel avec des r´eponses impul-
sionnelles mesur´ees dans l’habitacle ;

– un moteur de rendu acoutique permettant de simuler la propagation acoustique `a l’intérieur
de l’habitacle.

Le système bas´e sur la convolution renvoie directement au deuxi`eme chapitre de cette th`ese, qui a
conduità la mise au point d’un dispositif de restitution sur casque fond´e sur la synth`ese binaurale.

À la suite de cette ´etude, des ´ecoutes informelles sur enceintes, via un d´ecodage transaural, ont mon-
tré des perspectives int´eressantes pour mener des ´ecoutes comparatives. Les principaux avantages obser-
vés, par rapport `a l’écoute sur casque, sont une sensation plus naturelle de l’image spatiale (meilleure
restitution frontale, tout en pr´eservant la pr´esence d’´evènements arri`ere) et, plus g´enéralement, l’am´e-
lioration du réalisme de la reproduction (meilleures ext´eriorisation et restitution du timbre en basses
fréquences).

Le système bas´e sur un moteur de rendu acoustique est r´ealisé dans l’environnement Max/MSP®

avec la bibliothèque d’objets du Spatialisateur® (cf. fig. III.63) ; à la différence du syst`eme bas´e sur la
convolution, il est ici possible de manipuler en temps r´eel la localisation des sources sonores et l’effet de
salle qui leur est associ´e. L’intérêt réside dans la possibilit´e de comparer une approche de simulation par
convolution avec des r´eponses r´eelles mesur´ees, et une approche partant d’une mod´elisation de l’effet
d’habitacle réalisées par des modules d´erivés du Spatialisateur®. Dans ce cas, les param`etres de r´eglage
sont issus d’une analyse temps-fr´equence des r´eponses de l’habitacle. Certains modules ont ´eté modifiés
pour tenir compte des sp´ecificités de la diffusion en habitacle, c’est le cas pour les sources sonores
situéesà l’avant de la cabine. Chaque source est d´edoublée puisque, en g´enéral, l’habitacle est dot´e
de haut-parleurs sp´ecifiques et tr`es éloignés pour les fr´equences graves et aigu¨es. Le module g´erant
le son direct est ainsi divis´e en deux sources ayant chacune une r´eponse fr´equentielle et une direction
de provenance particuli`ere (cf. fig. III.64). La réverbération est commune `a l’ensemble des sources.
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III.6 Réalisation d’une plate-forme de tests

FIGURE III.64 – Module gérant le son direct d’un haut-parleur avant, permettant de synth´etiser deux sources
virtuelles dans deux bandes de fr´equences et deux directions diff´erentes

Plusieurs configurations de r´everbérations ont ´eté mises en œuvre (variation du nombre de canaux de
rebouclage, et du nombre de sections temporelles).

L’architecture du simulateur se compose de quatre blocs g´erant la localisation et la r´eponse en fr´e-
quence des sources sonores `a créer, d’un bloc g´erant la simulation de l’effet d’habitacle, et d’un bloc
gérant la format de sortie.

Deux dispositifs de restitution ont ´eté testés : double transaural sur quatre haut-parleurs, et Ambi-
sonic sur huit haut-parleurs. Plusieurs campagnes de r´eglage ont ´eté effectuées, l’écoute se faisant dans
un studio ; la référence ´etait constitu´ee par des fichiers sons convolu´es avec les r´eponses impulsionnelles
de l’habitacle, mesur´ees soit par un mannequin acoustique, soit par un micro SOUNDFIELD. Il ressort
de ces essais que la diffusion `a l’aide du syst`eme Ambisonic est assez loin de la r´eférence ; en revanche,
l’utilisation du double transaural est convaincante.

La restitution avec ce deuxi`eme dispositif est moins fid`ele que l’approche par convolution, car beau-
coup plus difficileà configurer avec pr´ecision : d’une part, le dispositif comporte un certain nombre de
simplifications quant `a la description temps-fr´equence-´energie (cf. § E.1.3), d’autre part, nous avons mis
en évidence certaines limitations concernant la description de petits volumes (r´eglage de la distribution
modale). Cependant, l’utilisation d’un tel outil offre la possibilit´e d’un contrôle plusétendu en terme de
nombre, position, et r´eponse en fr´equence des sources, ainsi qu’en terme de contrˆole de l’effet d’habitacle
(variation du temps de r´everbération et de la r´eponse en fr´equence).

III.6.3 Couplage

Le couplage des deux dispositifs, tel que sch´ematisé figure III.59, peut poser des probl`emes de
charge de calcul. En l’´etat actuel de la puissance de calcul disponible sur les ordinateurs personnels,
nous conseillons de s´eparer la charge de calcul en deux : un ordinateur pour le dispositif de traitements,
et un autre ordinateur pour le dispositif de restitution.

Le signal audio peut ˆetre chaˆıné sans probl`eme sous format num´erique (ADAT ou AES).
Quant au contrˆole, il peut lui aussi ˆetre transmis d’une machine `a l’autre grâceà des objets sp´ecia-

lement dédiées dans le programme Max/MSP® ou jMax®, la communication s’effectuant sous forme de
signaux MIDI.

Si l’on choisit un dispositif de restitution par convolution, il est possible d’utiliser les cartes ´electro-
niques sp´ecialement d´ediées (syst`emeHURON CP4 de marqueLAKE DSP) disponibles `a la Direction de
la Recherche deRENAULT.
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Conclusion

La reproduction sonore `a l’intérieur d’un habitacle de v´ehicule automobile comporte un certain
nombre de distorsions, concernant principalement la modification de la r´eponse fr´equentielle du sys-
tème stéréophonique et la modification de sa r´eponse spatiale. Dans cette ´etude, nous avons abord´e à
la fois la caract´erisation et l’optimisation de la restitution audio `a l’intérieur d’un habitacle de v´ehicule
automobile ; nous avons ´egalement d´eveloppé une plate-forme d’auralisation de la qualit´e acoustique en
habitacle, ainsi qu’un dispositif temps r´eel permettant de juger de la pertinence des traitements propos´es.

La première partie du travail a ´eté consacr´ee à différents aspects m´etrologiques. La mesure d’une
réponse impulsionnelle acoustique en v´ehicule revêt des difficultés pratiques sp´ecifiques. D’une part,
nous désirions intégrer la fonction de transfert de l’amplificateur de l’autoradio dans la chaˆıne de mesure
et, d’autre part, l’implantation de l’autoradio dans le tableau de bord ne permet pas d’acc´eder facilement
aux connexions ´electriques. Nous avons donc envisag´e de stocker les signaux de mesure sur un disque
compact destin´e à être inséré dans le lecteur de l’autoradio, et d’enregistrer la r´eponse du syst`eme sur
un ordinateur autonome. Le d´ecouplage du syst`eme d’acquisition et de diffusion entraine un d´ecalage
d’horloge entre le signal enregistr´e et le signal ´emis. Une ´etude a ´eté consacr´ee à l’évaluation de la
sensibilité à l’asynchronisme des horloges d’´echantillonnage pour les principales techniques de mesures
de réponses impulsionnelles, et une proc´edure de synchronisation automatique a ´eté développée.

Les réponses impulsionnelles ont ensuite ´eté analys´ees afin de mettre en ´evidence un ensemble d’in-
dices objectifs permettant de caract´eriser objectivement le champ acoustique r´egnantà l’intérieur du
véhicule. L’analyse objective a ´eté principalement men´eeà partir de l’analyse temps-fr´equence `a partir
de laquelle il est possible d’extraire des indices caract´eristiques dont nous avons v´erifié la pertinence
perceptive. D’autre part, nous avons tent´e de définir un protocole d’´evaluation fiable de la r´epartition
spatiale de l’énergie. Ces travaux de caract´erisation nous ont permis de d´egager des pistes int´eressantes
concernant les traitements `a mettre en œuvre pour am´eliorer la qualité de la reproduction du signal audio
à l’intérieur d’un véhicule.

Dans une seconde partie, nous avons mis en place une plate-forme de restitution en laboratoire ; un
tel système permet, grˆaceà uneécoute au casque, de reproduire fid`element les conditions r´eelles d’écoute
en véhicule, en ´etant libéré de son influence visuelle et en autorisant des comparaisons simultan´ees de
diff érents véhicules ou traitements correctifs. Pour cela, nous avons travaill´e sur une technique permet-
tant d’utiliser les mesures de r´eponses impulsionnelles effectu´ees sur un mannequin acoustique, car il
s’agit d’un dispositif qui permet d’obtenir des mesures reproductibles. Les caract´eristiques acoustiques
d’un mannequin ´etant assez ´eloignées de celles d’un individu, une restitution individuelle parfaite est
impossible : celle-ci ne peut s’obtenir qu’en mesurant le sujet auditeur dans chacun des v´ehicules. Nous
avons cependant travaill´e sur la sp´ecification de différents filtres de correction visant `a minimiser ces
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Conclusion

diff érences. Grˆaceà uneétude objective et une analyse perceptive multidimensionnelle, nous avons pu
déterminer la correction qui permet d’obtenir la restitution la plus fid`ele possible. La principale conclu-
sion est que la conduite optimale des tests d’´ecoute n´ecessite l’inversion num´erique du casque d’´ecoute
mesuré sur le mannequin ayant servi `a relever les mesures de r´eponses impulsionnelles dans l’habitacle.
En revanche, il ressort de l’´etude qu’une ´egalisation individuelle par rapport au champ diffus n’apporte
pas d’amélioration substantielle de la fid´elité de restitution. L’´egalisation propos´ee assure une garantie
suffisante de fid´elité pour l’évaluation sur ´ecouteurs de la qualit´e de restitution dans l’habitacle et consti-
tue une am´elioration très nette par rapport `a celle propos´ee par le fabricant, tant du point de vue objectif
que perceptif.

La troisième partie a ´eté consacr´ee au d´eveloppement de diff´erents axes de traitements ´electroniques
permettant d’am´eliorer sensiblement la qualit´e de l’écoute embarqu´ee. En effet, due `a des caract´eristiques
spécifiques (petit volume, pr´esence de parois absorbantes et r´efléchissantes) et `a de fortes contraintes
(position de l’auditeur par rapport au syst`emeélectroacoustique), la restitution d’un message audio dans
un véhicule est loin d’ˆetre idéale ! Non seulement il est n´ecessaire de mettre en œuvre des traitements
fréquentiels pour corriger les fortes aberrations spectrales, mais il faut ´egalement op´erer dans le domaine
temporel afin de corriger l’image sonore.

Compte tenu du support temporel tr`es ramass´e et du faible temps de r´everbération d’une r´eponse
impulsionnelle acoustique mesur´ee dans un habitacle, nous nous sommes interrog´es sur la n´ecessit´e de
distinguer le contenu fr´equentiel du son direct de celui de l’effet d’habitacle. Nous avons pu r´epondre `a
cette question `a l’aide d’un test d’écoute réalisé en laboratoire avec des r´eponses impulsionnelles synth´e-
tiques permettant de contrˆoler de mani`ere fine la distribution temps-fr´equence en ´energie. Nous avons pu
montrer que notre perception se fait suivant deux facteurs perceptifs ind´ependants li´esà des indices ob-
jectifs se rapportant au son direct et `a l’effet d’habitacle ; cette distinction s’appuie sur l’aspect spatial de
l’effet d’habitacle. La correction de la r´eponse en fr´equence des r´eponses impulsionnelles de l’habitacle
peut alors ˆetre effectu´eeà l’aide de quatre filtres (un par haut-parleur) ; grˆaceà ces quatre filtres, il est
possible d’agir `a la fois sur le contenu spectral du son direct, mais aussi sur celui de l’effet d’habitacle.
Cette correction est cependant sp´ecifiqueà un véhicule donn´e, età une position donn´ee de l’auditeur,
puisque la correction de l’effet d’habitacle est calcul´eeà partir de celle du son direct.

Concernant l’am´elioration de l’image spatiale, nous avons principalement travaill´e sur la réalisation
d’un système transaural en v´ehicule. Cette m´ethode permet de cr´eer une ou plusieurs sources sonores
virtuelles autour de l’auditeur ; en outre, elle permet d’inverser le d´ebut de la r´eponse acoustique de
l’habitacle. La difficulté est double : d’une part les haut-parleurs sont dans une position non sym´etrique
par rapport `a l’auditeur, d’autre part les r´eponses impulsionnelles binaurales ne sont pas mesur´ees en
conditions an´echo¨ıques. Dans cet esprit, nous avons travaill´e sur l’inversionà phase totale de r´eponses
impulsionnelles. Comme la r´esolution de l’équation intégrale de premi`ere esp`ece est un probl`eme sans
solution, il faut se contenter d’une approximation au sens des moindres carr´es ; d’autre part, il faut ´ega-
lement mettre en œuvre un principe de r´egularisation permettant de contrˆoler le processus d’inversion
proprement dit, afin d’´eviter l’apparition de r´esonances trop marqu´ees dans le filtre inverse. Plusieurs
techniques d’inversion et de r´egularisation ont ´eté étudiées. La technique d’inversion la plus pr´ecise est
l’inversion dans le domaine temporel, qui n´ecessite la r´esolution d’un syst`eme linéaire bas´e sur une
matrice de Toeplitz sym´etrique pour lequel il existe un algorithme performant ; la technique de r´egulari-
sation la plus efficace est l’utilisation d’un filtre d´efini dans le domaine fr´equentiel qui permet de limiter
la portée de l’inversion dans des zones spectrales bien d´efinies. L’application d’un syst`eme transaural
(( étendu)) en véhicule, adapt´e pour une configuration non sym´etrique du dispositif de reproduction et
comprenant un effet d’habitacle, permet de recr´eer virtuellement les conditions d’´ecoute idéales de la
stéréophonie classique, `a savoir deux sources sonores `a ±30o par rapport au plan m´edian de la tˆete de
l’auditeur. Un résultat très satisfaisant peut ˆetre obtenu avec quatre filtres non r´ecursifs de 4096 points ;
cette correction est ´egalement sp´ecifiqueà un véhicule donn´e et à une position donn´ee de l’auditeur.
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Plusieurs propositions ont ´eté formulées pour ´elargir la zone d’´ecoute (quantification vectorielle, filtrage
adaptatif).

Nous avons enfin cherch´e à améliorer l’impression d’espace sonore. Nous avons pour cela explor´e
deux directions, `a savoir l’augmentation de la largeur apparente de la source sonore, et l’augmentation
de la sensation d’enveloppement de l’auditeur. La largeur apparente de la source peut ˆetre augment´eeà
l’aide de premières réflexions latérales. Quant `a la sensation d’enveloppement sonore, elle peut ˆetre amé-
liorée de mani`ere spectaculaire en d´ecorrélant les signaux alimentant les haut-parleurs ; elle n’est pas
spécifiqueà une position donn´ee de l’auditeur. Cette d´ecorrélation peut ˆetre réalisée de mani`ere globale
pour l’ensemble du message audio diffus´e dans le v´ehicule,à l’aide de quatre filtres passe-tout (un par
haut-parleur) ; mais on peut la limiter aux signaux diffus´es par les haut-parleurs arri`ere, en l’associant
à un syst`eme transaural sur les haut-parleurs avant. Cette deuxi`eme solution permet d’obtenir la qualit´e
d’écoute la plus satisfaisante, car elle combine une localisation pr´ecise de l’image sonore avec une sensa-
tion d’espace importante. Se dessine alors `a l’horizon l’ajout d’une réverbération plus cons´equente, afin
d’immerger l’auditeur dans une ambiance de salle radicalement diff´erente comme une salle de concert,
par exemple.

Sur ces différents domaines, on peut r´esumer les principales contributions de cette th`ese :

1. La mise en place d’une nouvelle m´ethode de mesure de r´eponses impulsionnelles, qui a pris corps
par la création d’une proc´edure de mesure automatique ; cette proc´edure permet la d´etection de la
dérive d’horloge d’échantillonnage, la conversion de fr´equence d’´echantillonnage, et la r´ecupéra-
tion des temps de propagation relatifs entre plusieurs sources mesur´ees de mani`ere séquentielle.

2. La constitution d’une base de donn´ees de mesure de r´eponses impulsionnelles sur une dizaine
de véhicules, avec trois capteurs diff´erents, et pour quatre positions de ces capteurs dans chaque
véhicule.

3. La mise en place d’une plate-forme de restitution en laboratoire, permettant de restituer au casque
la même sensation d’´ecoute que dans un v´ehicule réel.

4. Une correction spectrale bas´ee sur la r´epartition temps-fr´equence-´energie des r´eponses impulsion-
nelles.

5. La réalisation d’un syst`eme transaural en v´ehicule permettant de restaurer les conditions d’´ecoute
idéales de la st´eréophonie.

6. L’augmentation de la sensation d’enveloppement sonore de l’auditeur grˆaceà une technique simple
et peu coˆuteuse en calcul.

7. La livraison d’une plate-forme logicielle permettant de tester en temps r´eel dans un v´ehicule tous
les traitements propos´es.

Il est maintenant n´ecessaire de proc´ederà une validation perceptive `a grande ´echelle des traitements
proposés. Cette ´etude se doit d’ˆetre men´ee avec des sp´ecialistes du marketing en vue de satisfaire les
attentes des clients. Une fois les sp´ecifications d´ecidées, les traitements d’optimisation pourront alors
être implantés directement dans l’autoradio. A l’exception du transaural, tous les traitements propos´es
sont peu coˆuteux en calcul, et peuvent ˆetre aujourd’hui mˆeme réalisés en temps r´eel et sans retard par
n’importe quel processeur de signal ; la cr´eation de sources sonores virtuelles est plus coˆuteuse, mais le
temps réel (avec retard) peut ˆetre maintenu grˆaceà une technique de filtrage rapide. Cela permet d’aug-
menter les possibilit´es de spatialisation de messages audio sp´ecifiques, tels des signaux d’alerte, afin de
leur conférer une identit´e particulière, et de faciliter les capacit´es de discrimination ; ces techniques ont
déjà fait leur preuve dans le contexte a´eronautique.

Certains points restent cependant `a améliorer.
Le comportement de l’habitacle en basses fr´equences m´eriterait d’être exploré plus en d´etail, afin de

parfaire l’égalisation.
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Nous n’avons pas propos´e de nouveaux crit`eres objectifs adapt´esà la description de la qualit´e acous-
tique des habitacles de voiture. Consid´erant que la r´ealisation de tests d’´ecoute visant `a caract´eriser de
manière globale la qualit´e de la restitution sonore actuelle `a l’intérieur des v´ehicules serait une op´eration
longue et d´elicate, nous avons pr´eféré nous contenter des d´eformations d´ejà recens´ees dans la litt´erature,
ou connues de tous, et nous focaliser sur les traitements d’optimisation. Nous sugg´erons que la qualit´e
sonore soit maintenant ´evaluée par le biais de tests d’´ecoute visant `a juger de la pertinence auditive des
diff érents traitements.

L’extension de la zone d’´ecoute optimale, dans le cas d’une correction spectrale ou d’une simulation
de sources virtuelles, nous semble un axe de recherche ´egalement tr`es important. Mˆeme si la majorit´e des
véhicules en circulation ne comporte que le conducteur `a bord, une optimisation de ces deux traitements
pour un ensemble de places dans le v´ehicule pourrait ˆetre un argument de vente suppl´ementaire.

Enfin, nous n’avons pas ´evalué l’impact du bruit de roulement sur les diff´erents traitements. En l’´etat
actuel de nos investigations, il existe actuellement sur le march´e des autoradios r´ealisant une correction
automatique du volume en fonction de la vitesse du v´ehicule ; mais cette correction ne s’adapte pas au
contenu spectral du bruit per¸cu dans l’habitacle. Il serait donc int´eressant de voir dans quelle mesure une
correction spectrale adaptative pourrait ˆetre mise en œuvre, afin de compenser le masquage fr´equentiel
en basses fr´equences. En outre, il serait int´eressant d’´etudier l’influence du bruit de roulement sur la
robustesse de la transauralisation, ainsi que sur la sensation d’enveloppement.

Nous ne saurons que trop insister sur la finalit´e d’une telleétude : am´eliorer les conditions de resti-
tution du signal audio pour les occupants d’un v´ehicule. A ce titre, plusieurs ´eléments sont `a prendre en
considération.

D’abord, l’interface de commande se doit d’ˆetre aussi simple que possible ; un syst`eme trop com-
plexeà utiliser n’est en r´ealité presque jamais utilis´e. L’interface homme-machine pourrait se r´esumer `a
une simple distinction suivant le type de signal ´ecouté ; ceci nous semble `a la fois nécessaire, mais aussi
largement suffisant.

Ensuite, si il est n´ecessaire de d´efinir le degré d’optimisation recherch´e par la client`ele, rien n’em-
pêche de proposer un syst`emeà la carte nettement plus performant, soit sur certains mod`eles haut de
gamme soit pour des conducteurs plus exigeants.

Enfin, il faut tenir compte du fait que le conducteur d’un v´ehicule doit traiter un grand nombre
d’informations nécessaires `a la bonne marche du v´ehicule alors qu’il est en train d’´ecouter un signal
audio. Le danger existe bel et bien qu’une sensation de confort extrˆeme détourne sa vigilance de tˆaches
nettement plus importantes. Il nous semble opportun d’´etudier ce point avec l’aide d’ergonomes et de
psychologues.
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ANNEXE A

Matériel de mesure

A.1 Le microphoneà directivit é variable

Les microphones SOUNDFIELD sont construits en disposant quatre capteurs, dont la directivit´e est
de type cardio¨ıde, au centre des faces d’un t´etraèdre (cf. fig. A.1). Les capteurs sont appel´escapsules
alors que le termetête fait référence `a l’assemblage des quatre capsules. Le mod`ele ST 250 utilise des
capsules ´electrostatiques. La tˆete du microphone est dispos´ee au sommet d’un boitier cylindrique conte-

FIGURE A.1 – Disposition des capsules dans la tˆete du microphoneST 250

nant l’électronique de pr´eamplification, et est prot´egée par une grille acoustiquement transparente.

Les signaux issus des quatre capsules constituent le(( format A )) ; celles-ci sont orient´ees régulière-
ment dans l’espace des directivit´es, et on peut les rep´erer par les couples

(�1;�1) = (�4 ;
�
4 )

(�2;�2) = (3�4 ;
3�
4 )

(�3;�3) = (�4 ;
5�
4 )

(�4;�4) = (3�4 ;
7�
4 )

sur la sph`ere unité ; (A.1)

une représentation sch´ematique est donn´ee figure A.2. Les vecteurs ont pour coordonn´ees sph´eriques
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FIGURE A.2 – Orientation des capteurs du microphone SOUNDF IELD, symbolis´ees par quatre vecteurs uni-
taires
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FIGURE A.3 – Figures de directivit´e idéales des capteurs du microphone SoundField (format A)

rLF = (1;�1;�1)
rLB = (1;�2;�2)
rRB = (1;�3;�3)
rRF = (1;�4;�4)

. (A.2)

Les figures de directivit´es idéales des capsules sont pr´esentées figure A.3.
Le microphone est fourni avec un transcodeur analogique r´ealisant la conversion des signaux issus

des capsules en quatre signaux compos´es

– d’une directivité monopˆolaire (ou uniforme) ;

– de trois directivités dipôlaires (ou en forme de huit) dans chacune des trois directions principales
de l’espace.

Ces quatre signaux composent le(( format B )). Le transcodage est r´ealisé en appliquant uniquement des
gains et des inversions de phase selon les formules de transcodage id´eales [133, 300]. Les directivit´es
idéales sont pr´esentées figure A.4.

Ce microphone a ´eté mesur´e par Laborie [173], qui constate que les figures de directivit´es des
capsules s’approchent du mod`ele idéal dans une bande limit´ee de fréquences comprises entre 1500 et
5000 Hz. Une divergence en phase est ´egalement remarqu´ee.

Les imperfections des figures de directivit´es ainsi que l’absence de co¨ıncidence spatiale des capsules
les unes par rapport aux autres ne sont pas pris en compte ; un mod`ele amélioré de transcodage est pro-
posé par Laborie [173].
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−1
0

1

−0.5
0

0.5

−1

−0.5

0

0.5

Axe X

Figure W

Axe Y

A
xe

 Z

−1

0

1

−0.4
−0.2
0

0.2
0.4

−0.4
−0.2

0
0.2
0.4

Axe X

Figure X

Axe Y

A
xe

 Z

−0.4−0.20
0.20.4−0.5

0

0.5

−0.4
−0.2

0
0.2
0.4

Axe X

Figure Y

Axe Y

A
xe

 Z

−0.4−0.20 0.20.4
−0.4−0.200.20.4

−0.5

0

0.5

Axe X

Figure Z

Axe Y

A
xe

 Z

FIGURE A.4 – Figures de directivit´e idéales obtenues apr`es transcodage (format B)

FIGURE A.5 – Les quatre figures de directivit´e utilisées lors d’une prise de sonAmbisonic

Les quatre signaux du format B constituent les quatre canaux du syst`emeAmbisonic; celui-ci est
apparu dans les ann´ees 80 comme une extension du principe de la st´eréophonie pour atteindre une repro-
duction tridimensionnelle [95]. L’id´ee consistait `a compléter une prise de son M-S co¨ıncidante (c.-`a-d. un
microphone omnidirectionnel et un microphone bidirectionnel lat´eral gauche-droite) par l’ajout de mi-
crophones suppl´ementaires en s’assurant de l’absence de redondance d’information. Cette contrainte est
satisfaite en ajoutant seulement deux microphones pr´esentant des figures de directivit´e en huit et orien-
tées respectivement selon les directions avant-arri`ere et haut-bas. La figure A.5 illustre le principe de la
prise de sonAmbisonicavec les quatre figures de directivit´e employées. Le signal obtenu au moyen d’une
prise de sonAmbisonicpossède un réel sens physique, et r´ealise donc un encodage directif du champ
sonore. Les signaux capt´es par les trois directivit´es en huit s’interpr`etent comme la projection de l’onde
incidente sur chacune des trois directions principales de l’espace ; le signal issu de la directivit´e uniforme
représente la pression de l’onde incidente. En faisant r´eférence `a ce sens physique, on noteW (�;�) la
figure de directivité uniforme, etX(�;�), Y (�;�) etZ(�;�) les figures de directivit´e dipôlaire. Les quatre
signaux obtenus constituent le format B ; les composantesAmbisonicassociéesà ces quatre figures de
directivités sont not´eesw, z, y et z. La supériorité du syst`emeAmbisonicest la cons´equence directe de
la capture, de la manipulation et de la transmission des sc`enes sonores directement au format B, au lieu
de travailler sur des signaux destin´esà alimenter les haut-parleurs du syst`eme de restitution [173]. Un
encodage spatial au format B est ind´ependant du syst`eme de restitution ; il est susceptible d’ˆetre restitu´e
sur un nombre quelconque de haut-parleurs dispos´es selon une configuration g´eométrique quelconque.
L’adaptation au syst`eme de restitution est r´ealisé au moyen d’un d´ecodeur dont le rˆole est d’exploiter
de manière optimale ce dispositif de restitution ; la restitution sera d’autant meilleure que le nombre de
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FIGURE A.6 – Représentation des quatre premi`ere harmoniques sph´eriques réelles correspondant au d´evelop-
pement jusquel = 1

haut-parleurs sera ´elevé.

Les figures de directivit´e associ´ees aux composantesAmbisonicse déduisent de la base d’harmo-
niques sph´eriques réellesfyl(�;�)glm d’ordre 1 d’après les relations8>>>><>>>>:

W (�;�) = y00(�;�)

X(�;�) = 1p
3
y11(�;�)

Y (�;�) = 1p
3
y�11 (�;�)

Z(�;�) = 1p
3
y01(�;�)

avec yml =

8>>><>>>:
P
jmj
l (cos �) cosm�p

�
; m > 0

P 0
l (cos �)

1p
2�

; m = 0

P
jmj
l (cos �) sinm�p

�
; m < 0

. (A.3)

Pm
l (x) désigne le polynˆome de Legendre associ´e, c.-à-d.

Pm
l (x) =

r
2l + 1

2

s
(l �m)!

(l +m)!
(1� x2)

m
2
dm Pl(x)

dxm
, (A.4)

avecPl(x) le polynôme de Legendre dont l’expression est donn´ee par

Pl(x) =
1

2ll!

dl

dxl
(x2 � 1)l . (A.5)

Les fonctions de bases obtenues `a l’ordre 0 et 1 sont repr´esentées figure A.6. Pour une description
complète sur le formalisme math´ematique le lecteur se reportera `a [1] [264, chap. 6] ; on trouvera
un bon résumé dans [173]. Plusieurs applications dans le domaine de l’acoustique sont donn´ees par
[182, 220, 315].

La cohérence du champ sonore et l’absence de redondance d’information spatiale entre les diff´erents
canauxAmbisonicest garantie de mani`ere théorique par les propri´etés d’orthonormalit´es de la base des
harmoniques sph´eriques. Cette ´etroite relation entre les composantesAmbisonicet la base des harmo-
niques sph´eriques permet d’envisager un encodage du champ sonore aux ordres sup´erieurs [54].

En effectuant une combinaison lin´eaire des diff´erents canauxw, x, y et z, on peut cr´eer n’importe
quelle figure de directivit´e (omni, infra-cardio¨ıde, cardio¨ıde, hyper-cardio¨ıde, figure huit). C’est en cela
que nous faisons r´eférence `a un microphone `a directivité variable.
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ANNEXE B

Méthodes d’analyse statistique

B.1 Analyse statistique classique

B.1.1 La méthode des comparaisons par paires et le modèle de Bradley-Terry

La méthode des comparaisons par paires [58] permet de d´egager un ordre de pr´eférence concernant
un attribut sémantique non sym´etrique, c.-à-d. mesurable sur une ´echelle continue et orient´ee. C’esta
priori une méthode fiable lorsque les diff´erences entre les stimuli sont faibles ; elle permet en outre de
réduire les d´esaccords entre les sujets. Mais elle suppose que les comparaisons sont ind´ependantes entre
elles ; dans le cas contraire, il est pr´eférable d’appliquer une m´ethode directe d’extraction des rangs.
D’autre part, des hypoth`eses plus restrictives (comme la transitivit´e) peuvent ˆetre pos´ees concernant les
probabilités de pr´eférence des stimuli.

Le modèle nécessite la connaissance des probabilit´es de pr´eférences de chaque stimulus, et g´enère
pour chacun une mesure chiffr´ee appel´ee mérite. On suppose que ces valeurs sous-tendent le processus de
jugement. Elles peuvent ˆetre positionn´ees sur une ´echelle linéaire, et leurs positions relatives indiquent
la manière dont ont ´eté jugés les stimuli : si deux stimuli ont des valeurs de m´erite comparables, leur
probabilités de pr´eférences seront proche de 0.5, tandis que si les valeurs de m´erite sontéloignées, cette
probabilité sera proche de 1 (ou 0). De plus, les valeurs de m´erite permettent d’´etablir des corr´elations
avec des indices objectifs mesurables.

Supposons quen sujets ( = 1;2; : : : ;n) doivent comparer par pairest objets (A1;A2; : : : ;At). Soit
xij (i;j = 1;2; : : : ;t;i 6= j) une variable al´eatoire prenant les valeurs 1 ou 0 selon que le sujet a préféré
Ai ouAj. On suppose que tous lesxij sont indépendants, avecxij + xji = 1.

Soit�ij = Prfxij = 1g la probabilité queAi soit préféré àAj . Il est admis que0 � �ij � 1 et que
�ij = 1� �ji. À ce stade, les objets peuvent ˆetre ordonn´es en accord avec les probabilit´es de pr´eférence
moyenne

�i� =
1

t� 1

X
j 6=i

�ij . (B.1)

Un autre ordonnancement est possible en introduisant l’hypoth`ese de transitivit´e pour chaque triplet
de stimuli, c.-à-d.

�ij � 1

2
et �jk � 1

2
) �ik � 1

2
; (B.2)

le classement se fait de mani`ere trivialeà l’intérieur de chaque triplet, et de proche en proche pour l’en-
semble des stimuli.
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Annexe B - Méthodes d’analyse statistique

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Mérite

Densité de probabilité

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Fonction de répartition

Mérite

FIGURE B.1 –Densité de probabilité et fonction de r´epartition de la variable al´eatoire z utilisées dans le
modèle Bradley-Terry

Supposons que les objetsAi (i = 1;2; : : : ;t) aient chacun une v´eritable valeur ou(( mérite)) Vi quand
on les note sur une caract´eristique donn´ee. Ce m´erite est repr´esenté par une variable al´eatoire continueyi
(�1 < yi < +1) : Ai est préféré àAj si yi > yj. Soit alorszi = yi � Vi, i = 1;2; : : : ;n. Si leszi sont
indépendant et identiquement distribu´es,zi � zj aura la même distribution quezj � zi, ou en d’autres
termeszi � zj aura une distribution sym´etrique autour de0. En écrivant queH(x) = Prfzi � zj < xg,
il suit que

�ij = Prfyi � yj > 0g
= Prfzi � zj > �(Vi � Vj)g
= H(Vi � Vj)
= H(Æij) .

(B.3)

Lorsque les probabilit´es de pr´eférences sont exprim´eesà l’aide d’une fonction de r´epartition sym´e-
trique, on dit que lesyi satisfont unmod̀ele linéaire. En effet, on peut exprimer les�ij uniquement `a
l’aide de t � 1 diff érences ind´ependantes deVi, avec�ij T 1

2 selonVi T Vj . Les mérites des objets
peuvent donc ˆetre représentés part points sur une ´echellelinéairemuni d’une origine arbitraire.

Dans le mod`ele de Bradley-Terry, la probabilit´e �ij est donn´ee par

H(Vi � Vj) =
1

4

Z 1

�(Vi�Vj)

1

cosh2(12x)
dx =

1

2
(1 + tanh(

Vi � Vj
2

)) , (B.4)

avecVi = log �i, ce qui nécessite�i � 0 ; en outre, on impose que
P
�i = 1. Le lecteur d´eduira

aisément la probabilit´e de préférence de l’objetAi sur l’objetAj

�ij =
�i

�i + �j
. (B.5)

La densité de probabilit´e et la fonction de r´epartitionH sont représentées figure B.1. La fonction de
répartition est sym´etrique, tout comme la densit´e de probabilit´e, mais cette derni`ere n’est pas uniforme ;
au contraire, on favorise implicitement une estimation des valeurs de m´eriteà biais constant (zi = zj).

Les véritables valeurs de m´erite (V ) et les véritables probabilit´es (�), exposées ci-dessus, ne sont en
fait obtenues que dans le cas d’une population infinie. Lorsque nous ne sommes pas dans ce cas limite,
nous devons estimer ces quantit´es. Nous d´esignons parv les estimateurs desV , et parp les estimateurs
des�.

Le but de cet algorithme est de calculer les estimateursvi desVi. Soit pij =
aij
n la proportion de

préférence de l’objetAi sur l’objetAj , avecaij le nombre de fois o`u Ai est préféré à Aj . On définit

218



B.1 Analyse statistique classique

alors dij parH(dij) = pij, avecdji = �dij pour garantir la sym´etrie de la distribution. Comme il
est en g´enéral impossible de satisfaire les relationsvi � vj = dij , puisqu’il y a plus d’équations que
d’inconnues, on choisit de les satisfaire en moyenne, en calculant

vi =
1

t

X
j 6=i

dij . (B.6)

Lesvi ainsi obtenus sont une estimation desVi, au sens des moindres carr´es. Avec la densit´e de probabi-
lit é calculée par le mod`ele de Bradley-Terry donn´ee en (B.4), on trouve que

pij � H(dij) =
1

2
(1 + tanh(

1

2
dij)) , (B.7)

et donc que
dij = ln(pij=pji) , (B.8)

d’où

vi =
1

t
ln
Y
j 6=i

(aij=aji) . (B.9)

Comme l’origine de l’échelle linéaire est arbitraire, il est commode de la choisir telle que

tX
i=1

Vi = 0 , (B.10)

ce qui garantit l’unicité de l’estimateurvi, mais implique de normaliser les�i par leur somme pour que
celle-ci soitégaleà 1.

Lesvi peuvent alors ˆetre placés sur une ´echelle continue et orient´ee.

Un test de performance statistique permet de savoir si l’algorithme a r´eellement pu distinguer les
stimuli : il s’agit de tester (et de rejeter) l’hypoth`ese selon laquelle lesvi sont identiques entre eux au
moyen d’une loi statistique particuli`ere poss´edant une distribution du�2 àt�1 degrés de libert´es (cf. [58,
p. 59]).

B.1.2 L’analyse de variance

Cette technique est destin´eeà apprécier l’effet de variables qualitatives sur une variable num´erique,
et revient dans le cas simple `a comparer plusieurs moyennes d’´echantillons gaussiens.

Supposons queN sujets (n = 1;2; : : : ;N ) doivent comparer par pairest objets (A1;A2; : : : ;At), soit
P = t(t�1)

2 paires possibles. SoitÆnp (p = 1;2; : : : ;P , et Æ 2 [0;10]) une variable al´eatoire repr´esentant
la mesure, par l’individun, de la dissemblance entre les stimuliAi et Aj constituant la pairep. Soit
égalementmsuj =

1
N

PN
n=1 Æ

n
p la moyenne des dissemblances entre les individus,msti =

1
P

PP
p=1 Æ

n
p

la moyenne des dissemblances entre les stimuli, etmtot =
1

NP

PP;N
p;n=1 Æ

n
p la moyenne totale.

Nous disposons maintenant d’un tableau `aN lignes etP colonnes, et nous allons effectuer un test de
confusion desP moyennesmsuj. En supposant que chaqueN échantillons de valeurs de dissemblances
pour une paire soit issu d’une variable al´eatoire gaussienne de moyennemp et d’écart type�, le problème
est de trancher entre les deux hypoth`eses suivantes :�

H0 : m1 = m2 = : : : = mp = m
H1 : 9i;j mi 6= mj

(B.11)

En remarquant queÆnp �mtot = Ænp �msuj +msuj �mtot, on peut facilement ´ecrire

1

NP

X
n

X
p

(Ænp �mtot)
2 =

1

NP

X
n

X
p

(Ænp �msuj)
2 +

1

P

X
p

(msuj �mtot)
2 , (B.12)
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formule qui n’est autre que celle de la variance totale d´ecompos´ee en moyenne des variances et variance
des moyennes. Si on poseS2 = 1

NP

P
n

P
p(Æ

n
p � mtot)

2, S2A = 1
P

P
p(msuj � mtot)

2 et S2R =
1

NP

P
n

P
p(Æ

n
p �msuj)

2, on peut récrire

S2 = S2A + S2R , (B.13)

formule dite(( d’analyse de variance)) ; S2A représente la variance entre les stimuli,S2R la variance r´esi-
duelle.

Si on écrit S2R = 1
P

PP
p=1 S

2
p avecS2p = 1

N

PN
n=1(Æ

n
p � msuj)

2 en introduisant les variances

de chaque paire, on trouve queNPS2R
�2

est une variable�2 à NP � P degrés de libert´e carNPS2R
�2

=PP
p=1

NS2p
�2

et
NS2p
�2

est une variable�2N�1.

Sous l’hypothèseH0, lesmsuj sont des variables de mˆeme loi, et dans ce casNPS2

�2
suit un�2NP�1

carS2 est la variance d’un ´echantillon de tailleNP issu d’une gaussienne de moyennem et d’écart type

�, et
NPS2A
�2 suit un�2P�1 carS2A est analogue `a la variance desP moyennesmsuj.

Or on peutécrire
�2NP�1 = �2P�1 + �2NP�P , (B.14)

ce qui équivaut au fait queS2R et S2A soient des variables al´eatoires ind´ependantes (th. de Cochran) ;
toujours siH0 est vraie, on peut alors ´ecrire

S2A=P � 1

S2R=NP � P
= F (P � 1;NP � P ) , (B.15)

avecF la loi de Fisher. Le test statistique est alors le suivant : on forme le rapport
S2A=P�1
S2R=NP�P = f , et on

calcule la probabilit´e de rejet de l’hypoth`ese nulle, `a savoir

Prf0 � � � fg =
Z f

0
F (�) d� ; (B.16)

si cette probabilit´e est sup´erieureà un seuil fixé à l’avance (typiquement 95%), alors on rejette l’hy-
pothèseH0 et on conclut `a une influence significative des diff´erences entre stimuli ;S2R est alors un
estimateur sans biais de�2. Le rejet deH0 ne signifie pas que lesmsuj sont toutes diff´erentes entre elles,
et on peut chercher `a tester l’égalité à 0 des différencesmsuji �msujj appelés((contrastes)). Diverses
méthodes existent ; le lecteur se reportera `a [277].

B.1.3 La technique du bootstrap

Cette méthode a ´eté mise au point par Efron [68]. Elle permet d’´evaluer la pr´ecision d’une analyse
statistique `a partir des donn´ees d’un seul ´echantillon de population. Le principe consiste `a créer,à partir
de l’échantillon original, un grand nombre d’´echantillons de mˆeme taille afin de calculer la probabilit´e
pour que la quantit´e estimée soit comprise dans diff´erentes fourchettes de valeurs. Pour d´eterminer ces
nouveaux ´echantillons, on effectue un tirage au sort, avec remise, parmi la population de l’´echantillon
de départ ; ces ´echantillons sont dits(( simulés)). Le nom de cette m´ethode de simulation(( bootstrap)),
qui signifie tirant de bottes, indique que le seul ´echantillon dont on dispose permet d’en cr´eer d’autres.
Il n’est, d’une part, plus n´ecessaire de supposer que les donn´ees suivent une loi normale, et d’autre
part, il n’est plus indispensable de ne se cantonner qu’aux mesures statistiques dont les propri´etés sont
calculables analytiquement.

On peut consid´erer que la partie redonne le tout. Mais les avantages de la m´ethode bootstrap ne sont
valables qu’en moyenne et, comme toute autre proc´edure statistique, celle-ci peut donner des r´esultats
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erronés pour un faible pourcentage d’´echantillons.

Nous proposons ici un rapide survol de la m´ethode. Supposons que nous voulions estimer un para-
mètre� défini par

� = t(F ) , (B.17)

avecF la fonction de distribution de probabilit´e ett la procédure d’évaluation. L’estimateur ´etendu du
paramètre� est défini par

�̂ = t(F̂ ) , (B.18)

avec�̂ la distribution empirique. En d’autres termes, on estime la fonction� = t(F ) de la distribution
de probabilité F par la même fonction de la distribution empiriquêF , �̂ = t(F̂ ). On utilise le bootstrap
pour étudier l’erreur standard1 et le biais de l’estimateur̂�. Ces deux quantit´es sont obtenues automati-
quement de mani`ere numérique, indépendamment de la complexit´e de l’estimateur̂�.

Supposons qu’un ´echantillonx = (x1; : : : ;xn) soit extrait d’une distribution de probabilit´e inconnue
F , et que nous voulions estimer un param`etre � = t(F ) à partir dex. Pour cela, nous calculons un
estimateur̂� = s(x) à partir dex ; s(x) peut être l’estimateur ´etendut(F̂ ), mais pas n´ecessairement.
Notonsx� un échantillon de bootstrap, et

�̂� = s(x�) (B.19)

une réplication bootstrap dê�. La quantité s(x�) est obtenue en appliquant la mˆeme fonctions à x�

au lieu de l’appliquer `ax. L’estimateur bootstrap de seF (�̂), l’erreur standardde la statistiquê�, est un
estimateur ´etendu qui utilise la fonction de distribution empiriqueF̂ à la place de la distribution th´eorique
inconnueF . Cet estimateur bootstrap de seF (�̂) est défini par :

seF̂ (�̂
�) . (B.20)

En d’autres termes, l’estimateur bootstrap de seF (�̂) est l’erreur standard dê� pour l’ensemble des ´echan-
tillons de taillen construits par ´echantillonnage al´eatoireà partir de la distribution empiriquêF . Malheu-
reusement, dans la quasi totalit´e des cas, il n’existe pas de formule analytique permettant de calculer cet
estimateur. Cependant, on peut obtenir une bonne approximation num´erique de l’erreur standard dê� en
évaluant la d´eviation standard (ou ´ecart type) empirique des r´eplications : le r´esultat est appel´e estimateur
bootstrap de l’erreur standard, not´e bseB , oùB est le nombre de r´eplications. En appelantx�1;x�2; : : : ;x�B

leséchantillons de bootstrap, et

�̂�(�) =
BX
b=1

�̂�(b)=B =
BX
b=1

s(x�B)=B (B.21)

la moyenne des estimateurs obtenus `a partir desB échantillons de bootstrap, l’estimateur bootstrap de
l’erreur standard est calcul´e par

bseB =

 
BX
b=1

(�̂�(b)� �̂�(�))2
B � 1

!1=2

, (B.22)

avec �̂�(b) = s(x�b), b = 1;2; : : : ;B, la réplication bootstrap correspondant `a chaque ´echantillon
de bootstrap. La limite debseB lorsque B tend vers l’infini est en fait l’estimateur bootstrap id´eal de
seF ( ^theta), c.-à-d.

lim
B!1

bseB = seF̂ = seF̂ (�̂
�) . (B.23)

1. L’erreur standard est un terme g´enéral pour la d´eviation standard (ou ´ecart type) d’une statistique d´ecrite par une somme ;
ce n’est pas un estimateur de la d´eviation standard bas´e sur les donn´ees. Dans le cas de l’estimateur de la moyenne�x, l’erreur
standard vaut seF (�x) = �F =

p
n
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Le fait que bseB approche sêF quandB tende vers l’infini conduit `a dire que la d´eviation standard em-
pirique approche la d´eviation standard de la population lorsque le nombre de r´eplications devient tr`es
grand. La population, dans ce cas, est la population des valeurs�̂� = s(x�). D’après [68], 200 r´eplica-
tions sont n´ecessaires pour obtenir une bonne approximation de l’erreur standard du bootstrap.

Un autre param`etre servant `a contrôler la précision d’un estimateur̂� est lebiais. Par définition, c’est
la différence entre l’esp´erance de l’estimateur̂� et la vraie valeur du param`etre�, c.-à-d.

biaisF = EF [s(x)] � t(F ) . (B.24)

Les estimateurs ´etenduŝ� = t(F̂ ) ne sont pas n´ecessairement non biais´es, mais on constate g´enéralement
qu’ils tendentà avoir un biais faible compar´e à leur erreur standard. On peut donc utiliser le bootstrap
pour calculer le biais d’un estimateur�̂ = s(x). L’estimateur bootstrap du biais est d´efini commeétant
l’estimateur de biaisF obtenu en substituant̂F dans l’équation (B.24),

biaisF̂ = EF̂ [s(X
�)]� t(F̂ ) , (B.25)

ou encore bas´e sur lesB réplications :

dbiaisB = �̂�(�)� t(F̂ ) , (B.26)

avect(F̂ ) l’estimateurétendu de�, qui peut différer de�̂ = s(X).
Un estimateur am´elioré du biais peut ˆetre calculé lorsquê� est l’estimateur ´etendut(F̂ ) de� = t(F ).

SoitP �
j la proportion du j-ème point contenue dans l’´echantillon bootstrapx� = (x�1; : : : ;x

�
n), c.-à-d.

P �
j =

1

n
Cardfx�i = xjg pour j = 1;2; : : : ;n , (B.27)

et on note
P� = (P �

1 ; : : : ;P
�
n) (B.28)

le vecteur de r´eéchantillonnage. Dans le cas o`u �̂ = t(F̂ ) est l’estimateur ´etendu de�, on a alors

�̂� = T (P�) (B.29)

pour indiquer quê�� est fonction du vecteur de r´eéchantillonnage. LesB échantillons de bootstrap
x�1;x�2; : : : ;x�B fournissent doncB vecteurs de r´eéchantillonnageP�1;P�2; : : : ;P�B , chaque vecteur
P�b étant de la forme (B.28). On d´efinit enfin �P� la moyenne de ces vecteurs, c.-`a-d.

�P� =
BX
b=1

1

B
P�b (B.30)

pour obtenir un meilleur estimateur bootstrap du biais

biaisB = �̂�(�) � T ( �P�) ; (B.31)

dbiaisB et biaisB convergent tous les deux versdbiais1 = biaisF̂ , l’estimateur idéal bootstrap du biais,
quandB tend vers l’infini, mais la convergence est plus rapide pourbiaisB .

Lors d’une analyse mettant en oeuvre le bootstrap, il peut ˆetre d’une grande utilit´e d’établir un inter-
valle de confiance pour�, ce qui est plus significatif qu’un estimateur isol´e �̂. Pris ensemble, l’estimateur
ponctuel et l’intervalle de confiance fournissent les renseignements les plus complets sur�. Plusieurs
méthodes existent pour calculer cet intervalle de confiance ; nous donnons ici le r´esultat de la m´ethode
basée sur les percentiles de la distribution cumul´ee, car elle comporte le meilleur rapport qualit´e-coût.
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Soit Ĝ la fonction de répartition de�̂�. L’intervalle de confiance, au risque�, du param`etre� est
fourni par

[�̂inf ; �̂sup] = [Ĝ�1(�); Ĝ�1(1� �)] . (B.32)

Dans le cas id´eal, c.-à-d. lorsqueB tend vers l’infini, on aĜ�1(�) = �̂�(�) le percentile100:� de la
distribution du bootstrap, et

[�̂inf ; �̂sup] = [�̂�(�); �̂�(1��)] . (B.33)

LorsqueB est fini, �̂�(�)B est le100:� percentile empirique deŝ��(b), c.-à-d. laB:� valeur dans la liste

ordonnée desB réplications dê��. Donc, siB = 200 et si� = 0:05, �̂�(�)B est la 10ème valeur ordonn´ee
des réplications. L’intervalle de confiance s’exprime alors par

[�̂inf ; �̂sup] � [�̂
�(�)
B ; �̂

�(1��)
B ] . (B.34)

Remarquons que nous n’obtenons qu’uneapproximationde l’intervalle de confiance, dont la pr´ecision
augmente avec le nombre de r´eplications.

B.2 Méthodes multidimensionnelles

B.2.1 L’analyse en composantes principales

L’analyse en composantes principalesACP est une m´ethode d’analyse factorielle qui a pour objec-
tif de synthétiser l’information donn´eee par un grand nombre de variables en un nombre restreint de
variables nouvelle. L’ACP est ainsi une m´ethode descriptive permettant de visualiser et r´eduire l’infor-
mation contenue dans un tableau individus × variables ; dans la suite du paragraphe, nous supposerons
quen individus ont attribu´e une note `a p variables,p < n, et nous appeleronsxij la valeur prise par la
variableXj sur l’individu i. Matriciellement,

X =

0BBBBBBBBB@

x11 x12 � � � � � � � � � x1p
x21 x22 � � � � � � � � � x2p

...
...

. . .
...

...
... xij

...
...

...
. . .

...
xn1 xn2 � � � � � � � � � xnp

1CCCCCCCCCA
.

Pour représenter graphiquement ce tableau, on consid`ere qu’une lignei du tableau d´ecrit les coor-
données d’un point individu ; on doit donc effectuer donc une repr´esentation d’un nuage den points dans
Rp . Un problème se pose d`es quep > 3...

Un des buts de l’ACP est de réduire la taille des matrices originelles en projettant le nuage de points
sur un sous-espace o`u converge au mieux la topologie ; en d’autres termes, il s’agit d’unifier les variables
fortement corr´elées. Le principe consiste `a décomposer la matriceX de taillen�p en valeurs singuli`eres,
ce qui s’écrit

X = TKUt =

pX
i=1

kiviu
t
i , (B.35)

avecK la matrice diagonale des valeurs singuli`eres réelles, etT etU deux matrices orthogonales. La
réduction consiste `a trouverq < p tel queX? =

Pq
i=1 kiviu

t
i soit suffisamment proche deX. Les

vecteursui sont appel´es facteurs.
Soit maintenant un nuage den points dansRp muni de la distance euclidienne, et soitu1 le vecteur

directeur deF1, suppos´e meilleur axe factoriel au sens des moindres carr´es. Il s’agit de d´efinirF1 comme
la droite le long de laquelle la somme des distances quadratiques des points `aF1 est minimale. Le lecteur
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démontrera sans difficult´e que le vecteuru1 cherché n’est autre que le vecteur propre deXtX, matrice
des produits scalaires des points individus.

Pour généraliser, on peut ´ecrire que le i-`eme axe factoriel ajustant au mieux le nuage de points
individus est d´efini par le vecteur directeurui vecteur propre associ´e à la i-ème plus grande valeur
propre�i de la matriceXtX. On peut d´emontrer que les axes factoriels passent par le centre de gravit´e
du nuage de points. La qualit´e de la repr´esentation obtenue en se limitant auxq premiers axes factoriels
est estim´ee en calculant

Tq =

Pq
i=1 j�ijPr
i=1 j�ij

, (B.36)

avecr le nombre de valeurs propres non nulles, tel quer = rang(XtX) < min(n;p). On assimile donc
1� Tq comme le taux d’information perdu en r´eduisantX àX?.

Pratiquement, il faut commencer par centrer le nuage de points par rapport `a son centre de gravit´e,
ce qui revient `a centrer la matriceX par rapport aux moyennes des colonnes. De plus, si les donn´ees
ne sont pas homog`enes (toutes les variables n’ont pas la mˆeme unité), il faut essayer d’att´enuer l’effet
d’échelle en faisant des homoth´eties de rapport variable suivant la direction deRp . On normalise donc la
matriceX par l’estimation de l’écart type�j associé à la variablej, et on noteY cette nouvelle matrice.
Puis il ne reste plus qu’`a diagonaliser la matrice dans la base des axes factoriels. La diagonalisation peut
s’opérer soit par une d´ecomposition en vecteurs et valeurs propres, soit par une d´ecomposition en valeurs
singulières ; le résultat est identique avec l’une ou l’autre m´ethode, `a ceci près que les valeurs propres
sont les variances des nouvelles coordonn´ees sur les axes principaux, alors que les valeurs singuli`eres
sont lesécarts types.

La k-ème composante principale est le facteurf�k dont lesn composantes sont les coordonn´ees des
n points individus sur le k-`eme axe factorieluk. Matriciellement,

Y =

0BBBBBBBBB@

y11 y12 � � � � � � � � � y1p
y21 y22 � � � � � � � � � y2p
...

...
. . .

...
...

... yij
...

...
...

. . .
...

yn1 yn2 � � � � � � � � � ynp

1CCCCCCCCCA
ACP�!

0BBBBBBBBB@

f11 f12 � � � f1q
f21 f22 � � � f2q
...

...
...

...
... yij

...
...

...
...

fn1 fn2 � � � fnq

1CCCCCCCCCA
, (B.37)

ou encoref�k = Yuk avecf�k de taillen� 1,Y de taillen� p etuk de taillep� 1.

On peut montrer que :

1. La moyenne de chaque composante principale est nulle.

2. La variance de la k-`eme composante principale est ´egaleà�k, k-ème valeur propre deYtY.

3. Les composantes principales sont non corr´elées entre elles.

La représentation graphique consiste `a projeter le nuage des individus sur un plan principal (uk;uk0)
qui est généralement d´efini par deux des trois premiers axes principaux ; plus on va loin, plus on d´eforme
la représentation. Les coordonn´ees de l’individui dans ce syst`eme d’axe sont les composantesfik et fik0 .

La qualité globale de la repr´esentation est estim´ee en calculant

Tq(uk;uk0) =
�k + �k0Pr
i=1 j�ij

; (B.38)

la qualité de la repr´esentation est d’autant meilleure queTq est proche de 1.
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La qualité ponctuelle de la repr´esentation est estim´ee pour l’individui sur le plan (uk;uk0) en consi-
dérant lecos2 de l’angle� qu’il fait avec le plan, c.-`a-d.

p = cos2 � =
fik + fik0Pp

j=1 y
2
ij

=
kŷi�k2
kyi�k2 , (B.39)

avecŷi� la projection du vecteuryi� dans le plan ; plus p est proche de 1, meilleure est la repr´esentation.

Avec cette m´ethode, on interpr`ete les proximit´es entre individus en terme de similitude de compor-
tement (règle(( qui se ressemble s’assemble))) ; deux individus sont proches dansRp si ils sont dans le
plan factoriel (uk;uk0) et si ils sont bien repr´esentés dans ce plan.

B.2.2 L’analyseMDSCAL

Cette méthode de positionnement estnonmétrique, ou ordinale [169] ; elle consiste `a rechercher une
configuration det points dans un espace euclidien de dimension fix´eep telle que les distancesd entre ces
points respectent au mieux l’ordre d´efini par les dissemblancesÆ : si Æ(Ai;Aj) < Æ(Ak;Al), on cherche
à avoir d(Ai;Aj) < d(Ak;Al) pour le maximum de points. La relation existant entre dissemblance
initiale et distance finale est monotone. De plus, le choix des axes est arbitraire : le mod`ele estinvariant
par rotation. Pour une description d´etaillée, le lecteur se reportera `a [279]. Globalement, l’algorithme
transforme�, une matricet� t symétrique (ou une demi-matrice) contenant l’information de proximit´e
entre lest stimuli (sous forme de ressemblance ou de dissemblance), enX, une matricet� r contenant
les coordonn´ees dest stimuli surr dimensions. Matriciellement,0BBBB@

Æ11 Æ12 � � � � � � � � � Æ1t
Æ21 Æ22 � � � � � � � � � Æ2t
...

...
. . . Æjk

...
...

Æt1 Æt2 � � � � � � . .. Ætt

1CCCCA =)

0BBB@
x11 x12 � � � x1r
x21 x22 � � � x2r

...
... xjp

...
xt1 xt2 � � � xtr

1CCCA (B.40)

avecÆjk la proximité entre les stimulij etk, etxjp la coordonn´ee du stimulusj sur la dimensionp.

Une fois que les dissemblances ont ´eté transform´ees en distances euclidiennes par l’ajout d’une
constante (appel´eeconstante additive), le programme g´enère une matrice de produits scalaires, suivant
la procédure décrite par [306], et reprise dans [277, 279], soit

bjk = �1

2
(d2jk � d2j� � d2�k + d2��) , (B.41)

avec

d2j� =
1

t

tX
k=1

d2jk , d2�k =
1

t

tX
j=1

d2jk et d2�� =
1

t2

X
j;k

d2jk . (B.42)

Une matrice de configuration initialeX est calculéeà partir desp premiers vecteurs propres de la matrice
des produits scalaires ; en effet, on sait que les vecteurs propres d’une matrice de produits scalaires
représentent un ensemble de composantes principales (cf. § B.2.1), c.-`a-d. un ensemble de coordonn´ees
à variance maximale ; l’initialisation est donc m´etrique (elle respecte au mieux les distances) et non
ordinale. Puis l’optimisation non m´etrique débute.

À chaque itération, la configuration est normalis´ee pour avoir une moyenne nulle et une variance
unité. Les coordonn´ees calcul´ees permettent d’´etablir une matrice de distances. Lesdisparit́esDij sont
alors calculées par transformation des distancesdij, en regard des donn´ees : la transformation peut ˆetre
monotone ou mieux lin´eaire, ce qui ´evite les solutions d´egénérées (valeurs de disparit´es identiques). Les
disparités sont alors dans le mˆeme ordre que les donn´ees, et collent aux distances le mieux possible (au
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sens des moindres carr´es). Puis lestress, ou coefficient d’ajustement du mod`ele, compris entre 0 et 1, est
calculé selon la formule

stress=

P
i>j(dij �Dij)

2P
i>j(dij)

2
. (B.43)

Si il devient inférieurà un seuil, ou si il reste constant au cours des derni`eres itérations, l’itération cou-
rante clos le processus. Dans le cas contraire, la position des points est modifi´eeà l’aide d’une proc´edure
de descente de gradient. Et le processus recommence : calcul des disparit´es et calcul du stress.

Après la derni`ere itération, la configuration est normalis´ee pour que les coordonn´ees sur chaque axe
aient une moyenne nulle et une somme des carr´es unité. De plus, si la distance choisie est la distance
euclidienne, c.-`a-d.

d(Aj ;Ak) =

0@ rX
p=1

jxjp � xkpjw
1A1=w

(B.44)

avecw appelée constante de Minkowski telle quew = 2, la configuration subit une rotation vers ses axes
principaux d’inertie.

Les param`etres fournis au programme sont :

– la constante de Minkowski :w = 2 ;

– le coefficient d’ajustement du mod`ele : le stress ;

– la transformation des distances en disparit´es : linéaire ;

– le nombre de dimension.

Les deux témoins de la bonne optimisation de la solution sont :

– le stress : il doit ˆetre le plus faible possible ;

– le diagramme de Shepard2 : il doit être le plus r´egulier possible.

La variation du stress avec le nombre de dimensions pr´esente une d´ecroissance assez forte suivie
d’une décroissance plutˆot lente ; on remarque facilement un coude, qui indique que les param`etres sup-
plémentaires associ´es aux dimensions suppl´ementaires ne contribuent plus `a améliorer la précision du
modèle. Les dimensions de l’espace correspondent au nombre d’attributs perceptifs sur lesquels le sujet
a construit sa notation.

B.2.3 L’analyseINDSCAL

Si, comme nous le supposons, nous utilisons tous les mˆemes facteurs pour appr´ehender un ph´eno-
mène, par contre nous avons chacun notre propre sensibilit´e. On peut donc imaginer qu’un programme
puisse superposer les espaces des individus en les pla¸cant de fa¸conà trouver alternativement les axes de
dilatation possibles, et `a faire co¨ıncider les positions des configurations dans l’espace. Ces axes de dila-
tation sont les facteurs perceptifs communs `a tous les sujets ; ils correspondent `a la notion de sensibilit´e.
L’espace moyen, appel´e espace perceptif de groupe, permet de retrouver tous les espaces individuels,
non par rotation, mais pardilatation dans un sens ou dans un autre suivant le sujet. La prise en compte
des aspirations propres de chaque sujet implique n´ecessairement que le mod`ele INDSCAL (INdividual
DifferencesSCALing) n’estpasinvariantparrotation. Les coefficients de dilatation sont les poids que les
sujets accordent aux diff´erents facteurs.

Pour une description pr´ecise de cet algorithme, le lecteur se reportera `a [34, 279] ; un rappel des
points importants est pr´esenté dans [181]. Globalement, l’algorithme transformen matrices� t � t
symétriques (ou demi-matrices) contenant l’information de proximit´e entre lest stimuli (sous forme de

2. tracé des distances de la configuration finale en fonction des dissemblances initiales
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ressemblance ou de dissemblance), enW, une matricen� r de poids desn sujets sur lesr dimensions
définissantl’espace sujet, etX, une matricet�r contenant les coordonn´ees dest stimuli surr dimensions
définissantl’espace perceptif de groupe. Un espace individuelpeut alors ˆetre construit pour chaque sujet
en appliquant la racine carr´ee des poids du sujet aux dimensions des stimuli. Matriciellement,

0BBBB@
Æ11 Æ12 � � � � � � � � � Æ1t
Æ21 Æ22 � � � � � � � � � Æ2t
...

...
. . . Æjk

...
...

Æt1 Æt2 � � � � � � . .. Ætt

1CCCCA n fois

+ (B.45)0BBB@
w11 w12 � � � w1r

w21 w22 � � � w2r
...

... wp
...

wn1 wn2 � � � wnr

1CCCA et

0BBB@
x11 x12 � � � x1r
x21 x22 � � � x2r

...
... xjp

...
xt1 xt2 � � � xtr

1CCCA
avecÆjk la proximité entre les stimulij et k, wp le poids accord´e par le sujet à la dimensionp,
et xjp la coordonn´ee du stimulusj sur la dimensionp. À la diff érence deMDSCAL, INDSCAL est une
analysemétrique, c.-à-d. que la relation existant entre les dissemblances initiales et les distances finales
est linéaire. La distance, pour l’individu, entre les stimulij et k est une g´enéralisation de la distance
euclidienne ; elle est donn´ee par

d(Aj ;Ak) =

0@ rX
p=1

w
p jxjp � xkpj2

1A1=2

. (B.46)

Une interprétation géométrique est fournie figure B.2. L’espace perceptif de groupe, en haut `a gauche,
montre neuf stimuli. L’espace sujet, en haut `a droite, montre les poids (forces perceptives) accord´es
par les neuf sujets aux deux dimensions ; ces poids peuvent ˆetre vus comme des facteurs de dilatation
applicables aux dimensions de l’espace perceptif de groupe. Ainsi, le sujet 3, qui poss`ede des poids
identiques sur les deux dimensions, aura un espace individuel identique `a l’espace de groupe (`a un facteur
de zoom pr`es). Par contre, il n’en est pas de mˆeme pour les individus 2 et 4, pour qui les dimensions sont
dilatées ou comprim´ees. Le sujet 9, `a l’origine du repère, doitêtre exclu de l’analyse : ou il a r´epondu au
hasard, ou il a jug´e par rapport `a d’autres dimensions.

Rappelons que les dimensions sont d´eterminées de mani`ere unique, et qu’il est impossible d’envisa-
ger une quelconque rotation des axes ; ceux-ci correspondent `a un processus perceptif.

L’algorithme débute comme pourMDSCAL. Après ajout d’une constante (appel´eeconstante addi-
tive) sur les dissemblances pour leur faire respecter l’in´egalité triangulaire (djk), celles-ci sont converties
en produits scalairesbjk (éq. (B.41)), et une configuration initiale est calcul´ee par analyse en compo-
santes principales. Les poids initiaux sont tous ´egaux. L’optimisation consiste `a minimiser, au sens des
moindres carr´es, la fonction d’erreur

S(W;X) =
X
;j;k

(bjk � b̂jk)
2 , (B.47)

avec

b̂jk =

rX
p=1

yjpy

kp (B.48)

le produit scalaire calcul´eà partir de la configuration courante avecyjp =
p
w
pxjp ety centré. L’itération

s’effectue alternativement sur les poidsw
p et sur les coordonn´eesxjp. La convergence vers un minimum
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FIGURE B.2 –Exemple illustrant le mod`ele INDSCAL. Les poids de l’espace sujet sont appliqu´es aux dimen-
sions de l’espace stimulus de groupe pour produire les espaces individuels pour les sujets 2
et 4
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local est assur´ee, même si un minimum global est atteint dans la majorit´e des cas. Une derni`ere norma-
lisation permet d’assurer une meilleure visualisation des plans repr´esentant l’espace perceptif, `a savoirPt

j=1 x
2
jp = 1.

Si tous les sujets r´epondent de la mˆeme mani`ere au test, les espaces individuels seront aussi les
mêmes et le programme ne trouvera aucun axe de dilatation. Il donnera la position des configurations les
unes par rapport aux autres, mais le rep`ere de l’espace propos´e sera arbitraire.

La corrélation entre les poids des diff´erents individus sur les axes renseigne sur leur dispersion dans
l’espace ; elle est donn´ee par

Spp0 =

Pn
=1w


pw


p0qPn

=1(w

p )2
Pn

=1(w

p0)

2
. (B.49)

Si cette corr´elation tend vers 1, tous les sujets sont regroup´es et une rotation des axes est alors permise.
Si cette corr´elation est nulle, les sujets sont alors s´eparés en deux groupes, les uns ´etant insensibles `a
l’axe p, les autres ´etant insensibles `a l’axep0. Dans le cas o`u les sujets sont uniform´ement répartis dans
le plan,Spp0 prend la valeur caract´eristique2=� � 0:64.

La corrélation entre les coordonn´ees des configurations sur les axesp etp0 est donn´ee par

S?pp0 =

Pt
j=1 xjpxjp0qPt

j=1(xjp)
2 � (xjp0)2

. (B.50)

La valeur deS?pp0 mesure la quantit´e d’information conserv´ee par les axesp etp0 par rapport `a la quantité
d’information injectéea priori par les valeurs des crit`eres des configurations. Si les valeurs des crit`eres
varient initialement de fa¸con indépendante, la corr´elation entre les facteurs perceptifs correspondants
informe sur la d´ependance (S?pp0 = 1) ou sur l’indépendance conserv´ee des facteurs (S?pp0 = 0). Par
contre, si les valeurs des crit`eres sont initialement corr´elés, le calcul deS?pp0 ne permet pas de mesurer
l’indépendance des facteurs ; mˆeme siS?pp0 = 1, cela ne remet pas en case l’existence de ces facteurs
perceptifsp etp0.

Le modèleINDSCAL est toujours capable de trouver une solution d`es lors qu’on lui impose le nombre
de dimensionsr. Le problème est de choisir le nombre de dimensions optimal, en terme d’ad´equation
du modèle aux donn´ees initiales, mais aussi en terme d’efficacit´e du modèle, c.-à-d. que ce nombre de
dimensions doit ˆetre le plus faible possible pour d´ecrire de mani`ere satisfaisante le mod`ele. Or, il est
impossible de choisirex nihilo le bon nombre de dimensions. Par contre, il existea posterioriplusieurs
indicateurs de l’optimisation du mod`ele.

L’indicateur principal est lavariance expliqúee par le modèle ; l’idée est de connaˆıtre la quantité
d’information (( sauvegard´ee )) lors du passage dans le mod`ele. La variance expliqu´eeR2 est le carr´e
de la moyenne des corr´elations sur l’ensemble des sujets entre les produits scalaires initiauxbjk et ceux

estimés par le mod`ele b̂jk ; c’est un nombre compris entre 0 et 1 qui, plus il est proche de 1, t´emoigne
d’un ajustement de plus en plus pr´ecis du mod`ele aux donn´ees initiales. Ainsi, on ´ecrit

R =

P
;j;k(b


jk �
Pr

p=1w

pxjpxkp)q

(
P

;j;k(b

jk)

2) � (P;j;k(
Pr

p=1w

pxjpxkp)2)

. (B.51)

Le pourcentage de variance sur chaque axe est estim´e en pond´erantR2 par le poids normalis´e moyen que
les sujets ont accord´e à cet axe, ce qui s’´ecrit

�p =

Pn
=1(w


p )2Pr

p=1

Pn
=1(w


p )2

� R2 . (B.52)
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En théorie, la courbe d’´evolution deR2 en fonction du nombre de dimensions impos´eà l’analyse pr´esente
une croissance rapide puis un coude au niveau du nombre de dimensions qui semble le mieux appropri´e ;
ensuite, malgr´e une légère amélioration de la variance par addition d’une dimension suppl´ementaire,
l’int érprétation ne s’en trouve pas am´eliorée. En pratique, on se limitera donc au nombre de dimensions
qui correspond `a la rupture de la pente de la courbe.

D’autre part, l’algorithme d´ebutant comme pourMDSCAL, il est également possible de calculer le
stress(cf. § B.2.2) ; ce coefficient, compris entre 0 et 1, doit ˆetre le plus petit possible.

Enfin, lejacknife(ou couteau suisse) est une m´ethode qui permet d’´etudier la stabilit´e d’une solution
proposée par une analyse multimensionnelle. Plus la solution est stable, moins l’introduction d’une per-
turbation aura de l’effet sur celle-ci. L’id´ee est d’étudier la perturbation due `a la suppression d’un sujet
ou d’un stimulus. Pour une explication d´etaillée, le lecteur se reportera `a [60].

B.2.4 L’analyseEXSCAL

Le modèle INDSCAL peut ne pas ˆetre appropri´e si, en plus des dimensions partag´ees par les stimuli,
ceux-ci différent par des dimensions sp´ecifiquesà chaque stimulus, appel´eessṕecificit́es. Winsberg &
Caroll [325–327] proposent un mod`ele dans lequel la distance entre le stimulusj etk pour le sujet est
définie par

d(Aj ;Ak) =

0@ rX
p=1

w
p jxjp � xkpj2 + u(sj + sk)

1A1=2

, (B.53)

avecsj et sk les spécificités des stimulij et k, et u le poids pour le sujet pour les sp´ecificités. La
spécificité sj, pour le stimulusj, peutêtre vue comme la somme pond´erée des carr´es des coordonn´ees
sur cette dimension sp´ecifique au stimulusj, toutesétant nulle sauf celle pour le stimulus en question ; en
d’autres termes, il s’agit du carr´e de la force perceptive d’une caract´eristique poss´edée par le stimulus. Ce
modèle très général est appel´e EXSCAL (EXtendedINDSCAL model). Bien entendu, certaines quantit´es
peuventêtre nulles, commeu par exemple.

Dans ce mod`ele, la relation existant entre les dissemblances initiales et les distances finales est
définie par

Æjk = F (djk) + erreur . (B.54)

avecÆ les dissemblances etd les distances. La fonctionF n’est pas linéaire, donc le mod`ele est non
métrique. Cependant, la relation n’est pas monotone quelconque, comme dans le cas d’un traditionnel
modèle non métrique, puisqu’il s’agit de combinaisons lin´eaires de fonctions splines ; on parlera donc ici
de modèlequasinonmétrique. Ces fonctions ont l’avantage d’ˆetre aisément manipulables, puisqu’elles
sont décrites par un nombre r´eduit de param`etres, et qu’elles sont diff´erentiables ; d’apr`es Caroll [33],
elles permettent de minimiser les d´egénérescences des solutions.

L’estimation des param`etres du mod`ele est du type maximum de vraisemblance. Si on suppose
que les erreurs de l’´equation (B.54) sont ind´ependantes et distribu´ees normalement, on peut ´ecrire le
logarithme de la fonction de vraisemblance, soit

logL /
nX

=1

X
k>j

�
Æjk � F (djk)

�2
. (B.55)

L’estimation par maximum de vraisemblance se transforme en une estimation au sens des moindres
carrés. Les param`etresà estimer sont class´es en trois ensembles : les param`etres spatiaux,xjp et sj
(j = 1 : : : t, p = 1 : : : r), les param`etres de la transformationcq (ordre des fonctions splinesq = 1 : : : Q),
et les poidsw

p ( = 1 : : : n) etu . Nous ne d´etaillerons pas le m´ecanisme de cette optimisation ; le lec-
teur se reportera aux r´eférences cit´ees en d´ebut de paragraphe. Globalement, l’algorithme commence
par choisir un ensemble de valeurs pour les param`etres de transformation et les param`etres de poids, et
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cherche la configuration spatiale qui maximise le logarithme de la vraisemblance ; puis, conditionnelle-
mentà la configuration et aux poids, l’algorithme cherche la transformation qui maximise la vraisem-
blance ; et enfin, conditionnellement `a la configuration et `a la transformation, il cherche les poids qui
maximisent la vraisemblance. L’optimisation fait intervenir un hessien sur les coordonn´ees ; elle est du
second ordre.

Comme l’estimation est du type maximum de vraisemblance, on peut comparer divers mod`eles, en
terme de qualit´e d’ajustement des param`etres. En toute rigueur, les deux crit`eres expos´es ci-dessous ne
sont pas suffisants pour d´ecider du choix d’un mod`ele ; ils ne fournissent qu’une pr´esomption. Pour lever
le doute, il faudrait proc´ederà une analyse de type Monte Carlo entre deux mod`eles concurrents [127].

Les critères statistiques suivants s’appliquent uniquement lorsque le mod`ele est asymptotique par
rapport au nombre d’individus [327] ; ce n’est pas le cas pour un mod`ele avec pond´erations individuelles
(et a fortiori avec sp´ecificités) puisqu’on introduit plus d’un param`etre par nouvel individu. Ces crit`eres
ne constituent alors pas un v´eritable test statistique, mais plutˆot un indicateur de l’ad´equation du mod`ele.
Il faut alors procéderà une interpr´etationéclairée de la situation...

Le premier, not´e AIC (Aikake InformationCriteria) et introduit par Aikake [3], est d´efini par

AIC = �2 logL+ 2� , (B.56)

avec� le nombre de degr´es de libert´es du mod`ele. Cette statistique ne prend pas en compte la taille de
l’ échantillon (nombre de sujets et nombre de stimuli), et peut conduire `a sélectionner un mod`ele trop coˆu-
teux vis-à-vis du nombre de param`etres. Schwartz [291] introduit un second crit`ere, noté BIC (Bayesian
InformationCriteria), qui répondà cette critique. Dans le cas d’une comparaison par paires, il est d´efini
par

BIC = �2 logL+ � log

�
n
t(t� 1)

2

�
. (B.57)

Le modèle avec la plus petite valeur de ces statistiques est ´elu pour donner la meilleure repr´esentation
des donn´ees. Empiriquement, Winsberg & De Soete [328] conseillent de se fier auBIC. En général,
pour une analyse qui ne comporte pas de minima locaux, ces crit`eres diminuent avec l’augmentation du
nombre de param`etres du mod`ele jusqu’à un certain point, avant d’augmenter. En pratique, le crit`ere le
plus important sur lequel le choix final doit ˆetre fondé est l’interprétabilité des dimensions et sp´ecificités
fournies par le mod`ele.

Les spécificités ne doivent ˆetre prises en compte que si le mod`ele se trouve consid´erablement am´e-
lioré.
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ANNEXE C

Filtrage nuḿerique

C.1 Filtrage linéaire des signaux̀a temps discret

Nous donnons ici un rappel des propri´etés importantes ; pour une ´etude plus approfondie, le lecteur
se reportera `a [243].

C.1.1 Définitions

Un système discret est un syst`eme dont l’entr´eex(t) et la sortiey(t) sont des signaux ´echantillonnés,
vérifiant le théorème de Shannon.

Comme dans le cas des signaux `a temps continu, on peut d´efinir les notions de lin´earité et d’inva-
riance dans le temps.

Un systèmeF est dit linéaire si Ff�x1(n) + �x2(n)g = �Ffx1(n)g + �Ffx2(n)g, avec� et �
constantes r´eelles.

Un systèmeF est ditinvariant dans le tempssi un décalage en temps de l’entr´ee produit un mˆeme
décalage en temps de la sortie, c.-`a-d.Ffx(n� k)g = Ffx(n)gn=n�k.

On appellefiltre linéaireun système linéaire et invariant dans le temps.

Un filtre linéaire répondà uneéquation de convolutionentre le signal d’entr´ee et une fonction
caractéristique appel´eeréponse impulsionnelle. Cette propri´eté se traduit en temporel par la relation

y(n) =

+1X
k=�1

x(k)h(n� k) . (C.1)

La fonctionh(n) est définie comme la r´eponse au signal impulsion-unit´e, c.-à-d.

h(n) = FfÆ(n)g . (C.2)

La fonctionH(z), définie comme la transform´ee enz deh(n), à savoir

H(z) =

n=+1X
n=�1

h(n)z�n , z 2 Dh , (C.3)

avecDh le domaine de convergence deh, s’appelle lafonction de transfert.
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La fonctionH(e2j�f ), définie comme la transform´ee de Fourier `a temps discret (TFTD) deh(n), à
savoir

H(e2j�f ) =

+1X
n=�1

h(n) exp(�2j�nf) , (C.4)

s’appelle legain complexe.
L’ équation (C.1) peut se mettre, dans le domaine fr´equentiel, sous la forme

Y (e2j�f ) = H(e2j�f )X(e2j�f ) . (C.5)

On montre facilement que les exponentielles complexesexp(2j�nf) sont lesfonctions propresdes
filtres linéaires, associ´ees auxvaleurs propresH(e2j�f ) ; cela s’écrit

Ffexp(2j�nf)g = H(e2j�f ) exp(2j�nf) . (C.6)

C.1.2 Équation lin éaire aux différencesà coefficients constants

Une importante sous-classe de filtres lin´eaires est constitu´ee par les syst`emes qui r´epondent `a une
équation linéaire aux différences `a coefficients constants, c.-`a-d.

y(n) + a1y(n� 1) + : : :+ apy(n� p) = b0x(n) + b1x(n� 1) + : : : + bqx(n� q) . (C.7)

En utilisant les propri´etés de la transform´ee enz, on obtient pour la fonction de transfert une fraction
rationnelle

H(z) =
B(z)

A(z)
=

b0 + : : : + bqz
�q

1 + a1z�1 + : : :+ apz�p
. (C.8)

Les zéros et les pˆoles de la fonction de transfert correspondent respectivement aux racines du num´erateur
et du dénominateur. Ils sont soit r´eels, soit complexes conjugu´es.

Si tous lesai sont nuls, le filtre est `a réponse impulsionnelle finie, ou RIF ; dans le cas contraire, il
est dità réponse impulsionnelle infinie, ou RII.

Si tous lesbi sont nuls, le filtre est ditauto ŕegressif, ou AR ; dans le cas contraire, il est ditauto
régressifà moyenne ajustée, ou ARMA.

C.1.3 Propriétés

Un système est ditcausalsi sa réponse impulsionnelle est nulle pour les instants n´egatifs, ce qui
s’écrit

h(n) = 0 8n < 0 ; (C.9)

cette condition implique que les ´echantillons en sortie du filtre ne d´ependent que des ´echantillons aux
instants pr´ecédents.

Un système est ditstablesi à toute entr´ee bornée correspond une sortie born´ee (BIBO, ou Bounded
Input Bounded Output). On peut montrer qu’une condition n´ecessaire et suffisante pour qu’une filtre
linéaire soit stable est que sa r´eponse impulsionnelleh(n) soit de module sommable, ce qui s’´ecrit

+1X
n=�1

jh(n)j < +1 . (C.10)
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On en déduit que le filtre est stable si et seulement si le domaine de convergence de sa fonction de trans-
fertH(z) contient le cercle unit´e. Comme le domaine de convergence ne doit contenir aucun pˆole, on en
déduit que la fonction de transfert ne doit avoir aucun pˆole sur le cercle unit´e. Mais on peut montrer par
ailleurs que siH(z) correspond `a la solutioncausale, alors le domaine de convergence s’´etend au-del`a du
pôle de plus grand module. Cela implique qu’un filtre lin´eaire est `a la foiscausaletstablesi et seulement
si tous ses pˆoles sont `a l’intérieur du cercle unit´e.

La linéarité de la phase d’un filtre est une propri´eté très importante en audio, car elle garantit le
respect de la forme temporelle du signal, dans la mesure o`u son contenu fr´equentiel n’est pas modifi´e.
Pour les signaux transitoires, c’est une caract´eristiqueà laquelle l’oreille est tr`es sensible. Les filtres `a
phase linéaire sont tr`es utilisés pour la r´ealisation de filtres passe-bas, passe-bande et passe-haut, pour
lesquels il est capital que le signal dans la bande ne soit pas d´eformé.

La linéarité de la phase est assur´ee pour un filtre `a réponse impulsionnelle finie par l’importante
propriété

h(N � n) = h(N + n) , (C.11)

oùN représente le milieu de la r´eponse impulsionnelle ; un tel filtre introduit un retard deN échantillons.
Les filtresà réponse impulsionnelle infinie causaux et stables ne peuvent en aucun cas avoir une

phase linéaire.

On distingue deux quantit´es qui mesurent le retard introduit par un filtrage. Il s’agit duretard de
phase

�' = � 1

2�

Arg(H(e2j�f ))

f
, (C.12)

et duretard de groupe

�g = � 1

2�

dArg(H(e2j�f ))

df
. (C.13)

Ces deux retards ne sont ´egaux que si le filtre est `a phase lin´eaire. Notons que les formules ci-dessus ne
sont valablesquepour un signal̀a bandeétroite; en particulier, on ne peut pas dire, en g´enéral, que le
retard introduit par un filtre soit caract´erisé par son temps de propagation de groupe ; cela n’est vrai que
pour un signal `a bande ´etroite dont le support co¨ıncide avec la bande passante du filtreH.

Tout filtre peutêtre vu comme la mise en s´erie d’un filtreàphase minimaleet d’un filtrepasse-tout,
de telle sorte que sa fonction de transfert peut s’´ecrire (la dépendance fr´equentielle ´etant omise par souci
de clarté)

H = jHj ej'
= jHj ej'mph ej'eph (C.14)

= HminHexc ,

avecHmin = jHjej'mph le filtre à phase minimale, etHexc = ej'eph le filtre passe-tout. De plus, on
peut montrer que le module et la phase d’un filtre `a phase minimale forment une paire de transform´ee de
Hilbert [243], à savoir

mph = =(Hilbert(� log jHj)) . (C.15)

Tout filtreH est donc enti`erement d´eterminé par son modulejHj et par l’excès de phaseeph de sa com-
posante passe-tout.

On dit qu’un filtre linéaire est `aminimum de phasesi les pôleset les zéros de sa fonction de transfert
sontà l’intérieur du cercle unit´e ; le filtre inverse se retrouve donc `a la fois causal et stable.
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Diagramme de Nyquist d’un filtre à phase minimale

FIGURE C.1 –Diagramme de Nyquist d’un filtre `a phase minimale, sur lequel on peut constater que l’origine
(�) n’est jamais entour´ee

Dans le cas o`u la fonction de transfert est une fraction rationnelle `a coefficients constants, un filtre
à minimum de phase est uniquement d´efini par la donn´ee du module de son gain complexe (ce n’est pas
vrai dans le cas g´enéral, puisque les pˆoles et les z´eros sont soit r´eels soit complexes conjugu´es). Cette
approche est souvent adopt´ee dans la synth`ese d’un filtreà partir de la seule donn´ee de son gain.

Le filtre à minimum de phase est, parmi tous les filtres ayant le mˆeme gain, celui qui r´epond le plus
rapidement. En effet, si on noteymin(n) la réponse du filtre `a minimum de phase, ety(n) celle de tout
autre filtre ayant le mˆeme gain, on peut montrer que pour tout signal d’entr´eex(n), on a

nX
k=�1

jy(k)j2 �
nX

k=�1
jymin(k)j2 , (C.16)

ce qui veut bien dire que le filtre `a minimum de phase est celui qui a l’´energie de sa r´eponse impulsion-
nelle la plus concentr´ee autour de 0.

D’autre part, si un filtre est `a minimum de phase, son retard de groupe est nul ; au pire, il est constant
si la partie passe-tout se r´eduit à un retard pur.

Enfin, on peut ´etablir une condition n´ecessaire et suffisante pour qu’un filtre soit `a minimum de
phase. Pour cela, on utilise le crit`ere de Nyquist afin de d´etecter la pr´esence de z´erosà l’extérieur du
cercle unité. Le critère de Nyquist est bas´e sur un th´eorème de Cauchy dans le plan complexe : si une
variable complexez dans le planz décrit un contourC1 dans le sens trigonom´etrique, alorsH(z),
fonction de la variablez, décrira un coutourC2 dans le planH(z) qui entoureraN fois l’origine dans le
sens trigonom´etrique, où N est la différence entre le nombre de pˆoles et de z´eros deH(z) inclus dans
C1 [229, 278]. Pour les syst`emes discrets, le contourC1 n’est autre que le cercle unit´e. Donc siH(z) est
la transformée enz d’un système causal et stable, alorsH(z) n’a aucun pˆole à l’extérieur du cercle unit´e ;
donc le nombre de tours deH(z) autour de l’origine, lorsquez décrit le cercle unit´e, est pr´ecisément le
nombre de z´eros deH(z) extérieurs au cercle unit´e dans le planz.

Pratiquement, le test se r´esume `a tracer un diagramme pˆolaire (ou courbe de Lissajous), c.-`a-d. la
partie réelle deH(e2j�f ) en abscisse, et sa partie imaginaire en ordonn´ee ; si le trac´e n’entoure pas le
cercle unité, alors le filtre est `a phase minimale (cf. fig. C.1). Pour cela, il est n´ecessaire queH(e2j�f )
soit échantillonné sur le cercle unit´e avec un pas suffisamment fin pour ´eviter les brusques variations de
phase. Si l’on dispose de la r´eponse impulsionnelle du filtre, on aura donc soin de calculer sa TFD sur un
grand nombre de points, et au besoin d’effectuer un zero-padding ; et si il existe un retard avant l’arriv´ee
du son direct, celui-ci doit ˆetreéliminé puisqu’il estéquivalentà un filtre passe-tout.

On dit qu’un filtre linéaire estpasse-toutsi son gain est ind´ependant de la fr´equence. Les z´eros de
H(z) sont les inverses (conjugu´es) de pˆoles deH(z), et la phase est toujours d´ecroissante (avec une
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FIGURE C.2 –Domaine de stabilit´e de la cellule du second ordre (en gris)

brusque variation au niveau des pˆoles). On peut montrer que pour tout signal d’entr´eex(n) et tout signal
de sortiey(n) on a la propriété

nX
k=�1

jx(k)j2 �
nX

k=�1
jy(k)j2 , (C.17)

ce qui veut dire qu’`a l’instant t, il y a moins d’´energie en sortie.

C.1.4 La cellule d’ordre deux

Le filtre récursif d’ordre deux constitute la brique ´elémentaire du filtrage dans les logiciels Max/MSP®

et jMax®. Sonéquation de r´ecurrence s’´ecrit

y(n) = b0x(n) + b1x(n� 1) + b2x(n� 2)� a1y(n� 1)� a2y(n� 2) , (C.18)

Ce filtre est bien causal car sa sortie d´epend des entr´ees et des sorties pr´ecédentes ; sa fonction de transfert
s’écrit

H(z) =
B(z)

A(z)
=
b0 + b1z

�1 + b2z
�2

1 + a1z�1 + a2z�2
. (C.19)

Il est aisé de calculer le crit`ere de stabilit´e, c.-à-d. l’ensemble des valeurs dea1 et a2 qui garantissent le
stabilité du filtre : il suffit de calculer les racines du polyˆomeA(z) et de voir sous quelles conditions elles
ont un module inf´erieurà 1 ; on obtient la domaine connexe repr´esenté sur la figure C.2. De plus, on peut
montrer que si ���a1(1 + a2)

4a2

��� < 1 , (C.20)

alors le gain du filtre passe par un maximum dont la fr´equence (dite fr´equence de r´esonance) est donn´ee
par

fr =
1

2�
arccos

�
� a1(1 + a2)

4a2

�
; (C.21)

la valeur du maximum (appel´e surtension) est donn´ee par

H(fr) =
1

(1� a2) sin'
, (C.22)

aveca1 = �2r cos' et a2 = r2, où l’on vérifie quer représente le module des pˆoles et�' leur
argument. On remarquera que la surtension `a la résonance est d’autant plus grande quea2 est voisin
de 1.
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FIGURE C.3 –Réponse en fr´equence d’une cellule d’ordre deux.À gauche : module ; `a droite : argument

La partie non r´ecursive, repr´esentée par le polynˆomeB(z) sert à créer une antir´esonance dans le
gain du filtre ; afin de retomber sur les mˆemes formules que ci-dessus pour la fr´equence de l’extremum
(ici un minimum) et la valeur du gain correspondant (mais invers´e), il est commode de normaliser le
polynômeB(z) parb0 qui n’est autre qu’un gain global.

Le filtre completH(z) permet dont de cr´eer une r´esonance et une antir´esonance, comme un peut le
voir sur la figure C.3. On remarquera la brusque variation de la phase autour de la r´esonance. Le lecteur
se référeraà [56, 194, 324] pour plus d’informations sur la cellule du second ordre et son utilisation en
audio.

C.1.5 Structures des filtres

Nous ne d´etaillerons pas ici la multitude de fa¸cons d’implanter un filtre num´erique RIF ou RII dans
un calculateur num´erique ; pour une revue compl`ete, le lecteur se reportera encore une fois `a [243].

Pour un filtre RIF, il y a plusieurs techniques associ´eesà la notion de filtrage, c.-`a-d. relatives `a
l’implantation de la convolution.

La technique temporelle (encore appel´ee filtrage transverse ou structure directe), met en œuvre
l’ équation (C.1) ; cette implantation est `a proscrire, vue l’´enorme quantit´e de calculs `a effectuer :N
opérations par ´echantillon pour un filtre de longueurN (près de 50 000 op´erations par ´echantillon pour
une réponse impulsionnelle de 1 seconde ´echantillonnéeà 44 kHz).

L’implantation fréquentielle, ou l’utilisation de l’´equation (C.5), `a l’aide des techniques de convo-
lution rapide bas´ees sur l’algorithme de FFT, permet de r´eduire le coˆut de calcul dans des proportions
considérables, mais n´ecessite toujours un retard de traitement correspondant au chargement d’un bloc
de signal d’une dur´ee sup´erieure ou ´egaleà celle de la r´eponse (technique addition-recouvrement ou
sauvegarde-recouvrement). Cette contrainte est uniquement acceptable pour une application de convolu-
tion dans laquelle le temps r´eel n’est pas primordial. Pour un filtre de longueurN et pour des blocs de
tailleM � N , en notantL = M +N � 1 le coût de calcul est environ de4 log2(L) + 4 opérations par
échantillon (toujours pour une r´eponse impulsionnelle de 1 seconde ´echantillonnéeà 44 kHz, le coˆut de
calcul est ainsi ramen´e à moins de 100 op´erations par ´echantillon).

On peut mentionner ´egalement l’approche polynˆomiale (algorithme de Toom-Cook) bas´e sur l’in-
terpolation de Lagrange, mais qui n´ecessite de s´eparer les multiplications g´enérales et les multiplications
par des constantes ou des additions.

La convolution hybride est une m´ethode combinant un filtrage temporel RIF pour le d´ebut de la
réponse impulsionnelle, et une convolution en fr´equence pour la fin de la r´eponse (elle-mˆeme divisée
en blocs). Cette m´ethode permet d’effectuer la convolution avec un coˆut de calcul raisonnable donc en
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temps réel, mais surtoutsans retard[31, 94]. Notons que le coˆut de calcul est variable, car il d´epend de
la taille des blocs de FFT, et aussi d’un certain retard pouvant ˆetre introduit.

Pour un filtre RII, la structure la plus efficace en terme de coˆut de calcul est la structure en s´erie ;
tout filtreH(z) est factoris´e en cellules du second ordre, soit pour un filtre d’ordreN pair

H(z) =

N=2Y
k=1

b0k + b1kz
�1 + b2kz

�2

1 + a1kz�1 + a2kz�2
. (C.23)

Grâceà l’appariement des pˆoles et des z´eros, et grˆaceà l’ordre des sections en cascade, il est possible de
réduire l’importance du bruit de quantification des coefficients, et d’´eviter les erreurs d’arrondis [324] ;
numérateur et d´enominateur sont donc regroup´es de sorte que la fr´equence de r´esonance et la fr´equence
d’antirésonance de la cellule soient proches, et ainsi que le gain maximal de la cellule soit proche de 1 ;
les cellules sont donc ordonn´ees par gain maximal d´ecroissant. On peut mˆeme stocker le gain global du
filtre dans le coefficientb01 de la première cellule, tandis que lesN=2 � 1 suivantes n’ont besoin que
de quatre coefficients ; on obtient alors un coˆut de calcul de4 � (N=2) + 1 = 2N + 1 opérations par
échantillons.

C.1.6 Synth̀ese d’un filtre non récursif

La fonction de transfert d’un filtre non r´ecursif ouà réponse impulsionnelle finie (RIF) est un poly-
nôme enz, c.-à-d.

H(z) =
N�1X
n=0

hnz
�n , (C.24)

et sa réalisation ne pose pas de probl`emea priori puisque la fonction de transfert n’a pas de pˆole.
Parmi les avantages des filtres RIF, on peut citer :

– la possibilité de réaliser des filtres `a phase lin´eaire, particulièrement int´eressants pour les applica-
tions dans le domaine de l’audio (l’oreille n’´etant pas sensible `a la phase proprement dite, mais
plutôt aux variations de phase) ;

– la stabilité inconditionnelle, puisqu’il n’y a pas de pˆole ;
– la linéarité des m´ethodes de sp´ecifications ;
– la possibilité d’obtenir un bruit de calcul assez faible.
Parmi les inconv´enients :

– la nécessit´e d’un ordreélevé pour obtenir des filtres `a coupure raide (en d’autres termes, les filtres
RIF ont un niveau de performances plus faible que les filtres RII pour un ordre donn´e) ;

– un temps de propagation de groupe qui n’est pas forc´ement un nombre entier d’´echantillons.

L’existence d’une sym´etrie, paire ou impaire, des coefficients du filtre par rapport au milieu de la
fenêtre permet de r´ealiser un filtrèa phase lińeaire.

Dans la suite, on suppose donn´e le gain en fr´equenceH(e2j�f ) du filtre à synthétiser.

Méthode de la fen̂etre La réponse impulsionnelleh(n) peutêtre obtenue par la formule de transfor-
mation inverse suivant l’expression (dans le domaine ´echantillonné)

h(n) =

Z + 1
2

� 1
2

H(e2j�f ) exp(2j�nf) df . (C.25)

En général, la suiteh(n) est infinie. Aussi pour pouvoir r´ealiser l’opération de filtrage directement `a
partir de la relation de convolution, il ne faut conserver qu’un nombre finiP de valeurs. De fa¸con à
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effectuer une approximation aussi pr´ecise que possible, on prendra lesP valeurs les plus significatives,
c.-à-d. celles qui maximisent

P
P jh(n)j2. Ce choix est facilit´e en pratique par le fait que la suitejh(n)j

est souvent paire et d´ecroissante en fonction den. Dans ce cas, il suffit de prendre lesP = 2K + 1
valeurs successives allant de�K à+K.

Mais l’opération de troncature de la suite des coefficients sur le gain en fr´equence revient `a multiplier
la suiteh(n) par la fonction rectangle ; elle a donc pour cons´equence d’introduire, par convolution, des
ondulations sur le gain en fr´equence, ondulations qui peuvent mˆeme ne pas ˆetreévanescentes lorsqueP
tend vers l’infini (phénomène de Gibbs). Toutefois, il est possible de limiter ces ondulations en utilisant
la méthode des fen̂etres. La suiteh(n), calculée précédemment par la formule d’inversion, est alors mul-
tipli ée, terme `a terme, par une fenˆetre de pond´eration ; ces fenˆetres réduisent les ondulations constat´ees
sur le gain en fr´equence. Mais gardons `a l’esprit que la r´eduction des ondulations (c.-`a-d. la réduction
de la hauteur des lobes secondaires) s’accompagne toujours de l’´elargissement de la bande de transition
(c.-à-d. l’élargissement du lobe principal).

Méthodes it́eratives La synthèse du filtreh(n) est ici consid´erée comme un probl`eme d’approximation
pondérée au sens de Chebyshev. Pour cela, il faut d´eterminer un ensemble de conditions pour lesquelles
il est possible de montrer que la solution est optimale (au sens o`u l’erreur d’approximation est mini-
misée sur l’intervalle entier), et unique. L’id´ee est d’exprimerjH(e2j�f )j sous la forme d’un produit
jH(e2j�f )j = P (e2j�f )Q(e2j�f ), produit dans lequelQ(e2j�f ) est connua priori, etP (e2j�f ) est le po-
lynôme trigonom´etrique dont on doit d´eterminer les coefficients. L’erreur d’approximation est exprim´ee
par

E(e2j�f ) =W (e2j�f )[H(e2j�f )�Q(e2j�f )P (e2j�f )] , (C.26)

avecW (e2j�f ) une fonction de pond´eration qui permet de donner une importance diff´erenteà l’erreur
suivant la fréquencef . La minimisation au sens de Chebyshev est celle de la normeL1, soit

kE(e2j�f )k = min
coef de P

( max
f2[0; 1

2
]
jE(e2j�f )j) . (C.27)

Un algorithme d’échange ou de Remez repose sur un th´eorème d’alternance, donne un ensemble de
conditions nécessaires et suffisantes sur l’erreur commise ; cet algorithme permet de r´esoudre le probl`eme
d’approximation en cherchant les fr´equences extrˆemes de la meilleure approximation [152].

C.1.7 Synth̀ese d’un filtre récursif

Contrairement aux filtres non r´ecursifs, il est physiquement impossible d’obtenir avec les filtres
récursifs causaux des fonctions de transfert `a déphasage lin´eaire sur toute la bande de fr´equence. La
fonction de transfert d’un filtre r´ecursif ouà réponse impulsionnelle infinie (RII) est de la forme

H(z) =
B(z)

A(z)
=

PM
i=0 biz

�iPN
j=0 ajz

�j =

1X
n=0

hnz
�n . (C.28)

Les filtres récursifs présentent les avantages suivants :

– une bande de transition ´etroite pour un ordre ´equivalentà celui d’un filtre non r´ecursif ;

– la possibilité de réaliser des d´ephaseurs purs, dits aussi filtres passe-tout.

Les techniques utilis´ees pour effectuer la synth`ese d’un filtre récursif peuvent ˆetre class´ees en trois
catégories :

1. La transposition d’un filtre continu.

2. La synthèse directe dans le plan complexe, par recherche de la position des pˆoles et des z´eros.

3. La synthèseà l’aide de méthode d’optimisation qui en g´enéral sont des m´ethode itératives.
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Transposition à partir de filtres continus La première méthode est celle de l’invariant impulsionnel.
Comme son nom l’indique, cette m´ethode consiste `a dire que la r´eponse impulsionnelle du filtre num´e-
rique est la version ´echantillonnée de la r´eponse impulsionnelle du filtre continu. Cette m´ethode donne
de bons r´esultats pour des filtres de type Butterworth, Bessel ou Chebyshev, en ce sens qu’elle conserve
les propriétés de phase aussi bien que les propri´etés d’atténuation ; cette m´ethode est simple `a mettre
en œuvre, moyennant le fait que la fonction de transfert du filtre continu v´erifie Hc(e

2j�f ) � 0 pour
jf j � fe

2 , ce qui permet de d´efinir une fréquence d’´echantillonnagefe et de limiter les recouvrements
de spectres li´esà l’échantillonnage ; une deuxi`eme condition est quehc(0) = 0, ce qui traduit l’absence
de discontinuit´e à l’origine. Cependant, cette m´ethode n´ecessite de connaˆıtreH(e2j�f ) par ses pˆoles et
ses zéros, ce qui n´ecessite souvent un calcul de racines de polynˆomes qu’il n’est pas ´evident de toujours
mener correctement pour des ordres trop ´elevés.

Transformation bilin éaire La méthode pr´ecédente permet d’obtenir un filtre num´erique dont seule la
réponse impulsionnelle est invariante. Mais il est possible de d´eterminer une m´ethode pour laquelle le
filtre numérique présentera le mˆeme comportement que le filtre continu quelque soit l’entr´ee. La transfor-
mation peut ˆetre abord´ee de deux fa¸cons : soit comme une transformation g´eométrique du plan complexe
qui transforme l’axe imaginaire du plan de Laplace en cercle unit´e du plan z, soit comme une identifica-
tion de l’opérateur d’intégration. C’est souvent le deuxi`eme principe qui est utilis´e. On obtient un filtre
numériqueéquivalent en effectuant la transformation

H(z) = H(p)jp= 2
T
z�1
z+1

, (C.29)

avec T la période d’échantillonnage. Le filtre ainsi obtenu aura approximativement la mˆeme réponse
temporelle que le filtre de d´epart continu ; cette transformation est appel´ee transformation bilin´eaire. Le
demi-plan gauche devient l’int´erieur du cercle unit´e, l’axe imaginaire le cercle unit´e, et le demi-plan droit
l’extérieur du cercle unit´e ; il y a donc conservation de la stabilit´e.

La relation entre les fr´equences continues et num´eriques est un peu plus compliqu´ee ; il y a bel et
bien distorsion de fr´equence. Soitz = e2j�fNT où fN représente la fr´equence du domaine num´erique, il
vient

fc =
1

�T
tan(�fNT ) , (C.30)

avecfc la fréquence correspondante du domaine continu. Il s’ensuit que lorsquefc varie de fa¸con conti-
nue de�1 à+1, alorsfNT varie de�1

2 à+1
2 : le fait de décrire l’axe imaginaire tout entier fait d´ecrire

un seul tour sur le cercle unit´e.
La procédure de synth`ese est donc la suivante :

1. Définir le gabarit du filtre num´erique.

2. Redéfinir le gabarit dans le domaine continu `a l’aide de la distorsion de fr´equences.

3. Effectuer la synth`eseà l’aide de méthodes du continu (Butterworth, Bessel, Chebyshev, Legendre,
Cauer, elliptique, etc.)

4. Effectuer la transformation de l’´equation (C.29) qui donne directementH(z).

Conception directe Il est possible de sp´ecifier un filtre directement dans le domaine num´erique, par
approximation de sa fonction de transfert.À la diff érence des m´ethodes de sp´ecificationsà partir du
domaine continu, les m´ethodes de conception directes ne sont pas limit´eesà des des filtres passe-bas,
passe-haut, passe-bande ou stop-bande.

MÉTHODE DEYULE-WALKER

Cette méthode sp´ecifie un filtre récursif par ajustement (au sens des moindres carr´es dans le domaine
temporel) du gain d’une fonction de transfert donn´e. L’origine du nom provient de la m´ethode utilisée
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pour calculer les coefficients du d´enominateur : l’algorithme calcule la TFD inverse du spectre de puis-
sance id´ealement d´esiré, et résout les ´equations de Yule-Walker modifi´ees en utilisant les coefficients de
la fonction d’autocorr´elation. Le calcul du num´erateur est plus complexe, et fait intervenir l’ajustement
temporel sus-cit´e ; pour un descriptif complet de la m´ethode, le lecteur pourra se r´eférer à [89]. Cette
méthode n’accepte aucune information de phase.

MÉTHODE DE LA TRANSFORḾEE EN z INVERSE

À la diff érence de la m´ethode pr´ecédente, cette m´ethode accepte une fonction de transfert complexe
en entrée. Les coefficients du num´erateur et du d´enominateur sont calcul´es à l’aide d’un ajustement
au sens des moindres carr´es dans le domaine fr´equentiel discret, par le biais de la minimisation d’une
fonction d’erreur, c.-`a-d.

min
b;a

N�1X
k=0

w(k)
���H(k)� B(k)

A(k)

���2 , (C.31)

aveck fréquence discr`ete,N taille de la TFD,w fonction de pond´eration de l’erreur,H la fonction de
transfert désirée,BA le filtre récursif calculé ; celui-ci est toujours stable.

MÉTHODE PAR PŔEDICTION LINÉAIRE

Cette méthode g´enère exclusivement un filtre autor´egressif (AR), ou tout pˆoles, dont la r´eponse im-
pulsionnelle s’ajuste au mieux `a une s´equence temporelle d´efinie. Elle suppose que chaque ´echantillon de
sortie du filtre est une combinaison lin´eaire den échantillons pass´es, et que les coefficients sont constants
au cours du temps. Ceux-ci sont calcul´es par inversion de la matrice d’autocorr´elation (en g´enéral grâce
à l’algorithme récursif de Durbin-Levinson appliqu´e à la dite matrice, de forme Toeplitz sym´etrique).
Le filtre généré est toujours stable, mais il peut ne pas mod´eliser exactement la s´equence d´efinie, car le
calcul de l’autocorr´elation suppose implicitement que les ´echantillons sont nuls au-del`a de la longueur
de la séquence.

MÉTHODE DEPRONY

À la diff érence de la m´ethode pr´ecédente, cette m´ethode g´enère un filtre autor´egressifà moyenne
ajustée (ARMA) dont la réponse impulsionnelle est la meilleure approximation d’une s´equence tempo-
relle ; pour une description compl`ete, le lecteur se reportera `a [251, p. 226-228]. Cette m´ethode utilise
une variante de la m´ethode pr´ecédente pour calculer les coefficients du d´enominateur, puis calcule les
coefficients du num´erateur pour lesquels la r´eponse impulsionnelle du filtre r´esultant correspond exacte-
ment auxnb + 1 échantillons de la s´equence d´efinie (nb étant l’ordre du polynˆome du num´erateur). Le
filtre généré n’est pas forc´ement stable, mais `a la différence de la m´ethode pr´ecédente, il peut retrouver
exactement les coefficients de la s´equence d’entr´ee si celle-ci est v´eritablement un processus ARMA
du même ordre. Les capacit´es de mod´elisation sont, pour un ordre donn´e, supérieures `a la méthode par
prédiction linéaire

Remarquons cependant qu’`a la différence de la mod´elisation ARMA classique, qui suppose que
l’entrée du syst`emeà modéliser est du bruit, la m´ethode de Prony suppose que l’entr´ee du syst`eme est
une impulsion, et la m´ethode de Steiglitz-MacBride que l’entr´ee du syst`eme est arbitraire.

MÉTHODE DESTEIGLITZ-MACBRIDE

Comme la m´ethode de Prony, cette m´ethode d´etermine les coefficients d’un mod`ele ARMA dont
la réponse impulsionnelle est la meilleure approximation d’une s´equence temporelle donn´ee ; pour une
description compl`ete de la m´ethode, le lecteur se reportera `a [185, 301]. Mais `a la différence de la m´e-
thode de Prony, la m´ethode de Steiglitz-MacBride r´ealise l’identification compl`ete d’un syst`eme, bas´ee
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sur la connaissance d’une s´equence d’entr´ee et d’une s´equence de sortie correspondante. L’algorithme
est itératif ; il débute comme pour la m´ethode de Prony, c.-`a-d. que les coefficients du d´enominateur sont
d’abor calculés par la m´ethode de la covariance modifi´ee ; puis l’entrée et la sortie sont filtr´ees par le
filtre AR précédemment calcul´e, et les coefficients du num´erateur sont calcul´es par la minimsation d’une
fonction d’erreur entre la sortie du filtre calcul´e et la séquence de sortie d´esirée. L’algorithme converge
très rapidement ; mais il peut aussi ne pas converger du tout si l’ordre du mod`ele est trop grand. Comme
pour la méthode de Prony, le filtre g´enéré n’est pas n´ecessairement stable. Les capacit´es de mod´elisation
sont, pour un ordre donn´e, supérieures `a la méthode de Prony.

C.1.8 Lissage fŕequentiel

Le système auditif a la propri´eté bien connue d’analyser et d’interpr´eter les signaux capt´es avec
une résolution fréquentielle de plus en plus faible `a mesure que la fr´equence augmente [120, 332]. Ce
phénomène peut ˆetre modélisé par un banc de filtres dont la largeur augmente avec la fr´equence [253,
295]. Classiquement, le banc de filtres en question est `a Q constant, le plus utilis´e étant celui en1=3
d’octaves car il approxime au mieux la largeur des bandes critiques de l’oreille.

Les bancs de filtres auditifs ont ´eté caract´erisésà l’aide de mesures psychoacoustiques, conduisant
à une approximation de la r´eponse en fr´equence des filtres en termes de fonction de Gauss [252], ou
de (( rounded exponential)) [254] ; puis ontété introduites l’échelle des Barks et celle des ERB [97] ;
plus récemment Patterson `a introduit les bancs de filtres gammatones [253, 294], puis les gammachirps,
ajoutant au gammatones une correction asym´etrique en fonction du niveau [130].

Le processus d’analyse d’un signal sonore par l’oreille peut ˆetre modélisé par une analyse temps-
fréquence sur une ´echelle fréquentielle variable : citons la TFD warp´ee [90, 128, 153, 154, 241], la
transformée en ondelettes avec warping variable en fonction du temps [2], les bancs de filtres non uni-
formes [129, 201], les filtres de Kautz permettant une allocation arbitraire de la r´esolution fréquen-
tielle [248], et la transform´ee en fraction d’octaves [192]. R´ecemment, a ´eté propos´e un algorithme bas´e
sur la transform´ee de Fourier `a court terme, utilisant une ´echelle fréquentielle variable calqu´ee sur l’ana-
lyse temps fr´equence effectu´ee par le syst`eme auditif [134].

De plus, pour ´etudier les syst`emes de transmissions multiples tels que le ph´enomène de propa-
gation en acoustique des salles, il faut se souvenir que l’oreille tend `a détecter l’attaque des signaux,
c.-à-d. qu’elle est sensible `a une large ´etendue fr´equentielle des premi`eres réflexions ; parall`element,
l’oreille tend à ignorer les composantes hautes-fr´equences des r´eflexions tardives. Ces caract´eristiques
ont conduità la mise en œuvre de traitements fr´equentiels avec une fenˆetre de longueur variable, tels que
ceux implantés dans le syst`emeMLSSA [269].

Outre l’intérêt concernant l’ad´equation de la repr´esentation au fonctionnement de notre syst`eme au-
ditif, il en existe un autre concernant la mod´elisation d’un filtre. Une fois l’op´eration de lissage effectu´ee,
la modélisation requiert un plus petit nombre de coefficients.

Lissage du spectre de puissanceLes bancs de filtres peuvent ˆetre utilisés dans le domaine fr´equentiel,
sur le module d’un gain complexe obtenu par transform´ee de Fourier (assimilable `a un banc de filtres de
largeurs constantes). Le lissage est effectu´e par l’intermédiaire d’une moyenne pond´erée des ´echantillons
du spectre ; mais le nombre de points r´esultants est moindre (il est ´egal au nombre de filtres dans le banc).
Si on veut ensuite proc´ederà une mod´elisation, il faut effectuer une interpolation entre ces valeurs pour
revenirà uneéchelle fréquentielle constante.

Le lissage peut aussi ˆetre réalisé par l’intermédiaire d’une moyenne pond´erée des ´echantillons du
spectre, avec une fenˆetre de pond´eration sym´etrique sur une ´echelle logarithmique (en g´enéral une fe-
nêtre de Hann) d´efinie par son facteur de qualit´e Q, et glissante. On obtient donc un spectre liss´e avec
le même nombre de points que le spectre original, mais chaque nouveau point repr´esente une moyenne
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effectuée sur un intervalle d’autant plus large que la fr´equence augmente. Dans le cas des signaux dis-
crets, consid´erons le spectre de puissancejH(k)j2, où k est l’indice fréquentiel tel que0 � k � N � 1 ;
l’opération de lissage peut ˆetre expriméeà l’aide de l’équation de convolution

Hl(k) = jH(k)j2 ~Wsm(m(k);k) (C.32)

=

N�1X
i=0

jH(k � i) mod N j2Wsm(m(k);i) ,

où~ représente l’op´eration de convolution circulaire, etWsm(m(k);k) est une fenˆetre de lissage ayant la
forme générale d’un filtre passe-bas (en g´enéral une combinaison lin´eaire de fonctions cosinus), dont la
demi-largeurm(k) varie en fonction de l’indice fr´equentielk. Ordinairement, les fenˆetres sont d´efinies
par c.-à-d.

W (k) =

L�1X
i=0

bi cos
�2ik�
N

�
, (C.33)

avecL le nombre de coefficients, et0 � n � N � 1 avecN impair (cf. [119]). La fenêtre rectangulaire
correspond `aL = 1 avecb0 = 1, et la fenêtre de Hann correspond `aL = 2 avecb0 = 0:5 et b1 = �0:5.
Plus précisément, dans le cas d’un lissage du spectre complexe, la forme de la fenˆetre est donn´ee par

Wsm(m(k);k) =

8>>><>>>:
b�(b�1) cos[(�=m(k))k]

2b(m(k)+1)�1 k = 0;1; : : : ;m(k)

b�(b�1) cos[(�=m(k))(k�N)]
2b(m(k)+1)�1 k = N �m(k);N � (m(k)� 1); : : : ;N � 1

0 k = m(k) + 1; : : : ;N � (m(k) + 1)
(C.34)

On peut, par exemple, choisirm(k) pour effectuer un lissage sur une ´echelle de1=3 d’octave, ou
mieux directement sur l’´echelle des ERB. Un tel lissage, effectu´e avant l’étape de mod´elisation précé-
demment d´ecrite, permet de r´epartir uniformément l’erreur de mod´elisation dans les diff´erentes bandes
critiques.

Le lissage peut aussi ˆetre effectu´e dans le domaine cepstral [243] ; le principe est d’effectuer une
troncature du cepstre, le nombre de points conserv´es correspondant `a l’idée de la fréquence de coupure
d’un filtre passe-bas. Aucune r´eférence ne peut ˆetre donn´ee quant `a une quelconque r´esolution fréquen-
tielle.

Dans le même ordre d’id´ee, on peut d´ecomposer un signal temporel (ou un spectre complexe) sur
une base d’exponentielles complexes, et ne garder qu’un nombre fini de coefficients.

Lissage du spectre complexe Si le filtrage est effectu´e sur le module du gain complexe, aucun traite-
ment n’est effectu´e sur la phase. Le processus de lissage du module est doncnon ŕeversible, en ce sens
qu’il est impossible de retrouver la r´eponse impulsionnelle dont le module de son gain complexe serait
justement le module liss´e (saufà supposer que la r´eponse impulsionnelle est `a phase nulle). Or, la r´eponse
temporelle modifi´ee (calculéeà partir d’un lissage du module et de la phase) peut ˆetre aussi pertinente,
d’un point de vue perceptif, que le spectre de puissance liss´e. L’idée du lissage complexe [121] est de
modifier une réponse impulsionnelle pour que, d’une part elle acqui`ere les propri´etés d’un spectre de
puissance liss´e, et d’autre part elle puisse mettre en ´evidence les caract´eristiques temporelles perceptive-
ment pertinentes du syst`emeétudié. L’équation de convolution devient dans ce cas

Hlc(k) = H(k)~Wsm(m(k);k) (C.35)

=
N�1X
i=0

[H(k � i) mod N ]Wsm(m(k);i) .
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FIGURE C.4 –Influence d’un lissage complexe en 1/3 d’octave sur une r´eponse impulsionnelle mesur´eeà l’in-
térieur d’un vehicule

Le résultat est pr´esenté figure C.4 ; il est clair que les composantes hautes fr´equences sont conserv´ees
au début de la r´eponse impulsionnelle, et qu’un effet passe-bas est progressivement introduit. Cet effet
correspond bien `a notre processus auditif, sp´ecialement dans le cas de l’analyse d’une r´eponse impul-
sionnelle de salle. De plus, l’effet du lissage complexe peut ˆetre misà profit dans le calcul de filtres
inverses pour l’´egalisation acoustique, puisqu’il permet de r´ealiser des filtres avec une sensibilit´e plus
faible –d’un point de vue perceptif– aux modifications de la position l’auditeur dans la salle.

C.1.9 La technique du warping

La méthode d’approximation d’une fonction de transfertH(z) consiste `a chercher les coefficients
des polynˆomesB(z) et A(z) tels queH(z) � B(z)

A(z) ; comme nous l’avons vu ci-dessus, il existe de
nombreuses approches envisageables. Smith propose la notion dewarping [297–299], ou distorsion de
l’ échelle des fr´equences, avant l’´etape de mod´elisation. L’échelle fréquentielle est dilat´ee vers les hautes
fréquences, afin de r´eduire l’importance relative des hautes fr´equences par rapport aux basses fr´equences ;
en effet, il n’y a perceptivement aucun interˆet à ce que la mod´elisation accorde autant d’importance `a
l’intervalle [10-12] kHz qu’à l’intervalle [0-2] kHz (par exemple), alors que justement l’intervalle [0-
2] kHz présente une pertinence auditive accrue. Une fois la mod´elisation effectu´ee, il faut repasser le
filtre dans le domaine fr´equentiel originel.

Le warping est r´ealisé par la transformation bilin´eaire

� =
z � r

1� rz
, (C.36)

où r est le param`etre de warping compris entre -1 et +1 ; on peut voir sur la figure C.5 l’effet de cette
opération sur l’axe fr´equentiel. D’apr`es Smith, la valeur optimale (au sens de la minisation `a l’aide de la
norme L1 de l’erreur relative de la largeur de bande) du coefficient de warping permettant d’approcher
au mieux l’échelle des Barks est donn´ee par

r?(fe) � 1:0674

r
2

�
arctan(0:06583fe)� 0:1916 , (C.37)

avecfe la fréquence d’´echantillonnage en kHz ; la formule est extrˆemement pr´ecise pour des valeurs de
fe voisines de 40 kHz. Pour une fr´equence d’´echantillonnage de 44 kHz, on obtient une valeur der?

proche de 0,756.
La valeur optimale (au sens du mˆeme critère) du coefficient de warping permettant d’approcher au

mieux l’échelle des ERB de Moore et Glasberg est donn´ee par

r?(fe) � 0:7446

r
2

�
arctan(0:1418fe) + 0:03237 , (C.38)
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avecfe la fréquence d’´echantillonnage en kHz ; on obtient la valeur 0,738 pour une fr´equence d’´echan-
tillonnage de 44kHz. Due `a la résolution fréquentielle plus ´elevée de l’échelle des ERB, principalement
en basses fr´equences, le filtre du premier ordre utilis´e est moins efficace, et l’erreur d’approximation est
deuxà trois fois plus importante qu’avec l’´echelle des Barks.

Le warping est une op´eration de transformation compl`ete du plan complexe, de telle sorte que le
plan complexe originelz est transform´e en un autre plan complexe�. Cette op´eration peut ˆetre réalisée
directement dans le plan complexe (c.-`a-d. sur les pˆoles et les z´eros deF (z), ou sur le module deF (z) ;
mais elle peut aussi ˆetre réalisée directement sur le signal temporel.

Dans le plan complexe, on peut directement remplacer les pˆoles et les z´eros deF (z) par leur nou-
velles valeurs, calcul´ees en ´ecrivant que� = z�r

1�rz .

Sur la fonction de transfertF (z), on peut remplacerz par �+r
1+r� ; enécrivant� = cos � + j sin �, on

trouve que

arg z = arctan

�
sin �(1� r2)

(1 + r2) cos � + 2r

�
; (C.39)

il est donc possible de r´e-échantillonner l’axe fr´equentiel sur lequel est ´evalué le module deF (z) pour
obtenir le module sur un axe fr´equentiel warp´e.

Sur le signal temporel, l’op´eration est plus complexe. Il faut se reporter `a la structure directe d’un
filtre RIF (cf. § C.1.5 et fig. C.6), dans laquelle le retardz�1 sera remplac´e par sa version warp´ee, c.-à-d.

z�1 � r

1� rz�1
, (C.40)

qui n’est autre que la fonction de transfert d’un filtre passe-tout [154] ; une structure ´equivalente `a l’im-
plantation transverse, mais avec un coˆut de calcul relativement faible, a ´eté développéeà cette occasion
(cf. fig. C.7). Les avantages de cette technique sont nombreux. D’abord, elle permet de r´ealiser le war-
ping (( à la volée)), c.-à-d. d’obtenir directement le signal temporel r´esultant de la convolution d’un signal
source avec une r´eponse impulsionnelle warp´ee. Ensuite, cette structure est valide quelle que soit l’en-
trée, donc en particulier pour une impulsion ; il est donc possible d’obtenir une r´eponse impulsionnelle
(temporelle) dans le domaine warp´e. Celle-ci présente une information basses fr´equences comprim´ee
dans ses premiers ´echantillons, tandis que l’information hautes fr´equences est repouss´ee vers ses der-
niers échantillons ; on peut expliquer ceci par la diminution (resp. l’augmentation) de la constante de
temps des pˆoles proches du pointz = 1 (resp.z = �1) [75]. En d’autres termes, pour un nombre donn´e
de coefficients, la r´eponse impulsionnelle warp´ee est, par rapport `a la version non warp´ee, plus pr´ecise
en basses fr´equences et plus grossi`ere en hautes fr´equences. La r´eponse impulsionnelle warp´ee peut
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FIGURE C.9 –Mesure et mod´elisation du module d’une fonction de transfert sous la forme d’un filtre r´ecursif
d’ordre 12 à l’aide de la méthode de Steiglitz-MacBride ; le warping est effectu´e sur l’échelle
des Barks

doncêtre tronqu´ee après ses premiers ´echantillons sans perdre trop d’information en basses fr´equences,
spécialement pour les valeurs ´elevées du coefficient de warpingr ; le coût de calcul de la convolution
s’en trouve réduit de 40%. Farina exploite cette technique pour r´ealiser une ´egalisation en fr´equence : la
réponse impulsionnelle du canal acoustique `a égaliser est d’abord warp´ee (filtrage avec warping et une
impulsion en entr´ee), puis invers´ee dans le domaine warp´e, et stock´ee, avant d’ˆetre convolu´ee avec un
signal source quelconque (filtrage avec warping inverse et le signal temporel en entr´ee) [17, 307].

La figure C.8 compare les r´esultats d’un warping effectu´e directement dans le domaine temporel sur
une réponse impulsionnelle, et dans le domaine fr´equentiel sur le module de la fonction de transfert ; la
technique temporelle, bien que nettement plus coˆuteuse, est l´egèrement plus pr´ecise en basses fr´equences.

Terminons avec un exemple de mod´elisation d’un filtre (fig. C.9) ; on veut mod´eliser le module de
la fonction de transfert repr´esenté en bleu sous forme d’un filtre r´ecursif d’ordre 12, grˆace de la m´ethode
de Steiglitz-MacBride. D’une part, nous avons mod´elisé directement le module ; d’autre part, nous avons
warpé le module sur l’´echelle des Barks, puis effectu´e l’étape de mod´elisation, et warp´e en sens inverse
les pôles et les z´eros. Il est clair que la solution warp´ee fournit une meilleure ´evaluation globale que la
solution directe, qui sacrifie la pr´ecision en dessous de 4 kHz pour obtenir une meilleure approximation
au-dessus de 10 kHz.
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C.2 Transformée de Fourierà court terme

De nombreuses r´eférences bibliographiques traitent de la transform´ee de Fourier `a court terme
(TFCT). La présentation la plus compl`ete est le livre de Crochiere et Rabiner [51] ; une approche moins
détaillée est envisag´ee par Allen et Rabiner [4]. Dans l’´ecriture passe-bande de la TFCT, les voies du
banc de filtre ´equivalent sont des signaux complexes `a bande ´etroite. La référence temporelle est glis-
sante : les trames `a court terme sont r´eférencées par rapport au d´ebut de la fenˆetre courante. Dans cette
convention, la TFCT s’´ecrit

X(p;k) =
N�1X
n=0

h(�n)x(pR + n) e�2j�kn=N , (C.41)

avech(n) la fenêtre d’analyse de support temporel[�(N � 1); 0],N la longueur de la fenˆetre d’analyse,
n l’ échantillon temporel,R le facteur de sous-´echantillonnage temporel,p l’ échantillon temporel sous-
échantillonné, etk l’ échantillon fréquentiel. Pour une fr´equence discr`etek fixée, le signal de sous-bande
X(p;k) est indicé parp et bienéchantillonné à une fréquenceR fois plus faible que le signal analys´e
x(n) indicé parn. Chaque coupe de la TFCT `a k constant repr´esente l’évolution temporelle du signal
dans le canal centr´e autour de la fr´equence r´eduitek=N : la largeur de ce canal est donn´e par la résolution
fréquentielle du fenˆetrage employ´e.

Une analyse avec fenˆetres de Hann ne fournit pas un r´esultat satisfaisant car la d´ecroissance en haute
fréquence est perturb´ee par la d´ecroissance en basse fr´equence. Le choix de la fenˆetre d’analyse s’est
donc porté sur celle de Blackman-Harris d’ordre 4. Cette fenˆetre poss`ede d’excellentes caract´eristiques
globales [119, 239], les plus int´eressantes ´etant la hauteur extrˆemement faible de ses lobes secondaires
(-92 dB) et le faible ´ecart entre la largeur `a -3 dB du lobe principal de sa transform´ee de Fourier discr`ete
(TFD) et la bande de bruit ´equivalente. Mˆeme si le taux de d´ecroissance des lobes secondaires de sa
TFD est faible (6 dB par octave), il est suffisant, car l’objectif de l’analyse est d’obtenir une dynamique
maximaleà toutes les fr´equences. La r´esolution fréquentielle relativement faible de cette fenˆetre, fixée
par la largeur `a -6 dB du lobe principal de sa transform´ee de Fourier (2.72 bins) [119, 239], est un
avantage, puisque plusieurs points fr´equentiels voisins se trouveront naturellement moyenn´es grâceà la
convolution fréquentielle. En effet, il ne sert `a rien d’avoir une r´esolution fréquentielle extrˆeme, puisqu’il
y a fort à parier que les caract´eristiques que l’on recherche (temps de r´everbération et densit´e de puissance
initiale) ne varient pas brutalement en fr´equence.

La longueur de la fenˆetre aété fixéeà 11,6 ms, ce qui correspond `a 512échantillons (on rappelle
que la fréquence d’´echantillonnage des r´eponses impulsionnelles mesur´ees est de 44000 Hz). La taille de
la transformée de Fourrier discr`ete, implémentée sous forme de FFT, a ´eté fixée aussi `a 512 points. On
n’effectue donc pas de(( zero padding)). Celui-ci serait inutile, puisqu’il augmenterait l’´echantillonnage
fréquentiel de la transform´ee de Fourier `a temps discret, mais sans apporter aucune information, puisque
les points rajout´es ne sont pas ind´ependants. La r´esolution fréquentielle de notre fenˆetre est donc de
86 Hz.

Le pas de d´ecalage des fenˆetres, ou facteur de sous-´echantillonnage des signaux de sous-bande, est
choisi en accord avec les conditions de reconstruction parfaite.

Lorsque l’on cherche `a reconstruire un signal analys´e par TFCT, la m´ethode la plus employ´ee,
lorsqueR est différent de 1, est l’overlap-add. Toujours dans le cas de notre approche passe-bande, elle
s’écrit

y(n) =

+1X
p=�1

f(n� pR)
1

N

N�1X
k=0

Y (p;k) e2j�k(n�pR)=N , (C.42)

avecf(n) la fenêtre de synth`ese. La condition de transparence de l’analyse-synth`ese par TFCT implique
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que la somme du produit des fenˆetres d’analyse et de synth`ese décalées soit ´egalà 1, pour tout n, c.-`a-d.

+1X
p=�1

f(n� pR)h(pR� n) = 1; 8n . (C.43)

Dans le cas o`u la fenêtre de synth`ese est une fenˆetre carrée, la condition de transparence devient

+1X
p=�1

h(pR � n) = 1; 8n . (C.44)

Il existe une règle simple, portant sur le pas d’avancement des fenˆetres, permettant de v´erifier théori-
quement cette condition [32]. La fenˆetre de Blackman-Harris d’ordre 4, comme beaucoup de fenˆetres,
est obtenue par ´echantillonnage d’une fenˆetre continue qui est une combinaison lin´eaire deP termes en
cosinus (quatre termes ici), `a savoir

h(t) =

PX
p=0

ap cos(2�pt) avect 2
�
�1

2
;
1

2

�
. (C.45)

Si le recouvrement entre fenˆetres s’écrit sous la forme(1 � 1=K), il faut choisirK > P pour que la
fenêtre continue v´erifie la condition (C.44), au facteur d’´echelleKa0 près. Tous les recouvrements de la
forme(1 � 1=K) conviennent. Par contre, il n’est pas sˆur que la fenˆetreéchantillonnée puisse satisfaire
cette condition, sp´ecialement si sa longueur est une puissance de 2 (K = 3, par exemple). Dans notre cas,
le plus petit recouvrement envisageable est de3=4 ou 384échantillons. Le pas d’avancement maximal
est donc de 128 points.

La largeurà -6 dB de la transform´ee de Fourier de la fenˆetre de Blackman ´etant de 2.72 bins, si la
longueur de la fenˆetre est de 512 points et la longueur de la FFT de 512 points, la r´esolution maximale
de la TFCT est de 2.72 ´echantillons fréquentiels. On aurait donc pu se contenter d’un ´echantillonnage `a
188 points fréquentiels (soit 1 point tous les 170 Hz).

Enfin, comme ce qui nous int´eresse est une repr´esentation temps-fr´equencéenerǵetique, on va consi-
dérer le carr´e du module de la TFCT. Cette repr´esentation prend encore le nom despectrogramme
(cf. § I.4.2.1). Dans ce cas, il convient de prendre en compte l’´energie de la fenˆetre dans sa repr´esen-
tation continue, donn´ee par 1Fe

PN�1
n=0 h

2(n). Le spectrogramme est donc `a normaliser par cette quantit´e,
comme on le fait avec un p´eriodogramme moyenn´e et fenêtré pour garantir qu’il soit sans biais lorsque
la longueur des trames tend vers l’infini [316].
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ANNEXE D

Inversion de ŕeponses impulsionnelles

D.1 Inversion de réponses impulsionnelles

D.1.1 Cadre th́eorique

Lorsque le dispositif de restitution n’est pas sym´etrique, le concept de phase minimale jointe, intro-
duit par Cooper et Bauck dans l’implantation shuffler, ne peut plus s’appliquer. Il faut proc´ederà une
inversion compl`ete (module et phase) du d´eterminant�. Or la création d’un filtre inverse causal et stable
est une tˆache insolvable [43] ; seule existe une solution approch´ee. Ce probl`eme aété largement ´etudié
par Mourjopoulos [224], dans le but d’effectuer l’inversion d’une r´eponse impulsionnelle de salle.

Rappelons les ph´enomènes en pr´esence lors de l’inversion d’un filtre d´efini dans le domaine temporel
discret sur un support fini.

D.1.1.1 Pŕesentation du probl̀eme

Pour une description approfondie des probl`emes d’inversion et de d´econvolution, le lecteur se repor-
teraà [45, 63, 117, 167, 203].

Dans un syst`eme linéaire et invariant dans le temps, l’entr´eex et la sortiey sont reliée par l’équation
intégrale

y(t) =

Z
D
h(t� u)x(u) du ; (D.1)

le noyau de cette int´egrale est la r´eponse impulsionnelle du syst`eme. La d´econvolution est le probl`eme
qui consiste `a résoudre l’équation intégrale de convolution pour restaurer l’entr´ee du syst`emeà partir de
sa sortie. Ce probl`eme n’est pas limit´e à l’acoustique des salles, puisque l’´equation (D.1) se rencontre
dans de nombreux domaines de la physique o`u les phénomènesétudiés vérifient assez bien l’hypoth`ese
de linéarité. La résolution d’une ´equation de convolution n’est absolument pas triviale, puisqu’il s’agit
d’un problème inverseet, comme la plupart des probl`emes de ce type, d’unproblème mal pośe. Les
difficultés proviennent du caract`ere lissant de l’op´erateur de convolution : l’´equation (D.1) montre qu’au
lieu d’accéder directement `a la grandeur `a mesurerx(t), on obtient une grandeur exp´erimentaley(t) qui
est une moyenne pond´erée de la vraie grandeur. La moyenne effectu´ee par l’intégrale de convolution a
pour effet d’adoucir toutes les irr´egularités dex(t). La résolution effective d’un probl`eme de d´econvo-
lution est num´erique : elle suppose que le probl`eme soit discr´etisé. La résolution du probl`eme nécessite
aussi de donner des structures d’espace m´etriquesà l’ensemble
x des param`etres théoriques et `a l’en-
semble
y des param`etres exp´erimentaux. Nous utiliserons, dans tout ce paragraphe, l’espace de Hilbert
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qui est un espace complet pour sa norme associ´ee, laquelle norme provient d’un produit scalaire, c.-`a-d.
k~uk =

p
~u � ~u. Soient
x et 
y deux espaces de Hilbert d´efinis sur le corps des r´eels ; l’équation de

convolution est de la forme

y = Hx , x 2 
x ety 2 
y , (D.2)

oùH: 
x ! 
y est un op´erateur linéaire, born´e et compact. Pour m´emoire, on rappelle que :

– H est borné si il existe un r´eelc � 0 tel quekHxk � ckxk, quelque soitx 2 
x ;

– H est dit compact si il applique tout ensemble born´e S � 
x dans un ensembleA(S) dont la
fermetureA(S) est compacte. En d’autres termes,A est compact si et seulement si, pour toute
suite bornéefxn, n 2 Ng � 
x, il existe une sous-suitefxnk , k 2 Ng et unélémenty 2 
y tels

queA(xnk)
k�k
y�! y lorsquek !1; un opérateur linéaire et compact est aussi born´e (la réciproque

est vraie si
y est de dimension finie).

Toutes les difficult´esévoquées plus haut proviennent du caract`ere compact de l’op´erateur de convolution.
Un problème est dit stable ou bien pos´e au sens de Hadamard lorsque `a une faible perturbation des

données correspond une faible variation de la solution. Ici, si l’on observey+ Æy au lieu dey, l’ équation
doit rester soluble etÆy ! 0 doit entraˆınerÆx! 0.

Pour que l’équation (D.2) soit un probl`eme bien pos´e au sens de Hadamard, il faut satisfaire trois
conditions :

1. Existence :8y 2 
y; 9x=Hx = y () y 2 Im(H).

2. Unicité : liéeà la trivialité de l’équation homog`eneKer(H) = 0.

3. Stabilité : la solutionx doit dépendre continˆument dey.

Il est évident que
y doit être l’image de
x parH, mais il est moins ´evident que les normes dans

x et
y doiventêtre choisies soigneusement pour queH et son inverse soient continues. En effet, les
conditions
y = Im(H) etKer(H) = 0 sont les conditions habituelles d’existence et d’unicit´e de la
solution, auxquelles il faut ajouter, comme pour tout probl`eme physique, une condition de stabilit´e, qui
est ici une condition de fermeture topologiqueIm(H) = Im(H). Malheureusement, il est prouv´e que
l’image d’un opérateur born´e peut ne pas ˆetre fermée, et que si de plus l’op´erateur est compact, l’image
n’est presque jamais ferm´ee.

Mentionnons que la sym´etrisation deH par son adjointH? n’apporte rien, carH?y = H?Hx reste
un problème mal pos´e en regard de la stabilit´e.

Si l’on se restreint au cas o`u x, y eth sont des fonctions poss´edant des transform´ees de Fourier (no-
téesF), une méthode de r´esolution utilisant les propri´etés de la transform´ee de Fourier semble s’imposer.
En effet, l’équation (D.1) devient dans le domaine fr´equentiel

Y (f) = H(f)X(f) , (D.3)

d’où la solution par filtrage inverse

X(f) = Y (f)H�1(f) et x(t) = F�1[X(f)] . (D.4)

Comme la transform´eeX(f) détermine compl`etementx(t), la connaissance deY (f) et deH(f) suffit
en principe. En fait, les choses ne sont pas si simples.

Si l’on se place dans une alg`ebre de convolutionA (c.-à-d. un espace vectoriel de distributions sur
lequel on peut d´efinir le produit de convolution), la condition n´ecessaire et suffisante pour quey = h � x
possède une solution dansA, et ce8y 2 A, est queh possède une inverse de convolutionh��1 telle que
h � h��1 = Æ. La résolution est alors imm´ediate, c.-`a-d.

y � h��1 = x � h � h��1 = x � Æ = x . (D.5)
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Mais h��1 n’existe pas toujours sih est, par exemple, une distribution. Plus grave encore,h��1 peut
n’exister que pour certaines fonctionsy. De plus, si l’algèbreA admet des diviseurs de z´ero, l’équa-
tion (D.1) admet une infinit´e de solutions.

Il ne faut pas perdre de vue l’aspect purement formel de l’´equation (D.3). Pour qu’elle ait un sens, il
faut queH�1(f) existe, queH(f) soit une fonction qui ne s’annule pour aucune valeur def et ne tende
pas vers z´ero plus vite que toute puissance de1=f . Ces conditions ne sont jamais r´ealisées en pratique.
De plus, pour des syst`emes physiques,H(f)! 0 quandf !1, etH(f) n’est donc en principe connue
que sur un intervalle fini born´e [�FH ;FH ]. QuandH(f) està support born´e, la relation (D.3) montre
queY (f) a le même support. Ceci entraˆıne que, dans le cas g´enéral,X(f) est complètement inconnue, et
la solution impossible. L’´elaboration d’une m´ethode universelle de d´econvolution (c.-`a-d. s’appliquant `a
tous les signaux ayant une transform´ee de Fourier) n’a donc aucun sens, et il faut, d’une certaine mani`ere,
la spécialiser. Cette sp´ecialisation repose sur une informationa priori permettant de restreindre la classe
des entr´ees de fa¸conà obtenir une solution unique.

Si la classe des entr´ees est limit´ee aux fonctions `a spectre limit´e, c.-à-d. aux fonctions dont la trans-
formée de Fourier est `a support born´e (X(f) = 0 pour jf j � FX ), il est clair que la largeur2FX du
spectre de l’entr´ee doitêtre inférieureà la largeur de bande2FH de la fonction de transfert.

Si la classe des entr´ees est limit´ee aux fonctions `a support born´e (x(t) = 0 en dehors de[a;b]), il est
clair d’après la relation (D.3) que l’information disponible surx(t) est une faible partie du spectreX(f).
Il est cependant possible de d´eterminer uniquement la solution.H(f) est connue est identiquement nulle
sur l’intervalle finijf j � FH ; x(t) étantà support born´e,X(f) est une fonction analytique r´egulière qui
ne peut s’annuler identiquement sur un intervalle, si petit soit-il. Une cons´equente particuli`ere est que
les valeurs deX(f) pour jf j � FH déterminent de fa¸con unique son comportement pour toutf . Il est
donc théoriquement possible de reconstituer une entr´eeà support born´e à partir de la mesure exacte de
la sortie, quelles que soient les largeurs des spectres deh(t) et dex(t).

Ces méthodes sont d’une mise en œuvre difficile et sont tr`es sensibles au bruit. En effet, quand les
inévitables erreurs de mesure sont prises en compte, le probl`eme change totalement, et il est possible que
deux entrées très différentes donnes deux sorties diff´erant d’une quantit´e partout inférieure aux erreurs
de mesure. Sans perdre de g´enéralité, on peut supposer que sur l’intervallejf j � FH la fonctionY (f)
est connue avec une erreurB(f), c.-à-d.

Y (f) = H(f)X(f) +B(f) , (D.6)

d’où
X(f) = [Y (f)�B(f)]=H(f) . (D.7)

Les erreursb(t) ont en général un contenu spectral ´etendu, et il n’y a aucune raison queB(f)=H(f)
se comporte comme on le souhaite quandf ! 1. Le problème est `a nouveau mal pos´e et la solution
instable.

Les difficultés évoquées plus haut pour d´econvoluer dans le cas analogique vont ´evidemment se
retrouver dans le probl`eme discr´etisé qu’il faut bien résoudre pour une d´econvolution effective. On peut
montrer qu’il est possible de se ramener `a un syst`eme d’équations lin´eaires dans lesquelles on choisit,
par souci de commodit´e, de normaliser les pas d’´echantillonnage `a l’unité. L’entrée à restaurer ´etant
discrétisée surM points, le syst`eme comportantN points, et l’observateur disposant deL = N +M �1
valeurs de la sortie, l’´equation de convolution discr`ete s’écrit

y(i) =
M�1X
j=0

h(i � j)x(j) aveci = 0;1; : : : ;L� 1 , (D.8)

ou matriciellement
y = Hx ; (D.9)
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Pour que les erreurs dues `a l’échantillonnage soient inf´erieures aux erreurs de mesure, il faut quex(t) soit
à support born´e, et que lesM points de l’échantillonnage soient r´epartis régulièrement sur ce support.
Faisons l’hypoth`ese que le signal d’entr´ee et le syst`eme sont causaux, c.-`a-d.x(i) = 0 eth(i) = 0 pour
i < 0, on obtient alors0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

y(0)
y(1)
y(2)

...

...

...

...

...

...
y(L� 1)

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

=

0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

h(0) 0 � � � � � � 0
... h(0) 0 � � � 0
...

...
. . . . . .

...
...

...
. . . 0

...
... h(0)

h(N � 1)
...

...

0 h(N � 1)
...

... 0
. . .

...
...

...
. . . . . .

...
0 0 � � � 0 h(N � 1)

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

0BBBBBBBBB@

x(0)
x(1)

...

...

...
x(M � 1)

1CCCCCCCCCA
. (D.10)

La matriceH possède la propri´eté

h(i+ p ; j + p) = h(i;j) , 8p; i = 0;1; : : : ;L� 1 j = 0;1; : : : ;M � 1 ; (D.11)

une telle matrice est dite de Toeplitz, enti`erement d´efinie par sa premi`ere ligne et sa premi`ere colonne.
Dans sa forme discr`ete, le probl`eme de la d´econvolution n’est qu’un cas particulier (correspondant `a

des espacesX etY de dimensions finies) du probl`eme généralévoqué par l’équation (D.2), et la premi`ere
démarche consiste `a symétriser le probl`eme en appliquant `a l’équation (D.9) l’op´erateur adjointHt,
c.-à-d.

Hty = HtHx . (D.12)

Le problème semble donc se limiter `a la résolution d’un syst`eme d’équations lin´eairesélémentaire

bx = (HtH)�1Hty . (D.13)

Ceci suppose ´evidemment que la matrice sym´etriqueHtH soit régulière, c.-à-d. qu’il y ait au moins au-
tant d’observationsy(i) que d’inconnuesx(i). Si cette condition est v´erifiée, le probl`eme semble r´esolu ;
en fait il n’en est rien, car mˆeme siHtH est de rang plein, l’inversion directe suivant l’´equation (D.13)
peut conduire `a des résultats inacceptables, cette derni`ere difficulté provenant du caract`ere mal condi-
tionné de la matriceHtH.

En effet, le conditionnement de ces matrices d´epend du pas d’´echantillonnage. Pour bien comprendre
cela, il faut remarquer que les lignes successives deH sont très proches (due au caract`ere Toeplitz), et
cela d’autant plus que le pas d’´echantillonnage est petit. Mais on peut aussi expliquer ceci `a l’aide des
propriétés des valeurs propres et des vecteurs propres des matrices de Toeplitz.

La matriceHtH étant suppos´ee réelle et sym´etrique de tailleM � M , elle poss`ede des valeurs
propres réelles�2j � 0, suppos´ees ordonn´ees

�20 � �21 � : : : �2M�1 ; (D.14)

ces valeurs propres correspondent aux carr´es des valeurs singuli`eres de la matriceH. La matriceH peut
se factoriser

H =U�Vt , (D.15)
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oùU etV sont deux matrices orthonormales, et� est la matrice diagonale form´ee des valeurs singuli`eres
�j . Le rangK de la matrice sym´etriqueHtH est tel queK � inf(L ;M). On peut montrer que

kÆxk2
kxk2 �

�
�max

�min

�2 kÆyk2
kyk2 , (D.16)

avecÆy l’erreur d’observation sury et Æx l’erreur d’observation surx. On voit que, mˆeme dans le cas
a priori favorable o`u la matrice est r´egulière (K = M ), l’erreur relative surx est bornée par l’erreur
relative sury affectée du rapport des valeurs singuli`eres extrˆemes. Ce rapport mesure leconditionnement
deH communément utilisé en analyse num´erique pour mesurer les difficult´es d’inversion d’une matrice.

Comme dans la pratique l’´evaluation donn´ee par la borne de l’´equation (D.16) s’av`ere toutà fait
correcte, il est important de connaˆıtre a priori les valeurs de�max et �min qui renseignent sur les dif-
ficultés que l’on pourrait rencontrer dans une d´econvolution particuli`ere. Lorsque les dimensions deH
sont faibles, il est possible de calculer ces valeurs avec un programme informatique ; mais lorsque les
dimensions augmentent, il devient de plus en plus difficile de calculer avec pr´ecisions les plus faibles
valeurs singuli`eres. Il est alors pr´eférable d’utiliser les relations qui existent entre l’ensemble des valeurs
singulières deH et la réponse impulsionnelleh(t).

On a vu queH est une matrice de Toeplitz, et cette propri´eté est conserv´ee dans le produitHtH

notéeR dont le terme g´enéral est

r(i� j) =

N�1X
k=0

h(k)h(k + i� j) ; (D.17)

il est clair que la premi`ere ligne et la premi`ere colonne deR correspondent `a la séquence d’autocor-
rélation de la r´eponse impulsionnelle discr´etiséeh(n). Une telle matrice est d’ailleurs appel´ee matrice
de corrélation. Comme les valeurs singuli`eres deH sont les valeurs propres deR, on peut utiliser les
résultats g´enéraux concernant les matrices de Toeplitz. On sait en particulier que l’ensemble des valeurs
propres d’une matrice de Toeplitz est l’image, par la transformation de Fourier discr`ete, de la s´equence
discrète construite `a partir de sa premi`ere ligne et de sa premi`ere colonne (le principe est en fait de
transformer la matrice de Toeplitz en une matrice circulante, nous y reviendrons plus tard).

SiH(f) est la tranform´ee de Fourier `a temps discret deh(n), alors la transform´ee de Fourier discr`ete
s’exprime par

H(k) =

N�1X
k=0

h(n) exp(�2j�kn=N) = H(e2j�f )
���
f=k=N

; (D.18)

en cons´equence, la transform´ee de la s´equence d’autocorr´elation donn´eeà l’équation (D.17) estjH(k)j2,
et l’on sait alors que

�2i 2 [min jH(k)j2 ; max jH(k)j2] ; i = 0;1; : : : ;M � 1 . (D.19)

On ne poss`ede pas de r´esultat sur les valeurs exactes prises par�2i pour des matrices de dimensions fi-
nies, mais une extension du th´eorème de Szeg¨o [103, 104, 200] indique que, lorsque ces dimensions aug-
mentent, l’ensemble des valeurs propres deR se répartit approximativement comme la fonctionjH(k)j2
évaluée enM pointséquidistants, soit

�i = H(e2j�f )
���
f=i=M

; (D.20)

le mauvais conditionnement d’une matriceHtH peut donc ˆetreévalué à l’aide d’un algorithme du type
FFT.

L’examen de la figure D.1 permet de comprendre comment la diminution de la fr´equence d’´echan-
tillonnage accroˆıt le mauvais conditionnement deHtH. Un échantillonnage fin est n´ecessaire pour am´e-
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0 f 0 f

Repliement fréquentiel Pas de repliement fréquentiel

�2i

1
M
F�ech1

F�ech1

�2i

1
M
F�ech2

F�ech2

FIGURE D.1 –Variation de l’ensemble des valeurs singuli`eres avec la fr´equence d’´echantillonnage

liorer la résolution, et aussi pour r´eduire les erreurs d’approximation d’une int´egrale par une somme fini.
La réponseh(t) est, pour des raisons pratiques, `a spectre limit´e et jH(f)j s’annule pourjf j � FH .
Quand la fréquence d’´echantillonnage augmente,min�! 0 alors quemax � reste inchang´e.

Ceci explique le paradoxe de la d´econvolution : plus l’erreur d’approximation est faible, plus la so-
lution directe est sujette `a caution. Il est clair que le conditionnement du probl`eme dépend aussi de la
douceur dejH(f)j, c.-à-d. de sa vitesse de d´ecroissance vers 0. Le cas des syst`emes passe-bande sera
donc plus d´elicat que celui des syst`emes passe-bas.

Nous avons montr´e dans ce paragraphe que la d´econvolution est un probl`eme mal pos´e dont les
difficultés sont celles des ´equations g´enérales de premi`ere esp`ece. L’idée majeure de la plupart des nom-
breuses m´ethodes propos´ees dans la litt´erature est de construire une(( solution)) qui soit une approxima-
tion physiquement acceptable et qui soit suffisamment stable du point de vue du calcul.

À la diff érence des probl`emes usuels, dans les probl`eme mal pos´es, les propri´etés des solutions
acceptables ou significatives ne sont pas enti`erement contenues dans l’´equation de d´epart, et l’astuce
est d’apporter une information suppl´ementaire sur la solution d´esirée afin de r´esoudre correctement le
problème mal pos´e.

On désigne parrégularisationd’un problème mal pos´e les différentes approches qui permettent de
circonvenir le manque de d´ependance continue de la solution vis-`a-vis des donn´ees (et aussi d’apporter
l’existence et l’unicité si nécessaire). En gros, cela revient `a substituer au probl`eme initial mal pos´e un
problème bien pos´e associ´e dont l’analyse fournit une solution acceptable. On distingue habituellement
trois aspects de la r´egularisation : la philosophie, les m´ethodes, et les algorithmes qui permettent de les
mettre en œuvre.

La philosophie de la r´egularisation entremˆele les idées suivantes :

– changement de la notion mˆeme de solution en introduisant les solutions approch´ees (bx: kHbx �
yk < �, avec� > 0 fixé), c’est le cas de la solution des moindres carr´es ;

– introduction d’opérateurs de r´egularisation ;

– modification de l’équation de d´epart ou du probl`eme lui-même ;

– changement d’espaces et de topologies ;

– introduction de concepts probabilistes.

Les méthodes de r´egularisation sont extrˆemement vari´ees : régularisation au sens de Phillips-Twomey-
Tikhonov, décomposition tronqu´ee en valeurs singuli`eres, méthodes de projection, etc.
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Pour que la strat´egie de résolution retenue soit effectivement mise en œuvre, il faut disposer d’al-
gorithmes, ce qui n´ecessite en g´enéral la détermination de la valeur ad´equate d’un param`etre particulier
correspondant `a la méthode adopt´ee (coefficient de r´egularisation, dimension du sous-espace de projec-
tion, coefficient de relaxation, etc.). Ce n’est pas un choix trivial, car il implique un compromis entre la
précision et la stabilit´e numérique, une situation qui ne se pr´esente pas dans les probl`emes bien pos´es.

D.1.1.2 Inversion ǵenéralisée

On a indiqué précédemment d’un moyen de r´esoudre un probl`eme mal pos´e consistait `a changer la
notion même de solution. Une d´emarche possible consiste `a introduire, par le concept d’inverse ǵeńera-
lisée, une quasi-solution, c.-`a-d. une solution qui minimisekHx� yk. Ce concept rem´edie au probl`eme
de la non unicit´e de la solution. La r´esolution de l’équation (D.2) pr´esente trois possibilit´es :

1. Il y a une solution unique.

2. Il y a une infinité de solutions.

3. Il n’y a pas de solutions.

Dans le premier cas, il reste `a calculer l’inverse habituelleH�1. Dans le second cas (quandy 2 Im(H)),
le problème est de choisir la meilleure solution, par exemple la solution denorme minimale; l’opérateur
H+ qui permet de l’obtenir est appel´e inverse ǵeńeralisé de l’opérateurH. Dans le troisi`eme cas (quand
y =2 Im(H) mais le noyau deH n’est pas trivial1), on aimerait encore d´efinir la meilleure solution et
on pourrait par exemple choisir unx qui minimisekHx� yk, c.-à-d. une solution desmoindres carŕes;
mais comme le noyau deH n’est pas trivial, il faut encore effectuer un choix, et on peut par exemple
choisir, comme dans le cas 2., le vecteur de norme minimale qui minimisekHx� yk.

Moindres carr és On appellebx une solution au sens des moindres carr´es de l’équation matricielle
y = Hx une solution qui minimise la norme euclidienneky �Hxk2, c.-à-d.

bx = argminfky �Hxk2g . (D.21)

Cet ensemble co¨ıncide avec l’ensemble des solutions de l’´equation normale

Hty = HtHbx . (D.22)

Rappelons queH est de dimensionL�M et par cons´equentHtH de tailleM �M ; donc

– siL =M et rang(H) =M , alorsbx = x = H�1y ;

– siL > M et rang(H) =M , alors(HtH) est de rang plein etbx = (HtH)�1Hty ;

– siL < M , alors(HtH) est forcément singuli`ere ; elle a un rang au maximum ´egalàL et l’équation
y = Hx n’a pas de solution (ou plutˆot elle en a une infinit´e).

Inverse ǵenéralisée On appellex+ la solution inverse g´enéralisée de l’équation matricielley = Hx

la solution de norme minimale au sens des moindres carr´es de l’équation normaleHty = HtHbx. Si
y 2 Im(H) alors cette ´equation existe et elle est unique ; elle est donn´ee par

x+ = H+y , (D.23)

oùH+ est l’inverse g´enéralisée deH. Deux cas se pr´esentent :

– si rang(H) = L, alorsH+ = Ht(HtH)�1 ;

– si rang(H) =M , alorsH+ = (HtH)�1Ht.

1. c.-à-d. niégalà l’ensemble vide, ni ´egalà tout l’espace de d´epart
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Une matriceG de tailleM � L est dite inverse g´enéralisée de la matriceH au sens de Moore &
Penroose si

HGH =H , (HG)t = HG , GHG = G et (GH)t = H . (D.24)

Ces définitions sont identique si les normes associ´ees aux espaces sont du type euclidien. Il est facile de
vérifier que l’erreur quadratique moyenne entre une estimationbx linéaire quelconque de la solution etx
est minimale sibx = H+y (elle est même nulle siH+H = I).

En résumé, lorsque nous voulons calculer une solution au sens inverse g´enéralisé de l’équation
y = Hx avecH une matrice de tailleL�M , quatre situations se pr´esentent :

– siL =M et rang(H) =M , alorsH+ = H�1 ;

– siL > M et rang(H) =M , alorsH+ = (HtH)�1Ht ;

– siL < M et rang(H) = L, alorsH+ = Ht(HtH)�1 ;

– si rang(H) = K < inf(L;M), alors il faut décomposerH enK valeurs singuli`eres, ou utiliser
des méthodes it´eratives.

Décomposition en valeurs singulìeres Nous avons d´ejà expos´e que toute matriceH de tailleL �
M peutêtre séparée en plusieurs composantes orthogonales. La matriceHtH étant suppos´ee réelle et
symétrique de tailleM �M , elle poss`ede des valeurs propres r´eelles�2j � 0, suppos´ees ordonn´ees

�20 � �21 � : : : �2M�1 ; (D.25)

ces valeurs propres correspondent aux carr´es des valeurs singuli`eres de la matriceH, à laquelle on peut
associer deux syst`emes de vecteur propresui, i = 0;1; : : : L� 1 etvj , j = 0;1; : : : M � 1, tels que"

Hvj = �juj

Htui = �ivi
, (D.26)

ce qui devient "
HtHvj = �2jvj

HHtui = �2iui
. (D.27)

La matriceH peut donc se d´ecomposer sous la forme

H =U�Vt , (D.28)

avecU la matrice dont les colonnesui sont les vecteurs propres deHtH,V la matrice dont les colonnes
vj sont les vecteurs propres deHHt, et� la matrice diagonale form´ee des valeurs singuli`eres�j . Les
matricesU etV sont orthonormales, c.-`a-d. que l’on aUUt = UtU = I etVVt = VtV = I, avecI
la matrice identit´e.

Si rang(H) = K < inf(L;M), la solution inverse g´enéralisée au sens de Moore & Penroose est
définie par

x+ = H+y , avecH+ = V�+Ut , (D.29)

où

�+ = diag(�i) , avec

�
�i=

1
�i

si �i 6= 0

�i= 0 si �i � 0
et i = 0;1; : : : ;K � 1 . (D.30)

D.1.1.3 Ŕegularisation d’un probl ème mal pośe

La régularisation d’un probl`eme mal pos´e consiste `a le transformer en un probl`eme bien pos´e, c.-à-d.
à définir une solution unique, et `a assurer la stabilit´e de cette solution.
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Définition d’un opérateur de régularisation Un (( régulariseur)) de l’équationy = Hx est une
famille d’opérateurs `a un param`etrefR�:� 2 A � R+g tels que :

– 8x 2 X, lim�!0 kR�Hx� xk = 0 ;
– 8� 2 A,R� est un op´erateur continu deX dansY .

Les problèmes mal pos´es de la physique sont habituellement r´egularisables dans ce sens. Ainsi, on peut
calculer une solution approch´eex� = R�y� à l’équationy� = Hx qui possède les propri´etés

lim
�!0

kx� �H�1yk = 0 et lim
�!0

kHx� � yk = 0 ; (D.31)

on a dans ce cas
kx� �H�1yk � kR�y�H�1yk+ kR�(y� � y)k ; (D.32)

le premier terme (erreur de r´egularisation) tend vers z´ero quand� ! 0, le second terme (amplification
du bruit due au caract`ere mal pos´e) tend vers z´ero, à � fixé, quand� ! 0. Régulariser consiste donc,
pour un� > 0 donné, à choisir� = �(�) qui minimisekx� �H�1yk. Pour des raisons de simplicit´e, on
impose souvent `aR� d’être linéaire. Il faut remarquer que les op´erateursR� ne sont pas uniform´ement
bornés puisqueH�1 n’est pas born´e. L’erreur due au bruit tend donc vers l’infini quand�! 0.

L’id ée de ces solutions approch´ees ou r´egularisées est donc la suivante : on accepte le fait que la
résolution (au sens habituel) de l’´equationy = Hx soit impossible. Cette ´equation d´efinit d’ailleurs,
plutôt qu’une solution unique, une classe d’´equivalence, l’ensemble des entr´ees telles queky��Hxk <
�. Il faut donc une information suppl´ementaire pour choisir un ´elément particulier dans cette classe ; cette
information suppl´ementaire est contenue dans le r´egulariseur.

Régularisation par contrôle d’une dimension Une question sous-jacente dans tout r´egularisation
d’un problème mal pos´e est le choix d’une base appropri´ee pour repr´esenter la solution. L’approche
probablement la plus classique pour la r´esolution de tels probl`emes consiste `a rechercher une approxi-
mation de la solution par combinaison lin´eaire d’un petit nombre de fonctions judicieusement choisies.
Le problème se r´eduit alorsà déterminer au mieux un petit nombre de param`etres. Les m´ethodes de ce
paragraphe montrent comment l’on peut r´egulariser en changeant `a la fois la notion de solution et les
espaces de travail, et ceci en contrˆolant une dimension : le nombre de fonctions choisies. Nous verrons
que ces fonctions peuvent ˆetre choisies `a l’avance (TSVD) ou bien g´enérées récursivement par filtrage
répété d’une approximation initialex0.

DÉCOMPOSITION TRONQÚEE EN VALEURS SINGULÌERES

La méthode de d´ecomposition tronqu´ee en valeurs singuli`eres (Truncated Singular Values Decom-
position, ou TSVD), utilise les bases form´ees des vecteurs singuliers deH. Pour un op´erateur compact,
le système singulier est form´e des fonctions propres et des valeurs propres des op´erateursHH? etH?H.
L’exposant? représente l’op´erateur adjoint, c.-`a-d. la matrice transpos´ee et conjugu´ee. Comme d´ejà
énoncé précédemment, on a la d´ecomposition

H = U�V? , (D.33)

avecU la matrice dont les colonnes sont les vecteurs propres deH?H, V la matrice dont les colonnes
sont les vecteurs propres deHH?, et� la matrice diagonale form´ee des valeurs propres correspondantes.

Si on suppose la matriceH de tailleL�M , avecL �M ,HH? est de tailleM �M et ses valeurs
propres réelles�2 peuventêtre ordonn´ees

�20 � �21 � : : : �2M�1 . (D.34)

On décide qu’à partir du rangK les valeurs singuli`eres ordonn´ees ne sont plus significatives. Pour l’in-
version, on utilise l’inverse g´enéralisée au sens de Moore & Penroose deH, c.-à-d.

H+ = V�+U? , (D.35)
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avec

�+ = diag(�i) , avec

�
�i=

1
�i

si �i 6= 0 significatif
�i= 0 si �i � 0 non significatif

. (D.36)

L’ équation initialeHx = y est donc remplac´ee par

Hx = y = UU
t
y , (D.37)

avecU = (u0;u1; : : : ;uK�1;0; : : : ;0). Ceci équivaut à utiliser la matrice pseudo-inverse deH =
U�Vt, où� = diag(�0;�1; : : : ;�K�1;0; : : : ;0). Comme l’équation (D.37) est une projection sur la par-
tie significativede l’espace, cette m´ethode fait implicitement l’hypoth`ese que les composantes des don-
nées correspondant aux valeurs singuli`eres forcéesà 0 sont n´egligeables (plus pr´ecisémentky�ujk � �j ,
8j � K). Ceci n’a aucune raison d’ˆetre vrai pour une matriceH quelconque. D’autre part, la convolution
étant un op´erateur compact, 0 est un point d’accumulation de ses valeurs singuli`eres ; celles-ci sont donc
contenues dans une boule de rayon fini. En d’autres termes, les valeurs singuli`eres varient de mani`ere
continue, et il n’est pas ´evident de d´efinir un sous-espace significatif.

Lorsque les donn´ees sont contamin´ees par du bruit, l’erreur de la solution relative due au bruitb

s’annule sib est orthogonal aux vecteursuj, j = 1;2; : : : ;K ; sinon, les projections non nulles deb sur
ces vecteurs doivent ˆetre suffisamment petites devant celles des donn´ees non bruit´eesy.

On voit donc que cette m´ethode conduit `a des probl`emes num´eriquement tr`es bien pos´ees, sans
pour autant assurer l’´elimination des effets du bruit. Elle semble limit´ee en pratique aux probl`emes de
dimensions raisonnables car elle n´ecessite la d´etermination du syst`eme singulier deH ; or il n’est pas
envisageable d’effectuer un tel calcul sur une matrice contenant plusieurs milliers de coefficients, comme
c’est le cas en acoustique des salles, par exemple. En pratique, il existe une m´ethode astucieuse permet-
tant d’effectuer tout de mˆeme le calcul.

Reprenons l’´equation (D.10) et posonsM = N . L’id ée est de rendre circulante la matrice de Toeplitz
H (qui devient une matrice carr´ee de tailleminimale(2M � 1)� (2M � 1)), et de compl´eter le vecteur
x au moins parM � 1 zéros afin de ne rien changer `a l’opération de convolution. Dans ce cas, la matrice
H?H devient elle aussi circulante.

Mais il s’agit d’uneapproximation: sous réserve que les dimensions du syst`eme soit très grande
et que la réponse impulsionnelle soit `a support ´etroit, alors on peut montrer que les matricesT etC
ci-dessous sontasymptotiquement́equivalentes.

Une matriceT de dimensionsL�M est dite de Toeplitz si

(Tij) = ti�j; pouri = 0;1; : : : ;L� 1 et j = 0;1; : : : ;M � 1 ; (D.38)

en d’autres termes, tous les ´eléments se trouvant sur des lignes parall`elesà la première diagonale sont
identiques. Si de plusT est carrée et sym´etrique de tailleL � L, on a (Tij) = tji�jj; pouri =
0;1; : : : ;L� 1, c.-à-d.

T =

0BBBBBB@

t0 t1 � � tL�2 tL�1
t1 t0 � � � tL�2
� � t0 � � �
� � � t0 � �

tL�2 � � � t0 t1
tL�1 tL�2 � � t1 t0

1CCCCCCA ; (D.39)

une telle matrice est enti`erement d´eterminée par sa premi`ere ligne (ou sa premi`ere colonne).
Une matrice carr´eeC de dimensionsL� L est dite circulante `a droite (ou en haut) si

(Cij) =

�
cj�i si j � i � 0
cL�j+1 si j � i < 0

, (D.40)

260



D.1 Inversion de r´eponses impulsionnelles

c.-à-d.

C =

0BBBBBBBB@

c0 c1 c2 � � � � � � cL�1
cL�1 c0 c1 � � � � � � cL�2
cL�2 cL�1 c0 � � � � � � �

... cL�2 cL�1 c0 � � � ...

� � � � . . . . .. c0 c1
c1 c2 � � � cL�2 cL�1 c0

1CCCCCCCCA
. (D.41)

On peut montrer [114, chap. 7] que les valeurs propres d’une matrice circulante sont les coefficients
de la transform´ee de Fourier discr`ete (TFD) de sa premi`ere ligne, et ses vecteurs propres sont les vecteurs
de base de la TFD.

AppelonsF la matrice des vecteurs de base de la TFD, de la forme

F = (p0 p1 : : : pL�1) , (D.42)

avec

(pk)n =
1p
L
exp

�
�2j�kn

L

�
; pourk = 0;1; : : : ;L� 1 etn = 0;1; : : : ;L� 1 ; (D.43)

F est une matrice qui, multipli´ee par un vecteurx, donne un vecteurX qui contient les valeurs de sa
TFD. Le lecteur v´erifiera queF = F? et queFF? = F?F = I.

Appelons� une matrice diagonale contenant les coefficients de la TFD de la premi`ere ligne de la
matrice, c.-à-d.

(�kk) =

L�1X
n=0

c(n) exp

�
�2j�kn

L

�
; pourk = 0;1; : : : ;L� 1 . (D.44)

SiC est une matrice circulante, alors

C = F�F�1 = F�F? . (D.45)

Dans le cas d’une op´eration de convolution, la matriceH est normale, c.-`a-d. que l’on aHH? =
H?H, notéeR matrice de corr´elation de la r´eponse impulsionnelle discr´etiséeh(n), de forme Toeplitz
symétrique.

LorsqueH a été rendue circulante,HcH
?
c notéeG devient0BBBBBBBBBB@

r(0) r(1) � � � r(M � 1) r(M � 1) � � � r(1)
r(1) r(0) r(M � 2)

...
...

r(M � 1) r(0) r(0) � � � r(M � 2)
r(M � 1)

...
r(1) r(0)

1CCCCCCCCCCA
, (D.46)

avecr(p) =
PM�1

n=0 h(n)h(n + p), p = 0;1; : : : ;M � 1 ; c’est une matrice circulante. On diagonalise
alors cette matrice dans la base de ses vecteurs propres, c.-`a-d.GV = VD avecV la matrice des vec-
teurs propres (vecteurs de base de la TFD) etD la matrice diagonale des valeurs propres r´eelles (TFD de
la première ligne deG) ; puis on calcule� =

p
D, et on définit un seuil en dessous duquel les valeurs

propres seront mises `a 0. Enfin comme on veutH+ = V�+U?, on calculeU? = ��1(HcV)? puisque
l’on aHc = U�V?, avecV�1 = V? carV est orthonormale.
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CommeH a été rendue circulante, de taille minimale(2M � 1)� (2M � 1),H+ est aussi de taille
minimale(2M �1)� (2M �1), et par cons´equent la longueur minimale du filtre inverse est de2M �1.

Notons qu’il n’est pas n´ecessaire de calculer enti`erement la matriceH+ ; seule la premi`ere ligne
suffit, puisque c’est aussi une matrice circulante. D’o`u on peut se contenter de calculer la premi`ere ligne
deV et la première colonne deU? puisque�+ est diagonale. Plus en d´etail encore, le calcul de la
première colonne deU? peutêtre effectu´e facilement puisqueHc est définie par sa premi`ere ligne, et
d’autre partV est constitu´e de racines complexes de l’unit´e, calculablesex nihilo. À aucun moment, il
ne sera proc´edé au stockage en m´emoire d’une matrice compl`ete, ce qui permet d’envisager l’inversion
de réponses impulsionnelles tr`es longues.

On vérifie que l’on a bienGV = VD,GU = UD,HcV =U
p
D etH?

cU = V
p
D. Au passage,

on remarque que l’on aHcH
?
c = U�U? etH?

cHc = V�V? ; or la matriceH est normale, donc deux
bases de vecteurs propres associ´eesà un seul ensemble de valeurs propres conduisent `a la même diagona-
lisation. D’ailleurs, les valeurs propres deG sont dégénérées : elles sont doubles. Ceci est coh´erent avec
la forme deG : c’est une matrice circulante dans les deux sens (`a droite età gauche), elle est donc de
Toeplitz et de Hankel, ou encore centrosym´etrique ; sa premi`ere ligneétant réelle et paire, sa TFD sera
également r´eelle et paire, ce qui explique la d´egénérescence des valeurs propres deG. Chaque valeur
propre définit ainsi un plan propre, compl`etement caract´erisé par deux vecteurs.

AMORTISSEMENT DES VALEURS SINGULIÈRES

Au lieu de diminuer le nombre de valeurs singuli`eres, on peut les amortir. Dans le cas de la d´econ-
volution, la matriceH est de Toeplitz ; on la suppose de plus carr´ee de tailleN (sinon le raisonnement
s’appliqueà l’équation normale). SoitP la matrice carr´ee de tailleN dont tous les ´eléments sont nuls
sauf ceux de la diagonale secondaire form´ee de 1. R´esoudrey = Hx est donc ´equivalentà résoudre

y = Az oùA = HP etz = Px , (D.47)

puisqueP2 = I ; ceci revient en fait `a retourner l’ordre des inconnues dansx. CommeH est de Toeplitz,
A est symétrique et poss`ede donc un syst`eme propre orthogonal completvj , j = 1;2; : : : ;N . Si les
valeurs propres�i sont distinctes et non nulles, on peut ´ecrire la solution avec des donn´ees bruitées

z� = V�Vt(y + b) =

NX
j=1

�jvj où �j =
ytvj + b

tvj

�j
, j = 1;2; : : : ;N . (D.48)

Il est clair que l’erreur dans la solution d´epend debtvj et de�j . Pour réduire cette erreur, on introduit
les facteurs d’amortissementwj(�) tels que

z�;� =
NX
j=1

wj(�)�jvj avecwj(�) =
j�j j

j�jj+ �j
, (D.49)

ce qui revient `a choisir

z�;� =

NX
j=1

 
vju

t
j(y + b)

�j + �j

!
où (�j) = � = � � signe(�) . (D.50)

On effectue un amortissement des valeurs singuli`eres, plutˆot qu’une troncature brutale. On peut choisir
les coefficients d’amortissement�j tels que�j = � = constante ; ceci revientà perturber la matriceA
par�I, mais si� est faible, cela risque de ne pas am´eliorer sensiblement le mauvais conditionnement du
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problème, et si� estélevé, on peut avoir une mauvaise approximation. Il est pr´eférable de choisir, pour
les�j des multiples des variations premi`eres des composantes des vecteurs propresj, c.-à-d.

�j =

N�1X
i=1

�
vj(i+ 1)� vj(i)

N

�2
; (D.51)

cette expression ressemble `a une norme.
Cette approche est int´eressante car elle permet d’´etudier directement les effets du bruit dans le do-

maine fréquentiel ; mais, elle ne fournit pas `a coup sˆur un problème num´eriquement bien pos´e comme
avec la TSVD.

RÉGULARISATION PAR MÉTHODES ITÉRATIVES

Les méthodes d’approximation successives, ou du gradient, peuvent ˆetre utilisées pour construire des
méthodes de r´esolution approch´ee de probl`emes mal pos´es, tels que les ´equations int´egrales de premi`ere
espèce.À chaque fois qu’on utilise une m´ethode itérative pour la r´esolution num´erique d’un probl`eme,
une règle d’arrêt doit être fixée pour terminer la proc´edure. Dans le cas d’un probl`eme mal pos´e, la
terminaison est compliqu´ee par l’instabilité numérique du probl`eme. Si les mesures sont contamin´ees
par du bruit, c.-`a-d. y� = y + b aveckbk < �, il est naturel d’établir une règle d’arrêt fondée sur
l’ évolution du résidukHbxi � y�k. Le seuil d’arrêt Æ > 0 étant choisi au d´ebut des it´erations, le rangk
de l’itération finale est d´eterminé par les conditions

kHbxi � y�k > Æ pour i < k , etkHbxk � y�k � Æ ; (D.52)

si le seuilÆ = Æ(�) est choisi tel queÆ(�) > � et Æ(�)! 0 quand�! 0, alors onétablit que

lim
�!0;kbk<�

sup kbxk �H+yk = 0 , (D.53)

où bxk = bxk(Æ;b;bxo) est la solution approch´ee obtenue avec le seuilÆ. Ceci montre que, dans ces condi-
tions, la proc´edure itérative est une m´ethode de r´egularisation au sens d´efini au début de ce paragraphe ;
dans ce cas, bien sˆur, 1=k joue le rôle du param`etre de régularisation.

Algorithme de régularisation La méthode pr´esentée ici permet de calculer une solution r´egularisée au
problème de la d´econvolution avec un nombre d’op´erationsélémentaires et un encombrement m´emoire
raisonnables. La solution a la forme g´enérale

bx = (HtH+ �D)�1Hty ; (D.54)

l’inversion directe de la matrice(HtH + �D) devient très rapidement impraticable lorsque les dimen-
sions du probl`eme augmentent, ce qui est le cas dans notre ´etude, puisque les r´eponses impulsionnelles
à inverser peuvent atteindre plusieurs milliers de points ; la taille m´emoire nécessaire `a l’inversion d’une
telle matrice rend le processus totalement irr´ealisable.

On contourne cette difficult´e en utilisant les propri´etés des valeurs propres et des vecteurs propres
des matrices circulantes ; il s’agit de la m´ethode de Hunt qui est une m´ethode de moindres carr´es sous
contraintes. Il faut d´eterminerbx qui minimise

J�(x) = (y �Hx)t(y �Hx) + �(Cx)t(Cx) (D.55)

sous la contrainte r´esiduelle

(y �Hx)t(y �Hx) = �2 minimal , (D.56)
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où C est une matrice correspondant `a une op´eration de filtrage lin´eaire, donc de convolution par une
réponse impulsionnelle. La solution r´egularisée a pour expression

bx = (HtH+ �CtC)�1Hty ; (D.57)

la valeur du coefficient de r´egularisation� doit être recherch´ee par itérations jusqu’`a ce que la condi-
tion (D.56) soit satisfaite. Ceci est une raison suppl´ementaire de disposer d’un algorithme rapide de
résolution de (D.57). La matrice(HtH + �CtC) est symétrique mais, dans le cas g´enéral, elle n’a pas
d’autres propri´etés remarquables. Dans le cas particulier o`u H etC sont des matrices de Toeplitz (ce
qui est le cas lors d’une op´eration de convolution), cette matrice est aussi de Toeplitz, de plus elle est
symétrique. L’idée est alors d’´etendre les vecteursx, h, c ety par des z´eros, afin d’obtenir des matrices
H etC circulantesque l’on peut diagonaliser par transform´ee de Fourier discr`ete (cf.éq. (D.45)).

L’ équation (D.57) peut alors se mettre sous la forme

F�1bx = (�?
H�H + ��?

C�C)
�1�?

HF
�1y ; (D.58)

comme la matrice(�?
H�H + ��?

C�C) est diagonale et que les produitsF�1bx et�HF
�1y sont des

vecteurs, cette ´equation peut ˆetre consid´erée comme le r´esultat de produits termes `a termes de s´equences

[X(k) =
H�(k)

jH(k)j2 + �jC(k)j2 Y (k); k = 0;1; : : : ;L� 1 , (D.59)

où H(k), C(k) et Y (k) sont les TFD des s´equencesh(n), y(n) et c(n) habilement prolong´ees par des

zéros, et l’exposant� représente le complexe conjugu´e. La solutiondx(n) est enfin obtenue par TFD
inverse.

D.1.2 Application à l’inversion de réponses impulsionnelles acoustiques

D.1.2.1 Approche directe

On considère que la r´eponse impulsionnelle du filtre `a inverser peut se mettre sous la formeh(nT ),
avec0 � n < N etT la période d’échantillonnage ; dans la suite on suppose queT = 1.

La transformée en z de la r´eponse impulsionnelleh s’écrit

H(z) = h(0) + h(1)z�1 + h(2)z�2 + : : :+ h(N � 1)zN�1 . (D.60)

Commeh(n) est une r´eponse impulsionnelle finie,H(z) peut être décrite par ses z´eros dans le plan
complexe (tous ses pˆoles sont `a l’origine). Soit les z´eros sont tous `a l’intérieur du cercle unit´e (et le filtre
està phase minimale), soit il existe des z´eros sur le cercle unit´e ouà l’extérieur du cercle unit´e. Lorsqu’il
existe un z´ero sur le cercle unit´e, le filtre inverse n’est pas d´efini à la fréquence correspondante ; nous
excluons ce cas de notre r´eflexion. Le filtre inverse deh(n) est le signalg(n) tel que

h(n) � g(n) = Æ(n) , (D.61)

où � représente l’op´eration de convolution, etÆ(n) le signal impulsion-unit´e. La transform´ee en z de
g(n) s’écrit

G(z) =
1

H(z)
; (D.62)

les zéros deH(z) deviennent les pˆoles deG(z). Pour avoir un filtre stable, il est n´ecessaire que le
domaine de convergence de la transform´ee enz inclue le cercle unit´e ; les pôlesà l’intérieur du cercle
unité correspondent `a une solution exponentielle causale dans le domaine temporel, tandis que les pˆolesà
l’extérieur du cercle unit´e correspondent `a une solution exponentielle non causale. Donc le filtre inverse
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g(n) peutêtre rendu stable, mais alors infiniment long et son support temporel d´epend de la distribution
des zéros deH(z).

Pour obtenir un filtre de longueur finie qui approxime le v´eritable filtre inverse, on peut effectuer
une troncature `a l’aide d’une fenˆetrew(n), c.-à-d.

f(n) = g(n) � w(n) , avecw(n) =

�
1 pour M1 � n < M2

0 autrement
; (D.63)

pour une longueur donn´ee du filtre inverseM égaleàM2�M1+1, on choisitM1 de sorte que l’´energie
du signalg(n) à l’intérieur de la fenˆetre soit maximal. En g´enéral, on utilise une fenˆetre rectangulaire,
ce qui permet de r´ealiser une minimisation au sens des moindres carr´es de l’erreur entreF (e2j�f ) et
G(e2j�f ).

SiM1 < 0, le filtre f(n) n’est pas causal, et dans le cadre d’une implantation en temps r´eel, il est
nécessaire d’introduire un retard deM1 échantillons.

Décomposons le ph´enomène : toute transform´ee enz peutêtre scind´ee en une partie `a phase mini-
male et une partie passe-tout (cf. § C.1.3), c.-`a-d.

H(z) = Hmin(z)Hpt(z) . (D.64)

On rappelle quejH(z)j = jHmin(z)j, puisquejHpt(z)j = 1.
Si on appelleai les zéros deH(z) tels que� jaij < 1 pour i = 1;2; : : : k

jaij > 1 pour i = k + 1;k + 2; : : : N
, (D.65)

alors on peut ´ecrire "
Hmin(z) =

Qk
i=1(1� aiz

�i)

Hpt(z) =
QN

i=k+1(1� aiz
�i)

. (D.66)

La partieà phase minimale peut ˆetre invers´ee directement en prenant

Gmin(z) =
1

Hmin(z)
=

1Qk
i=1(1� aiz�i)

, (D.67)

puisque cette fonction est stable (tous ses pˆoles sont `a l’intérieur du cercle unit´e). Si on s’en tient l`a, on a

jG(z)j = 1

jHmin(z)j ; (D.68)

mais il est clair que cette ´egalisation ne peut r´ealiser une d´econvolution parfaite dans le domaine tempo-
rel, en accord avec l’´equation (D.62) ; il restera un r´esidu correspond `a la partie passe-tout, qui a –certes–
un spectre uniforme, mais contient la plupart de l’´energie temporelle de la r´everbération. La composante
passe-tout d’une r´eponse impulsionnelle acoustique est per¸cue comme une r´everbération et un(( étale-
ment)) des composantes transitoires d’un signal pass´e au travers, mais sans la coloration souvent associ´ee
à ces distorsions [263].

La partieà phase maximale ne peut ˆetre invers´ee directement, puisque cela conduit `a une fonction
instable. Il faut donc recourir `a une approximation, consistant en une troncature et un d´ecalage, comme
expliqué précédemment.

TECHNIQUE CEPSTRALE
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On peut effectuer une d´ecomposition homomorphique2 de la transform´ee enz de la réponse im-
pulsionnelle pond´eréeh(n) exp��n en une partie `a phase minimale et une partie `a phase maximale
[225, 242] ; une fois la d´ecomposition effectu´ee, la partie `a phase minimale est invers´ee de mani`ere
exacte, et la partie `a phase maximale est invers´ee de mani`ere approch´ee. Cependant, il est apparu que cette
méthodeétait très sensible `a la valeur de�, et pire encore `a la réponse impulsionnelle elle-mˆeme [221],
bien qu’elle permette d’obtenir directement une approximation de dur´ee finie du filtre inverse, et surtout
une valeur optimale du retard `a l’aide d’un algorithme r´ecursif [293, chap. 2].

TECHNIQUE DES MOINDRES CARŔES

Une autre approche s’est r´evélée plus efficace et plus robuste, bas´ee sur la technique des moindres
carrés [223, 225]. Bri`evement, on d´esire créer un filtre causalg(n) de longueur finie qui, convolu´e avec
h(n), produira un signal de sortiey(n) qui sera la meilleure approximation au sens des moindres carr´es
du signal impulsion-unit´e ; il s’agit donc de minimiser la fonction d’erreurI telle que

I =
1

L

LX
n=0

e2(n) =

LX
n=0

[Æ(n) � bÆ(n)]2 , (D.69)

où Æ̂(n) =
PM�1

i=0 f(i)h(n � i) avecN la longueur du filtre direct,M la longueur du filtre inverse et
L = N+M�1 la longueur du signal r´esultat. L’avantage de cette approche est qu’elle permet de prendre
en compte les propri´etés de la phase non minimale deh(n) pour introduire un retard dep échantillons
en sortie ; la fonction d’erreur devient dans ce casIp telle que

Ip =
1

L

LX
n=0

[Æ(n� p)� bÆ(n)]2 . (D.70)

On peutégalement ´ecrire dans le domaine fr´equentiel [223]

I =

24 1
L

LX
n=0

 
10 log jb�(k)j � 1

L

LX
n=0

10 log jb�(k)j
!2
351

2

, (D.71)

où b�(k) représente la TFD debÆ(n) pour les fréquences discr`etesk. Plus la fonction d’erreur est petite,
meilleure est l’inversion. En pratique, deux facteurs d´eterminent le succ`es de l’inversion :

1. la longueurM du filtre inverse, mais on a toujours tendance `a la choisir la plus faible possible pour
garantir une implantation en temps r´eel la plus efficace possible.

2. le désaccord entre la r´eponse impulsionnelle utilis´ee pour calculer le filtre inverse, et la v´eritable
réponse impulsionnelle du syst`emeétudié ; ce facteur est surtout sensible dans le cas de la d´e-
réverbération d’un signal, car la r´eponse impulsionnelle d’une salle varie avec les positions et les
orientations de la source et du r´ecepteur [222].

Lorsqu’un signal de longueur finif(n) est l’inverse d’un filtreh(n) possédant une composante `a
phase non minimale, on peut ´ecrire

h(n) � f(n) = Æ(n� p) , (D.72)

2. transformation d’un produit en somme, traditionnellement r´ealisé à l’aide de la fonctionlog
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où� représente l’op´eration de convolution, etÆ(n) le signal impulsion-unit´e. Matriciellement, cette ´equa-
tion peutêtre récrite0BBBBBBBBBBBBBBBB@

0
...
...
0
1
0
...
...
0

1CCCCCCCCCCCCCCCCA
=

0BBBBBBBBBBBBBBBB@

h(0) 0 � � � � � � 0 0
h(1) h(0) 0

... h(1)
.. .

...
...

.. . 0
h(N � 1) h(N � 2) � � � � � � h(0) 0

0 h(N � 1) � � � � � � h(1) h(0)
...

.. .
...

...
...

.. .
...

...
0 0 � � � 0 h(N � 1) h(N � 2)

1CCCCCCCCCCCCCCCCA

0BBBBBBBBB@

f(0)
f(1)

...

...

...
f(M � 1)

1CCCCCCCCCA
, (D.73)

ou de mani`ere plus concised = Hf , avecd de tailleL � 1, H de tailleL �M , et f de tailleM � 1 ;
on suppose implicitement queM � N , et l’on a prisM = N + 1 ici. Comme le nombre de colonnes
deH est inférieurà son nombre de lignes, l’´equation (D.73) n’admet pas de solution. L’id´ee est donc de
former la fonction d’erreur

e = d�Hf , (D.74)

et de calculerH telle que le carr´e de la norme de la fonction d’erreur, c.-`a-d.kek2 = ete, soit minimal ;
cela conduit `a l’expression

f = (HtH)�1Htd , (D.75)

qui n’est autre que l’expression de la matrice inverse g´enéralisée deH au sens de Moore & Penrose. On
remarquera que :

– HtH est la matrice d’autocorr´elation deh(n), de forme Toeplitz sym´etrique, de tailleM �M , et
notéeR ;

– Htd est l’intercorrélation entre le filtre `a inverser et le signal d´esiré, ou encore la r´eponse impul-
sionnelle du filtre original retourn´e et décalé, notéeeh.

On peut montrer [202] que, quel que soit la longueurM du filtre inverse, le carr´e de la norme de la
fonction d’erreur ne tend plus vers 0 d`es lors que le filtre direct poss`ede une composante `a phase non
minimale, mais plutˆot

lim
L!1

keLk2 = 1�
�
hN�1
h0

�2
; (D.76)

ce qui veut dire que l’approximation au sens des moindres carr´es connaˆıt bien une limite.

L’ équation (D.75) peut se mettre sous la formeRf = eh, et se résout de mani`ere efficace grˆaceà l’al-
gorithme bien connu de Levinson [99, 272] [264, chap. 2]. Cet algorithme est r´ecursif ; seule la premi`ere
ligne de la matriceR doit être stock´ee en m´emoire : il est donc possible d’effectuer le calcul pour des
filtres très long sur un ordinateur standard. Le coˆut de calcul est de4M2 opérations pour un filtre inverse
de longueurM . Cet algorithme a ´eté implanté sous forme d’un objet externe pour Matlab® programmé
en C.

La figure D.2 présente le r´esultat d’une telle d´emarche effectu´ee sur une r´eponse impulsionnelle
d’oreille mesurée en chambre sourde par Gardner sur le mannequinKEMAR [92] ; la longueur du filtre
direct est de 128 points. Nous avons fait varier la longueur du filtre inverse, et nous avons calcul´e le carré
de la norme de l’erreur ; les r´esultats sont rassembl´es dans le tableau D.1. On constate que, mˆeme pour
une longueur du filtre inverse ´egaleà celle du filtre direct, la r´ejection est de l’ordre de 30 dB.
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(b) Filtre inverse sur 256 points
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(c) Filtre inverse sur 512 points
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(d) Filtre inverse sur 1024 points

FIGURE D.2 – Inversion approxim´ee au sens des moindres carr´es d’une réponse impulsionnelle d’oreille me-
surée sur 128 ´echantillons

TABLEAU D.1 –Précision de l’approximation dans le cas de l’inversion pr´esentée figure D.2

Longueur du filtre inverse 128 256 512 1024

Carré de la norme de l’erreur 0,029160 0,006174 0,000790 0,000015

TABLEAU D.2 –Précision de l’approximation dans le cas de l’inversion pr´esentée figure D.3

Longueur du filtre inverse 512 1024 2048 4096

Carré de la norme de l’erreur 0,022585 0,005418 0,001030 0,000357
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(a)Filtre inverse sur 512 points
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(b) Filtre inverse sur 1024 points
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(c) Filtre inverse sur 2048 points
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(d) Filtre inverse sur 4096 points

FIGURE D.3 – Inversion approxim´ee au sens des moindres carr´es d’une réponse impulsionnelle d’oreille me-
surée sur 512 ´echantillons
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TABLEAU D.3 –Précision de l’approximation dans le cas de l’inversion pr´esentée figure D.4

Longueur du filtre inverse 2048 4096 8192 16384

Carré de la norme de l’erreur 0,035617 0,008843 0,003071 0,001015

La figure D.3 présente le mˆeme genre de r´esultats pour une r´eponse impulsionnelle d’oreille mesur´ee
par nos soins en chambre sourde, sur 512 points ; le carr´e de la norme de l’erreur est pr´esenté dans le
tableau D.2. La diminution de l’erreur est moins sensible que pr´ecédemment.

La figure D.4 présente toujours le mˆeme genre de r´esultats pour une r´eponse impulsionnelle mesur´ee
dans un v´ehicule de typeSafrane entre le haut-parleur avant gauche et un micro omnidirectionnel plac´e
approximativement au centre de la tˆete du conducteur. Nous avons conserv´e les 2048 premiers points, ce
qui correspond approximativement `a 50 ms, dur´ee au-del`a de laquelle le bruit de mesure commence `a se
faire sentir. Le carr´e de la norme de l’erreur est pr´esenté dans le tableau D.3. La diminution de l’erreur
est encore moins sensible que pr´ecédemment, ce qui montrerait que plus le filtre direct est long, plus le
filtre inverse doit comporter de points pour atteindre un certain r´esultat.

L’ équation (D.75) peut aussi ˆetre résolue dans le domaine fr´equentiel [157], c.-`a-d.

F (e2j�f ) =
H�(e2j�f )
jH(e2j�f )j2 ; où (D.77)

H(e2j�f ) représente la transform´ee de Fourier `a temps discret discret de la s´equenceh(n), et l’exposant�
le passage au complexe conjugu´e. Le coût de calcul de l’op´eration s’en trouve consid´erablement r´eduit,
mais l’opération n’est th´eoriquement exacte que dans le domaine fr´equentiel continu. Or ce domaine
n’est pas accessible sur un calculateur num´erique, et l’échantillonnage in´evitable du domaine fr´equentiel
provoque une erreur d’autant plus grande que le pas d’´echantillonnage est ´elevé. Pour une longueur
donnée du filtre inverse, son efficacit´e est consid´erablement r´eduite. D’autre part, nous subissons ici
de manière inévitable les effets du repliement temporel, associ´e au calcul d’un filtre dans le domaine
fréquentiel discret ; il est possible de le minimiser en mettant en œuvre une technique de r´egularisation
par filtrage (voir ci-apr`es).

Reprenons notre r´eponse impulsionnelle d’oreille mesur´ee sur 512 points, et appliquons la formule
ci-dessus (cf. fig. D.5). Pour une longueur du filtre inverse de 1024 points, le carr´e de l’erreur résiduelle
est de 0,335786, valeur qui doit ˆetre compar´ee avec celle du tableau D.2 dans le domaine temporel :
l’erreur dans le domaine fr´equentiel tombe `a une valeur comparable `a celle du domaine temporel pour
une longueur quadruple du filtre inverse.

Aussi précise que soit l’inversion, d’un point de vue math´ematique, elle n’en est pas pour le moins
satisfaisante, d’un point de vue perceptif. En effet, si la r´eponse en fr´equence du filtre original pr´esente
des anti-résonances trop marqu´ees, celles-ci se transforment en des r´esonances excessives sur le filtre in-
verse (cf. fig. D.6). De plus, si la partie du spectre situ´ee en hautes fr´equences pr´esente une ´energie faible
(ce qui est souvent le cas `a cause des filtres anti-aliasing), le filtre inverse aura une amplitude maximale
dans cette zone de fr´equences inaudibles, et une amplitude tr`es faible dans les fr´equences inf´erieures ;
cela peut conduire `a des probl`emes de dynamique de quantification du signal filtr´e, puisque celui-ci peut
être masqu´e par le bruit de quantification. Pour ces raisons, il est n´ecessaire que la r´eponse impulsion-
nelle originale subisse un traitement avant le processus d’inversion, consistant `a (( limiter )) celui-ci : on
parle derégularisation. Ce traitement est d´elicat à mettre en œuvre, et requiert une certaine exp´erience,
car il est fortement d´ependant du filtre original. N´eanmoins, il est relativement facile d’´ecouter le r´esultat
de l’inversion par le biais d’une convolution rapide, notre oreille restant le meilleur (et d´efinitif) juge.
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(b) Filtre inverse sur 4096 points
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(c) Filtre inverse sur 8192 points
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(d) Filtre inverse sur 16384 points

FIGURE D.4 – Inversion approxim´ee au sens des moindres carr´es d’une réponse impulsionnelle d’habitacle
mesurée sur 16384 ´echantillons dont on a conserv´e que les 2048 premiers
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(a)Calcul effectué dans le domaine fr´equentiel,
filtre inverse sur 1024 points
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(b) Calcul effectué dans le domaine fr´equentiel,
filtre inverse sur 4096 points
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FIGURE D.5 – Inversion d’une réponse impulsionnelle d’oreille mesur´ee sur 512 points, compar´ee dans le
domaine temporel et dans le domaine fr´equentiel
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D.1.2.2 Techniques de ŕegularisation

Dans cette section, nous ´etudierons différentes m´ethodes permettant d’effectuer une r´egularisation,
c.-à-d. une mise en forme du filtre direct effectu´ee avant la proc´edure d’inversion. Nous nous int´eresse-
ronsà la technique bien classique consistant `a limiter la dynamique du module ; puis nous pr´esenterons
une autre technique consistant `a appliquer un filtre sp´ecifique pendant la proc´edure d’inversion ; enfin
nous parlerons de la troncature de la d´ecomposition en valeurs singuli`eres du filtre original.

Limitation de la dynamique du module La transformée de Fourier discr`ete (TFD) de la s´erieh(n)
s’écrit

H(k) =

N�1X
k=0

h(n) exp(�2j�kn=N) = H(e2j�f )
���
f=k=N

; (D.78)

elle peutêtre vue comme ´etant unéchantillonnage de la transform´ee de Fourier `a temps discret deh(n).
L’inverse de ces valeurs constitue la TFD deg(n), c.-à-d.

1

H(k)
= G(e2j�f )

���
f=k=N

. (D.79)

Commeg(n) està support infini, le spectre discret d´efini ci-dessus est sous-´echantillonné, et si on calcule
la TFD inverse, le r´esultat sera entach´e par du recouvrement temporel, ce qui s’´ecrit

~g(n) =
+1X

r=�1
g(n+ rN) = TFDI

�
1

H(k)

�
. (D.80)

Mais commeg(n) décroı̂t exponentiellement lorsquejnj augmente, lorsqu’on augmente la taille de la
TFD, le recouvrement temporel diminue, et~g(n) approximeg(n). LorsqueH(z) a des z´eros proches du
cercle unité, la décroissance des pˆoles correspondant deG(z) sera lente, ce qui n´ecessite une taille plus
importante de la TFD pour combattre le recouvrement temporel.

Il est cependant possible de limiter la dynamique dej1=H(z)j avant le calcul de la TFD inverse, ce
qui permet de calculer~g(n) en utilisant une taille plus petite de la TFD. Les op´erationsà réaliser sont les
suivantes :

1. Décider du nombre de pointsM du filtre inverse.

2. Calculer la TFD deh(n) surM points en utilisant l’algorithme de FFT.

3. Calculer1=H(k) et limiter la dynamique du module.

4. Calculer la TFD inverse du spectre complexe `a l’aide de la FFT inverse.
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FIGURE D.7 –Régularisation par limitation de la dynamique et prolongement par une constante dans les fr´e-
quences extrˆemes
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FIGURE D.8 –Problème modifi´e de déconvolution dans le domaine temporel discret

5. Fenêtrer le signal temporel r´esultant, et lui adjoindre un retard pour le rendre causal.

Le résultat d’un tel processus est pr´esenté sur la figure D.7. Le filtre direct est toujours la mˆeme
réponse impulsionnelle d’oreille mesur´ee sur 512 points ; le filtre inverse est calcul´e sur 1024 points.
La dynamique a ´eté limitée à 30 dB, et surtout aucune inversion n’a ´eté effectuée en basses et hautes
fréquences. L’erreur est tr`es importante, mais cette fois le filtre inverse est audible.

Régularisation par filtrage Il s’agit de modifier la fonction d’erreur introduite `a l’équation (D.69).
Pour cela, int´eressons-nous au sch´ema de la figure D.8. Le retard de mod´elisationp est nécessaire pour
compenser l’inversion de la partie `a phase non minimale deh(n) ; on suppose toujours que le filtre
direct h(n) est de longueurN et que le filtre inversef(n) est de longueurM � N . L’id ée de cette
technique [163, 232] est de minimiser une fonction de coˆut donnée par

J = E + �V , (D.81)

oùE est une mesure de l’erreur de performance (ad´equation du filtre inverse au signal d´esiré) etV est une
mesure de l’effort d´eployé pour atteindre le but ;�, nombre réel positif, permet de d´eterminer le poids
accordé au terme d’effort [70, 230]. En variant� de 0à l’infini, le filtre inverse calcul´e varie selon que
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l’on minimise seulementE ou seulementV . Le principe est le suivant : si le syst`eme est mal conditionn´e
à une fréquence particuli`ere (c.-à-d. si il présente une anti-r´esonance tr`es marqu´ee), le filtre inverse ne
réussira pas `a déconvoluer le syst`emeà cette fréquence parce que le terme d’effort sera tr`es important
comparé à l’erreur de performance.

Comme une grande valeur de� signifie que la solution favorisera une faible puissance de sortie du
filtre inverse au d´epend d’une erreur de performance importante, il est ´evident que� peutêtre utilisé pour
réguler la puissance de sortie du filtre inverse. De plus,� peutêtre utilisé pour contrˆoler la (( durée)) du
filtre inverse, et donc fournit un moyen de minimiser les effets de repliement habituellement rencontr´es
lors de la conception de filtres par des m´ethodes bas´ees sur l’échantillonnage du domaine fr´equentiel
(et dont nous parlerons un peu plus loin). Plus pr´ecisément, la r´egularisation permet de contrˆoler la plus
grande constante de temps du filtre inverse [161]3 ; pour faire en sorte que la valeur de cette constante
de temps ne soit ni trop faible si trop ´elevée, le param`etre de régularisation� doit être réglé séparément.
Si � est trop petit, il y aura des r´esonances tr`es marqu´ees dans la r´eponse en fr´equence du filtre inverse,
et si� est trop grand, l’inversion ne sera pas tr`es précise. Heureusement, d’apr`es Kirkeby [162] la valeur
exacte de� n’est pas critique, puisqu’une tol´erance de 20 % sur la valeur optimale peut ˆetre admise sans
impact nocif sur la qualit´e perceptive du filtre inverse.

Plaçons-nous dans un espace de Hilbert. EcrivonsE = ete ; traditionnellement, le terme d’effort
V est défini comme l’énergie totale `a l’entrée du haut-parleur, c.-`a-d.V = vtv [163]. Cependant, il est
possible d’introduire une r´egularisation d´ependant de la fr´equence [159], et de r´ecrireV = vtbvb, où vb
est la version filtr´ee dev. Dans ce cas, le vecteurf qui minimise la fonction de coˆut J est donn´e par

f = (HtH+ �BtB)�1HtÆp , (D.82)

où Æp représente le vecteurÆ(n� p), n = 0;1; : : : ;M +N � 2.
Lorsque� et b sont correctement choisies, la r´egularisation assure que le filtre inversef n’ampli-

fiera pas de mani`ere excessive certaines zones fr´equentielles ; il est donc possible d’att´enuer de mani`ere
sélective les r´esonances trop marqu´ees du spectre du signal pass´e au travers de ce filtre.

En d’autres termes, le degr´e de conditionnement du syst`eme peut ˆetreévalué en calculant les pˆoles
de la solution inverse(( exacte)) au sens des moindres carr´es (plus ils sont proches du cercle unit´e, plus
le mauvais conditionnement est fort), et il est d´emontré que la régularisation s’effectue en ´eloignant ces
pôles du cercle unit´e [164].

Le filtre b(n) doit répondre au principe suivant : il doit avoir un gainjB(e2j�f )j élevé dans les
régions fréquentielles o`u on veut limiter l’inversion du filtre directh(n) ; ailleurs, le gain doit ˆetre très
faible [166]. Il est donc possible de contrˆoler l’inversion de mani`ere précise un grand nombre de r´egions
fréquentielles, moyennant un nombre de coefficients plus ou moins ´elevé pour le filtre RIFb(n) (ce
qui n’est pas un inconv´enient tant qu’il ne d´epasse pasM , nombre de points d´esiré pour le filtre inverse,
puisque la matriceHtH est de tailleM�M ). Notons qu’il peut ˆetre avantageux de sp´ecifier le gabarit de
jB(e2j�f )j sur uneéchelle fréquentielle logarithmique, afin de se rapprocher des propri´etés perceptives
de l’oreille.

Une fois le filtreb(n) calculé, il faut déterminer�. Ce coefficient agit de mani`ere globale sur toute
la réponse en fr´equence du filtre `a inverser ; une valeur ´elevée entraˆıne tout simplement une inversion
moins efficace. On peut sp´ecifier un critère pour� : par exemple, on peut faire en sorte qu’une certaine
valeur maximale du gain du filtre inverse soit atteinte. D’apr`es nos investigations, il est apparu que

� =
1�min jH(e2j�f )j2

jB(e2j�f )j2 ) jF (e2j�f )j � 1

2
p
�jB(e2j�f )j . (D.83)

3. nous d´econseillons la lecture de ce rapport tr`es complet mais obscur
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FIGURE D.9 – Inversion d’une réponse impulsionnelle d’oreille mesur´ee sur 512 points, r´egularisée par fil-
trage et calculée dans le domaine temporel

À titre d’information, mentionnons aussi que� peutêtre fixé par des crit`eres de masquage fr´equen-
tiel sur le signal qui vaa priori passer dans le filtre inverse [183].

Cette méthode peut ˆetre utilisée dans le domaine temporel grˆaceà un algorithme efficace de r´esolu-
tion de l’équation (D.82), dans laquelle la matrice(HtH + �BtB), est de forme Toeplitz sym´etrique,
de tailleL = M + N � 1. L’algorithme que nous avons choisi est celui de Levinson, car il n´ecessite
une très faible occupation en m´emoire. Pour un filtre direct de tailleN , les opérationsà réaliser sont les
suivantes :

1. Décider du nombre de pointsM du filtre inverse.

2. Spécifier le gabarit dejB(e2j�f )j et la valeur de�.

3. Calculer la premi`ere ligne des matrices d’autocorr´elationHtH etBtB, de longueurM .

4. Utiliser l’algorithme de Levinson pour r´esoudre le syst`eme linéaire(HtH+ �BtB)f = HtÆp.

Sur la figure D.9, on peut voir l’influence du facteur de r´egularisation� lorsque le calcul est effectu´e
conformémentà la procédure décrite ci-dessus. Le filtre direct est toujours la mˆeme réponse impulsion-
nelle d’oreille mesur´ee sur 512 points ; le filtre inverse est calcul´e sur 1024 points.

Mais on peut aussi r´esoudre cette ´equation dans le domaine fr´equentiel (cf. m´ethode de Hunt, d´ecrite
à la fin du § D.1.1.3), qui devient

F (e2j�f ) =
H�(e2j�f )

jH(e2j�f )j2 + �jB(e2j�f )j2 ; où (D.84)

H(e2j�f ) et B(e2j�f ) représentent les transform´ees de Fourier `a temps discret discret des s´equences
h(n) et b(n), et l’exposant� le passage au complexe conjugu´e. L’avantage d’un coˆut de calcul ridicule
étant compens´e par la précision moindre de l’inversion, puisqu’il faut proc´ederà unéchantillonnage du
domaine fréquentiel (l’équation pr´ecédente n’est en fait r´esolue que pour un nombre fini de points) ; plus
l’ échantillonnage est fin meilleure est l’inversion, mais plus long est le filtre inverse !

Pour un filtre direct de tailleN , les opérationsà réaliser sont les suivantes :

1. Décider du nombre de pointsM du filtre inverse.
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2. Spécifier le gabarit dejB(e2j�f )j et la valeur de�.

3. Calculer les TFD deh(n) et b(n) surM points en utilisant l’algorithme de FFT.

4. Pour chaque ´echantillonk de la TFD, calculerF (k), k = 0;1; : : : ;N � 1 selon l’équation (D.84).

5. Calculer une p´eriode def(n) en prenant la TFD inverse deF (e2j�f ).

6. Rendre effectif le retard de mod´elisation, en effectuant un d´ecalage circulaire def(n) dep échan-
tillons.

Gardons bien pr´esentà l’esprit quef(n) est entach´e d’une erreur correspondant au ph´enomène de re-
pliement temporel, ph´enomène absolumentinévitable, et associ´e au calcul d’un filtre dans le domaine
fréquentiel discret (l’´equation (D.84) r´ealise implicitement une convolution circulaire entre le num´era-
teur et le dénominateur). En pratique, c’est le facteur de r´egularisation� qui fait en sorte que le filtre
inverse ait une d´ecroissance suffisamment rapide pour minimiser les effets de la convolution circulaire.
Plus la valeur de� est importante, plus le repliement sera minimis´e, mais moins pr´ecise sera l’inversion !

Sur la figure D.10, on peut voir l’influence du facteur de r´egularisation� lorsque le calcul est effectu´e
dans le domaine fr´equentiel ; en particulier, l’influence est double : elle a lieu sur la r´eponse en fr´equence
du filtre inverse, en empˆechant une amplification trop prononc´ee, et elle a lieu ´egalement sur sa r´eponse
temporelle, en minimisant l’influence de la convolution circulaire.

Régularisation par troncature de la décomposition en valeurs singulìeres Cette méthode a ´eté dé-
crite au § D.1.1.3. Il s’agit de calculer l’inverse g´enéralisée au sens de Moore & Penrose de la matrice de
convolutionH, c.-à-d.

H+ = V�+U? , (D.85)

avec

�+ = diag(�i) , avec

�
�i=

1
�i

si �i 6= 0 significatif
�i= 0 si �i � 0 non significatif

, (D.86)

etU la matrice unitaire dont les colonnes sont les vecteurs propres deH?H,V la matrice unitaire dont
les colonnes sont les vecteurs propres deHH?, et� la matrice diagonale form´ee des racines carr´ees des
valeurs propres correspondantes, appel´ees valeurs singuli`eres deH.

En pratique, cette m´ethode ne peut ˆetre utilisée dans le cadre de l’inversion de r´eponses impul-
sionnelles comportant plusieurs milliers de pointsquesi on effectue l’approximationde la matrice de
convolution, de forme Toeplitz, sous forme circulante ; le calcul peut alors ˆetre effectu´e dans le domaine
fréquentiel discret.

Il est seulement n´ecessaire de calculer la premi`ere ligne deH+, puisque cette matrice est ´egalement
circulante. De plus, la matrice� est obtenue par TFD et les matricesU et V contiennent les bases
d’exponentielles complexes de la TFD, facilement calculables. Par cons´equent, il n’est pas n´ecessaire de
stocker la moindre matrice, et l’occupation m´emoire est tr`es faible. Le nombre d’op´erationsà réaliser
étant important, cet algorithme a ´eté implanté sous forme d’un objet externe pour Matlab® programmé
en C.

Il faut bien sûr appliquer un d´ecalage circulaire des ´eléments de la premi`ere ligne deH+ pour rendre
effectif le retard de mod´elisation.

Gardons `a l’esprit que la d´ecomposition en valeurs singuli`eres ne peut ˆetre calculée que moyennant
l’approximation de la matrice de convolution de Toeplitz en matrice circulante. De plus, le filtre inverse
est également entach´ee d’une erreur de repliement due `a sa sp´ecification dans le domaine fr´equentiel
discret. Enfin, il n’est pas facile de d´efinir le seuil en dessous duquel les valeurs singuli`eres seront consi-
dérées comme nulles, car elles varient continˆument (cf. fig. D.11). Remarquons que le rapport�max=�min

est ici trèsélevé, et témoigne donc d’un probl`eme largement mal pos´e ; ce rapport mesure le condition-
nement de la matrice, ou en d’autres termes l’immunit´e de la solution vis-`a-vis de faibles perturbations
du filtre direct (cf. § D.1.1.1). Cette approche a ´eté utilisée par Ordua [244] pour tester la robustesse d’un
système d’annulation des trajets crois´es.
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FIGURE D.10 –Inversion d’une réponse impulsionnelle d’oreille mesur´ee sur 512 points, r´egularisée par fil-
trage et calculée dans le domaine fr´equentiel
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FIGURE D.11 –Valeurs singulières de la réponse impulsionnelle directe, class´ees par ordre d´ecroissant

Ici encore, bien qu’une vue objective de la situation permette d’optimiser ce seuil, c’est bien souvent
l’ écoute qui permettra de trouver les meilleurs param`etres.

Sur la figure D.12, on peut voir l’influence de la troncature plus ou moins importante de la d´ecom-
position en valeurs singuli`eres ; pratiquement, on fixe le seuil de mani`ere relative par rapport `a la plus
grande valeur singuli`ere. Il apparaˆıt cependant deux erreurs : celle due au repliement temporel du filtre
inverse (qui disparaˆıt avec l’importance de la troncature), et celle due `a l’approximation circulante de la
matrice de convolution (cette derni`ere est visible sur la figure D.12(a) o`u on a gard´e toutes les valeurs
singulières).

Régularisation par amortissement des valeurs singulières Cette méthode a ´eté décrite au § D.1.1.3.
Comme précédemment, on calcule effectue la d´ecomposition en valeurs singuli`eres de la matriceH, mais
au lieu de d´efinir un seuil en dessous duquel les valeurs singuli`eres seront consid´erées comme nulles, on
effectue un amortissement de ces valeurs singuli`eres. Pratiquement, on ajoute une constante aux valeurs
singulières, proc´edé qui aura une influence d’autant plus significative que les valeurs singuli`eres sont
faibles. Contrairement `a la troncature de la d´ecomposition, il n’y a pas r´eduction de la dimension du
sous-espace de projection.

Cet algorithme a ´egalement ´eté implanté sous forme d’un objet externe pour Matlab® programmé
en C.

Sur la figure D.13, on peut voir l’influence de la constante ajout´ee aux valeurs singuli`eres, et qui
a pour effet de limiter l’inversion des faibles valeurs. Il apparaˆıt que, contrairement `a la troncature,
l’amortissement des valeurs singuli`eres permet de r´eduire de mani`ere moins significative l’influence du
repliement temporel du filtre inverse.

D.1.2.3 Conclusion

Toutes les m´ethodes illustr´ees précédemment ont un point commun : elles permettent de calculer une
inversion approch´ee d’une réponse impulsionnelle comportant une composante `a phase maximale ; et par
le biais de techniques de r´egularisation, elles fournissent des filtres inverses perceptivement convaincants,
c.-à-d. comportant des r´esonances limit´ees et des r´egions basses et hautes fr´equences adoucies.

L’approximation au sens des moindres carr´es est plus robuste que l’utilisation de la technique ceps-
trale, et sa mise en œuvre dans le domaine temporel permet de s’affranchir des probl`emes d’échantillon-
nage du domaine fr´equentiel discret (nombre d’´echantillons ´elevé pour garantir une pr´ecision suffisante,
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FIGURE D.12 –Inversion d’une réponse impulsionnelle d’oreille mesur´ee sur 512 points, r´egularisée par tron-
cature de sa d´ecomposition en valeurs singuli`eres, réalisée dans le domaine fr´equentiel
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FIGURE D.13 –Inversion d’une réponse impulsionnelle d’oreille mesur´ee sur 512 points, r´egularisée par
amortissement de ses valeurs singuli`eres, réalisée dans le domaine fr´equentiel
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synonyme d’une longueur de filtre inverse importante, et ph´enomène inévitable de repliement lors du
retour dans le domaine temporel) ; mais le coˆut de calcul d’une implantation dans le domaine temporel
est trèsélevé, puisqu’il faut inverser un syst`eme linéaire... heureusement r´ealisable rapidement, avec une
occupation m´emoire, limitée grâceà l’algorithme de Levinson.

Concernant la r´egularisation, toutes les m´ethodes ne sont pas ´equivalentes.
La régularisation par limitation de la dynamique du module laisse n´eanmoins l’exc`es de phase intact,

et lors du retour dans le domaine temporel, la correspondance entre module et phase est partiellement
perdue. Même si le filtre est perceptivement valide, il comporte une erreur sur la phase.

La régularisation par filtrage, calcul´ee dans le domaine temporel, semble `a nos yeux la meilleure
méthode. D’une part, le filtre de r´egularisationb(n) peutêtre con¸cu pour empˆecher l’apparition de nom-
breuses r´esonances, et d’autre part, le facteur de r´egularisation� permet de contrˆoler globalement l’im-
portance de la r´egularisation et donc la puissance du filtre inverse. La mise en œuvre dans le domaine
temporel permet de s’affranchir du probl`eme de repliement temporel inh´erent au passage dans le do-
maine fréquentiel discret, au prix d’un coˆut de calcul beaucoup plus ´elevé, mais non r´edhibitoire grâceà
l’algorithme de Levinson.

La décomposition d’une r´eponse impulsionnelle acoustique en valeurs singuli`eres est une m´ethode
nouvelle et originale, dont nous n’avons pas trouv´e trace dans la litt´erature. La limitation du nombre de
ses valeurs singuli`eres avant le calcul de l’inverse est une technique pertinente ; mais elle se heurte `a deux
difficultés : d’une part il n’est pas ´evident de d´efinir un seuil en dessous duquel les valeurs singuli`eres
seront forcéesà zéro, et d’autre part le filtre inverse comporte un repliement temporel (n´eanmoins contrˆo-
lable par la valeur du seuil). L’amortissement des valeurs singuli`eres permet de limiter l’inversion des
plus faibles valeurs, sans limiter la dimension du sous-espace de projection, et de ce fait ne fournit pas
véritablement une solution stable ; le repliement temporel inh´erentà la méthode est, de plus, difficilement
contrôlable par le taux d’amortissement.
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ANNEXE E

Réverb́eration artificielle

E.1 Le Spatialisateur®

Le choix de la simulation d’un effet de salle par r´eseau de retards r´ecursifs s’est impos´e à l’ IRCAM,
s’appuyant en cela sur les nombreuses ´etudes qui y ont ´eté menées sur la perception de la qualit´e acous-
tique [22, 85, 145, 150, 181, 314]. Un syst`eme temps-r´eel de réverbération, appel´e Spatialisateur® (©
IRCAM), fonctionne sous forme d’une biblioth`eque d’objets compatibles avec le logicieljMax® 1 (©
IRCAM) sous Linux, ou avec le logiciel Max/MSP® 2 (© OPCODE/CYCLING74/IRCAM) sous MacOS.
Étant con¸cu suivant une structure modulaire, il peut ˆetre consid´eré comme une application compl`ete, ou
comme une libraire d’objets ´elémentaires pour le traitement spatial des sons en temps r´eel. L’algorithme
développé apporte les avantages suivants [140, 141, 143, 144] :

– le contrôle en temps r´eel de la distribution des r´eflexions précoces, et de la r´everbération tardive ;
– la possibilité d’augmenter ind´efiniment le temps de r´everbération sans augmenter le coˆut de calcul ;
– la possibilité d’obtenir plusieurs canaux de sortie sans augmenter le coˆut de calcul.

L’absence de coloration dans les filtres en peigne r´ecursifs est apport´e par des matrices de bouclages
unitaires, ainsi que par une densit´e d’échos et de modes suffisants [138, 141].

Le Spatialisateur® reçoit les signaux provenant de sources sonores instrumentales ou synth´etiques
(suppos´ees dénuées de r´everbération), et fournit les signaux prˆets à alimenter chaque haut-parleur du
dispositif de reproduction. L’approche g´enérale adopt´ee dans ce projet peut se caract´eriser par le fait
qu’elle permet `a l’utilisateur de sp´ecifier l’effet désiré du point de vue de l’auditeur plutˆot que du point
de vue du traitement r´ealisé ou du dispositif utilis´e. Cela se traduit par trois caract´eristiques essentielles :

1. L’intégration des traitements directionnels et temporels dans le mˆeme processeur.
2. L’adaptation du traitement au contexte de reproduction et de prise de son.
3. L’existence d’une interface de commande fond´ee sur une approche perceptive.

Le but visé par cet environnement de spatialisation n’est donc pas l’exactitude physique, mais la
pertinence perceptive. L’avantage que cette approche remporte sur la convolution concerne le contrˆole
des effets perceptifs, qui sont repr´esentés par neuf param`etres indépendants (cf. fig. E.1). L’inconv´enient
de cette approche est qu’elle est totalement d´ependante de la puissance du processeur hˆote, en terme de
nombre de sources et de qualit´e du rendu de la r´everbération.

Bien qu’il puisseêtre réglé par des consid´erations perceptives relativement intuitives, le Spatialisateur®

peut aussi ˆetre réglé par une proc´edure objective fond´ee sur une analyse temps-fr´equence de r´eponse im-
pulsionnelle de salle (temps de r´everbération et spectres ´energétiques de quatre zones temporelles de la

1. http://www.ircam.fr/produits/logiciels/log-forum/jmax-e.html
2. http://www.cycling74.com/products/maxmsp.html
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FIGURE E.1 –Interface perceptive de haut niveau permettant le r´eglage du Spatialisateur®

réponse). Il est donc ´egalement possible de p´enétrer plus au cœur de l’algorithme, pour r´egler des crit`eres
objectifs de bas niveau plus proches du traitement du signal effectu´e.

E.1.1 Description d́etaillée de l’algorithme

La structure du processeur de r´everbération num´erique temps-r´eel est pr´esenté figure E.2. Il intègre
dans une mˆeme entité des effets :

– temporels, à savoir le contrˆole de la distribution temporelle des r´eflexions précoces, des d´elimita-
tions temporelles des diff´erentes zones de la r´eponse impulsionnelle, et du temps de r´everbération ;

– directionnels, à savoir le contrˆole de l’effet binaural sur le son direct, de la lat´eralisation des pre-
mières réflexions, et de la corr´elation interaurale des r´eflexions tardives diffuses ;

– spectraux, à savoir le contrˆole du rayonnement de la source, et de l’att´enuation spectrale `a apporter
à chaque zone temporelle de la r´eponse impulsionnelle.

EFFETS TEMPORELS

Le découpage temporelde la réponse est fix´e arbitrairement sachant qu’aucune r´eflexion n’apparaˆı-
tra avant le d´ebut de la section R1 et que la densit´e d’échos doit ˆetre suffisante d`es le début de la section
R3 afin de garantir l’hypoth`ese de champ diffus (fig. E.3).

Les retardsappliqués aux réflexions précoces sont calcul´es par la formule (E.1) o`u ti correspond
effectivement `a la date d’arriv´ee de la r´eflexion mesur´ee sur la r´eponse impulsionnelle capt´ee avec un
micro omnidirectionnel, et ITDi correspond au retard interaural de la r´eflexion en fonction de sa direction
d’arrivée.

tli = ti � 1

2
ITDi et tri = ti +

1

2
ITDi (E.1)

Le plus petit retardt est sup´erieur ouégalà 20 ms, et le plus grand inf´erieur ouégalà 40 ms, en vertu du
découpage temporel montr´e figure E.3. Les retards� 0 sont calculés de telle sorte que la somme des deux
plus petits retardst et � 0 soit égaleà 40 ms et la somme des deux plus grands soit ´egaleà 100 ms. Enfin,
le plus petit des retards absorbants� défini ci-après doit prendre une valeur telle que la somme de tous
les plus petits retardst, � et � 0 soit égaleà 100 ms.

Le contrôle dutemps de ŕeverb́erationen fonction de la fr´equence est assur´e par les filtres absorbants
de la figure E.2. Ces filtres, dont une repr´esentation sch´ematique est donn´ee figure E.4, sont des filtres en
peigne modifiés de telle sorte que le gain de boucle est remplac´e par un filtre, not´ehi(z) sur la figure E.4.
Le filtre en peigne modifi´e est stable si la conditionjhi(e2j�f )j < 1 est remplie pour toute fr´equencef .
Ce principe de r´eglage repose sur l’hypoth`ese que le filtre r´everbérant va se comporter localement, au
voisinage d’une fr´equencef donnée, comme si chaque filtre absorbant ´etait remplac´e par un gain pur
ki indépendant de la fr´equence et tel queki = jhi(e2j�f )j. Cela conduit, d’apr`es [138],à spécifier la
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FIGURE E.5 –Principe de la synth`ese binaurale

réponse en amplitude de chaque filtre absorbant en fonction de la courbeTr(f) par la relation

20 log10 jhi(e2j�f )j = �60Tech
Tr(f)

mi , (E.2)

où Tech est la période d’échantillonnage etmi le retard en ´echantillons. Dans cette expression, on a n´e-
gligé la réponse en phase du filtre absorbant.

EFFETS DIRECTIONNELS

Le contrôle del’effet directionnel sur le son directest assur´e par le filtreHd qui n’est autre que la
fonction de transfert binaurale (Head Related Transfer Function, ou HRTF) correspondant `a la direction
que l’on veut donner au son direct. Le principe de fonctionnement de ce filtre est d´ecrit figure E.5.

On notera la pr´esence de gains ´energétiquesbl etbr sur les réflexions précoces. Ceux-ci sont calcul´es
à l’aide des ´equations

bli = bi � gli et bri = bi � gri , (E.3)

où bi représente le gain ´energétique de la r´eflexion sur la r´eponse impulsionnelle mesur´ee avec un micro
omnidirectionnel, etgli (resp.gri) représente la gain de la fonction de transfert binaurale gauche (resp.
droite) pour la direction de la r´eflexion i.

La latéralisation des ŕeflexions pŕecocesest uniquement effectu´eeà l’aide des retardst et des gains
b. Mais on peut aussi rajouter le filtre binauralH1. Deux choix sont possibles pour calculer ce filtre :
le premier consiste `a faire une moyenne des filtres binauraux correspondants `a chacune des directions
d’arrivée des ´echos (filtre moyen), et le deuxi`eme est un filtre diffus calcul´e à partir des fonctions de
transfert binaurales de toutes les directions d’arriv´ees possibles [141].

Enfin, la latéralisation des ŕeflexions tardives diffusesest assur´ee par le coefficient de corr´elation
interaurale, ou IACC (Inter Aural Cross Correlation). Ce coefficient mesure l’intercorr´elation des signaux
parvenant aux deux oreilles (cf. § III.4.1). Il est mod´elisé par des filtres r´ecursifs d’ordre huit.

Le contrôle de ce coefficient s’effectue simplement en m´elangeant les signaux gauche et droit de
sortie du filtre réverbérant (ceux-ci sont non corr´elés). Martin [191] donne les relations suivantes pour
corréler les signaux : siy1(n) et y2(n) sont des bruits blancs non corr´elés, les signaux droit et gauche
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yd(n) etyg(n) sont donn´es par la relation�
yr(n)
yl(n)

�
=

�
cos � sin �
sin � cos �

��
y1(n)
y2(n)

�
. (E.4)

Le calcul de la fonction d’intercorr´elation entre les signauxyd(n) etyg(n) montre alors que

� =
1

2
arcsin(IACC) . (E.5)

EFFETS SPECTRAUX

Leseffets spectraux sur les quatre zones temporelles, tels que mesur´es par le micro omnidirectionnel,
sont représentés par les filtresGd,G1,G2 etG3. Le filtreGd provient directement du calcul de l’´energie
de la section OD. Le filtreG1 provient du calcul de l’´energie de R1, corrig´ee par les gainsbi grâceà la
relationG1 = E(R1)=P4

i=1 bi. Les gainsG2 etG3 proviennent du calcul des ´energies des sections R2
et R3. Le calcul des ´energies est effectu´e dans le domaine temporel.

Les filtresH2 etH3 correspondent `a lafonction de transfert en champ diffusdu récepteur simul´e (ici
l’oreille), puisque l’on suppose que le champ sonore est diffus `a partir de la section temporelle R2 [138].

Enfin, on notera la pr´esence d’un filtreHc d’égalisation en sortie, qui est utilisé soit pour l’annula-
tion des trajets crois´es dans le cas d’une simulation transaurale [138], soit pour l’´egalisation du casque
dans le cas d’une simulation binaurale. La pr´esence de ce filtre est facultative dans le cadre d’une exp´e-
rience de comparaison avec le r´esultat d’une convolution, car on peut tol´erer une certaine(( coloration))

sur la réverbération, pourvu qu’elle soit identique dans les deux cas.

E.1.2 Normalisation

Lors de la mesure des fonctions de transfert d’oreille (HRTF), on inclus l’effet du haut-parleur et
des micros. Et lors d’une synth`ese binaurale (restitution au casque d’une direction d’incidence `a l’aide
des HRTF), on inclus ´egalement l’effet du casque. Afin d’´eliminer ces effets, on peut d´econvoluer les
HRTF par la réponse du haut-parleur et celle de l’ensemble casque-micro. Cette d´econvolution est effec-
tuée dans le domaine fr´equentiel, en supposant que toutes les fonctions de transfert sont `a phase mini-
male [141]. Malheureusement, cette normalisation est loin d’ˆetre idéale, car elle lie irr´emédiablement la
banque de HRTF mesur´eeà une s´erie particulière de transducteurs ´electroacoustiques. Pire mˆeme, elle
suppose que le couplage casque-oreille soit identique `a tout moment, et que la position du micro `a l’in-
térieur du conduit auditif soit reproductible, ce qui n’est pas le cas [305]. Pour rem´edierà cette situation,
il existe deux solutions :

– une normalisation par une HRTF particuli`ere (dite normalisationen champ libre), en l’occurrence
celle correspondant `a la direction frontale dans le plan horizontal, puisque la plupart des casques
sontégalisés en référence `a cette direction. Cette normalisation ´elimine tous les effets ind´ependants
de la direction, ainsi que la r´esonance du conduit auditif (donc l’influence de la position du micro
dans le conduit) ;

– une normalisation par la HRTF en champ diffus (dite normalisationen champ diffus), qui n’est
autre que la racine carr´ee de la puissance moyenne des HRTF [174, 197]; cette normalisation
procure les mˆemes avantages que la normalisation en champ libre, sans compter le fait qu’elle ne
privil égie plus aucune direction particuli`ere.

Le choix s’est port´e sur la normalisation en champ diffus [141] qui offre en plus une compatibilit´e avec
des mesures de HRTF r´ealisées sur tˆete artificielle normalis´ee par rapport au champ diffus, ainsi qu’une
compatibilité avec une reproduction sur casques normalis´es par rapport au champ diffus [305] pour les-
quels une ´egalisation du couplage casque-oreille n’est pas indispensable.
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De plus, cette normalisation permet de r´eduire le coˆut de calcul du processeur. En effet, si on d´ecide
de normaliser tous les filtres de corrections binaurales par rapport `a la fonction de transfert binaurale en
champ diffus, les filtres H2 et H3 disparaissent. Dans ce cas, le filtre d’´egalisation du casque devra lui
aussiêtre normalis´e par la HRTF en champ diffus, `a moins que le casque ne soit d´ejà égalisé en référence
au champ diffus [305].

E.1.3 Simplifications

L’algorithme de simulation implant´e dans le Spatialisateur® repose sur un certain nombre de sim-
plifications.

Les réflexions pŕecocessont consid´erées comme discr`etes, et sont pr´esentes en petit nombre: huit
au maximum (quatre pour une reproduction mono). Leur lat´eralisation est reproduite par simple effet
stéréophonique : on applique seulement entre les canaux de sortie une diff´erence de temps d’arriv´ee et
de gain, correspondant `a la direction de provenance de la r´eflexion. Ces diff´erences de temps et de gain
sont indépendantes de la fr´equence. Alors qu’en r´ealité les réflexions précoces sont aussi filtr´ees par les
fonctions de transfert de la tˆete.

La réverb́eration tardiveest réalisée par un r´eseau de retards r´ecursifs. On peut se demander si cette
méthode produit une r´everbération naturelle, et surtout si la densit´e de modes est suffisante.

La mod́elisation temps-fŕequencede la réponse impulsionnelle fait apparaˆıtre quatre zones tempo-
relles. Elles sont appel´ees OD, R1, R2 et R3, et correspondent `a l’onde directe, les premi`eres réflexions,
le début de la r´everbération tardive, et la r´everbération tardive par elle-mˆeme. L’énergie de chaque section
temporelle est r´eglable en trois bandes de fr´equences, grˆaceà des filtres(( double shelving)) implantés
sous forme d’´egaliseurs param´etriques [66, 228] ; ces filtres peuvent ˆetre vus comme la mise en s´erie
d’un filtre shelving passe-bas et d’un filtre shelving passe-haut (ou vice versa) implant´es sous forme de
filtres RII d’ordre deux [266]. On peut ainsi contrˆoler l’énergie en trois bandes de fr´equences dont les
limites sont réglables (cf. fig. E.6). Chaque filtre est donc d´efini par cinq param`etres :

– deux fréquences de transition :f1 etf2 ;

– trois niveaux ´energétiques : en basses fr´equences, en moyennes fr´equences et en hautes fr´equences.

Le niveau en basses fr´equences correspond `a celui du continu, le niveau en moyennes fr´equences corres-
pondà celui de la fréquence moyenne (sur une ´echelle logarithmique) des deux fr´equences de transition,
et le niveau en hautes fr´equences correspond `a celui de la demi-fr´equence d’´echantillonnage. On remar-
quera que le niveau ´energétiqueà chaque fr´equence de transition vaut la moiti´e de l’excursion ´energé-
tique entre la bande centrale et chaque bande extrˆeme. Par d´efaut dans le Spatialisateur® les fréquences
de transition sont fix´eesà f1=250 Hz etf2=8000 Hz ; le niveau en moyennes fr´equences est donc fix´e
pour une fréquence de 1414 Hz.

Le temps de ŕeverb́eration est lui aussi r´eglable uniquement dans trois bandes de fr´equences. Ce
réglage est toujours effectu´e grâceà un filtre implanté sous forme d’´egaliseur param´etrique.

L’ effet directionnel sur le son directest réalisé par filtrage `a l’aide des fonctions de transfert de la
tête (HRTF). Ces fonctions de transfert sont mod´elisées par des filtres RII d’ordre douze [174, 189, 260].
Mais il faut s’assurer que l’on garde suffisamment d’information.

Enfin lecoefficient de corŕelation interauraleest modélisé à l’aide d’un filtre RII d’ordre huit, dans
sept bandes d’octaves uniquement. Il en est de mˆeme pour les filtres ensin �(f) et cos �(f).
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E.1 Le Spatialisateur®
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FIGURE E.6 –Exemple de fonction de transfert d’un filtre(( double shelving)) utilisé dans le Spatialisateur®,
tracée sur une ´echelle fréquentielle logarithmique. On a sp´ecifié uneénergie de -4 dB en basses
fréquences, 0 dB en moyennes fr´equences et +6 dB en hautes fr´equences ; les fr´equences de
coupure sont r´egléesà 250 Hz et 8000 Hz, ce qui correspond aux valeurs par d´efaut
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[32] O. CAPPE. Techniques de réduction de bruit pour la restauration d’enregistrements musicaux.
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[104] U. GRENANDER et G. SZEGÖ. Toeplitz forms and their applications. AMS Chelsea publishing,
Providence, 2001.

295



Bibliographie

[105] D. GRIESINGER. Spaciousness and localization in listening rooms and their effects on the recor-
ding technique.J. Audio Eng. Soc., 34(4):255–268, 1986.

[106] D. GRIESINGER. Equalization and spatial equalization of dummy-head recordings for loudspea-
ker reproduction.J. Audio Eng. Soc., 37(1-2):20–29, janvier-f´evrier 1989.

[107] D. GRIESINGER. The psychoacoustics of apparent source width, spaciousness, and envelopment
in performance spaces.Acustica, 83(4):721–731, 1997.

[108] D. GRIESINGER. Spaciousness and envelopment in musical acoustics. Dans101stconvention, no

4401 dans Room acoustics and simulation techniques, Los Angeles, novembre 1997. Audio Eng.
Soc.

[109] D. GRIESINGER. Spatial impression en envelopment in small rooms. Dans103rd convention, no

4638 dans Room acoustics and simulation techniques, New-York, septembre 1997. Audio Eng.
Soc.

[110] D. GRIESINGER. General overview of spatial impression, envelopment, localization, and exter-
nalization. Dans15th international conference, Perception of sound in small spaces, Copenhague,
octobre 1998. Audio Eng. Soc.

[111] D. GRIESINGER. Speaker placement, externalization, and envelopment in home listening rooms.
Dans105thconvention, no 4860 dans Multichannel sound, San Francisco, septembre 1998. Audio
Eng. Soc.

[112] D. GRIESINGER. Objective measure of spaciousness and envelopment. Dans16th international
conference, Invited papers, Rovaniemi, avril 1999. Audio Eng. Soc.

[113] V. GRILLON. Auralisation dans les maquettes, traitement des réponses impulsionnelles. Thèse
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[275] T. SALAVA . Acoustic load and transfer functions in rooms at low frequencies.J. Audio Eng. Soc.,
36(10):763–774, octobre 1988.

[276] T. SALAVA . Subwoofers in small listening rooms. Dans106thconvention, no 4940 dans Room
acoustics, Munich, mars 1999. Audio Eng. Soc.

[277] G. SAPORTA. Probabilités, analyse des données et statistique. Technip, Paris, 1990.

[278] R. SAUCEDO et E.E. SCHIRING. Introduction to continuous and discrete control systems. Mac-
Millan, New-York, 1968.

[279] S.S. SCHIFFMAN, M.L. REYNOLDS, et F.W. YOUNG. Introduction to multidimensional scaling.
Academic Press, London, 1981.

[280] G. SCHIFFRER et D. STANZIAL . Energetic properties of acoustic fields.J. Acoust. Soc. Am.,
96(6):3645–3653, D´ecembre 1994.

[281] M.R. SCHROEDER. Frequency correlations functions of frequency reponses in rooms.J. Acoust.
Soc. Am., 34(12):1819–1823, d´ecembre 1962.

[282] M.R. SCHROEDER. New method for measuring reverberation time.J. Acoust. Soc. Am.,
37(3):409–412, mars 1965.

[283] M.R. SCHROEDER. Digital simulation of sound transmission in reverberant spaces.J. Acoust.
Soc. Am., 47(2):424–431, f´evrier 1970.

[284] M.R. SCHROEDER. Computer models for concert hall acoustics.Am. J. Phys., 41:461–471, avril
1973.

[285] M.R. SCHROEDER. Integrated impulse method for measuring decay without using impulses.
JASA, 66(2):497–500, aoˆut 1979.

[286] M.R. SCHROEDER. Normal frequency and excitation statistics in rooms: model experiments with
electric waves.J. Audio Eng. Soc., 35(5):307–316, mai 1987.

[287] M.R. SCHROEDER. Statistical parameters of the frequency response curves in large rooms.J.
Audio Eng. Soc., 35(5):299–306, mai 1987.

[288] M.R. SCHROEDER, D. GOTTLOB, et K.F. SIEBRASSE. Comparative study of european concert
halls. J. Acoust. Soc. Am., 56:1195–1201, 1974.

[289] M.R. SCHROEDER, D. GOTTLOB, et K.F. SIEBRASSE. Comparative study of European concert
halls: correlation of subjective preference with geometric and acoustic parameters.J. Acoust. Soc.
Am., 56(4):1195–1201, octobre 1974.

[290] M.R. SCHROEDERet H. KUTTRUFF. On frequency response curves in rooms. Compararison of
experimental, theoretical and monte carlo results for average frequency spacing between maxima.
J. Acoust. Soc. Am., 34(1):76–80, janvier 1962.

[291] G. SCHWARTZ. Estimating the dimensions of a model.Annals of statistics, 6:461–464, 1978.

[292] W.R. SCOTT et J.S. SMITH. Error corrections for an automated time domain network analyser.
IEEE transactions on instrumentation and measurement, 35(3):300–303, septembre 1986.

[293] S.M. SIMPSON. Recursive scheme for normal equations of toeplitz form. Contract AF 19 (604)
7378 7, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, 1963. ARPA project.

304



Bibliographie

[294] M. SLANEY. An efficient implementation of the Patterson-Holdsworth auditory filter bank.
Rapport technique 35, Apple Computer, Inc., Advanced Technology Group, 1993. URL :
http://www.slaney.org/malcolm/pubs.html.

[295] M. SLANEY. Auditory toolbox : a Matlab toolbox for auditory modeling work. Rap-
port technique 45, Apple Computer, Inc., Advanced Technology Group, 1998. URL :
http://www.slaney.org/malcolm/pubs.html.

[296] J. SMITH et P. GOSSET. A flexible sampling rate conversion method. DansICASSP, San Diego,
mars 1984. IEEE.

[297] J.O. SMITH. Techniques for digital filter design and system identification with to the violin.
PhD thesis, Center for Computer Research in Music and Acoustics, Stanford University, Music
Department, 1983.

[298] J.O. SMITH et J. ABEL. The Bark bilinear transform. DansASSP Workshop, Mohonk, octobre
1995. IEEE.

[299] J.O. SMITH et J. ABEL. Bark and ERB bilinear transforms.IEEE transactions on speech and
audio processing, 1999.

[300] ST250.User’s guide. SOUNDFIELD, 1996. URL :http://www.soundfield.com.

[301] K. STEIGLITZ et L.E. MACBRIDE. A technique for the identification of linear systems.IEEE
transactions on automatic control, 10:461–464, octobre 1965.

[302] G.P. SUCCI. The interior acoustic field of an automobile cabin.J. Acoust. Soc. Am., 81(6):1688–
1694, juin 1987.

[303] P. SVENSSONet J.L. NIELSEN. Errors in MLS measurements caused by time variance in acoustic
systems. Dans100̀emeconvention, no 4268 dans Instrumentation and measurement, Copenhague,
mai 1996. AES.

[304] S. TASAKI , K. ENAMI , et T. YANAGISAWA. Relationship between the physical and the psy-
choacoustics parameters of the soundfield in automobile. DansSoc. Auto. Eng., no 890118 dans
Automobile audio systems, 1989.

[305] G. THEILE. On the standardization of the frequency response of high-quality studio headphones.
J. Audio Eng. Soc., 34(12):956–970, 1986.

[306] W.S. TORGERSON. Theory and methods of scaling. Wiley & Sons, New-York, 1958.

[307] M. TYRIL , J.A. PEDERSEN, et P. RUBAK. Digital filters for low frequency equalization. Dans
106th convention, no 4897 dans Signal processing, part 1. Audio Eng. Soc., mai 1999.

[308] J. VANDERKOOY. Another approach to time-delay spectrometry.JAES, 34(7-8):523–538, juillet-
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