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De plus en plus souvent, les espaces d’écoute sont amenés a accueillir des spectacles autres que ceux pour
lesquels ils ont été congus et dimensionnés. C’est le cas d’un auditorium classique devenant le temps d’un
festival une salle de concert pour musique amplifiée, ou d’une cathédrale se prétant occasionnellement & des
concerts de musique chorale. En pareille situation, I’acousticien n’a d’autres alternatives que d’utiliser des
abat-sons ou une assistance électroacoustique pour améliorer le confort d’écoute. En créant des réflexions
précoces naturelles ou artificielles, ces dispositifs permettent de renforcer le son direct et ainsi de satisfaire
auditoire et musiciens. Toutefois, si les outils actuels savent trés bien estimer les dispersions temporelles de
ces réflexions, il n’existe pas de méthode globale pour veiller & leur répartition homogéne dans la salle. Ce
contexte particulier a motivé le développement d’un outil de qualification spatio-temporelle des réflexions
précoces dans une salle. L’idée générale de I’approche proposée est de combiner 'information temporelle
issue de la mesure d’échogrammes spatialement distribués avec un module de localisation angulaire par
goniométrie. Ce dernier est basé sur I’analyse des différences de temps de propagation qui existent au sein
d’un arrangement de capteurs de géométrie connue en présence d’une source située en champ lointain. Par
extension, on définit la chrono-goniométrie acoustique comme une méthode de localisation active basée sur
I’estimation conjointe des directions et des instants d’arrivée. Aprés avoir introduit le contexte de 1’étude,
nous formulerons le probléme de localisation dans une salle tout en précisant les hypothéses de travail.
Puis, un apergu réaliste des performances in situ du chrono-goniométre pour localiser simultanément

plusieurs réflexions sera présenté.

1 Introduction

L’étude de I'acoustique des espaces vise & obtenir des
propriétés acoustiques optimales, tant au point de vue
du confort d’écoute qu’a celui des conditions de produc-
tion, c’est-a-dire d’éxecution de musique ou de parole.
On congoit aisément que les propriétés requises soient
trés différentes pour un auditorium, un théatre, une salle
de concert de musique amplifiée, voire un lieu de culte.
Chaque type d’utilisation a sa spécificité et pose un cer-
tain nombre d’exigences acoustiques. Pourtant, de tels
espaces d’écoute peuvent étre amenés a accueillir des
représentations autres que celles pour lesquelles ils ont
été congus et dimensionnés. Cette polyvalence imposée
nécessite des aménagements amovibles afin de controéler
I’acoustique du lieu, en veillant notamment & une bonne
répartition spatio-temporelle du son. Si les outils actuels
savent trés bien estimer les dispersions temporelles des
premiéres réflexions, la connaissance de leur répartition
spatiale reste plus délicate & obtenir. Pourtant, nombre
d’études s’accordent & dire que la distribution des ré-
flexions précoces dans une salle est primordiale quant &
la qualité d’écoute dans un espace [1, 2|. Dans les cas
simples, l'acoustique géométrique s’applique par tracé
manuel des rayons sonores sur les plans et élévations de
la salle étudiée, avec les limitations d’un tracé en plan.
Pour un avant-projet plus ambitieux, un modéle numé-
rique permet le tracé en trois dimensions des rayons so-

nores et donc d’évaluer la distribution des diverses ré-
flexions partout dans la salle a batir. L’obtention d’un
modeéle tridimensionel peut toutefois s’avérer coliteux ou
bien n’est pas toujours possible. Lorsque la salle est déja
existante, il n’existe pas de méthode permettant de lo-
caliser simultanément plusieurs réflexions. Ce contexte
particulier a motivé le développement d’un outil de qua-
lification spatio-temporelle des premiéres réflexions dans
une salle.

2 Formulation du probléme

2.1 Stratégies de localisation

La problématique est de localiser simultanément
dans une salle plusieurs contributions issues d’une méme
source. Par relevé directif d’échogrammes, il est pos-
sible de vérifier la provenance de réflexions [3]. Pour in-
troduire I'information spatiale, le relevé d’échogramme
est orienté suivant une direction privilégiée en pointant
source et microphone sur la surface de réflexion esti-
mée. L’inconvénient majeur de la méthode est qu’elle
contraint I’opérateur & réaliser le pointage manuel pour
toutes les surfaces réflechissantes d’intérét. L’approche
par goniométrie, basée sur 'utilisation d’un réseau com-
pact de microphones, permet de détecter et localiser une
source sonore sans connaissance a priori sur sa position



[4]. Selon ce principe de détection passive, les directions
d’arrivée des ondes sonores sont évaluées par estima-
tion des retards entre microphones dans le repére géo-
meétrique relatif au réseau microphonique. En revanche,
cette technique est peu performante pour détecter les
sources d’amplitudes faibles au regard d’autres beau-
coup plus énergétiques, situation qui se présente avec
le son direct généralement plus énergétique que les sons
réfléchis [5]. En s’inspirant des techniques évoquées, et
pour contourner les limites de chacune face a la situation
envisagée, la stratégie proposée vise & combiner 'infor-
mation temporelle issue de la mesure d’échogramme sur
le réseau de microphones avec I'information spatiale cal-
culée par principe goniométrique.

2.2 Modéle de propagation

FIGURE 1 — Différentes contributions sonores dans un
grand espace. Dessin Anne Faure.

Pour les salles de dimensions bien supérieures a la
longueur d’onde, il est souvent plus commode de s’adres-
ser & une description géométrique, analogue a ’optique.
L’approche géométrique est d’autant plus justifiée dans
le contexte de cette étude pour les raisons suivantes :

— les dimensions des surfaces réfléchissantes a iden-

tifier sont supérieures a la longueur d’onde,

— les irrégularités de surface sont beaucoup plus pe-
tites que la longueur d’onde,

— les variations des propriétés du milieu sont faibles
par rapport & 'unité pour des distances égales a
la longueur d’onde,

— les points d’observation sont situés loin des
sources.

A partir de ces hypothéses, les trajectoires des ondes
acoustiques entre une source et un point d’observation
peuvent étre assimilées & des trajets rectilignes qui au
contact d’une surface réfléchissante, présentent une ré-
flexion spéculaire dont ’angle de réflexion est égal a
langle d’incidence [2] (Fig. 1). Le son capté par un
microphone p(t) dans une salle peut ainsi étre modé-
lisé comme la somme des contributions provenant d’une
source principale s(t) et de ses copies atténuées et retar-
dées [6] :

N
p(t) = 3 ans(t =) + b(t) 8
n=1

ou N est le nombre total de réflexions, 7, le temps de
propagation de la n**™¢ contribution, a,, I’amplitude fai-
sant intervenir les amortissements géométriques et les

facteurs d’absorption des parois réfléchissantes et b(t)
un bruit additionnel non corrélé.

2.3 Mesure de la réponse impulsionnelle

La caractérisation expérimentale d’une salle se base
sur le relevé de sa réponse impulsionnelle [3, 7]. Si cette
réponse identifie la structure temporelle du son (direct,
réflexions premiéres et tardives, échos) pour des posi-
tions données de la source et du point d’observation,
elle ne précise pas de maniére explicite la direction d’in-
cidence de ces diverses contributions.
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FIGURE 2 — Les différentes composantes d’un
échogramme.

L’échogramme illustré schématiquement par la figure
2 s’obtient en prenant le module carré de la réponse
impulsionnelle. Les pics présents sur I’échogramme té-
moignent par leur émergence de 'existence de diffé-
rentes contributions dans le signal au point d’observa-
tion. Ces pics possédent des instants d’arrivée et am-
plitudes propres comme décrit dans la relation (1). Par
la suite, toute contribution ainsi détectée sera nommeée
rayor.

2.4 Principe de goniométrie

Soit la situation décrite par la figure 3 ot deux micro-
phones sont soumis a une onde plane progressive sous un
angle d’incidence tel que le front d’onde atteint d’abord
le microphone 4, puis le microphone j aprés un temps
de propagation 7;;. En situation de champ lointain, ce
retard se déduit de la position relative z;; = z; — x;
des microphones et de l'incidence n de la source [4] :

1
Tij = T & (2)
Dans le plan (yOz), la relation (2) s’écrit simplement
en fonction de I’angle d’incidence a;; et de la distance

inter-capteur d = ||z;]| :

Tij = E COS (g5 (3)

Le lieu géométrique pour lequel on observe un retard
de propagation constant entre x; et ; est un hyperbo-
loide. Pour une source suffisamment éloignée, telle que
|zs| > d, cette surface du second degré tend vers un
cone de révolution d’axe porté par 'alignement des mi-
crophones et centré sur leur point médian [8, 9]. Pour la
situation décrite en figure 3, I’équation du cone s’écrit :
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FI1GURE 3 — Illustration géométrique d’un front d’onde
plan arrivant sur une paire de capteurs

2? +y? = 2 tan® (4)

ot tan? av;; = (d/ci;)? —1. L’angle d’ouverture du cone,
o, dépend ainsi du retard 75, et chacune de ses géné-
ratrices constitue une direction d’incidence potentielle
d’une source dont les fronts d’onde atteindraient d’abord
le microphone au point z;, puis le microphone en z;
aprés un temps de propagation ;.

La méthode classique pour estimer le retard 7;;
consiste & calculer la fonction d’intercorrélation entre
les signaux captés par les deux microphones [6]. Toute-
fois, 7;; peut aussi s’exprimer en fonction des instants
d’arrivée 7; et 7; :

Tij = Ti = Tj (5)

lesquels peuvent étre estimés directement par détection
des pics sur les échogrammes mesurés aux points d’ob-
servation x; et x;. Ainsi, par simple mesure de retard
sur une paire de microphones, seul un ensemble de di-
rections d’arrivée potentielles est identifiable.

2.5 Principe de multilatération

En associant judicieusement dans ’espace des micro-
phones par paires, selon un arrangement bien défini, il
est possible de localiser en azimut et élévation une ou
plusieurs sources. Il faut alors s’attendre & devoir inter-
cepter au minimum trois surfaces coniques pour trouver
la solution, ce qui n’est pas sans difficulté numérique
du fait de devoir résoudre un systéme impliquant des
équations hyperboliques [8, 9]. Cependant, la mesure du
temps de propagation du trajet direct permet de dé-
finir la distance R entre la source et les microphones.
Alors, sans connaissance a priori de la provenance de la

source, ’ensemble des directions d’arrivée possibles est
porté par une sphére de rayon R :

24y + 22 =R? (6)
et ’ensemble des directions d’arrivée potentielles de-

vient, par intersection du cone (5) et de la sphére (6),
un cercle d’équation :

(7)

Appliqué & un triplet de paires de microphones non coli-
néraires, le systéme initial se résume donc & intercepter
trois cercles non coplanaires, ce qui est plus simple & ré-
soudre numériquement. Ainsi, en associant I'information
temporelle contenue dans les échogrammes spatialement
distribués a la localisation angulaire par multilatération,
la distance exacte d’une source et son incidence sur un
arrangement bien défini détermine sa position. Ce prin-
cipe peut étre appliqué pour tout rayon détecté sur les
mesures d’échogrammes.

2% 4 y? = R?sin® oy
z = R cos ayj

2.6 Cas d’un arrangement cubique de
microphones

z source

FIGURE 4 — Arrangement cubique de microphones.

Soit le goniométre expérimental illustré par la figure
4. Les microphones répartis sur les diagonales sont as-
sociés par paires, p17 = (1,7), pas = (2,8), p3s = (3,5),
pas = (4,6) et sont distants deux a deux de d = av/3,
ou a est l'aréte du cube. A partir de (7) et en utilisant
les matrices de rotation appropriées pour se placer dans
un méme repére de référence R(O, z,y, z), la direction
estimée de la source est alors identifiable en résolvant
un systéme composé de 3 équations & 3 inconnues :

\/ﬁy + 2z =+/3Rcos a7

V2 4+ z = V3R cos asg (8)

*\/§y +2=—+v3Rcos Qass
En combinant (8) et (3), les coordonnées z,y, z de la
source s’expriment en fonction des retards 77, 7os, et
T35 selon :

T = %(—717 + 2708 + T35)
Y= 5755 (M7 +735) (9)
e (V2717 — V2 135)

Finalement, la direction d’incidence estimée de la
source s’exprime en coordonnées sphériques selon :

z

Varty? (10)

5 — y
¢ = arctan Z

é = arctan




3 Reéalisation du chrono-

goniométre

3.1 Traitement algorithmique

Le traitement algorithmique repose sur un proces-
sus en quatre étapes. La premiére étape consiste a éta-
blir, par paire de microphones, un modéle prévisionnel
d’aprés (2) qui associe & chaque direction d’arrivée un
retard. La seconde consiste & relever dans chaque écho-
gramme les instants d’arrivée des contributions les plus
intenses. La troisiéme repose sur le calcul combinatoire
des différences de temps d’arrivée par paires de micro-
phones. La derniére enfin consiste a regrouper les diffé-
rences de temps d’arrivée issues d’'un méme rayon par
multilatération. La localisation des rayons captés par le
réseau de microphones est donc soumise & deux critéres
conditionnant la validité des mesures.

3.2 Critére de distance

La distance inter-capteur d constitue une limite phy-
sique permettant de borner les différences de temps
d’arrivée qu’il est possible d’observer entre deux micro-
phones :

| 7ij |< d/e (11)

Seules les combinaisons de retards respectant (11) sont
prises en compte dans ’algorithme.

3.3 Critére de consistance des retards

En appliquant (9) pour différents triplets, une condi-
tion de validité des combinaisons de différences de temps
d’arrivée peut étre établie. Pour les paires diagonales de
I’arrangement cubique, les retards estimés doivent avoir
la consistance suivante :

2798 + T35 — Ti7 = Ti7 — T35 + 2746 = Tog + Tu6
Ti7 + Tas = 2T17 — Tog + Tag = Tog + 2735 — Tus  (12)
T17 — T35 = T28 — T46

Les combinaisons valides sont celles qui vérifient les éga-
lités de (12).

3.4 Modéle prévisionnel

Sous forme matricielle, il est possible d’exprimer par
paires de microphones selon (2), les temps de propaga-
tion relatifs correspondant & toutes les directions d’arri-
vée possibles. La figure 5 représente graphiquement cette
matrice pour la paire (1,7). La taille des matrices des
délais associés a chaque paire dépend de la résolution an-
gulaire désirée ou contrainte par la chaine de traitement
(réponse impulsionnelle de la source, échantillonage,...).
Ainsi, selon le critére de consistance des retards, 'inter-
section d’au moins trois matrices solutions conduit & une
solution unique pour une combinaison valide de retards,
ou a un ensemble vide le cas échéant.

Cette approche par modéle prévisionnel peut aussi
servir de masque spatial qui, une fois intégré dans 1’algo-
rithme, permet de filtrer spatialement les échogrammes
pour focaliser la détection sur une zone angulaire pré-
définie par I'utilisateur.

M1-M7 t (ms)

Elevation [deg]

o] 45 90 135 180 225 270 315 360
Azimut [deg]

FIGURE 5 — Matrice des délais pour la paire (1, 7).

3.5 Incertitudes de mesure

Une incertitude due a la discrétisation lors de ’étape
échantillonnage des signaux a un impact sur la détection
des pics (cf. §2.3). Pour en tenir compte, il convient de
considérer les instants d’arrivée mesurés avec une cer-
taine incertitude :

Tij—e<T< Ty +e (13)
ou ¢ représente 'incertitude en nombre d’échantillons.

La position relative des microphones constituant
I’arrangement joue également un role dans la précision
de la localisation. Dans le cas du prototype expérimen-
tal, ces derniers sont répartis aux sommets du cube dont
le barycentre constitue l’origine du repére R de réfé-
rence. L'intérét d’opter pour une géométrie ayant une
symétrie de révolution est qu’elle permet de compenser
lerreur d’estimation des directions d’arrivée tout en ne
privilégiant pas de directions particuliéres. Ainsi, pour le
prototype cubique développé par le LEMA Derreur an-
gulaire maximale est inférieure & cing degrés. Hormis le
cube, les autres polyédres uniformes réguliers convexes
possédent des propriétés similaires.

4 Validation expérimentale

4.1 Localisation de pseudo-reflections
dans une cathédrale

Certains problémes d’acoustique des espaces ne
peuvent trouver de solution satisfaisante qu’en recou-
rant & l'installation d’une assistance audio. C’est le cas
de la cathédrale de Lausanne ou la réverbération éle-
vée conduit & un rapport champ direct/champ réverbéré
trop faible pour 'auditoire, d’autant que les piliers sépa-
rant la nef principale des parois latérales ne permettent
pas de fortes réflexions précoces susceptibles de renforcer
le son direct. Aussi, le LEMA a développé avec succés
une assistance électroacoustique destinée & améliorer le
confort d’écoute lors de concerts de musique chorale. Le
but de cette assistance est de créer des contributions
artificielles similaires & des réflexions précoces qui dif-
fusent, via des colonnes de haut-parleurs, le son direct
capté par un dispositif de prise de son. Par ailleurs,
des retards électroniques permettent de faire interve-
nir ces pseudo réflexions en temps utiles pour le public.
La connaissance a priori de l'incidence des réflexions,
la possibilité de jouer sur la mise en/hors marche de



I’assistance audio pour valider les contributions détec-
tées, et 'occasion d’évaluer les performances du chrono-
goniomeétre dans un environnement particuliérement ré-
verbérant ont motivé cette expérimentation in situ.

FIGURE 6 — Nef de la cathédrale of Lausanne.

La situation est la suivante : une source est placée sur
I’estrade du choeur dans le champ du dispositif de prise
de son et le chrono-goniomeétre & une place de ’auditoire
située & vingtaine de métre de celle-ci. Les colonnes de
haut-parleurs sont quant a elles disposées symétrique-
ment sur les piliers délimitant la nef principale (hauteur
au centre de 1,8 m). Les résultats présentés ont été obte-
nus lorsque seules les colonnes des cinquiémes colonnes
en partant de la scéne étaient actives.
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FIGURE 7 — Directions d’arrivée, azimut 6, élévation ¢,
et instants d’arrivée du son direct et des 4 premiéres
réflexions les plus intenses.

Sur le relevé spatio-temporel des figures (7) et (8),
les cinq contributions les plus intenses sont localisées :
le son direct, la réflexion au sol, une réflexion laté-
rale, ainsi que les deux contributions artificielles des cin-
quiémes colonnes coté cour et coté jardin. En identifiant
ainsi les instants et directions d’arrivée simultanément,
le chrono-goniométre permet d’ajuster les paramétres
retard et gain & appliquer & I’assistance acoustique pour
améliorer le confort d’écoute.
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FIGURE 8 — Echogramme spatial : ’azimut 6 et
I’élévation ¢ de chaque contribution identifiée sont
spécifiés.

4.2 Localisation de réflections précoces
dans un auditorium polyvalent

Lors de la conception de auditorium Stravinski a
Montreux (salle de concert de 1800 places, 18 000 m?)
et en raison du plan peu favorable imposé par diffé-
rentes contingences (grande largeur et parterre plat),
des abat-sons avaient été disposés au dessus de la scéne
et au dessus du public en vue d’améliorer la "clarté"
et la "perspective". Ces dispositions s’étaient révélées
tres efficaces en créant des réflexions intenses avec une
faible dispersion, de ’ordre de 20 & 30 ms, et en permet-
tant & I'auditorium de présenter une bonne réverbéra-
tion (2,8 s sans public et 2,2 s avec). Comme l'illustre
la figure 9, les parois latérales et de fond de scéne sont
des panneaux de bois incurvés en forme de vague, dont
les profils permettent de créer de fortes réflexions pré-
coces pour les spectateurs proches et un bon mélange
diffus de réflexions pour ceux plus éloignés. La présence
de premiéres réflexions facilement identifiables a motivé
I’expérimentation du chrono-goniométre dans cette au-
ditorium.

FIGURE 9 — Auditorium Stravinski & Montreux.
Architectes : J-M. Jenny et P. Steiner, Acousticiens :
B. Gandet et M. Rossi.

La situation d’étude est la suivante : la source et le
goniomeétre sont disposés sur scéne de maniére & locali-
ser la réflexion sur ’abat-son destiné aux musiciens et
aux choristes, la source pointant vers le barycentre de
I’arrangement.
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FIGURE 10 — Directions d’arrivée, azimut 6, élévation
¢, et instants d’arrivée du son direct et des 4 premiéres
réflexions les plus intenses
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FI1GURE 11 — Echogramme spatial : I'azimut 6 et
I’élévation ¢ de chaque contribution identifiée sont
spécifiés

Comme illustré par les figures 10 et 11, le chrono-
goniométre permet de localiser, en une seule mesure,
cing rayons distincts : le son direct, la réflexion au sol, les
réflexions provenant de ’abat-son et du gradin & proxi-
mité, ainsi qu’une contribution s’étant réfléchie sur une
vague du fond de scéne.

5 Conclusion

Le chrono-goniomeétre présente un réel intérét pour
qualifier plus complétement que ne le font les outils ac-
tuels le champ acoustique de grandes salles. En révélant
Iinformation spatiale contenue dans des échogrammes
relevés sur un réseau compact de microphones, la mé-
thode permet d’identifier le son direct et les premiéres
réflexions dans une salle. Les tests de validation expéri-
mentale réalisés dans une cathédrale et un auditorium
se sont montrés trés concluants pour localiser les pre-
miéres réflexions naturelles, comme les pseudo réflexions
latérales créées artificiellement pour ameéliorer le confort
d’écoute. Le prototype présenté, basé sur un arrange-
ment cubique de microphones, est actuellement en cours
d’amélioration afin de qualifier le champ sonore et d’ob-
tenir les caractéristiques globales de parois pour des es-
paces de plus petites dimensions, tels que des salles de
classe et des piéces d’habitation.
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