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Résumé

L’étude de la perception des environnements acoustiques est un champ de re-
cherche largement exploré depuis le début du XXème siècle. Ces dernières décennies,
l’essor de techniques et outils de captation et d’auralisation de champs acoustiques
spatialisés, couplé au développement des technologies de réalité virtuelle permettent
d’envisager de nouvelles problématiques relatives à l’immersion et à l’impression
spatiale de ces environnements. Les travaux présentés dans cette thèse visent à pro-
poser des nouveaux protocoles expérimentaux, basés sur ces outils et techniques,
pour la caractérisation de la perception d’environnements acoustiques en conditions
d’immersion 3D.
La première expérience présentée dans cette thèse porte sur l’évaluation perceptive
de la qualité spatiale de l’auralisation ambisonique d’acoustiques de salles mesurées,
en comparant les performances de localisation de sources sonores en contexte d’aura-
lisation avec celles observées en conditions réelles d’écoute. Cette expérience, basée
sur une méthode de report des attributs spatiaux de sources en réalité virtuelle met
en évidence des dégradations de la précision spatiale des sources sonores induites
par l’auralisation, et révèle également une dépendance de ces attributs saptiaux aux
différentes conditions acoustiques à l’étude. Dans un second temps, un travail de
caractérisation multi-dimensionnelle (acoustique et perceptive) d’un corpus d’acous-
tiques mesurées dans une vingtaines d’édifices du patrimoine est présenté. La carac-
térisation acoustique, basée sur le calcul d’un ensemble de descripteurs acoustiques,
permet de proposer une cartographie acoustique des édifices et une catégorisation
des paramètres acoustiques en trois grands facteurs. De son côté, la caractérisation
perceptive, fondée sur la méthodologie de la première expérience révèle que, dans un
contexte d’auralisation HOA, la distance perçue et la précision spatiale des sources
semblent affectées par des propriétés acoustiques des salles étudiées. La troisième
expérience propose d’étudier l’adéquation audio-visuelle entre des environnements
acoustiques et leurs représentations visuelles en contexte d’immersion multi-modale.
Cette étude révèle que la cohérence audio-visuelle est principalement évaluée sur une
relation simple entre le temps de réverbération de la salle et le volume représenté
visuellement. Ces travaux ouvrent des perspectives concrètes autour de l’amélio-
ration des techniques d’auralisation, la caractérisation perceptive des acoustiques
du patrimoine et la synthèse d’espaces acoustiques en contexte d’immersion multi-
sensorielle.

Mots clés : perception auditive spatiale, perception audio-visuelle, auralisation,
acoustique des salles, réalité-virtuelle.





Abstract

Perception of acoustic environments is a research field that has been widely ex-
plored since the beginning of the 20th century. In recent decades, the development
of techniques and tools for capture and auralization of 3D acoustic fields, coupled
with the development of virtual reality technologies, has allowed us to consider new
problems related to the immersion and spatial sensation of these environments. The
work presented in this thesis aims to develop new experimental protocols based on
such tools and techniques to characterize the perception of acoustic environments
in immersive conditions.
The first experiment presented in this thesis deals with perceptual evaluations of
the spatial quality of ambisonic auralizations of measured room acoustics, based
on comparisons between localization performances of sound sources in auralization
contexts with those observed in real listening conditions. This experiment, based
on a method in which spatial attributes of sources were reported in virtual reality,
highlights typical spatial distortions of sound sources induced by the auralization
process, and also reveals that these degradations are influenced by the different
acoustic conditions under study. In a second chapter, a multi-dimensional character-
ization (acoustic and perceptual) of an acoustic corpus measured in twenty heritage
buildings is presented. The acoustic characterization, based on the calculation of a
set of acoustic parameters, allows to propose an acoustic map of the buildings and
a categorization of the acoustic parameters in three main factors. The perceptual
characterization, based on the methodology of the first experiment, reveals that, in
a context of HOA auralization, the perceived distance and the spatial accuracy of
sound sources seem to be affected by the acoustic properties of the studied rooms.
The third experiment investigates the audio-visual adequacy between acoustic envi-
ronments and their visual representations in a multi-modal immersive context. This
study reveals that the audio-visual coherence of acoustic spaces is mainly evaluated
on a simple relation between the reverberation time of the room and its visually rep-
resented volume. This work opens concrete prospects regarding the improvement
of auralization techniques, the perceptual characterization of heritage acoustics and
the synthesis of acoustic spaces in a multi-sensory immersive context.

Keywords: spatial hearing, audio-visual perception, auralization, room acous-
tics, VR
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Avant-propos

Les travaux présentés dans ce document ont été réalisés au laboratoire PRISM
entre fin 2018 et début 2022. Ils abordent différents aspects de la perception
en environnements réverbérants en contexte d’auralisation : perception auditive
spatiale et perception audio-visuelle. Ces recherches ont été élaborées en lien
étroit avec le projet ANR Sésames (Sémantisation Et Spatialisation d’Artefacts

patrimoniaux Multi-Echelles : annotation 3D, Sonification et formalisation du

raisonnement) . Ce projet est le fruit d’une collaboration entre architectes du
patrimoine du laboratoire MAP et chercheurs en acoustique du laboratoire PRISM,
autour de la question de la caractérisation multi-dimensionnelle d’un corpus de
chapelles rurales de la région PACA.

Il est important de noter que les différents travaux décrits ici ont été menés
de front plutôt que de façon séquentielle et ce du fait d’une série de contraintes
temporelles et techniques imposées par le projet Sésames et le contexte Covid-19.
En effet, dans le cadre de Sésames, une vaste campagne de mesure de données
métriques (proportions, volumes, ...), visuelles (photos panoramiques, nuages de
points) et sonores (réponses impulsionnelles spatiales) a été conduite dans les
différents édifices de la collection. Cette campagne, déployée dans une vingtaine de
lieux du patrimoine français, s’est trouvée fortement ralentie par les restrictions
sanitaires imposées par la pandémie sur la période 2020-2021. Les passations
des expériences perceptives ont également été impactées voire rendues carrément
impossibles pendant une bonne partie de l’année 2020.

D’autre part, alors que les questions relatives à la perception auditive spatiale en
environnements réverbérants ont été envisagées en amont du projet Sésames, c’est
grâce à la collecte groupée de données visuelles et sonores que nous avons pu envi-
sager et aborder l’étude la perception audio-visuelle des environnements acoustiques.

Pour toutes ces raisons, l’organisation du manuscrit ne respecte pas toujours
la chronologie réelle des recherches et nous invitons les lecteurs et lectrices de ce
document à appréhender les différents chapitres de cette thèse comme relativement
indépendants les uns des autres.





Introduction

Au quotidien, nous évoluons dans des environnements variés que nous percevons
à travers nos différents sens. Un environnement acoustique, au sens où nous
l’entendons dans cette thèse, est un espace totalement ou partiellement clos,
délimité par des parois capables de restituer une partie de l’énergie produite par
une ou plusieurs sources acoustiques, résultant en un phénomène sonore pouvant
être entendu par un auditeur. Ce phénomène, appelé réverbération, nous informe
par le son sur l’environnement dans lequel nous nous trouvons. En se basant sur
différentes propriétés de la réverbération, nous sommes par exemple capables de
déterminer si nous nous trouvons plutôt dans une grande cathédrale ou dans
un petit cagibi. Alors que la structure spectro-temporelle de la réverbération est
porteuse d’informations relatives à la nature de l’environnement (sa taille, les
matériaux qui le compose), la dimension spatiale de ce phénomène est essentielle
pour nous situer, au sens d’être conscient de sa position et de son orientation, dans
cet espace. Certaines personnes sont même capables de déterminer précisément la
position d’obstacles présents dans leur environnement, en se basant uniquement
sur la modalité auditive. Cette faculté extra-ordinaire, appelée écholocalisation est
également observée chez d’autres espèces animales telles que les chauves-souris et
les dauphins.

Outre sa capacité à véhiculer de l’information sur notre environnement, la réver-
bération est empreinte d’une dimension culturelle et esthétique forte. L’acoustique
a de tout temps joué un rôle important dans le développement culturel des civilisa-
tions. Des études ont par exemple montré une corrélation spatiale entre la présence
de peintures rupestres et les propriétés acoustiques des grottes dans lesquelles elles
avaient été produites, semblant indiquer qu’au paléolithique déjà, les hommes des ca-
vernes choisissaient l’emplacement de leurs rites en se basant sur des considérations
acoustiques [Reznikoff, 2008, Iannace et Trematerra, 2014, Fazenda et al., 2017].
Sur le plan architectural, il ne fait aucun doute qu’une attention forte était
portée sur l’acoustique des édifices destinés à véhiculer un message et ce dès leur
conception. La forme des théâtres antiques était par exemple conçue pour porter le
son jusqu’aux auditeurs les plus éloignés du locuteur situé sur la scène. La longue
réverbération des grandes cathédrales donnait un caractère céleste à ces lieux sacrés
et aux messages qui y sont diffusés. Aujourd’hui, les chercheurs s’accordent à penser
que la compréhension du patrimoine architectural doit passer par la caractérisation
de l’acoustique de ces lieux sur le plan objectif, comme cela a déjà été fait par le
passé mais également sur le plan de la perception que nous en avons.

D’autre part, les qualités esthétiques de la réverbération ont également suscité
un grand intérêt dans le domaine musical et avec l’émergence des technologies
électroacoustiques, au début du XXème siècle, les ingénieurs ont cherché à capturer
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ou à reproduire de manière artificielle les effets produits par la réverbération. Alors
que les premiers effets de réverbération étaient obtenus en enregistrant des sources
musicales dans des vraies salles réverbérantes, appelées chambre d’échos, Hammond
développe une réverb artificielle à ressort et en équipe ses orgues électriques au
début des années 40. D’autres systèmes électro-mécaniques du même genre sont
ensuite développés pour imiter l’effet de la réverbération. Le principe consiste à
exciter une structure mécanique résonante (ressort, plaque, gong, cordes) avec le
son que l’on souhaite affecter et à enregistrer le résultat produit par la réponse
du système à cette excitation. De nos jours, la plupart des effets de réverbération
sont produits numériquement. Dans la lignée des travaux précurseurs de Schroeder
[Schroeder, 1962], de nombreux algorithmes de réverbération artificielle ont vu
le jour. Parmi les méthodes les plus répandues, on peut citer les méthodes FDN
(Feedback Delay Network), basées sur l’utilisation de bancs de filtres à boucle de
retard [Gerzon, 1976, Jot, 1992], les méthodes par convolution [Gardner, 1994],
permettant l’utilisation temps-réel de réponses impulsionnelles mesurées ou bien
simulées numériquement par différentes approches par modèles physiques (images
sources, lancé de rayon, guides d’ondes), que l’on retrouve dans les principaux
outils de simulation acoustiques actuels, tels que CATT-Acoustic ou ODEON. Ces
méthodes numériques permettent une émulation de grande qualité du comporte-
ment acoustique des salles et offrent aux ingénieurs du son et designers sonores de
vastes possibilités de contrôle.

Aujourd’hui de nouvelles problématiques relatives à la perception des environ-
nements acoustiques sont portées par l’essor des technologies immersives et parti-
culièrement de la réalité virtuelle (VR). En effet, l’objectif premier de la VR est
d’arriver à procurer chez les utilisateurs un sentiment de présence et d’immersion
dans des environnements multi-sensoriels totalement artificiels. Pour cela, un grand
soin doit être apporté au réalisme des environnements visuels et sonores présentés
mais également à la cohérence entre ces deux modalités. L’auralisation, c’est-à-dire
la capacité à capter, simuler et reproduire des environnements acoustiques réalistes,
constitue un des piliers de ce nouveau médium et la compréhension de la perception
auditive et multimodale des environnements acoustiques en contexte d’auralisation
représente un enjeu majeur de ces nouvelles technologies.

D’un côté, nous pensons qu’afin d’accroitre le sentiment de présence et d’immer-
sion dans des environnements virtuels, la prise en compte des propriétés spatiales
de la réverbération lors de l’auralisation est essentielle puisque celles-ci permettent
de situer le sujet dans son environnement. Il est aujourd’hui possible de simuler
des environnements acoustiques 3D d’une grande fidélité, à l’aide d’outils basés sur
la modélisation du comportement physiques des salles. Des techniques permettant
la mesure et la restitution d’environnements acoustiques réels ont également été
développées. Chacune de ces solutions est accompagnée de son lot d’avantages et
de limitations et de nouvelles méthodologies doivent être inventées pour permettre
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d’évaluer perceptivement la qualité du rendu spatial de ces techniques dans un
contexte d’auralisation.

D’un autre côté, en contexte d’immersion multi-sensorielle, la plausibilité d’un
espace virtuel est fortement dépendante de la cohérence entre les environnements
sonores et visuels présentés. On peut sans nul doute faire l’hypothèse que quelque
chose ne tournerait pas rond si vous vous retrouviez immergé(e) dans une scène
représentant l’intérieur d’un chalet alpin avec l’acoustique d’un parking sous-terrain.
Il semble alors important de comprendre d’avantage les mécanismes multi-modaux
nous permettant d’associer ou non un environnement acoustique virtuel à sa
représentation visuelle.

Dans ce document, ces différents aspects de la perception des environnements
acoustiques seront abordés. Le manuscrit est organisé de la façon suivante :

Dans un premier temps, nous ferons un tour d’horizon de la littérature relative
à la perception auditive en environnement réverbérant et aux différentes techniques
permettant l’auralisation de ces environnements dans le but de choisir une solution
technique appropriée à nos problématiques de recherches.

Dans le deuxième chapitre, la qualité de restitution spatiale d’un système d’au-
ralisation HOA d’environnements acoustiques mesurés sera évaluée. Il s’agira de
comparer les performances de localisation de sources sonores dans différents en-
vironnements acoustiques réels et auralisés. Une méthode de report des attributs
spatiaux de sources sonores (position angulaire, distance et taille apparente) basée
sur une interface en réalité virtuelle sera également présentée.

Le troisième chapitre présente une vaste étude visant à caractériser une collection
d’environnements acoustiques mesurés dans le cadre du projet ANR Sésames. Après
avoir introduit le projet Sésames et le protocole d’acquisition de données acous-
tiques, métriques et visuelles, déployé dans une vingtaine d’édifices patrimoniaux de
la région PACA, une première caractérisation objective de ce corpus sera réalisée
sur la base de descripteurs acoustiques calculés pour l’ensemble des réponses impul-
sionnelles collectées. Ensuite, nous décrirons une expérience perceptive basée sur le
protocole de localisation de source en VR présenté dans le chapitre précédent. Cette
expérience perceptive vise à étudier les performances de localisation dans plus de
vingt environnements acoustiques mesurés et auralisés. Pour finir nous discuterons
des relations entre les résultats issus des caractérisations acoustiques et perceptives.

Le dernier chapitre de cette thèse aborde la question de la perception audio-
visuelle d’environnements acoustiques virtuels. A partir d’une sélection de données
visuelles et sonores mesurées dans le cadre du projet Sésames, une expérience per-
ceptive visant à comprendre les mécanismes perceptifs qui nous permettent de juger
de la cohérence entre l’acoustique d’un lieu et sa représentation visuelle sera pré-
sentée. Un modèle de la cohérence audio-visuelle d’environnements acoustiques sera
proposé.

Nous conclurons finalement en récapitulant les contributions principales de cette
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thèse et les multiples perspectives de recherche qui en découlent.
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Les recherches présentées dans cette thèse s’inscrivent dans la thématique de
l’étude de la perception des acoustiques de salles. Cette vaste thématique d’étude a
été abordée dès le début des années 1900, avec un attention particulière portée sur
la caractérisation perceptive de la qualité acoustique des salles de spectacles. De-
puis une vingtaine d’années, les questions liées à la perception des salles ont connu
un essor important facilité par le développement d’outils et techniques de capta-
tion, de synthèse et de restitution sonore spatialisée, permettant l’auralisation de
ces environnements en laboratoire. Dans ce chapitre nous donnerons en premier lieu
une description générale des environnements acoustiques puis présenterons quelques
travaux phares associés à l’étude de la perception de ces environnements. Dans
un second temps, les grandes techniques de spatialisation et d’auralisation d’en-
vironnements acoustiques seront présentées. Enfin nous présenterons les solutions
méthodologiques et techniques retenues pour mener à bien les différents travaux de
recherches présentés dans ce document.

1.1 Caractéristiques des environnements acoustiques

On entend par environnement acoustique, environnement réverbérant ou plus
simplement salle, tout espace tri-dimensionnel clos, soumis à l’excitation acoustique
d’une ou plusieurs sources sonores. Le phénomène de réverbération des salles se
caractérise par la décroissance temporelle de l’énergie sonore après extinction
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de la source, induite par le fait de la propagation et de réflexions multiples de
l’onde acoustique initiée par la source, contre les parois et obstacles présents dans
l’environnement. Les propriétés d’absorption et de diffraction de ces éléments ainsi
que les propriétés géométriques de l’environnement déterminent le comportement
de la réverbération. Celle-ci peut être caractérisée sur le plan objectif par la
mesure de réponses impulsionnelles, notées RI (RIR en anglais pour Room Impulse

Response), caractérisant la fonction de transfert entre la source d’une impulsion
acoustique et un récepteur, typiquement un microphone.

Figure 1.1 – Structure temporelle d’une réponse impulsionnelle de salle.

Comme représentée en figure 1.1, la réponse impulsionnelle se caractérise dans
le domaine temporel par une série d’impulsions pouvant être décrite selon trois
régimes. Le premier régime, correspondant sur la figure à la première impulsion
(à gauche), représente le champ direct qui caractérise la propagation directe de
l’onde acoustique produite par la source jusqu’au récepteur. Le deuxième régime,
représenté en bleu sur la figure, appelé régime précoce, correspond à la réception par
le microphone des premières réflexions éparses de l’onde sonore initiée par la source,
sur les parois et obstacles rencontrés par l’onde. Au fur est à mesure, la densité des
réflexions ou densité d’écho s’intensifie jusqu’à obtention d’un champ acoustique
dense appelé champ diffus ou réverbération tardive. La densité d’écho δE , exprimée
comme la dérivée au cours du temps du nombre de réflexions Nr, peut être estimée
grossièrement comme une fonction du temps et du volume V de la salle, pour des
environnements acoustiques quelconques [Kuttruff, 2017] :
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δE =
dNr

dt
= 4π

c3t2

V
(1.1)

avec c la célérité du son dans l’air. Le temps de mélange (mixing time, en anglais),
noté tmix, introduit par Polack [Polack, 1992], représente la frontière temporelle
entre les régimes précoce et diffus et peut être exprimé en première approximation
comme suit :

tmix ≈
√
V ms (1.2)

avec V le volume de la salle. L’absorption de l’énergie du champ acoustique
par l’air et par les obstacles que rencontre l’onde acoustique lors de sa propagation
résulte, en régime diffus, en une décroissance exponentielle de l’énergie de la
réponse au cours du temps. Autrement dit, sur une échelle logarithmique, la
décroissance énergétique de la réponse est linéaire en fonction du temps. La courbe
de décroissance de la réponse, représentée en figure 1.2, illustre cette relation.
D’après cette courbe, le temps de réverbération de la salle, noté RT60 peut être
calculé. Il correspond au temps mis par l’énergie de la réponse pour décroître de
60 décibels (dB), après extinction de la source acoustique. Il arrive lors de mesures
acoustiques que le niveau de bruit ambiant dans la salle, ne permette pas d’observer
une dynamique de 60 dB entre le niveau maximum de la réponse et le niveau
de bruit. Dans ce cas, le temps de réverbération est estimé par extrapolation du
RT60 sur une dynamique plus faible, typiquement de 20 ou 30 dB. Les temps de
réverbération ainsi calculés sont respectivement notés RT20 et RT30.

Le champ diffus est souvent considéré en théorie comme homogène en énergie
en tout point de l’espace et dans toutes les directions. En réalité, il existe des cas
de figures où ces deux propriétés du champ diffus ne sont pas observées. C’est par
exemple le cas de salles couplées, typiquement un espace composé de plusieurs
sous espaces, ou de salles avec des propriétés d’absorption non uniformément
distribuées. Dans ce cas, certaines directions de propagation acoustique sont
privilégiées et on dit alors que la réponse acoustique de la salle est anisotrope
[Nélisse et Nicolas, 1997, Alary et al., 2019]. Une autre caractéristique du champ
diffus est qu’il est fortement incohérent, car étant composé d’une multitude de
versions retardées et décorrélées du signal source, dues aux modifications induites
par les multiples réflexions. Le niveau de cohérence de la réponse, aussi appelé
diffusivité, varie en fonction des propriétés géométriques et acoustiques de la salle
[Cook et al., 1955, Schultz, 1971].

Sur le plan fréquentiel, on distingue deux régimes régis par des phénomènes
acoustiques différents. En basses fréquences, le comportement modal de la salle
prédomine et se caractérise par la présence éparse de fortes résonances dans le spectre
de la réponse, dues à la formation d’onde stationnaires dans l’environnement clos. A
l’instar des modes observées sur une corde de guitare par exemple, les modes de salles
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Figure 1.2 – Courbe de décroissance de la réponse acoustique d’une salle et calculs
des temps de réverbération RT20 et RT30.

présentent dans l’espace des nœuds et ventres de vibration, c’est-à-dire des zones
de l’espace où la pression acoustique induite par l’onde stationnaire est minimale et
d’autres pour lesquelles elle est maximale. Ainsi, dans une salle fortement modale,
il est possible d’observer de fortes différences de niveau de pression en fonction des
positions dans l’espace de la source et du récepteur. La densité modale δf , représente
le nombre de modes propres Nf de la salle pour une plage de fréquence donnée. Elle
peut être donnée en première approximation comme une fonction quadratique de la
fréquence, comme suit [Morse et Ingard, 1986] :

δf =
dNf

df
≈ 4π

V f2

c3
(1.3)

avec V le volume de la salle et c la célérité du son dans l’air. Passée une cer-
taine fréquence, les modes propres se superposent et deviennent difficilement discri-
minables. Schroeder [Schroeder et Kuttruff, 1962] propose une estimation de cette
limite fréquentielle, appelée fréquence de Schroeder fschr, en fonction du volume V

et du temps de réverbération RT60 de l’environnement acoustique, déterminée par
la formule suivante :

fschr = 2000 ·

r
RT60

V
(1.4)

Au-delà de cette fréquence limite, la composition modale de la réponse
en fréquence de la salle peut être modélisée par un processus stochastique
[Schroeder, 1987]. En outre, la décroissance exponentielle de l’énergie au cours du
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temps est généralement plus rapide en hautes fréquences qu’en basses fréquences,
du fait d’une plus forte absorption des hautes fréquences par l’air et les matériaux
constituant les parois et obstacles de la salle.

1.2 Perception auditive spatiale en environnement ré-

verbérant

La perception des environnements acoustiques est un sujet particulièrement com-
plexe à aborder pour plusieurs raisons. D’abord, au quotidien, nous percevons notre
environnement avec nos différents sens qui interagissent dans notre appréhension
globale du monde [Gibson, 1979]. En ce qui concerne les salles, cette perception
multimodale est principalement dictée par la vision et l’audition et les influences réci-
proques entre ces deux modalités dans la perception des environnements acoustiques
est un sujet d’étude en plein essor. Si on laisse la modalité visuelle de côté, la percep-
tion auditive en environnements réverbérants est à elle seule multi-dimensionnelle.
En effet, elle est d’une part orientée par différentes dimensions physiques du son :
dimensions temporelle, fréquentielle et spatiale, mais également par des dimensions
culturelles : liées à notre expérience des lieux, à leurs usages, à des considérations
esthétiques. Cette perception diffère donc d’un individu à l’autre et varie égale-
ment au sein d’un même individu en fonction de notre état cognitif au moment de
l’écoute (charge mentale, stress, types d’écoute, etc.). Enfin, la perception auditive
en environnements réverbérant peut être vue comme la perception du phénomène de
l’excitation de celui-ci, par une source acoustique située en son sein. Alors que la pré-
sence d’une source sonore est nécessaire pour révéler les caractéristiques acoustique
d’un lieu, la perception des sources est fortement dépendante de l’environnement
acoustique dans lequel elles se trouvent. Ce dernier point est particulièrement impor-
tant lorsqu’on s’intéresse à la perception auditive spatiale en situation réverbérante.
En effet, la perception auditive spatiale fait référence à l’ensemble des mécanismes
perceptifs qui nous permettent, par le biais du son, de nous représenter notre en-
vironnement dans l’espace tri-dimensionnel et de nous situer dans celui-ci. Or, ces
mécanismes s’appuient sur un certain nombre d’indices acoustiques présent dans le
son pouvant être influencés et perturbés par la réverbération. Dans cette section,
nous commencerons par présenter brièvement les grands principes et mécanismes
de la perception auditive spatiale puis nous verrons comment les environnements
acoustiques peuvent influencer cette perception.

1.2.1 Les mécanismes de la perception auditive spatiale

L’homme possède la faculté de localiser des sources sonores dans son environ-
nement avec une précision de quelques degrés. Cette faculté est le résultat d’un
traitement de l’information sonore par notre système auditif. En effet, le système
auditif est capable d’analyser des indices acoustiques inhérents au comportement du
son dans l’espace et d’en déduire la position d’un événement sonore. Ces indices de
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localisation sont de deux types :
— les indices interauraux (ou binauraux), qui se basent sur les différences

entre les signaux arrivant à nos deux oreilles,
— les indices spectraux (ou monoraux), correspondants au filtrage du son

par le corps de l’auditeur.

Figure 1.3 – Représentation des ILD et ITD. a) Un événement sonore arrivant aux
oreilles d’un auditeur avec une incidence ϕ. b) Niveau de pression acoustique aux
deux oreilles en fonction du temps et détermination des indices interauraux (oreille
gauche en vert, oreille droite en rouge).

Indices interauraux ou binauraux

D’après Blauert [Blauert, 1997b], qui a synthétisé dans son livre de nombreux
travaux sur la perception spatiale des sons, il existe trois principaux indices inter-
auraux : l’indice interaural de niveau : ILD (Interaural Level Difference), l’indice
interaural de temps : ITD (Interaural Time Difference) et l’indice de correlation
interaurale : IACC (InterAural Cross-Correlation). Les deux premiers indices sont
utiles dans la localisation des sources sonores sur un plan horizontal. Ils sont induits
par la différence de position sur ce plan entre les deux oreilles, comme le montre la
figure 1.3. La différence interaurale de temps est liée à l’angle azimutal ϕ par une
relation trigonométrique simple : ITD ∝ sinϕ. L’ITD intervient de deux manières
complémentaires en fonction du type de son émis. Pour les sons continus à basses
fréquences (< 1500 Hz), il est déterminé à partir de la différence de phase entre les
sons captés par chacune des oreilles. Au-delà de 1500 Hz, cette différence de phase
n’est plus caractéristique de la position (phénomène d’aliasing) et l’ITD est plutôt
représentatif du retard existant entre les enveloppes des signaux perçus par chacune
des oreilles. La différence interaurale de niveau (ILD) est quant à elle due au
phénomène d’absorption et de réflexion de l’onde incidente par la tête de l’auditeur,
connu sous le nom d’effet d’ombre acoustique. Le son parvenant à l’oreille la plus
éloignée de la source est atténué par rapport à celui perçu par l’oreille la plus
proche. Ce phénomène est vrai pour des sons de fréquences supérieures à 1500 Hz,
pour lesquels la longueur d’onde correspondante est significativement inférieure
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Figure 1.4 – Variation de l’image spatiale de l’événement auditif pour deux sources
de bruit large-bande présentées au casque, en fonction de leur niveau de cohérence
k [Blauert, 1997b, Chernyak, 1968].

au diamètre de la tête. L’erreur de localisation en azimut a été quantifiée par
Blauert en 1972 [Blauert, 1997b]. Elle dépend de la nature du son émis : allant
de ± 0.75˚pour des impulsions à ± 12˚pour des sons purs. Elle est également
fonction de la position de la source et varie en moyenne entre ± 3˚pour les sources
sur l’axe frontal de la tête et ± 10˚pour des sons provenant des côtés.

L’IACC quant à lui est un indice important dans l’évaluation de la largeur appa-
rente des sources sonores (ASW : Apparent Source Width). Il représente le niveau de
cohérence entre les signaux arrivant à l’entrée des canaux gauche pg(t) et droit pd(t)
du système auditif et est défini comme le maximum de la fonction d’inter-corrélation
(IACF) entre ces deux signaux comme suit :

IACC = max|IACF (τ)| (1.5)

avec, pour une fenêtre temporelle d’analyse donnée, comprise entre t1 et t2 :

IACF (τ) =

R t2
t1

pg(t) · pd(t− τ) dt
⇣R t2

t1
pg(t)2 dt ·

R t2
t1

pd(t)2 dt
⌘1/2

(1.6)

Si pg(t) et pd(t) sont deux signaux de bruit dont on fait varier le niveau de
cohérence k (k = 1 : les deux sources sont parfaitement cohérentes et k = 0 les
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deux sources sont parfaitement incohérentes), le résultat perceptif peut être de dif-
férente nature en fonction de la valeur de k. Comme le représente la figure 1.4, tirée
du livre Spatial Hearing [Blauert, 1997b] issue des travaux de [Chernyak, 1968], la
diminution de 1 à 0.3 du niveau de cohérence entre les deux sources a pour effet
une augmentation de la taille apparente de l’évènement auditif. Pour une cohérence
inférieure à 0.3, les deux signaux sont perçus comme deux événements distincts, l’un
localisé à gauche et l’autre à droite.

Indices spectraux ou monoraux

Les indices interauraux ne suffisent pas à localiser précisément un événement sonore
puisque plusieurs positions de la source peuvent donner le même couple d’ILD et
ITD. Toutes les positions possibles pour un couple donné décrivent un cône appelé
cône de confusion. D’autres indices sont alors mis en jeu pour lever les ambiguïtés
de localisation. L’évaluation de l’élévation φ et la discrimination avant-arrière d’une
source sonore n’étant pas possible uniquement par la détermination des indices
interauraux, ces tâches sont effectuées grâce à des indices spectraux. Un filtrage
est opéré sur le son incident par le pavillon des oreilles, les épaules et le buste de
l’auditeur. Ce filtrage est largement dépendant de l’orientation de l’auditeur par
rapport à la direction incidente de l’événement sonore. Le cerveau parvient donc en
analysant ces indices spectraux à remonter à la position en élévation de la source.
Le flou de localisation en élévation est toutefois plus grand que celui en azimut et
varie entre ± 9˚et ± 22˚.

L’ensemble des indices (interauraux et spectraux) peut être regroupé dans une
fonction de transfert, appelée HRTF (Head-Related Transfer Function), qui contient
ainsi toutes les informations nécessaires à l’identification de la position d’une source.
Toutefois ces HRTF varient d’un individu à l’autre puisqu’elles sont intimement liées
à la morphologie de chacun, ce qui peut poser des problèmes lorsque l’on souhaite
les simuler (c.f. paragraphe sur la synthèse binaurale en section 1.3.2).

1.2.2 Influences de l’environnement acoustique sur la perception
auditive spatiale

Il a été montré que les environnements acoustiques pouvaient avoir une influence
sur notre perception des attributs spatiaux de sources. Ces influences sont multiples,
parfois bénéfiques : c’est le cas pour l’évaluation de la distance d’une source, parfois
critiques : c’est le cas pour la localisation angulaire des sources. D’autres attributs
spatiaux sont également influencés par la réverbération tels que la taille apparente
des sources (ASW) ou la sensation d’enveloppement (LEV). Dans cette section nous
proposons un rapide tour d’horizon des ces différents effets de l’environnement acous-
tique sur la perception auditive spatiale.
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1.2.2.1 Perception de la distance des sources

La perception auditive de la distance des sources a été largement étudiée.
Des états de l’art très complets sur le sujet ont été proposés [Coleman, 1963,
Zahorik et al., 2005, Kolarik et al., 2016]. De manière générale, les facultés hu-
maines à évaluer par le son la distance d’une source sont assez mauvaises, avec
une tendance à sur-estimer la distance pour des sources sonores proches, situées
dans l’espace péri-personnel (< 1 m) [Ashmead et al., 1990, Parseihian et al., 2014]
et à la sous-estimer pour des sources lointaines, situées dans l’espace extra-personnel
(> 1 m) [Mershon et Bowers, 1979, Bronkhorst et Houtgast, 1999, Zahorik, 2002a].
En se basant sur des travaux antérieurs, Zoharik et al. ont montré que la distance
perçue d’une source Rp pouvait être estimée par une loi de puissance de sa distance
réelle R :

Rp = k ·Ra (1.7)

avec k et a des paramètres de régression pouvant varier d’une étude à l’autre
[Zahorik et al., 2005].

De nombreux facteurs rentrent en compte dans le jugement de la distance d’une
source, dépendants des propriétés de la source et de l’environnement dans laquelle
elle rayonne. Les différents indices sont présentés ici par ordre d’importance. Le
principal indice de la distance d’une source est son niveau sonore. En champ
libre, le niveau sonore d’une source est fonction de sa distance au carré. Ainsi,
le doublement de la distance séparant la source de l’auditeur fait chuter de 6
dB le niveau sonore parvenant à ses oreilles. Cet indice ne permet toutefois pas
d’effectuer un jugement absolu de la distance d’une source puisque l’effet d’une
chute de niveau peut également être perçu comme une diminution de l’intensité
acoustique de la source, en revanche il permet de comparer les distances entre
plusieurs sources [Kolarik et al., 2016]. Lorsque c’est le seul indice disponible, la
plus petite différence de distance perçue, notée JND (Just Noticable Difference),
correspond à une variation de la distance de l’ordre de 6 % pour des trains
d’impulsion de bruit large bande [Ashmead et al., 1990] à 25% pour des sinus
purs [Jesteadt et al., 1977]. Au contraire lorsque d’autres indices sont disponibles,
notamment lorsque la source est située en environnement réverbérant, l’estimation
du niveau sonore d’une source peut être effectuée indépendamment de sa distance,
montrant que dans certains contextes il est possible de séparer l’information relative
au niveau produit par la source de celle relative à sa distance. Ce phénomène appelé
"loudness consistancy" en anglais, a été mis en évidence par Zoharik et Wightman
[Zahorik et Wightman, 2001].

L’interaction entre la source et l’environnement acoustique dans lequel
elle se déploie joue un rôle crucial dans la perception de la distance de cette
dernière, En effet, le DRR (Direct to Reverberant Ratio) : rapport entre l’éner-
gie du champ direct, dépendante de la distance source-récepteur et l’énergie
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de la réverbération, relativement indépendante de la position de la source,
est un indice permettant un jugement absolu de la distance de la source
[Nielsen, 1992, Bronkhorst et Houtgast, 1999, Zahorik, 2002b]. Bien que d’après
[Zahorik et al., 2005], l’effet seul du niveau sonore soit plus important dans l’éva-
luation de la distance de source que l’effet seul du DRR, il a été montré que la
combinaison de ces deux indices donnait de meilleures performances que dans les
deux cas isolés [Bronkhorst et Houtgast, 1999, Kopčo et Shinn-Cunningham, 2011,
Ronsse et Wang, 2012]. D’autre part, plusieurs objections ont été faites concernant
la saillance du DRR dans le jugement de la distance. La première, formulée par
[Zahorik, 2002a] est que pour des stimuli continus, il semble peu probable, d’après
eux, que nous soyons en mesure de séparer les flux relatifs à la source et à l’effet de
salle, rendant le jugement du DRR difficile voire impossible. D’autre part, comme
nous l’avons vu précédemment, l’effet de préséance observé entre le champ direct
et les premières réflexions pousse à croire que les contributions énergétiques de
ces réflexions contribuent à l’évaluation du niveau de la source. Sur ce principe,
[Bronkhorst et Houtgast, 1999] proposent de considérer le rapport d’énergie précoce
sur tardif de la réponse comme indice acoustique de la perception de la distance
des sources. Plusieurs études ont également révélé un effet marginal de la durée de
réverbération sur la distance perçue [Mershon et al., 1989, Altmann et al., 2013],
à savoir que l’augmentation du temps de réverbération peut résulter en une
augmentation de la distance perçue.

Des indices spectraux sont également employés pour évaluer la distance de
sources situées dans l’espace péri-personnel ou bien à une distance élevée (> 15 m).
Dans le cas des sources proches, le phénomène de diffraction du signal source par
la tête de l’auditeur est responsable de la variation du contenu spectral arrivant
aux oreilles de l’auditeur en fonction de la distance de la source. [Brungart, 1999] a
mis en évidence l’importance de ce phénomène, notamment aux basses-fréquences.
En utilisant trois sources de bruit large-bande (200 Hz -15 kHz), filtré passe-bas
(200 Hz - 3 kHz) et filtré passe-haut (3 kHz - 15 kHz), il a révélé qu’un ju-
gement précis de la distance de la source ne pouvait être obtenu que pour des
sources présentant des fréquences inférieures à 3 kHz. Une autre étude menée par
[Kopčo et Shinn-Cunningham, 2011] proposait aux participants de juger la distance
de sources situées en position frontale ou latérale à une distance variant de 0.15 m
à 1.7 m. Les stimuli présentés étaient des trains d’impulsions de bruits filtrés de
fréquence centrale variant de 300 Hz à 5700 Hz et de largeur de bande variable entre
200 Hz et 5400 Hz. Ils ont révélé que la précision dans le jugement de la distance
était négativement impactée par l’augmentation de la fréquence centrale, sans effet
de la largeur de bande. L’effet du contenu spectral était plus prononcé pour des
sources d’incidence frontale. Pour des sources situées à une distance supérieure à
15m, le contenu spectral de la source est impacté par l’absorption de l’air. En effet,
lorsque l’onde acoustique produite par une source parcours de longues distances,
l’air, plus absorbant en hautes-fréquences qu’en basses-fréquences, modifie de façon
perceptible la balance spectrale du signal source. Ainsi, une source présentant un
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contenu hautes-fréquences atténué par rapport à son contenu basses-fréquences
aura tendance à être perçue à une distance plus élevée. Ce phénomène, déjà observé
en 1938 par von Békésy [von Békésy, 1938], a depuis été confirmé dans d’autres
études [Coleman, 1968, Butler et al., 1980, Little et al., 1992].

Dans le cas de sources sonores proches, il a été observé que l’évaluation de la
distance était plus précise pour des sources d’incidence latérale que pour des sources
d’incidence frontale [Holt et Thurlow, 1969, Kopčo et Shinn-Cunningham, 2011].
Cette observation, corroborée par nombre d’études [Duda et Martens, 1998,
Brungart et al., 1999, Shinn-Cunningham et al., 2005], illustre la présence d’in-
dices binauraux dans l’évaluation de la distance de sources situées dans l’espace
péri-personnel. En effet, dans cette zone, alors que l’ITD n’est pas ou quasiment
pas affecté par la distance de la source, l’ILD est sujet à de grandes variations en
fonction de la distance et ce pour des distances inférieures à 1m, distance limite
au-delà de laquelle la variation de distance n’affecte quasiment plus l’ILD et plus
généralement les HRTFs [Brungart, 1999, Otani et al., 2009]. Il faut noter que ces
variations d’ILD sont plus prononcées en basses-fréquences. Un autre phénomène
appelé "parallaxe des HRTF" (HRTF parallax ) représente la différence d’incidences
observée entre les fronts d’ondes arrivant à l’entrée des oreilles gauche et droite
d’un auditeur. L’angle de parallaxe est d’autant plus grand que la source est proche
et frontale. En considérant que cette différence d’angle induit un filtrage différent
par les pavillons des oreilles gauche et droite, observable sur une mesure d’HRTF
et perceptible par l’être humain, cet indice pourrait permettre d’évaluer la distance
de sources proches, dans des cas où l’ILD est nul (sources situées sur le plan
médian). C’est ce que suggère Kim et al. dans une étude investiguant la possibilité
de contrôler la distance d’un évènement auditif en se basant sur un modèle de
parallaxe [Kim et al., 2001]. En effet, à partir de stimuli de synthèse correspondant
à une source de bruit rose à des distances allant de 0.1 m à 2 m et sans faire varier
les autres indices de distance (niveau et DRR), une augmentation de la distance
de la source entre 0.1 et 1 m a bien été perçue par les participants comme une
augmentation de la distance de l’évènement auditif. Au-delà de 1 m en revanche,
ils n’ont plus été capables de juger correctement de la distance, indiquant un effet
négligeable de l’indice de parallaxe au-delà de cette distance.

Notre capacité à évaluer la distance d’une source sonore semble être égale-
ment influencée par des facteurs cognitifs plus haut-niveau tels que la familia-
rité de l’auditeur avec le stimulus [Mershon et al., 1989, Shinn-Cunningham, 2000,
Brungart et Scott, 2001, Philbeck et Mershon, 2002], ou bien son état émotionnel
[Gagnon et al., 2013]. La perception auditive de la distance des sources sonores
a également été étudiée en situations dynamiques (sources et/ou auditeurs mo-
biles) [Schiff et Oldak, 1990, Ashmead et al., 1995], mais n’est pas décrite ici. Enfin,
des phénomènes d’interactions multi-modales dans le jugement de la distance des
sources en contexte audio-visuel ont également été mis en évidence dans de plu-
sieurs études, ces dernières décennies [Côté et al., 2012, Maempel et Jentsch, 2013,
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Anderson et Zahorik, 2014, Paquier et al., 2016]. Ce sujet est traité plus en détail
en chapitre 4 du présent ouvrage.

1.2.2.2 Influence sur la localisation angulaire

Plusieurs études ont été menées pour tenter de caractériser les performances de
localisation de sources en environnement réverbérant. Dans de telles conditions, bien
que la composante directe du champ sonore soit suivie de nombreuses réflexions,
dans la plupart des cas, le système auditif est capable de supprimer l’information
directionnelle véhiculée par ces réflexions. Ce phénomène est connu sous le nom
d’effet de préséance (precedence effect), largement décrit par [Litovsky et al., 1999].
Lorsque le système auditif est confronté à deux stimuli cohérents décalés tem-
porellement, différents mécanismes cognitifs entrent en jeu afin de permettre à
l’auditeur de se concentrer sur les informations significatives en termes de direction.
Lorsque le retard entre les deux stimuli est inférieur à 1 ms, les deux stimuli sont
cognitivement fusionnés en un seul événement sonore et l’incidence perçue de la
source correspond à l’incidence moyenne des deux stimuli. Pour des retards compris
entre 1 et 50 ms, les stimuli sont également fusionnés mais l’incidence perçue de
la source est déterminée par la position du premier stimulus, avec toutefois un
élargissement de la source pour des retards de 5 à 50 ms. Au dela de 50 ms, les
deux stimuli sont perçus comme deux évènements différents. En s’intéressant à ce
principe, [Hartmann, 1983] a montré que les premières réflexions pouvaient avoir
un rôle bénéfique ou bien critique en fonction de leur incidence. Ainsi, les premières
réflexions d’incidence proche de celle de la source avaient tendance à améliorer les
performances de localisation, tandis que les réflexions latérales avaient tendance à
dégrader ces performances.

A travers une série de mesures binaurales, à l’aide d’une tête artificielle KEMAR,
[Shinn-Cunningham, 2001] a mis en évidence des perturbations de l’ILD et ITD
induites par la réverbération, pouvant troubler la localisation des sources sur le plan
azimutal. En effet, les indices binauraux de localisation se trouvent significativement
dégradés par l’augmentation du temps de réverbération et la diminution du DRR
(augmentation de la distance de la source), résultant en une légère dégradation des
performances de localisations observées. L’impact du temps de réverbération sur
la localisation angulaire a également été observée par [Hartmann, 1983], à savoir
que pour des réverbérations longues la localisation est plus difficile. D’autre part,
il a été montré que la nature de la source était déterminante dans notre capacité à
localiser les sources en champ réverbérant. Plusieurs facteurs tels que son contenu
spectral [Ihlefeld et Shinn-Cunningham, 2011], son temps d’attaque et sa durée
[Rakerd et Hartmann, 1986] ont été révélés. [Ihlefeld et Shinn-Cunningham, 2011]
ont par exemple montré qu’en milieu réverbérant, les sources de bruits contenant
des hautes-fréquences dans leur contenu spectral étaient mieux localisées. De leur
côté, [Rakerd et Hartmann, 1986] ont révélé que pour des tons purs, la diminution
du temps d’attaque et de la durée du signal avaient un effet bénéfique sur la
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localisation de sources.

En résumé, les travaux d’Hartmann et Rakerd ont permis, entre autres, de mettre
en évidence une influence des premières réflexions sur les performances de localisa-
tion. D’autres facteurs tels que le temps de réverbération, la distance de la source
ou encore sa nature semble également jouer un rôle dans notre capacité à localiser
précisément les sources. Toutefois, de plus amples recherches semblent nécessaires
pour quantifier davantage l’influence de ces différents facteurs.

1.2.2.3 Influence sur la taille apparente des sources

Il a été montré que la taille apparente de sources dépend de plusieurs facteurs
relatifs à la source comme son contenu fréquentiel (i.e. l’ASW est plus élevée pour
des signaux basses-fréquences), son niveau sonore (i.e. plus le niveau de la source est
élevé plus la source est perçue comme large) ou bien de sa durée (i.e. plus la source
produit un son long, plus elle est perçue comme étendue) [Perrott et Buell, 1982].
Elle est également grandement influencée par l’environnement acoustique dans
lequel elles se déploient et principalement par son comportement précoce. En
effet, la réponse d’une salle à une stimulation acoustique peut être vue comme la
superposition du signal d’excitation avec de multiples versions atténuées, retardées
et plus ou moins cohérentes du signal source, ce qui a plusieurs conséquences sur
notre perception de la taille des sources.

D’abord, comme évoqué précédemment, l’effet de préséance produit par la fu-
sion des premières réflexions avec le champ direct peut produire une sensation de
source étendue lorsque ces réflexions interviennent entre 5 et 50 ms après le signal
source [Litovsky et al., 1999]. L’effet de la latéralité de ces réflexions sur l’ASW a été
étudié dans plusieurs expériences [Barron et Marshall, 1981, Morimoto et al., 1993,
Morimoto et al., 2008]. [Barron et Marshall, 1981] ont par exemple mené une expé-
rience en faisant varier l’amplitude, le retard et l’incidence de deux réflexions. Cette
expérience a révélé que l’élargissement de la source était le plus important pour
des réflexions ayant une incidence perpendiculaire au plan médian et les auteurs
concluent que l’ASW pourrait être proportionnelle au cosinus de l’angle entre l’in-
cidence de la réflexion et l’axe passant par les deux oreilles de l’auditeur. Sur cette
base, la norme ISO 3382 propose une mesure objective de l’ASW, appelée fraction
latérale précoce , notée LFE ou JLF et définie par la formule suivante :

LFE =

R 80ms

5ms
p8(t)

2 dt
R 80ms

0ms
p(t)2 dt

(1.8)

avec p8(t) la pression mesurée à l’aide d’un microphone bidirectionnel orienté
dans l’axe porté par les oreilles de l’auditeur.

Lors d’une large étude s’intéressant à l’impression spatiale (ASW et LEV) dans
16 environnements acoustiques différents [Bradley et al., 2000] ont montré que le
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gain latéral précoce de la salle LGE défini par l’équation 1.9 était un bon indicateur
de la taille apparente de la source.

LGE = 10 · log

R 80ms

5ms
p8(t)

2 dtR
1

0
pA 10m(t)2 dt

, dB (1.9)

avec pA 10m(t), pression de référence, mesurée en condition anéchoïque avec un
microphone omnidirectionnel placé à 10 m de la source. Ils ont aussi révélé que la
quantité de réverbération tardive, décrite par le gain latéral tardive LGL avait une
influence sur l’ASW et ont quantifié l’influence relative de ces deux composantes
par un rapport d’environ 6 dB, à savoir pour compenser l’effet d’une augmentation
de 1 dB du LGE sur l’ASW, il faut augmenter le LGL de 6 dB.

D’autre part, la présence de multiples réflexions partiellement cohérentes avec le
signal source a une influence négative sur l’IACC, reconnu comme un indice fort de la
taille de sources [Perrott et Buell, 1982, Morimoto et al., 1993, Hidaka et al., 1995,
Okano et al., 1998, Mason et al., 2005]. Beranek propose un indicateur largement
corrélé à la taille apparente de source, le BQI (Binaural Quality Index, calculé à
partir de la valeur moyenne des IACC précoces pour les bandes d’octave 500 Hz,
1kHz et 2kHz [Beranek, 2004], tel que :

BQI = 1− IACCE3 (1.10)

Du fait du fort impact des basses fréquences sur l’ASW, [Okano et al., 1998]
montrent qu’une combinaison linéaire du BQI et du gain basse-fréquence (< 250
Hz) de la salle GLow donne une meilleure prédiction de la taille apparente perçue
que le simple BQI.

D’autres propositions plus complexes d’indicateurs objectifs de la taille appa-
rente de sources ont été formulées, en se basant notamment sur une décomposition
spatiale plus fine que celle obtenue avec un microphone bi-directionnel, comme le
BLF [de Vries et al., 2001], équivalent du LFE , ou le prédicteur RAPASW , issu du
modèle RAP de la perception spatiale en environnements réverbérants, proposé par
Klockgether et van de Par [Klockgether et van de Par, 2014], basée sur des calculs
d’IACC.

En résumé, de nombreux facteurs interviennent dans la perception de la taille des
sources sonores. Celle-ci est grandement influencée par l’environnement acoustique
et notamment par son comportement précoce. Deux familles d’indicateurs objectifs
sont généralement utilisés pour représenter la taille apparente de sources : ceux pre-
nant en compte la quantité d’énergie latérale restituée par la salle, à l’instar du gain
latéral précoce LFE et ceux basés sur la mesure de la cohérence interaurale carac-
térisée par l’IACC. D’autres paramètres de salles comme la réverbération tardive
ou sa réponse fréquentielle (notamment en basses fréquences), peuvent également
influencer notre jugement de l’ASW.
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1.2.2.4 Influence sur la sensation d’enveloppement

L’enveloppement, noté LEV (Listener Envelopment), est défini comme la sen-
sation perceptive d’être entouré par la réverbération [Lindau et al., 2014a]. Comme
le fait remarquer [Zacharov et al., 2016], cette définition est spécifique à l’effet de
salle alors que la sensation d’enveloppement peut également être créée par une
source étendue ou par un ensemble de sources entourant l’auditeur. Toutefois, nous
nous intéressons ici à l’enveloppement par la réverbération. Le terme d’envelop-
pement est pour la première fois mentionné par Michael Barron dans ces travaux
sur l’effet des premières réflexions sur l’impression spatiale des réponses acoustiques
de salles [Barron, 1971, Barron et Marshall, 1981]. Dans [Barron et Marshall, 1981],
l’impression spatiale est décrite comme la sensation d’espace associée aux premières
réflexions latérales, toutefois les auteurs, Barron et Marshall, distinguent deux effets
principaux produits par la modification des réflexions latérales. A travers plusieurs
expériences jouant sur le niveau, l’incidence et le retard des réflexions latérales et sur
le contenu spectral de la source, ils révèlent qu’en basses-fréquences l’effet produit
par ces modifications est décrit comme une sensation d’enveloppement par la réver-
bération, tandis qu’en hautes-fréquences (au-delà de 1000 Hz) il est perçu comme un
élargissement de la source sonore. Alors que ces premiers travaux révèlent un impact
de la partie précoce de la réponse, plusieurs études ont depuis montré que le rapport
entre énergies latérales précoce et tardive de la réponse affecte la sensation d’enve-
loppement [Bradley et al., 2000, Hanyu et Kimura, 2001, Berg et Nyberg, 2008] et
que le comportement spatial de la réponse tardive a un effet plus déterminant que
celui du champ précoce [Bradley et al., 2000]. Du fait de la forte dépendance du
LEV au comportement tardif de la réponse et de la latéralité des réflexions, plu-
sieurs paramètres acoustiques prenant en compte ces deux aspects ont été établis
afin d’être capables à partir de mesures objectives de prédire l’enveloppement as-
socié à une mesure de réponse acoustique. Bradley et Soulodre ont observé une
forte corrélation entre l’enveloppement et l’énergie latérale de la réponse tardive de
la salle qu’ils caractérisent par une grandeur appelée gain latéral tardif de la salle
[Bradley et Soulodre, 1995b], défini par l’équation 1.11 et qui correspond au rapport
de l’énergie captée par un microphone bidirectionnel p8(t) à partir de 80 ms après le
champ direct et une valeur de référence pA 10m(t) correspondant à l’énergie mesurée
par un microphone omni placé à 10 m de la source en champ libre. Ce paramètre
est noté LGL, GLL, LG1

80, ou LJ :

LGL = 10 · log

R
1

80
p8(t)

2 dtR
1

0
pA 10m(t)2 dt

, dB (1.11)

Une autre mesure de l’enveloppement, proposée dans plusieurs études
[Bradley et Soulodre, 1995a, Barron, 2001] est la fraction latérale d’énergie tardive,
notée LFL ou LLF et définie par l’équation suivante :

LFL =

R
1

80
p8(t)

2 dtR
1

0
p(t)2 dt

(1.12)
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Alors que le LGL est implicitement constitué d’une composante d’énergie latérale
et d’une composante relative à l’énergie globale tardive de la mesure GL, induite par
la division par une mesure de référence à 10 m, le LFL, en divisant la composante
d’énergie latérale par l’énergie de la mesure omnidirectionnelle de la même réponse,
ne prend en compte que la composante d’énergie latérale. Ainsi, LGL peut être
exprimée en fonction du gain tardif global GL et de la fraction latérale d’énergie
tardive LFL :

LGL = GL + 10 · log(LFL) (1.13)

avec :

GL = 10 · log

R
1

80
p(t)2 dtR

1

0
pA 10m(t)2 dt

, dB (1.14)

A partir de l’analyse de 17 salles de concert, [Barron, 2001] montre une faible
variabilité dans la mesure du LFL au sein de et entre les différentes salles, et conclut
qu’en condition réelle, la sensation d’enveloppement serait principalement portée
par la quantité d’énergie tardive globale GL de la salle et que l’enveloppement est,
de façon générale, élevé dans les petites salles et faible dans des grandes salles.

De nombreuses études ont également révélé que les contributions tardives venant
d’autres directions, notamment du plafond et de derrière l’auditeur, avaient une
influence sur la sensation d’enveloppement [Evjen et al., 2001, Furuya et al., 2001,
Hanyu et Kimura, 2001, Wakuda et al., 2003]. En introduction de son mémoire de
thèse, David A. Dick, en se basant sur cette littérature, relève un certain nombre de
points d’ombre concernant l’élaboration d’une métrique objective de la sensation
d’enveloppement. Il constate notamment que la valeur de 80 ms choisie pour le
calcul des paramètres relatifs à l’enveloppement est somme toute arbitraire et
montrera dans [Dick et Vigeant, 2015] que des contributions antérieur à 80 ms
peuvent affecter la sensation d’enveloppement. D’autre part, il constate que le
recours à un microphone bi-directionnel pour le calcul des paramètres représentant
le LEV est également arbitraire. Pour pallier cela, Dick propose un nouveau
prédicteur du LEV basé sur une décomposition spatiale complexe des mesures
réalisées à l’aide d’un microphone sphérique ambisonique d’ordre 4 [Dick, 2017].

1.3 Auralisation d’environnements acoustiques 3D

Etant donné un intérêt grandissant pour les technologies immersives ces der-
nières décennies d’une part et la difficulté technique d’étudier la perception des
environnements acoustiques dans des conditions réelles d’écoute d’autre part, le
recours à l’auralisation s’est aujourd’hui imposé dans le paysage de la recherche
en audio [Rindel et Christensen, 2003, Cabrera et al., 2005, Yadav et al., 2011,
Johnson, 2018]. Dans son livre sur l’auralisation [Vorländer, 2020], Vorländer en
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donne une définition très large. Il la définit comme "la technique consistant à créer
du contenu audible à partir de données numériques (simulées, mesurées, synthéti-
sées)". Ce terme est néanmoins le plus souvent employé selon sa définition donnée
par Wikipédia : "L’auralisation est un procédé visant à recréer un environnement
acoustique à partir de données mesurées ou simulées". L’auralisation s’appuie donc
d’une part sur des mesures ou des techniques de modélisation de réponses impulsion-
nelles spatiales de salles, notées SRIRs (Spatial Room Impulse Responses), visant
à capter ou à simuler le comportement acoustique des salles en trois dimensions,
et d’autre part sur des systèmes et techniques de spatialisation sonore permettant
une restitution en trois dimensions des contenus mesurés ou synthétisés. Dans cette
section, nous passerons en revue les principales techniques pour la mesure et la
restitution 3D d’environnements acoustiques.

1.3.1 Mesure de réponses impulsionnelles de salles

Comme évoqué en section 1.1, le comportement acoustique des salles peut être
caractérisé par la mesure de réponses impulsionnelles. La solution la plus directe
pour mesurer une réponse impulsionnelle de salle est d’enregistrer à l’aide d’un mi-
crophone l’excitation de la salle par une source impulsive telle que l’explosion d’un
ballon de baudruche ou la détonation d’un pistolet. Cependant, cette solution se
confronte en pratique à une mauvaise reproductibilité et à un manque de contrôle
lors de la mesure. Pour pallier ces problèmes, les acousticiens ont développé d’autres
méthodes plus ou moins complexes et plus ou moins adaptées à différents cas pra-
tiques. D’après [Stan et al., 2002], il existe trois grandes méthodes qu’il s’agit de
présenter ici.

• La méthode MLS (Maximum Length Sequence) proposée par Schroeder en
1979 [Schroeder, 1979], consiste à utiliser comme signal d’excitation une
source de bruit blanc pseudo-aléatoire. Il est ensuite possible de remonter à
la réponse impulsionnelle par un processus de déconvolution basée sur le cal-
cul de la correlation circulaire entre le signal mesuré et le signal d’excitation.
Cette méthode présente l’avantage de pouvoir être déployée dans des environ-
nements bruyants puisqu’elle est peu sensible aux sources de bruits (station-
naires ou impulsifs) non corrélées avec la séquence source. En revanche, elle
est relativement sensible aux non-linéarités du système de mesure principale-
ment portées par le haut-parleur source et pouvant résulter en la présence de
distorsions impulsives sur la réponse impulsionnelle. La méthode IRS (Inverse

Repeated Sequence) est dérivée de la méthode MLS et permet de limiter les dis-
torsions produites par les non-linéarités du système de mesure. Cette méthode
est également résiliante aux bruits ambiants [Dunn et Hawksford, 1993].

• [Aoshima, 1981] propose une méthode basée sur une technique d’expansion
et de compression temporelle d’un signal impulsif, appelée Time-Stretched

Pulses. Elle consiste à utiliser en signal d’excitation une impulsion temporel-
lement étirée, permettant d’augmenter la puissance du signal en conservant
une amplitude d’excitation identique à celle d’une impulsion classique et ainsi
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augmenter le rapport signal sur bruit SNR de la mesure tout en limitant les
distorsions induites par les non-linéarités du haut-parleur. La réponse impul-
sionnelle de la salle est obtenue en appliquant au signal mesuré un filtre de
compression, correspondant au filtre inverse du filtre utilisé pour l’étirement
temporel de l’impulsion. Bien que nettement atténuées par rapport aux mé-
thodes MLS et IRS, des distorsions induites par les non-linéarités de la chaine
de mesure peuvent être observées sur la réponse impulsionnelle finale. Pour
limiter ce phénomène une calibration en niveau du système doit être réalisée.
D’autre part, malgré des bonnes performances en terme de rapport signal à
bruit, cette méthode est très sensible aux sources de bruits parasites impulsifs
durant la mesure, rendant son utilisation compromise dans des environne-
ments bruités.

• La méthode par sinus glissant exponentiel proposée par Farina [Farina, 2000]
est aujourd’hui la méthode de mesure de réponses impulsionnelles la plus ré-
pandue pour la caractérisation acoustique des salles. Le signal d’excitation
employé par cette méthode est un sinus balayant la gamme de fréquence au-
dible de façon exponentielle au cours du temps. La déconvolution du signal
mesuré est réalisée par convolution linéaire de la réponse avec un filtre inverse.
Le filtre inverse est produit par : 1. renversement temporel du signal source,
2. égalisation de la réponse fréquentielle du filtre inverse afin de compenser
la coloration rose du sinus glissant exponentiel. Alors que les méthodes pré-
cédentes s’appuient sur l’hypothèse que le système de mesure est un système
linéaire invariant dans le temps, les rendant sensibles aux non-linéarités du
système, la présente méthode permet de séparer temporellement la partie li-
néaire du signal (i.e. la réponse de la salle) des non-linéarités présentes lors
de la mesure . A titre d’exemple, la figure 1.5) illustre une mesure par sinus
glissant exponentiel présentant de fortes non-linéarités induites par les dis-
torsions harmoniques de la source et la réponse impulsionnelle obtenue après
déconvolution. Cette méthode présente donc l’immense avantage de pouvoir
d’une part extraire la réponse impulsionnelle linéaire de la salle et d’autre
part de caractériser les non-linéarités du système. A l’instar de la méthode
Time-Stretched Pulses, la présence de bruits impulsifs durant la mesure peut
sévèrement impacter la qualité de la réponse impulsionnelle finale. Toutefois,
plusieurs solutions sont envisagées pour réduire cet impact. [Farina, 2007]
propose d’appliquer a posteriori un filtre passe-bande étroit, autour de la
fréquence excitée par le sinus glissant à l’instant de l’occurrence du bruit im-
pulsif. La méthode la plus courante est d’effectuer plusieurs réalisations de la
même mesure et de sélectionner une réalisation ne présentant pas de bruits
impulsifs. Divers algorithmes de détection de bruits impulsifs ont été proposés
[Guski et Vorländer, 2015, Prawda et al., 2022] afin de faciliter la sélection.

D’autre part, la mesure de réponses impulsionnelles spatiales de salles, no-
tées SRIR (Spatial Room Impulse Response) s’est largement démocratisée au cours
des 20 dernières années, en témoigne une littérature foisonnante sur le sujet
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(a)

(b)

Figure 1.5 – Mesure d’une réponse impulsionnelle par sinus glissant [Farina, 2000].
(a) Spectrogramme de la mesure, en présence de fortes non-linéarités induites par
les distorsions harmoniques du haut-parleur. (b) Spectrogramme de la réponse im-
pulsionnelle après déconvolution. Les non-linéarités sont temporellement séparées
de la réponse utile (située à 10 s).
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[Farina et al., 2011, Khaykin et Rafaely, 2012, Barre et al., 2014, Embrechts, 2015,
Alary et al., 2019, Massé et al., 2020, McCormack et al., 2020]. Ces mesures per-
mettent d’une part d’analyser les propriétés spatiales des environnements acous-
tiques et d’autre part d’en proposer une écoute spatialisée sur haut-parleurs ou au
casque. Cet essor a notamment été rendu possible par la formalisation de l’ambisonie
d’ordres supérieurs (HOA) par Daniel en 2000 [Daniel, 2000], suivi de la commercia-
lisation, au début des années 2010, de réseaux sphériques de microphones, permet-
tant la captation de contenus audio 3D au format HOA. Les réseaux sphériques de
microphones sont des antennes constitués de plusieurs microphones réparties autour
d’une sphère de faible diamètre (e.g. 8,4 cm pour l’Eigenmike 32 de mh acoustics),
permettant une captation du champ acoustique à 360�. Il est également possible de
réaliser des mesures de réponses impulsionnelles porteuses d’informations spatiales à
l’aide d’une tête artificielle. On parle de réponses impulsionnelles binaurales, notées
BRIR (Binaural Room Impulse Responses). Elles sont principalement utilisées pour
une auralisation binaurale statique. En effet, à la différence des mesures par réseaux
sphériques de microphones, le positionnement et l’orientation de la tête lors de la
mesure de BRIR détermine le positionnement et l’orientation de l’auditeur dans
la scène sonore lors de la restitution au casque. Si l’auditeur tourne la tête l’en-
semble de la scène sonore tournera avec lui. Davantage de détails sur les techniques
ambisoniques et binaurales sont donnés par la suite.

1.3.2 Restitution spatialisée d’environnements acoustiques

La restitution spatiale d’environnements acoustiques mesurés ou simulés peut
être réalisée par le biais d’environnements acoustiques virtuels, notés VAE (Virtual

Acoustic Environments). Les VAE ont pour objectifs de présenter de façon virtuelle,
par le biais d’un casque audio ou de réseaux de haut-parleurs, des scènes sonores
préalablement captées ou simulées de manière à recréer chez l’auditeur une sensa-
tion de plausibilité, de réalisme de la scène présentée, en reproduisant les indices
acoustiques relatifs à l’audition spatiale en conditions réelles d’écoute. Ils s’appuient
sur un ensemble de techniques de spatialisation sonore, variées dans leur manière de
décrire les environnements sonores. En effet, on peut distinguer ces techniques selon
trois grandes approches :

• Les techniques dites "physiques", basées sur une description physique du
champ de pression acoustique produit par des sources sonores dans leur en-
vironnement. Les principales techniques de reconstitution de champ sont la
WFS (Wave Field Synthesis) et l’ambisonie de premier ordre [Gerzon, 1985]
et d’ordres supérieurs (HOA) [Daniel, 2003].

• Les techniques dites "signal", visant à recréer à l’entrée des conduits audi-
tifs de l’auditeur l’ensemble des indices acoustiques de la perception auditive
spatiale, i.e. les HRTFs. C’est le cas des techniques binaurales et transaurales.

• Les techniques dites "perceptives", dont l’objectif est de recréer les effets
perceptifs de l’audition spatiale, en reproduisant les indices perceptifs les
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plus saillants dans la perception des attributs spatiaux des scènes sonores.
Cette approche regroupe les techniques de panning telles que la stéréopho-
nie, le VBAP (Vector Base Amplitude Panning) [Pulkki, 1997], les tech-
niques Surround utilisées au cinéma, mais également des techniques hy-
brides du type DirAC (Directional Audio Coding) [Pulkki, 2007] ou encore
SDM (Spatial Decomposition Method) [Tervo et al., 2013] et (HO)-SIRR ((Hi-

gher Order) Spatial Impulse Response Rendering) [Merimaa et Pulkki, 2004,
McCormack et al., 2020], dédiées à la spatialisation de réponses impulsion-
nelles.

Dans cette section, les techniques les plus couramment utilisées pour l’auralisa-
tion d’environnements acoustiques sont brièvement présentées.

1.3.2.1 Synthèse Binaurale

Dans la section 1.2, nous avons vu que l’ensemble des indices acoustiques utilisés
pour localiser une source sonore à une position donnée peut être modélisé par deux
fonctions de transfert entre la source et chacun des conduits auditifs de l’auditeur :
on parle de couple d’HRTF (Head-Related Transfer Function). Ce couple d’HRTF
permet de modéliser les filtrages et délais opérés par la morphologie de l’auditeur
(cheveux, nez, pavillon d’oreille, buste, etc.) sur le signal qui arrive à l’entrée de ses
oreilles. Le principe de la synthèse binaurale consiste à reproduire l’écoute naturelle,
en appliquant le couple d’HRTF à un signal mono. Le signal ainsi filtré est ensuite
délivré à chaque oreille à l’aide d’un casque stéréophonique [Begault et Trejo, 2000].
Le cerveau décode naturellement les indices acoustiques contenus par ces filtres et
replace la source dans l’espace à la position où elle aurait été pour fournir ces
indices. Afin de reproduire des sources virtuelles provenant de toutes les directions
de l’espace, il est nécessaire de disposer d’une base de données d’HRTF (ou jeu
d’HRTF) couvrant tout l’espace environnant l’auditeur. Un jeu d’HRTF peut être
mesuré soit à l’aide d’une tête artificielle, soit en plaçant des microphones intra-
auriculaires à l’entrée des conduits auditifs d’une personne. On mesure ensuite des
réponses impulsionnelles pour une source placée à différentes positions autour de
l’auditeur [Gardner et Martin, 1995]. Les mesures d’HRTF se réalisent en chambre
anéchoïque. En général, pour couvrir l’espace, les mesures sont espacées de 5 à 15�

en azimut et en élévation. Pour pouvoir placer des sources virtuelles entre les points
de mesure, il est nécessaire d’interpoler les mesures [Carlile et al., 2000].

En pratique, l’obtention d’une synthèse binaurale de qualité nécessite des
HRTF individuelles. Or, la mesure d’HRTF est un processus laborieux du fait
du grand nombre de positions spatiales à mesurer pour mailler l’espace avec une
précision suffisante. C’est pourquoi les recours à des bases d’HRTF génériques
est souvent préféré, ce qui peut résulter en une dégradation de l’image spatiale
perçue par l’auditeur (mauvaise localisation en élévation, confusions avant-arrières,
internalisation). Toutefois il a été montré que la précision de localisation avec des
HRTF génériques pouvait devenir acceptable à condition d’entraîner les sujets à la
localisation avec ces HRTF [Parseihian et Katz, 2012].



30 Chapitre 1. Etat de l’art / Travaux connexes

En ce qui concerne l’auralisation d’environnements acoustiques, nous avons vu
dans la section précédente qu’il était possible d’effectuer des mesures de réponses
impulsionnelles binaurales de salles (BRIR) à l’aide d’une tête artificielle, permettant
une spatialisation statique de l’environnement mesuré. En revanche, les logiciels
de modélisation d’environnements acoustiques tels que CATT-Acoustic et ODEON
sont munis de moteurs de spatialisation binaurale, basée sur la synthèses de BRIR,
permettant une écoute dynamique temps réel et une navigation de l’auditeur dans
l’environnement acoustique modélisé [Vorländer, 2020].

1.3.2.2 Ambisonie et HOA

Dans son manuscrit de thèse, Jérome Daniel définit l’ambisonie comme "un
ensemble de techniques de synthèse et de reproduction du son destinées à la spa-
tialisation. Elle est basée sur une représentation physique du champ sonore dans
le domaine des harmoniques sphériques ou circulaires qui permet de nombreuses
opérations telles que la rotation ou la distorsion de la perspective" [Daniel, 2000].
Cette technique s’appuie sur la description du champ de pression acoustique p en
tout point −→r de l’espace par l’équation d’onde dans le système de coordonnées
sphériques (−→r est décrit selon ses coordonnées sphériques θ, φ et r, respectivement
les angles en azimuth et élévation et la distance), conduisant au développement en
séries de Fourier-Bessel suivant :

p(−→r ) =
+1X

m=0

imjm(kr)

mX

n=0;

X

σ=±1

Bσ
mnY

σ
mn(θ,φ) (1.15)

où :
— k représente le nombre d’onde ;
— jm(kr) sont des fonctions de Bessel sphériques, dépendantes du nombre

d’onde et de la distance −→r ;
— Y σ

mn(θ,φ) sont les harmoniques sphériques d’ordre n. Chacune d’elle est
associée à un coefficient Bσ

mn qui représente la projection de la pression
acoustique sur la base des harmoniques sphériques.

Les harmoniques sphériques Y σ
mn(θ,φ) sont une base de figures de directivités

(représentées en figure 1.6 pour les 5 premiers ordres de la série), pouvant être
décrites en fonction des deux coordonnées sphériques angulaires θ et φ :

Y σ
mn(θ,φ) = P̃mn(sinφ)×

⇢
cos(nθ) si σ = 1

sin(nθ) si σ = −1
(1.16)

où P̃mn(sinφ) sont les versions semi-normalisées des fonctions de Legendre asso-
ciées, m et n sont des entiers positifs tels que n ≤ m, m étant l’ordre de l’harmonique
et n le degré. σ prend les valeurs 1 et -1.
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Figure 1.6 – Figures de directivité des harmoniques sphériques pour les 5 premiers
ordres de la base (figure extraite de [Zotter et al., 2012]).

Sur ce principe, la spatialisation ambisonique est réalisée en deux étapes : une
étape d’encodage spatial du champ acoustique dans le domaine des harmoniques
sphériques puis une étape de décodage permettant une restitution du champ
à partir d’un réseau de sources acoustiques réelles, typiquement un réseau de
haut-parleurs. Côté encodage, il est possible d’encoder des sources monophoniques
de synthèse et de les positionner virtuellement dans l’espace acoustique, en
s’appuyant sur l’équation 1.15. D’autre part, ce formalisme permet également
d’encoder un flux audio capté à l’aide d’un réseau sphérique de microphones
[Meyer et Elko, 2002, Moreau et al., 2006, Rafaely, 2015]. Côté restitution, l’équa-
tion 1.15 implique une bonne reconstruction du champ en un point de l’espace, qui
se matérialise en pratique, lors d’une restitution sur réseau de haut-parleurs, par
l’existence d’une zone d’écoute restreinte appelée "sweet spot", généralement située
au centre du dispositif de spatialisation.

Comme indiqué par l’équation 1.15, la description parfaite du champ acoustique
au point −→r est basée sur une somme infinie des composantes sphériques. En
pratique, la série est tronquée à un ordre M, ne permettant qu’une représentation
partielle du champ spatial. En effet, l’ordre M définit le nombre N de composantes
sphériques qu’il faut être capable de décrire et donc le nombre de canaux du
signal ambisonique, par la relation N = (M + 1)2 pour une représentation
sphérique (3D) et N = 2M + 1 pour une représentation cylindrique (2D). Cela se
traduit en pratique par une limitation en ordre induite par le nombre de canaux
disponibles pour la captation et la restitution. Ainsi, une restitution ambisonique à
l’ordre M = 4 implique d’avoir un réseau de microphones composé d’au moins 25
microphones pour la captation et un réseau de haut-parleurs composé d’au moins
25 haut-parleurs pour la restitution. D’autre part, la dépendance en kr du champ
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de pression sphérique implique une limite fréquentielle induite par la troncature
à l’ordre M, au-delà de laquelle le champ acoustique n’est plus correctement
représenté. Ainsi, la fréquence de coupure d’un système ambisonique d’ordre 4
est fc = 2500 Hz [Bertet, 2009]. L’augmentation de l’ordre de troncature M se
traduit donc par : 1. une description spatiale plus précise du champ acoustique
2. une augmentation de la plage de fréquences pouvant être correctement reproduite.

Les premiers développements de la théorie ambisonique appliquée à l’audio ont
été proposés par Gerzon [Gerzon, 1985] et étaient limités à l’ordre 1. Le signal
ambisonique était alors constitué de 4 composantes sphériques : une composante
omnidirectionnelle W, correspondant à la représentation sphérique du signal à
l’ordre 0 et trois composantes bi-directionnelles X, Y et Z, correspondant aux trois
composantes de l’ordre 1 (c.f. figure 1.6). Ce format est connu sous le nom de
B-Format. La captation d’un flux acoustique 3D au B-Format peut être effectué
grâce à un microphone tétraédrique, tandis que la restitution nécessite un réseau
de quatre haut-parleurs. En 2000, Daniel propose une généralisation de l’ambisonie
aux ordres supérieurs, maintenant connue sous l’acronyme HOA (Higher-Order

Ambisonics).

La technologie HOA présente un certain nombre d’avantages et d’inconvénients.
Tout d’abord, la représentation du champ acoustique dans le domaine des harmo-
niques sphériques est indépendante de sa complexité (sources multiples, réverbé-
ration). De plus, le passage par une étape d’encodage et de décodage permet de
découpler le processus de captation de celui de restitution, ce qui en pratique per-
met une grande flexibilité (captation et restitution sur des systèmes variés). Cette
technique offre également une grande scalabilité : il est possible de représenter gros-
sièrement la scène en se plaçant à un ordre faible tandis que la montée en ordre
permet une augmentation de la précision spatiale de la scène. D’autre part, des
transformations spatiales de la scène sonores telles que des rotations ou des dis-
torsions de perspectives peuvent être facilement appliquées dans le domaine des
harmoniques sphériques [Daniel, 2000]. Enfin, plusieurs techniques ont été mises au
point afin d’effectuer une réduction binaurale d’un flux HOA [Meyer et Elko, 2002,
Noisternig et al., 2003, Bernschütz et al., 2014, Routray et al., 2021], ce qui rend
cette technique également adaptée à des situations d’écoute au casque. En revanche,
l’ambisonie nécessite un nombre important de haut-parleurs pour pouvoir monter
en ordre et ainsi décrire le champ avec précision. Dans un contexte d’auralisation
d’environnements acoustiques, les composantes fortement directives de la réponse
impulsionnelle spatiale, i.e. le champ direct et les premiers échos, sont reproduites
avec une résolution spatiale limitée par la troncature en ordre de la série, pouvant
résulter en un flou de localisation de ces composantes. En revanche le caractère diffus
de la réverbération tardive, ne nécessitant pas une grande résolution spatiale, est
d’un point de vue perceptif bien restitué. D’autre part, à la différence de la WFS,
autre technique de synthèse de champ, l’ambisonie HOA est soumise à la notion
de sweet spot : la reconstruction du champ s’opère en un point précis de l’espace
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(centre du système pour un dispositif sphérique). La conséquence de cela est que
cette technologie n’est pas bien adaptée pour des situations d’écoute à plusieurs ou
pour des situations d’écoute dynamique (possibilité de s’orienter dans la scène mais
pas de se déplacer).

1.3.2.3 Techniques perceptives

La plus ancienne technique de spatialisation est également la plus répandue
aujourd’hui. Il s’agit de la stéréophonie développée par Blumlein en 1931. Son
fonctionnement est basé sur le principe de panoramique d’amplitude ou sur la
différence de phase appliquée à deux haut-parleurs (gauche L et droite R) formant
idéalement un angle de 60� sur un cercle dont le centre est donné par la position
de la tête de l’auditeur. Le panoramique d’amplitude consiste à créer des sources
virtuelles en jouant sur la différence de gain entre les sources réelles émettant le
même signal. Dans le cas de la stéréophonie, cela revient à synthétiser l’ILD d’une
source dont la position serait entre L et R. D’autres systèmes multicanaux destinés
au grand public utilisent le même principe, comme par exemple le 5.1 (5 HP
répartis sur un plan horizontal) et le 22.2 (22 HP répartis dans les 3 dimensions de
l’espace) [Hamasaki et al., 2004]. Pour un effet de spatialisation optimal, l’auditeur
doit être placé au sweet spot, zone dans laquelle toutes les sources sont à peu près
à équidistance de l’auditeur.

La technique VBAP est une généralisation de la stéréophonie étendue à la 3D,
où l’on utilise non plus une paire mais un triplet de haut-parleurs formés en triangle.
Elle est développée par Ville Pulkki [Pulkki, 1997] et tire son nom du formalisme
vectoriel utilisé pour calculer les gains à appliquer à chaque HP. En effet, si l’on
considère li = [li1 li2 li3]

T la position d’un haut-parleur i par rapport à la position de
l’auditeur, et p = [p1 p2 p3]

T la position de la source virtuelle, on a pour un triplet
de HP l1, l2, l3 :

p = g1l1 + g2l2 + g3l3 (1.17)

avec g1, g2 et g3 les gains respectivement appliqués aux haut-parleurs l1, l2, et
l3 pour obtenir une source virtuelle en p et g = [g1g2g3] tel que

g =
⇥
p1 p2 p3

⇤
2
4
l11 l12 l13
l21 l22 l33
l31 l32 l33

3
5
�1

(1.18)

Les gains sont ensuite normalisés en amplitude (VBAP) ou en énergie (VBIP,
Vector Based Intensity Panning) [Jot et al., 1999].

Un des grands atouts du VBAP réside dans sa simplicité théorique. Sur
le plan perceptif, les performances de localisation de sources ponctuelles sta-
tiques en VBAP sont très proches de celles obtenues pour des sources réelles
[Pulkki et Hirvonen, 2004]. De manière générale, le VBAP est une technique
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adaptée à la mise en espace de multiples sources sonores monophoniques. En
revanche, à la différence de la technologie HOA, le VBAP ne dispose pas de moyens
satisfaisants de captation de scènes sonores. Son utilisation pour la mesure et la
restitution d’environnements acoustiques n’est donc pas directement envisageable.

Toutefois, des méthodes de restitution hybride de SRIR s’appuient sur les bonnes
performances du VBAP en terme de précision spatiale pour pallier les performances
mitigées de l’HOA lors de la restitution des composantes directives de la SRIR.
C’est le cas notamment de la méthode SDM (Spatial Decomposition Method) pro-
posée par [Tervo et al., 2013] et des méthodes (HO)-SIRR ((Higher Order) Spatial

Impulse Response Rendering) initialement proposée par [Pulkki, 2007] et améliorée
par [McCormack et al., 2020]. Ces méthodes sont dites "paramétriques" puisqu’elles
s’appuient sur une première étape d’estimation de paramètres spatiaux à partir de
l’analyse de SRIR captées par réseaux de microphones, puis par une re-spatialisation
en VBAP des composantes directives, basée sur les estimations de la première étape.
Plus précisément, la méthode SDM considère que chaque échantillon de la RI peut
être vu comme une composante spatiale provenant d’une direction moyenne. Ainsi,
pour chaque grain temporel, une estimation de la direction d’arrivée (DoA : Direc-

tion of Arrival) est effectuée à partir du signal multi-canal. Chaque grain temporel
est ensuite re-spatialisé en VBAP, suivant la direction qui lui a été attribuée. De
son côté la méthode SIRR propose de paver la réponse impulsionnelle dans le plan
temps-fréquence et considère que chaque élément du pavage peut être vu comme
le fruit d’une composante directionnelle et d’une composante isotrope diffuse. Sur
ce principe, l’analyse consiste à estimer deux paramètres pour chaque pavé du plan
TF : 1. la direction de la composante directionnelle et 2. l’énergie relative de cette
composante par rapport à l’énergie totale de la zone. Ce deuxième paramètre est
représentatif de la "diffusivité/diffusion ?" de la zone. Pour chaque pavé, la compo-
sante directionnelle est re-spatialisée en VBAP, tandis que la composante diffuse est
générée à l’aide d’un banc de filtres décorrélateurs. La balance en niveau entre ces
deux composantes est ensuite réglée grâce à l’estimation du coefficient de "diffusi-
vité" compris entre 0 et 1 (0 signifiant parfaitement directif et 1 parfaitement diffus).
Alors que ces deux méthodes s’appuient sur l’analyse de SRIR ambisoniques d’ordre
1, [McCormack et al., 2020] proposent une amélioration de la méthode SIRR, appe-
lée HO-SIRR, exploitant les informations spatiales supplémentaires du format HOA.
La méthode HO-SIRR est sensiblement identique à la méthode SIRR, à ceci près
qu’une décomposition spatiale plus fine du champ est réalisée, permettant notam-
ment de gérer des champ diffus anisotropes ainsi que des situations de coprésence
de composantes directives (i.e. échos).

1.4 Solutions retenues

La présente thèse est motivée par différents enjeux relatifs à la perception des
environnements acoustiques 3D. Comme nous avons pu le voir dans les sections pré-
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cédentes, la perception auditive des environnements acoustiques est un processus
cognitif complexe qui a suscité l’intérêt des chercheurs en acoustique depuis plus
d’un siècle. Lorsqu’on se penche plus spécifiquement sur la question de la percep-
tion auditive spatiale en environnement réverbérant, on s’aperçoit que les environne-
ments acoustiques jouent un rôle déterminant dans notre appréhension des attributs
spatiaux des sources sonores, tels que sa distance, sa taille apparente ou encore sa
localisation angulaire. Ces multiples influences ont souvent été étudiées de manière
séparée et de nouvelles recherches semblent nécessaires afin de quantifier de façon
plus globale l’impact de l’acoustique sur l’image spatiale des scènes sonores. D’autre
part, les recherches menées tout au long de la thèse doivent permettre de carac-
tériser objectivement et perceptivement des environnements acoustiques réels. Or
ces dernières décennies ont été le théâtre de grandes avancées technologiques dans
le domaine de la captation et de la restitution tri-dimensionnelle d’environnements
acoustiques, permettant une auralisation de qualité d’environnements réels. Leur uti-
lisation à des fins de caractérisation objective et subjective des salles est aujourd’hui
courante puisqu’elles permettent de collecter, analyser et reproduire une grande di-
versité d’environnements dans des conditions contrôlées en laboratoire. Toutefois,
ces technologies sont imparfaites et présentent un certain nombre d’avantages et
d’inconvénients. Dans cette section nous présentons les choix méthodologiques et
techniques retenus pour mener à bien les différents travaux de la thèse.

1.4.1 Choix de l’étude de la perception d’environnements acous-
tiques mesurés

Nous avons vu que l’étude in-situ de la perception des environnements acous-
tiques est souvent difficilement réalisable. Le passage par l’auralisation est donc
retenu dans la plupart des études perceptives actuelles [Cabrera et al., 2005,
Ahrens et al., 2016, Johnson, 2018, Luizard et al., 2018]. Les deux approches les
plus répandues pour l’auralisation sont la simulation/modélisation/synthèse d’une
part et la mesure acoustique d’autre part. Le recours à la simulation acoustique est
une option intéressante pour répondre à la première problématique, puisqu’elle pré-
sente entre autres l’avantage de pouvoir générer un corpus d’environnements acous-
tiques réalistes d’une grande diversité. Toutefois lorsqu’il s’agit de caractériser des
environnements acoustiques réels, la modélisation se confronte à un certain nombre
de limitations. Premièrement, une lourd travail de description de la géométrie des
édifices à l’étude est requis pour pouvoir mener à bien la simulation acoustique.
Ce travail devient conséquent et difficilement envisageable lorsqu’on s’intéresse à
un grand nombre d’environnements acoustiques dont les données géométriques ne
sont pas forcement connues. D’autre part, les différentes approches de modélisation
proposées par les logiciels de simulation (approches géométriques, ondulatoires et
hybrides) sont imparfaites et les modèles qui en découlent doivent la plupart du
temps être ajustés par une campagne de mesures in-situ. Dans ses travaux de thèse,
Postma a dû développer une méthode de calibration de ses modèles géométriques
à partir de mesures, ainsi qu’une évaluation perceptive des modèles calibrés, par
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une comparaison entre le modèle et la mesure [Postma, 2017]. Cette dernière sert
donc souvent de référence lorsqu’il s’agit de caractériser des lieux réels. De plus, la
réalisation de mesures ne demande pas de connaissances précise sur la géométrie
et les matériaux des lieux. Enfin, comme nous le verrons en chapitre 3, une colla-
boration avec des chercheurs spécialistes du patrimoine architectural a permis de
nous ouvrir les portes d’une vingtaine de lieux du patrimoine de la région PACA
et nous offrait ainsi la possibilité de constituer, par la mesure, un corpus important
d’environnements acoustiques, destiné à l’étude de la perception auditive spatiale.

1.4.2 Choix de l’ambisonie (HOA)

Précédemment, différentes techniques de spatialisation ont été décrites. Deux
d’entre elles sont particulièrement adaptées à la mesure puis à l’auralisation d’envi-
ronnements acoustiques. Il s’agit de la technique binaurale et de la technique ambi-
sonique. D’un côté, le binaural est une technique largement répandue permettant, le
plus souvent avec une tête artificielle, de réaliser des mesures de réponses impulsion-
nelles binaurales de salles, porteuses d’informations spatiales. Ces réponses peuvent
ensuite être restituées directement aux oreilles d’un auditeur grâce à un casque.
Cette technique a l’avantage d’être très directe et de ne nécessiter aucun traitement
entre la mesure et la restitution. Les réponses binaurales sont bi-voies et donc légères,
ce qui les rend particulièrement adaptées pour des applications web par exemple.
En revanche, l’orientation de l’auditeur par rapport à la scène sonore est figée et
déterminée par la position de la tête artificielle lors de la mesure. De plus, la qualité
du rendu binaural est très dépendante de la morphologie de l’auditeur. D’un autre
côté, la technique ambisonique permet la mesure de réponses impulsionnelles 3D par
un réseau de microphones, et une restitution de ces réponses sur un réseau de haut-
parleurs. Les avantages du formalisme ambisonique, notamment la décomposition
du champ sur une base d’harmoniques sphériques, permettent une grande indépen-
dance entre le dispositif de mesure et le système de restitution du champ acoustique.
A l’inverse du binaural, l’ambisonie caractérise le champ acoustique dans les trois
dimensions de l’espace et la restitution sur haut-parleurs permet à l’auditeur de
s’orienter à sa guise dans la scène sonore. En revanche une bonne précision spatiale
ne peut être atteinte que pour des ordres élevés de l’ambisonie (HOA). Or, l’ordre
dépend du nombre de capsules du réseau de microphones utilisé pour la captation et
du nombre de haut-parleurs du dispositif de restitution. Une mesure à l’ordre N = 4
par exemple nécessite un microphone composé d’au moins (N + 1)2 = 25 capsules.
Ce qui signifie que les données mesurées avec un microphone ambisonique d’ordre 4
sont plus de 10 fois plus lourdes que celles obtenues par un enregistrement binau-
ral. Toutefois, de nombreuses méthodes et optimisations ont vu le jour permettant
de réaliser une réduction binaurale d’un flux ambisonique [Noisternig et al., 2003,
Vennerød, 2014, Zaunschirm et al., 2018, McKenzie et al., 2019], ce qui rend égale-
ment possible l’utilisation de contenus ambisoniques pour des applications à faible
bande passante. Enfin, le laboratoire PRISM est équipé d’un système de spatialisa-
tion multicanale de 42 haut-parleurs répartis sur une structure géodésique de 4m de
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diamètre et placé en chambre semi-anéchoïque. Ce système permet une auralisation
HOA à l’ordre 5, dans des conditions acoustiques contrôlées 1. Côté captation, le
laboratoire PRISM est également équipé d’un réseau sphérique de microphones :
l’Eigenmike 32 de mh acoustics, constitué de 32 microphones répartis le long d’une
sphère rigide de 8,4 cm de diamètre. Des enregistrements au format HOA d’ordre
4 peuvent être obtenus par le biais de ce microphone. Pour toutes ces raisons, nous
avons fait le choix de l’ambisonie HOA pour la mesure et la restitution d’environ-
nements acoustiques 3D.

1. Une description générale du système de spatialisation du laboratoire PRISM est donnée en

annexe A.
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Ce chapitre présente une expérience perceptive visant à quantifier le degré de
fidélité de restitution du système ambisonique d’auralisation d’acoustiques mesu-
rées, sur des critères spatiaux. Dans cette étude, les performances de localisation de
sources sonores dans différents environnements acoustiques en conditions réelles et
virtuelles sont comparées. Le chapitre est organisé de la manière suivante. D’abord,
un récapitulatif des problématiques et hypothèses ayant conduit à la réalisation de
ce test est présenté. Dans un second temps, nous présentons une méthode de report
de la localisation de sources sonores en réalité virtuelle, développée pour permettre
aux participants de reporter leur perception des sources en termes de position angu-
laire, de distance et de taille apparente. Puis, l’expérience perceptive et ses résultats
seront décrits et discutés. Enfin, nous présenterons les conclusions et perspectives
de ces travaux.

2.1 Contexte et enjeux de l’étude

Il a été montré à plusieurs reprises que l’environnement acoustique in-
fluence notre perception spatiale des sources sonores. Des études ont notam-
ment révélé que l’acoustique jouait un rôle décisif dans la perception de
la distance [Zahorik et al., 2005, Kolarik et al., 2016] et de la taille apparente
des sources sonores [Ihlefeld et Shinn-Cunningham, 2011, Kasbach et al., 2015,
Wang et al., 2020] et dans une moindre mesure sur la perception de leur position
angulaire [Hartmann, 1983, Shinn-Cunningham, 2001, Rychtáriková et al., 2009].
Toutefois, l’étude groupée de l’influence de l’acoustique sur ces trois grands attributs
spatiaux de la source n’a à notre connaissance pas été traitée, faute de protocole
expérimental adapté.

D’autre part, un système d’auralisation HOA d’ordre 4 a été retenu pour
la mesure et la restitution d’environnements acoustiques réels. Ce système a
notamment pour vocation de pallier la complexité d’étudier la perception des
salles en conditions réelles, en permettant de conduire des expériences sur un
ensemble d’environnements mesurés, dans des conditions d’écoute contrôlées. La
qualité spatiale d’un rendu HOA à l’ordre 4 a été jugée bonne dans plusieurs
études [Bertet et al., 2009, Braun et Frank, 2011, Bertet et al., 2013]. Un tel sys-
tème semble donc adapté à l’étude de l’influence de l’acoustique sur la perception
spatiale des sources sonores (position angulaire, distance et taille apparente). Ce-
pendant, pour pouvoir conclure sur la pertinence du recours à ce dispositif d’aura-
lisation, il est tout de même nécessaire d’évaluer la fidélité du rendu selon ces trois
attributs de sources.

En résumé, l’objectif principal de l’expérience présentée dans ce chapitre est
donc d’évaluer et de caractériser perceptivement les potentielles dégradations spa-
tiales induites par le système. La méthodologie mise en oeuvre pour cette étude est
illustrée par la figure 2.1. Pour ce faire, nous comparerons les performances de locali-
sation de sources sonores dans différents environnements acoustiques, en conditions
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Figure 2.1 – Diagramme bloc de la méthodologie pour la caractérisation percep-
tive de la qualité spatiale de l’auralisation d’environnements acoustiques mesurés.
S et Ŝ représentent respectivement les environnements acoustiques et leur auralisa-
tion. P représente la perception de ces environnements et {Ap} un jeu d’attributs
perceptifs permettant de caractériser la perception spatiale des sources sonores (po-
sition angulaire, taille apparente et distance de source). {∆Ap} représente la mise
en relation des attributs perceptifs obtenus en condition réelle d’écoute et en condi-
tion auralisée, permettant la caractérisation perceptive des dégradations induites
par l’auralisation.

réelles et auralisées. En parallèle, il s’agit de proposer une nouvelle méthode de re-
port de la perception spatiale de sources sonores et d’évaluer sa pertinence pour la
caractérisation perceptive d’environnements réverbérants.

2.2 Interface VR pour le report d’attributs perceptifs

spatiaux de sources sonores

2.2.1 Méthodes de report

Demander à un auditeur d’indiquer la position d’une source sonore peut paraître
trivial. Pourtant il existe bien des façons de réaliser cette tâche. Dans son mémoire
de thèse [Bertet, 2009], Bertet fait un état de l’art assez exhaustif des différentes
méthodes de report de la position perçue d’une source sonore, répertoriées à
l’époque (2009). Une première méthode consiste à décrire oralement ou par le biais
d’une interface la position de la source, en indiquant les deux angles des coordonnées
sphériques, azimut et élévation. Cette méthode est appelée méthode du jugement
absolu [Wightman et Kistler, 1989]. Elle présente l’avantage de pouvoir indiquer la
position de sources situées à l’arrière de l’auditeur mais requiert une lourde phase
d’entraînement. Manson et al. suggèrent également que l’élicitation verbale pour
indiquer la position d’un objet est sujette à une plus grande variabilité dans les
réponses par rapport à des méthodes d’élicitation non-verbale [Mason et al., 2000].

Parmi les méthodes d’élicitation non-verbale, les méthodes dites de pointage
consistent à pointer avec le doigt ou la tête ou bien à manipuler des objets (e.g. une
canne, un pistolet) [Haber et al., 1993, Gröhn et al., 2007, Bahu et al., 2016], dans
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la direction perçue de la source sonore. C’est une méthode répandue, qui pourtant
peut induire des biais en fonction du pointeur utilisé. Le pointage du doigt, par
exemple, induit un biais dépendant de la main utilisée [Majdak et al., 2008], tandis
que le pointage avec la tête ou le nez induisent un biais pour les directions de haute
élévation notamment, dû aux limites physiologiques de l’orientation de la tête
[Djelani et al., 2000]. Ces méthodes sont relativement bien adaptées pour des tâches
de localisation en boucle fermée (présentation d’un stimulus sonore en continu
ou autant de fois que le souhaite l’auditeur) et lorsque l’auditeur est autorisé à
se tourner en direction de la source. En revanche, lorsque le stimulus est bref et
pour des positions de sources éloignées de la position frontale, ces méthodes sont
moins adaptées puisqu’elles demandent un travail de mémorisation de la position
du stimulus, puis d’orientation de l’auditeur dans la direction mémorisée. D’autres
méthodes égocentrées de pointage ont été développées pour pallier certains de ces
biais. Elles consistent également à pointer dans la direction de la source mais cette
fois-ci de façon indirecte, en manipulant un pointeur visuel ou acoustique. Les
méthodes ayant recours à un pointeur visuel (e.g. pointeur laser, positionné sur
la tête ou dans la main de l’auditeur), ont été employées dans plusieurs études
[Seeber, 2002, Majdak et al., 2010, Winter et al., 2017]. Elles consistent à projeter
sur une surface, la plupart du temps entourant l’auditeur, la position perçue de la
source à l’aide du pointeur visuel. Cette technique propose donc un report visuel
de la perception auditive, ce qui, pour des sources situées dans le champ visuel de
l’auditeur, s’avère être une méthode présentant un faible biais [Seeber, 2002]. Elle ne
permet toutefois pas de reporter la position de sources situées en dehors du champ
visuel et est donc inappropriée pour des expériences où le sujet n’est pas autorisé à
bouger la tête. Les méthodes basées sur la manipulation d’un pointeur acoustique
ont pour but d’éviter de mêler deux modalités dans le report de la localisation
[Langendijk et Bronkhorst, 1997, Pulkki et Hirvonen, 2004, Bertet et al., 2009].
Elles consistent à utiliser un haut parleur monté sur un bras, dont l’utilisateur
peut contrôler la position. Ce dernier doit alors faire coïncider la position du
pointeur acoustique avec celle de la source à localiser. Cette méthode requiert
une instrumentation assez lourde et est la plupart du temps utilisée pour de la
localisation de sources situées dans le plan azimutal. En revanche elle présente
l’avantage de permettre au sujet de reporter leur jugement pour des positions de
sources à 360� sans qu’il ait besoin de se tourner.

Enfin, il existe des méthodes exocentrées, pour lesquelles l’auditeur doit reporter
son jugement sur un objet ou une interface graphique représentant l’espace auditif
[Gilkey et al., 1995, Braasch et Hartung, 2002, Schoeffler et al., 2014]. L’un des
exemples les plus cités est la méthode GELP (God’s Eye Localization Pointing)
consistant à reporter la position de la source sur une sphère de 20cm de diamètre
placée devant l’auditeur [Gilkey et al., 1995]. Ces méthodes ont pour principal atout
de permettre un report rapide de la position perçue. En revanche, en comparant
la méthode GELP à des méthodes de pointage avec le doigt et la tête, Bahu et al.
ont révélé une erreur de localisation systématiquement plus élevée induite par la
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méthode exocentrée [Bahu et al., 2016].

En résumé, de nombreuses méthodes permettent le report de la perception de
la position angulaire de sources sonores : verbales ou non-verbales, égocentrées ou
exocentrées, avec pointeurs visuels ou acoustiques. Les méthodes induisant le moins
de biais sont celles ayant recours à un pointeur visuel (pointeur laser par exemple),
allant dans le sens d’une intégration multi-sensorielle de l’espace. Ces méthodes sont
bien adaptées à la localisation de sources situées dans le champ visuel de l’auditeur
ou lorsque celui-ci est autorisé à s’orienter dans la scène sonore. En revanche, elles ne
le sont pas pour des tests de localisation à l’aveugle et pour des sources positionnées
sur l’ensemble de la sphère auditive, lorsque l’auditeur doit rester statique. Toutes
ces méthodes s’intéressent uniquement au report de la position angulaire des sources
sans prendre en compte d’autres attributs spatiaux des sources tels que la distance
et la taille apparente de la source.

2.2.2 Recours à la réalité virtuelle

Les technologies VR offrent aujourd’hui de nouvelles possibilités pour question-
ner la perception [Rumsey, 2018, Stecker, 2019]. En ce qui concerne la perception
auditive spatiale, de nouvelles interfaces pour la localisation de source en VR ont
vu le jour et se sont révélées adéquates pour la réalisation de cette tâche. Majdak
et al. ont par exemple étudié la localisation de source via une interface en réalité
virtuelle [Majdak et al., 2010]. Les participants devaient pointer en direction de
la source, avec la tête ou avec un contrôleur tenu dans la main, et ce avec ou
sans retour visuel de l’environnement virtuel. L’étude révèle des performances de
localisation accrues avec le retour visuel, par rapport à celles obtenues par une loca-
lisation à l’aveugle, indépendamment du membre utilisé pour pointer (tête ou main).

D’un autre côté, le port d’un casque de VR a un impact sur les HRTF de
l’auditeur qui le porte [Gupta et al., 2018]. Les performances de localisation
avec un casque de VR ont été récemment étudiées par Huisman et al. pour une
restitution sonore ambisonique 2D, à différents ordres, avec ou sans retour visuel
[Huisman et al., 2021]. Dans cette étude, la tâche de localisation a été réalisée en
boucle-ouverte, i.e. les participants devaient garder leur tête orientée dans une
direction de référence à 0� lors de la présentation du stimulus, puis dès la fin de la
présentation, ils pouvaient s’orienter dans la direction de la source pour effectuer
le report. Le port du casque induit une latéralisation de la position perçue des
sources d’environ 2� en moyenne, pour des sources situées de part et d’autre du
plan frontal. En revanche aucun effet n’a été observé pour les sources autour de la
position frontale. Ces résultats indiquent que l’utilisation d’un casque de VR peut
être envisagée sans crainte d’induire un biais, pour des tâches de localisation en
boucle-fermée (lorsque le sujet est autorisé à s’orienter pendant la présentation du
stimulus).
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Enfin, le recours à la VR permet d’envisager de nouveaux protocoles don-
nant une description plus globale de l’image spatiale perçue de scènes sonores
[Fargeot et al., 2019]. Pour cette étude, une interface en réalité virtuelle a permis
de mettre en évidence les dégradations spatiales induites par un remix spatial
de sources sonores issues d’un processus de séparation de sources. La tâche de
localisation consistait à entourer les sources composant la scène sonore et ainsi
définir leur(s) position(s) dans l’espace ainsi que leur forme et leur taille perçue.
Pour en revenir aux problématiques abordées dans ce chapitre, à savoir : l’évaluation
de l’impact de l’acoustique sur les caractéristiques spatiales des sources ainsi que
l’évaluation de la qualité du rendu spatial d’un système d’auralisation ambisonique
3D à l’ordre 4, celles-ci peuvent être traitées avec le même type de méthodes que
celle utilisée dans cette étude. Toutefois, en plus du report de la position angulaire
et de la taille, nous souhaitons également être en mesure de quantifier la perception
de la distance source-auditeur. Nous avons donc repensé l’interface afin de pouvoir
intégrer ces informations complémentaires.

2.2.3 Méthode proposée et interface

L’interface proposée se présente de la manière suivante. L’auditeur est immergé
dans un espace virtuel illustré en figure 2.2, constitué d’un sol quadrillé (carreaux
d’un mètre de côté) à perte de vue et d’une demi-sphère semi-transparente entourant
l’auditeur. A l’aide d’une manette tenue dans la main droite, le sujet manipule un
pointeur de la même façon qu’il manipulerait un pointeur laser. Un rayon lumineux
part de la manette, dans la direction pointée et l’intersection entre ce faisceau et
la surface de la demi-sphère est marquée par une petite boule lumineuse, faisant
office de pointeur. Avec tous ces éléments l’auditeur peut reporter sa perception
des sources en termes de position (azimut, élévation), de taille et de distance de la
source.

Pour régler la distance, le sujet peut, à l’aide du joystick présent sur la manette,
régler le rayon de la sphère qui l’entoure. La distance du pointeur (au point d’inter-
section entre la demi-sphère et le faisceau du pointeur) est donc également affectée.
Afin de mieux représenter la distance entre l’auditeur et la projection du pointeur,
une petit cercle lumineux est tracé au sol, à l’aplomb de ce dernier. Une fois la
distance réglée et validée, l’auditeur peut dessiner sur les parois de la sphère en
manipulant le pointeur tout en maintenant enfoncée la gâchette de la manette. De
façon analogue à [Fargeot et al., 2019], il est demandé au sujet de définir la position
et la taille de la source en entourant une zone dans laquelle il estime que la source
se trouve. Plus la source est perçue comme large ou difficile à localiser, plus la zone
entourée est grande. Une fonction de "retour en arrière" est également implémen-
tée, permettant au sujet d’effacer son tracé ou de revenir à l’étape du réglage de
la distance s’il n’est pas satisfait de sa réponse. Lorsqu’il est satisfait de son tracé,
l’utilisateur doit valider sa réponse pour passer à la suite.

Cette interface VR a été développée à l’aide du moteur de jeu Unity, pour un
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Figure 2.2 – Interface VR pour le report d’attributs spatiaux de sources sonores. A
gauche : report d’une source proche, de petite taille. A droite : report d’une source
éloignée, perçue comme large. En haut : point de vue spectateur (de l’extérieur de
la sphère). En bas : point de vue utilisateur.

usage sur un casque de VR. Elle est compilée sous la forme d’une application An-
droïd, permettant son utilisation sur des casques nomades, en l’occurence ici sur
Oculus Quest. L’intérêt d’utiliser un casque nomade est de créer un workflow simple
et léger, en concentrant la gestion de l’interface graphique graphique et des contrôles
dans le casque et ainsi de pouvoir réaliser l’expérience de localisation dans différents
environnements acoustiques réels, sans nécessité de recourir à un ordinateur tiers.

D’autre part, afin de faire correspondre l’orientation de l’environnement virtuel
avec celle de l’environnement réel, une étape de calibration est proposée au lance-
ment de l’application. L’Oculus Quest étant équipé de deux manettes, celle des deux
qui n’est pas utilisée par l’utilisateur pour le report est placée à une position de ré-
férence dans l’environnement réel, considérée comme le 0 degré sur le plan azimutal.
Sa position est marquée dans l’espace virtuel par un petit cube vert. Lors de la phase
de calibration un viseur apparaît dans le casque, au centre de l’écran. L’utilisateur
doit alors orienter sa tête pour pointer avec le viseur en direction du cube vert. Au
bout de 2 secondes maintenue dans cette position, l’orientation de l’environnement
virtuel est réinitialisée et le zéro degré en azimut de l’environnement virtuel est à
présent coïncident avec le zéro degré de l’environnement réel.
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2.3 Méthodologie de l’expérience

L’expérience consiste donc à comparer les performances de localisation dans
différents environnements acoustiques, en conditions d’écoute réelle par rapport à
celles obtenues lors d’une auralisation de mesures de ces mêmes environnements
acoustiques.

2.3.1 Choix des conditions acoustiques

Trois acoustiques différentes sont à l’étude ici et ont été sélectionnées pour leur
diversité et leur proximité géographique. En effet, dans l’idée de mesurer l’impact
de l’acoustique sur les performances de localisation, en condition réelle d’écoute,
nous voulions être capables de tester plusieurs environnements acoustiques dans
une seule et même session de test, dans un souci de simplicité et de confort pour
les participants à l’expérience. Ces environnements devaient aussi dans l’idéal se
situer à proximité de notre plateforme d’auralisation ambisonique, pour que les
participants puissent dans le même temps réaliser la session de test en conditions
auralisées. Trois salles vides notées S1, S2 et S3, de caractéristiques géométriques
et acoustiques différentes ont ainsi été sélectionnées au sein d’un même bâtiment
du campus Joseph Aiguier à Marseille, à proximité immédiate du laboratoire
PRISM. La figure 2.3 présente les temps de réverbération par bande d’octave des 3
environnements sélectionnés.

Figure 2.3 – Temps de réverbération par bandes d’octave des trois salles sélection-
nées pour l’expérience.

Afin de quantifier l’influence de la distance source-auditeur sur la localisation,
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deux sources (Genelec 8020A) ont été positionnées dans chacune des salles à l’étude,
aux distances de 2 et 4m de la position d’écoute, notées respectivement D2 et D4.
La figure 2.4 donne à voir la géométrie et la configuration spatiale des sources et
position d’écoute dans chacune des salles. La position angulaire des sources est
choisie arbitrairement, de façon à ne pas créer d’attente sur la configuration spatiale
dans les différentes salles.

Figure 2.4 – Dimensions et configurations spatiales des sources et positions
d’écoutes des trois salles à l’étude.
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2.3.2 Mesures acoustiques et auralisation

Dans chacune des salles sélectionnées pour l’expérience et pour les deux configu-
rations source-auditeur, des mesures acoustiques ont été réalisées avec le microphone
sphérique eigenmike (em32), placé à la position d’écoute. La mesure consiste à col-
lecter les réponses impulsionnelles spatiales des 6 conditions acoustiques de test (3
salles × 2 distances), avec la méthode par sinus glissant proposée par [Farina, 2000].
Le signal utilisé pour la mesure est un sinus glissant exponentiel d’une durée de 10
s, balayant la gamme de fréquence [20Hz; 22kHz]. Les réponses impulsionnelles ainsi
mesurées seront ensuite convoluées avec les stimuli anéchoïques choisis, pour une
auralisation dans la sphère.

2.3.3 Choix des stimuli

Les performances de localisation sont affectées par la nature du stimulus auditif
présenté, en particulier son contenu spectral [Ihlefeld et Shinn-Cunningham, 2011].
Lorsqu’il s’agit d’évaluer la taille de la source, d’autres facteurs cognitifs plus hauts
niveaux peuvent également rentrer en ligne de compte. On peut par exemple penser
que pour des sources écologiques, i.e. des sons du quotidien (voix humaine, instru-
ments acoustiques, bruit de la mer, etc...) nous avons a priori une représentation
de la taille de la source, qui peut influencer notre jugement de la taille effective.
D’un autre côté, lorsqu’il s’agit d’étudier la perception d’acoustiques de salles, il
peut être intéressant de choisir des stimuli en lien avec les usages des lieux. Ici nous
avons donc choisi trois stimuli sonores pour représenter ces différents cas de figures.
Deux stimuli ont été choisis en lien avec l’usage des lieux : un stimulus de parole
(durée : 3s), identifié "Parole" et un extrait de guitare classique (durée : 1 min) iden-
tifié "Guitare". Le troisième stimulus choisi est un train d’impulsions de bruit blanc
(durée : 1s), identifié "Burst". C’est un stimulus abstrait, large bande, couramment
utilisé dans des expériences de localisation de sources [Macé et al., 2012].

2.3.4 Plan d’expérience

Afin de comparer les performances de localisation de sources en conditions réelles
et virtuelles et pour plusieurs acoustiques de salles, un plan factoriel à quatre fac-
teurs a donc été élaboré pour cette expérience. Les quatre facteurs en question sont :
la condition d’écoute (COND : réelle RE, virtuelle V), l’environnement acoustique
(SALLE : S1, S2, S3, décrites en section 2.3.1), la distance de la source (DIST :
D2, D4, également définies en section 2.3.1) et le stimulus sonore (STIM : Parole,
Guitare et Burst, présentés en section 2.3.3). Tous les sujets doivent évaluer toutes
les combinaisons du plan factoriel. L’expérience est organisée en deux sessions, cor-
respondant aux deux conditions d’écoute RE et V. Pour éviter les biais de présen-
tation, une moitié des participants a commencé par la session d’écoute RE, tandis
que l’autre moitié a commencé par la session V. Au sein de la session V, toutes les
conditions ont été présentées aléatoirement. En revanche la session RE est organisée
en 3 sous-sessions relatives aux trois environnements acoustiques S1, S2, S3. L’ordre
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Figure 2.5 – Schéma bloc du dispositif expérimental.

des conditions au sein de chaque sous-session ainsi que l’ordre des sous-sessions sont
également déterminés par tirage aléatoire pour chaque participant.

2.3.5 Participants

21 participants (15 hommes, 6 femmes) ont accepté de prendre part à cette
étude. Ils sont en moyenne âgés de 28.6 ans (SE = 6.5 ans) et ne présentent pas de
problèmes d’audition. Tous les sujets étaient naïfs quand à la configuration spatiale
des sources et des environnements acoustiques, que ce soit en condition virtuelle ou
réelle.

2.3.6 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est conçu en 3 blocs réalisant les différentes fonctions
nécessaires au bon déroulement de l’expérience, à savoir : l’interface utilisateur
(gestion graphique, gestion des commandes utilisateurs), le moteur audio (lecture
des fichiers audio et auralisation), le déroulement de l’expérience (organisation
des sessions, randomisation des essais, formatage et sauvegarde des réponses).
L’interface utilisateur, présentée en section 2.2.3 ainsi que le déroulement de
l’expérience sont gérés par l’application Android développée avec Unity pour
tourner sur Oculus Quest.

La gestion de l’audio est assurée grâce au logiciel Max/MSP. Elle est diffère
légèrement en fonction des deux conditions d’écoute RE et V. En condition réelle,
chaque salle à l’étude est équipée d’une carte son (Motu UltraLite MK3) connectée
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aux deux haut-parleurs présents dans la salle (c.f. section 2.3.1). Un ordinateur
portable est utilisé pour pouvoir naviguer facilement de salle en salle. Le patch Max
assure simplement la lecture du fichier audio correspondant à l’un des 3 stimuli
sélectionnés pour l’expérience, par l’une ou l’autre des sources présente dans la
salle. Dans la condition virtuelle, Max/MSP assure l’auralisation via le système
de diffusion multicanale du laboratoire PRISM (c.f. annexe A). Pour ce faire, les
stimuli anéchoïques sont convolués aux SRIR mesurées dans les configurations
présentées en section 2.3.2, encodées au format ambisonique. Le décodage sur le
réseau de HP est aussi réalisé par Max/MSP, grâce aux outils de la librairie spat5.
Il est effectué avec la méthode "energy preserving", sans optimisation.

Une communication OSC est établie entre le casque de VR et le moteur audio via
le protocole UDP. Elle permet de transmettre du casque vers Max/MSP les infor-
mations concernant le déroulement de l’expérience, en particulier la clé du stimulus
à jouer en début de chaque nouvel essai. Cette clé se présente sous la forme suivante
{id_salle ; id_dist ; id_stim} respectivement les indices de la salle (S1, S2, S3), de
la distance de la source (D2, D4) et du stimulus (Parole, Guitare, Burst).

2.3.7 Procédure

Avant de commencer l’expérience, les participants sont invités à lire une feuille
de consigne décrivant le déroulement de l’expérience et la tâche à réaliser. Après
lecture, ils peuvent poser leurs questions à l’expérimentateur s’ils en ressentent
le besoin. L’expérience est composée de trois sessions : une courte session de
familiarisation et deux sessions de test définies par les deux conditions d’écoute,
réelle ou virtuelle. La session de familiarisation est une session informelle, réalisée
en début d’expérience, où le participant est amené découvrir l’interface afin de
se familiariser avec la tâche à réaliser et les différents contrôles proposés par
l’interface. Le sujet est positionné sur une chaise, dans une salle ne faisant pas
partie des environnements acoustiques à l’étude. La tâche à réaliser est une tâche
de localisation de sources dont la méthode est détaillée en section 2.2.3. Pour
rappel, elle se décompose en deux étapes : (1) reporter la distance perçue de la
source, en réglant le rayon d’une demi-sphère entourant l’auditeur, (2) entourer
le plus précisément possible la zone dans laquelle la source est entendue, à l’aide
du pointeur. Si la source est étendue ou difficilement localisable, les participants
sont encouragés à entourer une zone large qui doit circonscrire la source. Dans la
phase de familiarisation le sujet est placé sur une chaise et l’expérimentateur se
positionne dans la salle de façon aléatoire. Le sujet doit alors localiser la voix de
l’expérimentateur, puis valider sa réponse. L’essai est répété jusqu’à ce que le sujet
se sente à l’aise avec la tâche à réaliser.

Pour la session en condition réelle d’écoute, les participants sont conduits, yeux
bandés, dans chacune des salles du test et sont accompagnés jusqu’à une chaise
pivotante placée à la position d’écoute. Une fois confortablement installé sur la
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chaise, le sujet est équipé avec le casque de réalité virtuelle, sur lequel l’application
présentant l’interface de l’expérience a été préalablement lancée. Dès cet instant,
les participants sont autorisés à ouvrir les yeux et sont invités à ajuster la position
du casque sur la tête pour un port confortable et pour que l’interface présentée soit
visible et nette. Avant de commencer l’expérience, une calibration est réalisée telle
qu’elle est décrite en section 2.2.3. La manette gauche, servant de repère pour la
calibration, est positionnée dans l’axe du haut-parleur le plus proche (position D2).
Une fois la calibration effectuée, les sujets peuvent lancer le début de la session
in-situ. Un premier essai est tiré aléatoirement parmi les 6 combinaisons possibles
"position source * stimulus sonore". Il est joué en boucle, durant le temps nécessaire
au sujet pour réaliser la tâche de localisation. Lorsque celui-ci valide sa réponse,
l’essai suivant est lancé et la tâche est répétée jusqu’à ce que les 6 combinaisons de
test aient été présentées. A la fin de la session dans une première salle, le sujet est
raccompagné à l’extérieur, les yeux bandés. L’opération est répétée dans les deux
autres salles sélectionnées pour le test.

En ce qui concerne la session en condition d’écoute virtuelle, la logistique est
plus simple. Les participants sont invités à s’asseoir sur une chaise pivotante placée
au milieu du système d’auralisation, puis, une fois installés, à enfiler et régler le
casque de VR à leur convenance. La calibration est ensuite réalisée. Enfin, la phase
de test consiste à effectuer la tâche de localisation pour les 18 conditions auralisées.
Pour chaque essai le stimulus est présenté en boucle jusqu’à validation de la réponse.
De plus, afin d’éviter toute attente perceptive quant à la position de la source, à
chaque nouvel essai, une rotation dans le plan azimutal est appliquée à la scène
sonore de façon à ce que la source à localiser soit présentée avec une incidence en
azimut aléatoire, comprise entre -90 et 90 degrés. Les participants peuvent mettre
en pause la session à tout moment s’ils le désire.

2.3.8 Formatage, sauvegarde et traitement des données brutes

Au lancement de l’expérience, un fichier texte vierge est crée pour chaque nou-
veau sujet. Ce fichier est complété au fur est à mesure de l’expérience. Pour chaque
essai, les informations de l’essai en cours sont inscrites dans le fichier, à savoir,
le numéro de l’essai, et les indices de niveau des différents facteurs : la condition
d’écoute (COND), la salle (SALLE), la distance de la source (DIST) et le stimulus
sonore (STIM) ainsi que l’incidence théorique en azimut de la source (sachant que
la position en élévation est invariante selon les différentes conditions). La réponse
du sujet est enregistrée sous la forme d’un vecteur contenant les coordonnées de
l’ensemble des points constituant le tracé, en coordonnées cartésiennes. Quelques
exemples typiques de réponses sont présentés en figure 2.6. Enfin, le temps effectué
pour réaliser la tâche est également sauvegardé. Chaque réponse est ensuite traitée
pour déduire des données sauvegardées la position angulaire en azimut et élévation,
la distance et la taille apparente perçues de la source.

Les tracés sont approximés par des ellipses, dans le plan azimut - élévation.
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Figure 2.6 – Exemple de tracés réalisés pour différentes conditions de test et ap-
proximation des tracés en ellipse. La position angulaire de la source est repérée par
un rond noir. Le tracé est marqué d’un trait plein bleu, l’ellipse est représentée
en trait pointillé rouge et le centre de l’ellipse est marqué d’une croix rouge. Ces
exemples illustrent la diversité des tracés en termes d’erreur angulaire et de taille
reportée ainsi que la pertinence du recours à une approximation des tracés par une
ellipse. L’exemple en bas à droite illustre les limites de cette approximation.
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La position angulaire perçue en azimut θp et élévation φp et la taille apparente
reportée sont déduites de cette approximation. La position angulaire est donnée par
les coordonnées polaires du centre de l’ellipse. La taille apparente de l’ellipse, quant
à elle, peut être caractérisée par un angle solide équivalent Seq donné par la formule
suivante :

Seq = 4π · sin

✓
A

2

◆
· sin

✓
B

2

◆

avec A et B, respectivement les petit et grand rayons de l’ellipse, exprimés en
radian. L’unité relative aux angles solides est le stéradian, noté (sr).

Pour l’estimation de la distance perçue, le tracé étant effectué sur une demi-
sphère centrée à la position d’écoute O, tous les points qui le compose sont
équidistants de cette position centrale O. La distance perçue Rp est donc donnée
par norme du vecteur entre OP1 avec P1 : la position du premier point du tracé.

A partir des grandeurs relatives à la position angulaire reportée par les parti-
cipants (azimut θp, élévation φp), et connaissant les positions angulaires théoriques
des sources dans les salles (θtheo, φtheo), les erreurs associés à ces grandeurs peuvent
être calculées. Ainsi, pour chaque essai l’erreur en azimut εθ = θp − θtheo, en éléva-
tion εφ = φp − φtheo sont calculées. Les valeurs absolues de ces erreurs |εθ| et |εφ|

sont également rapportées. Les erreurs signées sont révélatrices d’une dissymétrie
dans la perception angulaire des sources. Dans le cas où les participants localisent
en moyenne correctement la source, cette erreur est nulle. L’erreur absolue quant à
elle représente la quantité d’erreur moyenne commise lors de la tâche de localisation,
indépendamment du signe de l’erreur.

2.3.9 Analyses statistiques

Le tableau 2.1 récapitule les variables étudiées lors de l’analyse statistique. Les
données de certaines de ces variables ont du subir une transformation logarithmique
pour respecter la condition de normalité, nécessaire à l’utilisation de modèles li-
néaires pour l’analyse statistique.

Les effets des différents facteurs sur ces variables et leurs interactions sont analy-
sés par modèle linéaire mixte. en considérant trois effets fixes et deux effets aléatoires.
La condition d’écoute (RE, V), l’environnement acoustique (S1, S2, S3), La distance
de la source (D2, D4), et leurs interactions sont traités comme des effets fixes. Le
stimulus sonore (Parole, Guitare, Burst) ainsi que les sujets sont traités comme des
effets aléatoires. Une ANOVA à mesures répétées est réalisée sur le modèle pour
mesurer la significativité des effets fixes. La taille des effets fixes est donnée par un
estimateur de la quantité de variance expliquée, notée η2. Des analyses post-hoc ont
également été réalisées avec un ajustement de Tukey, afin de comparer les différents
niveaux des facteurs à l’étude.
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Grandeur Variable (unité) Expression Trans. Log

Erreur azimut (±) εθ (�) θp − θtheo

Erreur azimut (abs.) |εθ| (�) |θp − θtheo| X

Erreur élévat. (±) εφ (�) φp − φtheo

Erreur élévat. (abs.) |εφ| (�) |φp − φtheo| X

Distance perçue Rp (m) ||OP1|| X

Taille apparente Seq (sr) 4π · sin
�
A
2

�
· sin

�
B
2

�
X

Table 2.1 – Récapitulatif des variables analysées pour l’expérience. La colonne
Trans.Log indique les variables pour lesquelles les données ont subi une transfor-
mation logarithmique, afin de respecter la condition de distribution normale des
données, nécessaire à l’analyse statistique au travers d’un modèle linéaire.

Les réponses ayant une erreur absolue en azimut supérieure à 45� sont considérées
comme aberrantes et retirées de l’analyse des grandeurs εθ et |εθ|. De la même
manière, toute réponse ayant une erreur absolue en élévation supérieure à 60� n’est
pas prise en compte dans l’analyse de εφ et |εφ|. Ainsi, 1.2 % des réponses ont
été retirées de l’analyse des grandeurs azimutales et 3.6 % des réponses pour les
grandeurs relatives à l’élévation.

Ces analyses ont été conduites avec R, à l’aide de la librairie ’LmerTest’
[Kuznetsova et al., 2015]. Le recours à cette méthodologie d’analyse est inspirée
d’une analyse statistique conduite par Ahrens et. al, sur des données de localisation
de sources sonores dans différentes conditions audio-visuelles [Ahrens et al., 2019].

2.4 Résultats de l’expérience perceptive

Les résultats bruts pour chaque variable dépendante étudiée sont présentés en
tableau 2.2. Les résultats des analyses statistiques sont organisés par variable dépen-
dante. Les paragraphes qui suivent présentent ainsi les effets des différents facteurs
et de leurs interactions sur les erreurs en azimut et élévation ainsi que sur la dis-
tance perçue et la taille apparente reportée des sources. Sur chacune des figures
illustratives des résultats, la distribution des réponses est représentée par des boites
à moustaches (valeurs médianes, premier et troisième quartiles) superposées à des
diagrammes en violon. Les valeurs moyennes sont représentées par des points et
les résultats des tests post-hoc sont indiqués par les labels suivants : p < 0.05 (*),
p < 0.01 (**), p < 0.001 (***).



2.4. Résultats de l’expérience perceptive 55

2.4.1 Effets sur la localisation en azimut

La localisation en azimut est évaluée selon deux grandeurs : une erreur signée
εθ représentative d’une quantité de dissymétrie dans la position perçue des sources
sur le plan azimutal et une erreur absolue |εθ| représentant la quantité d’erreur
commise dans la localisation azimutale de la source. Concernant εθ, on observe un
léger effet de la condition d’écoute COND : F (1, 706.23) = 9.8091, p = 0.001808,
η2 = 0.01, indiquant que dans le cas auralisé V, les sources ont été reportées
légèrement plus à gauche (+1.77� en moyenne) que dans le cas réel RE (c.f. Figure
2.7(a)). Une large interaction entre l’environnement acoustique et la distance
de la source est également observée SALLE × DIST : F (2, 706.24) = 87.3471,
p < 0.0001, η2 = 0.20 (c.f. Figure 2.7(b)). Enfin, la triple interaction des trois
effets fixes a un également un effet significatif sur εθ COND × SALLE ×DIST :
F (2, 706.17) = 33.1693, p < 0.0001, η2 = 0.09 (c.f. Figure 2.7(c)).

Comme illustré en Figure 2.8, l’erreur absolue de localisation en azimut |εθ| est
significativement affectée par (a) la condition d’écoute COND : F (1, 706.59) =

173.0953, p < 0.0001, η2 = 0.20), (b) l’environnement acoustique SALLE :
F (2, 706.69) = 8.5683, p = 0.0002, η2 = 0.02). La condition d’écoute et l’envi-
ronnement acoustique interagissent de manière significative COND × SALLE :
F (2, 706.50) = 7.4978, p = 0.0006, η2 = 0.02) (c). Cette interaction décrit le fait
qu’en condition réelle d’écoute, l’erreur absolue en azimut n’est pas dépendante de
l’acoustique tandis qu’en condition virtuelle, l’erreur absolue est significativement
moins élevée dans le cas de la salle S1 que dans les deux autres. Inversement, la
distance de la source semble également avoir un effet significatif sur la précision de
localisation DIST : F (1, 706.63) = 7.5523, p = 0.0061, η2 = 0.01) (d). Une in-
teraction entre la condition d’écoute et la distance de la source COND ×DIST :
F (1, 706.41) = 9.7136, p = 0.0019, η2 < 0.01) (e), indique que l’effet de la distance
de la source sur |εθ| n’est observé qu’en écoute réelle. En effet, en conditions réelles,
les participants ont en moyenne commis une erreur de localisation plus élevée pour
les sources à 4 m, que pour celles placées à 2 m, alors qu’aucun effet de la distance
n’est observée en conditions auralisées.

2.4.2 Effets sur la localisation en élévation

Une différence significative entre les différentes conditions d’écoute est obser-
vée au niveau de l’erreur en élévation signée εφ COND : F (1, 695.58) = 356.8744,
p < 0.0001, η2 = 0.34, ainsi que pour l’erreur absolue |εφ| COND : F (1, 695.81) =

359.5922, p < 0.0001, η2 = 0.34. La figure 2.9 illustre ces résultats et laisse voir en
(a) une large dissymétrie vers le haut de l’erreur signée, dans le cas virtuel et en
(c) une erreur absolue plus élevée dans le cas virtuel également. D’autre part, l’er-
reur signée εφ est très légèrement affectée par l’environnement acoustique SALLE :
F (2, 695.07) = 4.1102, p = 0.0168, η2 = 0.01. Les tests post-hoc révèlent une dif-
férence dans le jugement de l’élévation entre la salle S2 et S1 (c.f. figure 2.9(b)).
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Figure 2.7 – Erreur de localisation en azimut εθ, en fonction de (a) la condi-
tion d’écoute COND (RE : écoute réelle, V : auralisation HOA4), (b) l’interaction
SALLE × DIST entre la salle SALLE (S1, S2, S3) en abscisse et la distance
DIST (D2 : source à 2 m, D4 : source à 4 m) en couleur, (c) la triple interaction
COND × SALLE × DIST entre la condition d’écoute en couleur, la distance en
abscisse et la salle.
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Figure 2.8 – Erreur absolue de localisation en azimut |εθ|, en fonction de (a) la
condition d’écoute COND (RE : écoute réelle, V : auralisation HOA4), (b) la salle
SALLE (S1, S2, S3), (c) l’interaction COND×SALLE entre la condition d’écoute
en abscisse et la salle en couleur, (d) la distance de la source DIST (D2 : source à 2
m, D4 : source à 4 m), (e) l’interaction COND×DIST entre la condition d’écoute
en abscisse et la distance de la source en couleur.
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En effet, les participants semblent avoir en moyenne perçu les sources de la salle S2
légèrement plus hautes que celles de la salle S1.

2.4.3 Effets sur la distance perçue

La distance perçue des sources Rp est principalement dépendante de leur
distance réelle DIST : F (1, 722) = 126.6416, p < 0.0001, η2 = 0.15. En moyenne,
les sources placées à 2 m (D2) ont été perçues plus proches que celles placées à 4
m (D4) (c.f. Figure 2.10(d)). La distance perçue est également affectée, dans une
moindre mesure, par l’acoustique de la salle dans laquelle se trouvent les sources
SALLE : F (2, 722) = 15.8712, p < 0.0001, η2 = 0.04 (c.f. Figure 2.10(a)).

Bien que la condition d’écoute ne semble pas avoir d’influence globale sur le juge-
ment de la distance, elle interagit significativement avec la salle COND×SALLE :
F (2, 722) = 11.5848, p < 0.0001, η2 = 0.03, comme illustré en figure 2.10(b)-(c).
Les résultats des tests post-hoc révèlent qu’en condition réelle d’écoute, la salle n’a
pas eu d’influence significative sur le jugement de la distance alors qu’en condition
d’auralisation, les sources ont en moyenne été perçues plus loin dans la salle la plus
réverbérante (S3) que dans les deux autres (p < 0.0001) et légèrement moins loin
dans la salle S2 que dans la salle S1 (p = 0.02) (figure 2.10(b)). Cette interaction
se manifeste aussi par le fait que les effets de l’auralisation sont différents pour
chacune des salles à l’étude (figure 2.10(c)). D’après les tests post-hoc, la condition
d’écoute n’a pas eu d’effet sur l’évaluation de la distance des sources dans la salle
S1. En revanche, les sources de la salle S2 ont été perçues plus proches en condition
auralisée qu’en condition réelle (p = 0.0073) tandis que celles de la salle S3 ont été
perçues plus loin en condition auralisée qu’en condition réelle (p = 0.0001).

L’analyse révèle également la présence d’une faible interaction entre la condition
d’écoute et la distance réelle de la source COND×DIST : F (1, 722) = 7.5482, p =

0.0062, η2 = 0.01 (figure 2.10(e)). En effet, la distance est en moyenne correctement
reproduite par l’auralisation pour la source à 4 m (D4), tandis que les sources placées
à 2 m (D2) ont été perçue significativement plus loin en condition auralisée (V) qu’en
condition réelle d’écoute (RE).

2.4.4 Effets sur la taille apparente de la source

On observe un large effet de la condition d’écoute sur la taille perçue des sources
COND : F (1, 722) = 362.6654, p < 0.0001, η2 = 0.33, illustré par la figure 2.11(a).
La taille apparente reportée est significativement plus élevée dans les conditions
virtuelles qu’en écoute réelle. Un effet plus léger de la salle est également observé
SALLE : F (2, 722) = 5.9941, p = 0.0.0026, η2 = 0.02, en figure 2.11(b). Une
interaction significative entre la condition d’écoute et la salle COND × SALLE :
F (2, 722) = 6.2536, p < 0.0022, η2 = 0.02 est également observée (c.f. figure
2.11(c)). Les tests post-hoc révèlent en fait que l’effet de l’acoustique sur la taille
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Figure 2.9 – Erreurs de localisation en élévation εφ, en fonction de (a) la condition
d’écoute COND (RE : écoute réelle, V : auralisation HOA4), (b) l’environnement
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Figure 2.10 – Distance perçue en fonction de (a) l’environnement acoustique
SALLE (S1, S2, S3), (b) l’interaction COND×SALLE entre la condition d’écoute
COND (RE : écoute réelle, V : auralisation HOA4) en abscisse et l’environnement
acoustique en couleur (c) l’interaction COND × SALLE entre l’environnement
acoustique en abscisse et la condition d’écoute en couleur, (d) la distance réelle de la
source DIST (D2 : source à 2 m, D4 : source à 4 m), (e) l’interaction COND×DIST

entre la distance réelle de la source en abscisse et la condition d’écoute en couleur.
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apparente reportée n’est présent que lors de l’auralisation. Dans les cas auralisés,
la taille apparente des sources pour la salle S1 est significativement plus faible que
celle reportée pour les deux autres acoustiques S2 et S3.

Enfin, l’analyse révèle également un effet de la distance de la source sur la taille
apparente de la source DIST : F (1, 722) = 8.2625, p < 0.0042, η2 = 0.01, comme
illustré en figure 2.11(d). Une fois n’est pas coutume, ce résultat est à pondérer par
la présence d’une interaction entre la condition d’écoute et la distance de la source
COND × DIST : F (1, 722) = 6.1858, p < 0.0131, η2 < 0.01 (c.f. figure 2.11(e)).
Les résultats des tests post-hoc indiquent que dans le cas d’une écoute réelle, la
taille apparente reportée des sources est plus faible pour les sources à 4 m que pour
celles à 2 m, alors qu’en condition virtuelle, aucune différence de taille apparente
n’est observée en fonction de la distance de la source.

2.5 Discussions des résultats

2.5.1 Performances de localisation dans les cas réels

Les résultats de l’étude révèlent que dans des conditions réelles d’écoutes,
pour des sources placées à 2 et 4m dans trois environnements acoustiques plus ou
moins réverbérants, les performances de localisation sont globalement bonnes et
comparables à celles obtenues dans d’autres études sur le sujet [Blauert, 1997b]. Les
participants ont en moyenne perçu les sources légèrement plus à gauche que leur
position réelle (+0.9�) et ont commis une erreur absolue moyenne de localisation
en azimut de 1.9�. Les sources ont été localisées en moyenne à une élévation de
+0.6�, soit très légèrement au-dessus de la position réelle des sources, avec une
erreur absolue moyenne de 1.90�.

L’acoustique de la salle ne semble pas perturber les performances de localisation
en condition réelle. En revanche la distance de la source a une influence multiple
sur ces performances. Sans surprise, les sources positionnées à 2 m ont été perçues
plus proches que celles positionnées à 4 m, avec une distance moyenne reportée
de 4.06 m pour les sources à 2 m contre 5.71 m pour celles à 4 m. Ces résultats
indiquent néanmoins que la distance des sources a été globalement surestimée, ce
qui diverge de la plupart des résultats sur la perception auditive de la distance, qui
indiquent plutôt une tendance à sous-estimer la distance pour des sources situées
au-delà de 1 m [Kolarik et al., 2016]. Cette différence avec la littérature peut être
la conséquence d’un biais induit par le report de la distance via l’interface VR et
est discutée plus en détail en section 2.5.3.

D’autre part, la distance réelle de la source semble influencer la précision de
localisation en azimut, puisque les participants ont en moyenne commis une erreur
absolue plus grande pour les sources à 4 m (2.4�) que pour celles à 2 m (1.5�). Bien
que l’écart d’erreur soit faible (< 1�), il ressort de l’analyse comme très significatif
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Figure 2.11 – Taille apparente reportée en fonction de (a) la condition d’écoute
COND (RE : écoute réelle, V : auralisation HOA4), (b) la salle SALLE (S1, S2,
S3), (c) l’interaction COND×SALLE entre la condition d’écoute en abscisse et la
salle en couleur, (d) la distance de la source DIST (D2 : source à 2 m, D4 : source
à 4 m), (e) l’interaction COND ×DIST entre la condition d’écoute en abscisse et
la distance de la source en couleur.
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(p < 0.0001). Plusieurs éléments pourraient permettre d’expliquer cette différence.
D’abord, le niveau de la source aux oreilles de l’auditeur diminue lorsque la distance
source auditeur augmente. Toutefois, [Vliegen et Van Opstal, 2004] semble indiquer
que le niveau de la source n’a pas d’influence sur les performances de localisation
en azimut. En revanche, l’étude étant menée dans des salles non traitées et en
considérant que le niveau de la réponse de la salle à l’excitation de la source
est peu sensible à la position de la source, le rapport d’énergie du champ direct
sur l’énergie réverbérée par la salle, appelé Direct-to-Reverberant Ratio (DRR),
diminue également lorsque la source s’éloigne. Il est plausible que les performances
de localisation en azimut soient impactées par le DRR, à savoir, plus cette grandeur
est faible, plus la source est difficile à localiser et donc plus l’erreur de localisation
est grande.

Pour finir, on observe également une influence de la distance de la source sur la
taille apparente reportée par les participants. En effet, la taille apparente reportée
pour les sources à 4 m (0.018 sr) est significativement plus faible que celle reportée
pour les sources à 2 m (0.026 sr). Cette différence semble indiquer que les partici-
pants ont perçu et reporté la taille effective de la source. Celle-ci peut être calculée en
multipliant la taille apparente moyenne reportée Seq par la distance moyenne repor-
tée Rp, pour chacune des deux distances à l’étude : Seq(D2)× Rp(D2) = 0.106 m2

et Seq(D4) × Rp(D4) = 0.103 m2. Elle est sensiblement identique pour les deux
distances et correspond à la surface d’un disque d’environ 9 cm de rayon.

2.5.2 Dégradations de l’image spatiale des sources induites par
l’auralisation

D’après les résultats présentés précédemment, il est clair que la perception spa-
tiale des sources sonores est lourdement impactée par l’auralisation ambisonique des
environnements acoustiques mesurés. On constate en moyenne une large dégradation
des performances de localisation dans les cas auralisés par rapport aux cas réels.

Nature des dégradations

De manière générale, ces dégradations se manifestent par une erreur de localisa-
tion accrue en azimut et élévation et par une augmentation significative de la taille
apparente des sources reportée. Plus précisément, l’erreur absolue de localisation en
azimut est en moyenne de 1.9� en écoute réelle tandis qu’elle est de 5.9� en condition
virtuelle, soit une augmentation moyenne de l’erreur de 4�. Les résultats obtenus en
conditions auralisées sont toutefois comparables à ceux présentées dans la littéra-
ture sur la localisation de sources pour différents systèmes de captation et restitution
ambisonique [Braun et Frank, 2011, Bertet et al., 2013, Huisman et al., 2021]. Une
cause probable de la dégradation de la localisation en azimut en ambisonique est
une mauvaise reproduction des indices binauraux (ILD et ITD), nécessaires à la
localisation dans le plan azimutal. D’autre part, les résultats concernant l’évalua-
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tion de l’élévation des sources indiquent non seulement une nette augmentation de
l’erreur absolue induite par l’auralisation (1.9� d’erreur absolue moyenne dans le cas
réel, contre 8.5� dans le cas virtuel), mais également que cette erreur est largement
signée vers le haut. En moyenne les sources ont été perçues à une élévation de 15.7�,
contre 0.7� pour les conditions réelles. Ce phénomène d’attraction vers le haut des
sources lors d’une restitution ambisonique 3D semble assez commun mais n’a que
peu été étudié à notre connaissance. L’élévation étant jugée à partir d’indices fré-
quentiels monoraux situés dans la gamme de fréquence 4-16kHz, l’aliasing spatial
à hautes-fréquences, imposé par les caractéristiques du réseau de microphones (au
delà de 8kHz pour l’Eigenmike) est une cause possible de la difficulté à localiser les
sources dans le plan vertical, lors d’une restitution ambisonique. De plus, bien que
le port d’un casque de VR semble avoir un impact limité sur les performances de
localisation en azimut lors d’une restitution ambisonique 2D [Huisman et al., 2021],
la modification des HRTFs par le casque de VR pourrait avoir un effet bien plus
dramatique sur le jugement de l’élévation des sources. Enfin, les dégradations in-
duites par le système d’auralisation se manifestent également par une augmentation
significative de la taille apparente des sources reportée par les participants. Cette
observation est à mettre en regard des observations précédentes qui tendent à indi-
quer que la localisation des sources est plus difficile et imprécise lors d’une écoute
des auralisations. En effet, les participants ayant plus de difficultés à localiser les
sources, ils ont effectué des tracés plus large afin d’y inscrire les positions réelles des
sources. L’interprétation de ces résultats, en regard de la méthode de report est plus
amplement discutée par la suite (c.f. section 2.5.3).

Des dégradations différentes en fonction de la distance de la source

En analysant les interactions entre la condition d’écoute et la distance des
sources, on remarque que la plupart des différences perçues pour les deux posi-
tions de sources en écoute réelle ne sont pas observées dans les cas auralisés. C’est
notamment le cas de l’augmentation avec la distance de l’erreur absolue de loca-
lisation en azimut et de la diminution de la taille apparente reportée des sources.
La difficulté en condition virtuelle à localiser précisément les sources quelle que soit
leur distance semble prévaloir et conduit à 1) une large augmentation de la valeur
moyenne de ces deux grandeurs 2) une augmentation de la variabilité dans le re-
port de ces grandeurs. Ainsi, les différences subtiles reportées dans la perception
des phénomènes réels semblent masquées par les dégradations induites par l’aura-
lisation. En revanche, l’impression globale de distance de la source semble assez
bien reproduite par le système. En effet, une augmentation de la distance perçue,
lorsque la distance réelle de la source augmente, est observée dans l’une et l’autre
des conditions d’écoute. Toutefois, alors que le report de la distance perçue pour les
sources à 4 m est sensiblement identique dans les deux conditions d’écoute, l’analyse
révèle que les sources à 2 m ont été perçues significativement plus loin dans les cas
auralisés (4.52m en moyenne) que dans les cas réels (4.06m en moyenne). D’après la
littérature sur la perception auditive de la distance, les indices acoustiques les plus
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saillants pour juger de la distance d’une source en environnement réverbérant sont
d’une part le niveau sonore du champ direct et d’autre part le DRR, qui diminuent
tous les deux lorsque la distance de la source augmente. On peut donc supposer que
ces deux grandeurs sont relativement bien restituées par l’auralisation des sources à
4m, mais légèrement dégradées dans les cas des sources à 2 m, en faisant l’hypothèse
que pour cette distance, soit le champ direct est atténué, soit le champ réverbéré
est boosté lors de l’auralisation.

Des dégradations différentes en fonction de l’environnement acoustique

mesuré

Alors que l’étude n’a pas révélé d’effet significatif de l’environnement acoustique
sur les réponses des participants en condition réelle d’écoute, des différences signifi-
catives entre les salles ont été observées en condition virtuelle. D’abord, la précision
de localisation angulaire est plus ou moins bonne en fonction des salles et les perfor-
mances de localisation en termes d’erreur absolue en azimut et de taille apparente
de sources sont significativement meilleures dans la salle S1 que dans les deux autres
salles. Or la salle S1 se distingue des deux autres, notamment par le fait qu’elle est
moins réverbérante et plus particulièrement en basses fréquences (c.f. Figure 2.3).
L’auralisation pourrait donc entre autres être perturbée par la présence d’un champ
diffus à basse fréquence. Toutefois, étant donné que l’information de position an-
gulaire de la source est principalement portée par le champ direct de la réponse
impulsionnelle, il est possible que la présence d’un fort champ diffus en BF ait un
effet négatif sur la restitution de ce champ direct. La distance perçue des sources
est également impactée par l’acoustique en condition virtuelle alors qu’aucune diffé-
rence n’est observée en conditions réelles. En effet, lors de l’auralisation, la distance
moyenne reportée par les participants pour les sources de la salle S3 est significati-
vement supérieure à celles reportées dans les deux autres. Une légère différence est
également observée entre la salle S1 et S2, à savoir que les sources de la salle S2 ont
été en moyenne perçues légèrement plus proches que celles de la salle S1. Et bien que
la distance moyenne sur l’ensemble des conditions réelles d’écoute ne soit pas diffé-
rente de celle reportée sur l’ensemble des conditions auralisées, l’auralisation a un
effet différent sur la distance perçue en fonction de l’acoustique de l’environnement
auralisé. En effet, la distance perçue dans la salle S1 est inchangée tandis qu’elle est
légèrement plus faible dans le cas auralisé pour la salle S2 et largement plus élevée
pour la salle S3. L’absence de différence en moyenne semble indiquer que les indices
permettant le jugement de la distance (notamment le DRR) sont en moyenne bien
reproduits par l’auralisation, toutefois, les différences observées entre les salles sug-
gèrent que ces indices ne sont pas également reproduits dans toutes les situations.
L’hypothèse que le DRR est d’avantage perturbé pour des environnements ayant
un champ diffus important permettrait d’expliquer la sur-estimation de la distance
dans le cas auralisé pour la salle S3 mais ne permet pas d’expliquer les observations
faites pour la salle S2.
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Figure 2.12 – Distances moyennes reportées pour les distances réelles de 2 et
4m, en condition d’écoute réelle (RE) et virtuelle (V). Les moustaches représentent
l’intervalle de confiance à 95%. La droite pointillée noire représente la distance réelle
des sources. Tous les points au-dessus de cette droite correspondent à une sur-
estimation de la distance. Tous les points en-dessous correspondent à une sous-
estimation de la distance.

2.5.3 Retours sur la méthode de report

La méthode de report employée lors de cette expérience a l’avantage de caracté-
riser la perception spatiale des sources sonores selon différents attributs. Toutefois,
cette méthode peut être source d’un certain nombre de biais et de confusions dans
le jugement de ces attributs.

Biais de la méthode sur l’évaluation de la distance

En comparant les distances reportées avec les distances réelles dans les différentes
conditions d’écoute (c.f. figure 2.12), on remarque une surestimation globale de la
distance par les participants, quelle que soit la condition d’écoute. Ces résultats sont
en désaccord avec ceux de la littérature sur la perception auditive de la distance,
qui ont montré que la distance de sources sonores situées au-delà d’un mètre sont
généralement sous-estimées et que plus la distance augmente plus la sous-estimation
est élevée [Mershon et Bowers, 1979, Zahorik et al., 2005, Kolarik et al., 2016].

La méthode de report semble donc être à l’origine de cette sur-estimation.
La cause la plus probable de ce biais de report est une mauvaise estimation vi-
suelle de la distance dans l’interface VR. En effet, plusieurs études comparant
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la perception visuelle de la distance en conditions réelles et virtuelles ont ré-
vélé une sous-estimation dans le jugement visuel de la distance, en réalité vir-
tuelle [Loomis et Knapp, 2003, Armbrüster et al., 2008, Kelly et al., 2018]. Les par-
ticipants auraient donc sous-estimé visuellement la distance du pointeur permettant
le report de la distance perçue, conduisant à une sur-estimation de la distance re-
portée. La compréhension de ce phénomène de sous-estimation de la distance en
VR est encore aujourd’hui un sujet de recherche important dans le domaine de la
réalité virtuelle. En croisant les résultats de pas moins de 40 études sur le sujet,
[Feldstein et al., 2020] ont montré une nette amélioration des technologies du vir-
tuel et une minimisation de ce biais au cours des 10 dernières années. Ceci étant dit,
parmi les facteurs pouvant influencer ce biais, il a notamment été montré que le juge-
ment de la distance est meilleur pour des scènes virtuelles représentant des environ-
nements clos, par rapport à des environnements ouverts [Armbrüster et al., 2008].
Le réalisme de l’environnement virtuel semble également avoir une influence sur
l’évaluation de la distance [Feldstein et al., 2020], en particulier le réalisme du sol
ou encore la présence d’un avatar représentant le corps de l’utilisateur. La présence
d’éléments représentant la perspective (e.g. des lignes de fuites) améliore également
le jugement de la distance. Ces études donnent donc des pistes d’amélioration de
l’environnement virtuel afin de permettre un meilleur report de la distance perçue.

Confusions sur le report de la taille apparente

Le report de la taille apparente est effectué en entourant les sources sonores. Pour
rappel, la consigne concernant la tâche à réaliser était : "Entourer le plus précisément
possible, à l’aide du pointeur, la zone dans laquelle la source est entendue". Toutefois,
d’après les résultats précédents, on peut s’interroger sur le sens que porte ce report et
cette consigne. En effet, dans les cas réels, il semblerait que le report de la taille de la
source soit réellement lié à la taille perçue puisque les différences de tailles apparentes
observées entre les deux distances de source conduisent à une même taille effective
(c.f. section 2.5.1). En revanche, en condition d’auralisation, les participants ont
reporté une taille de source plus large que dans les cas réels, mais cette fois-ci, la forte
corrélation entre taille reportée et erreur de localisation en azimut semble indiquer
que ce report soit plutôt le reflet d’un flou dans la localisation des sources. Ainsi, les
différences de taille observées entre les salles dans la condition virtuelle (c.f. figure
2.11) sont davantage représentatives de la quantité de flou induite par l’auralisation
de chacune des salles. Ce report permet donc dans un cas de mettre en évidence
des différences de taille perçue des sources et dans l’autre de mesurer un niveau
d’imprécision dans la localisation des sources. Bien que dans ces deux cas présents
il soit possible de conclure sur le sens de ce report, il est néanmoins important de
garder à l’esprit qu’une confusion dans l’interprétation de cette grandeur est possible
dans de nouvelles expériences ayant recours à cette méthode de report.
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2.5.4 Conclusions et perspectives

Dans cette étude, les performances de localisation dans différents environnements
acoustiques ont été évaluées en condition réelle d’écoute et en condition d’auralisa-
tion via un système d’auralisation HOA 3D d’ordre 4 d’acoustiques mesurées. Une
méthode de report de l’image spatiale des sources en réalité virtuelle a été utilisée
et a permis de décrire la perception des sources en termes de position angulaire, de
distance et de taille apparente. L’étude révèle des performances de localisation dé-
gradées dans les conditions auralisées, notamment en termes de précision angulaire
des sources. Ces dégradations sont variables et semblent plus prononcées dans le cas
d’acoustiques réverbérantes. Il a également été observé que le report de la taille ap-
parente est tantôt représentatif d’une taille perçue de source (en condition réelle) et
tantôt relatif à une quantité de flou dans la localisation (en condition d’auralisation).
Dans ce dernier cas, l’acoustique a un effet sur cette sensation de flou et on observe
une augmentation du flou de localisation dans les cas les plus réverbérants. Enfin,
bien que d’un point de vue global la distance semble être correctement restituée par
le dispositif, la présence d’interactions révèle qu’en condition d’auralisation, l’acous-
tique et la distance réelle de la source peuvent avoir une influence sur la distance
perçue. De plus, une surestimation systématique de la distance perçue a été obser-
vée. Ce résultat diffère de ceux présentés dans la littérature sur la perception de la
distance de sources sonores, ce qui révèle la présence d’un biais dans la méthode de
report de la distance, probablement induit par une mauvaise évaluation visuelle de
la distance en réalité virtuelle. A partir de ces résultats, des perspectives peuvent
être envisagées :

1) La nature des dégradations de l’image spatiale semble dépendre des propriétés
acoustiques de l’environnement mesuré et auralisé, toutefois il est difficile de conclure
précisément sur l’origine physique de ces dégradations. Pour préciser les hypothèses
formulées précédemment, une analyse objective de la mesure paraît indispensable.
La figure 2.13 représente la méthodologie de la présente étude ainsi que les élé-
ments méthodologiques envisagés pour la caractérisation objective des dégradations
induites par l’auralisation. En effet, en comparant les mesures réalisées in-situ et
une re-mesure en condition d’auralisation, sur une base de descripteurs objectifs,
choisis en connaissance des dégradations perçues, des pistes concrètes d’améliora-
tion du dispositif pourraient être envisagées. A titre d’exemple, la dégradation des
performances de localisation angulaire, pourrait être traitée à travers l’étude de la
qualité de restitution des indices de localisation ILD, ITD et IACC ainsi que par la
visualisation de la répartition spatiale de l’énergie au cours du temps, grâce à des
méthodes de formation de voies (beamforming).

2) La méthodologie de cette expérience a permis l’évaluation perceptive de la
qualité de restitution spatiale d’un système d’auralisation ambisonique 3D d’ordre
4 et peut tout à fait être déployée pour caractériser d’autres systèmes et méthodes
d’auralisation telles que les méthodes hybrides HO-SIRR [McCormack et al., 2020]
ou SDM [Tervo et al., 2013], censées améliorer la précision spatiale des composantes
directives du signal, ou encore des méthodes d’auralisation binaurale avec head-
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Figure 2.13 – Rappel de la méthodologie de l’expérience (c.f. section 2.1) et pro-
position d’une méthodologie pour la caractérisation objective des dégradations de
l’image spatiale, induite par l’auralisation. MS et MŜ représentent respectivement
la mesure in-situ de l’environnement acoustique et la mesure de l’auralisation. Am

est un jeu de descripteurs acoustiques calculés à partir des mesures. ∆Am représente
la mise en relation des descripteurs calculés dans le cas réel et dans le cas auralisé,
permettant la caractérisation objective des dégradations spatiales induites par l’au-
ralisation.

tracking [Stitt et al., 2016, Romanov et al., 2017].

3) Le caractère portable et léger du dispositif VR de report a permis de réaliser
des expériences en conditions réelles d’écoute et d’obtenir des informations précises
sur la perception réelle dans trois environnements acoustiques et pour deux dis-
tances source-auditeur. De nouvelles études in-situ peuvent être conduites avec ce
dispositif, permettant ainsi de diversifier les conditions acoustiques et de tendre vers
une caractérisation plus générale de la perception spatiale réelle des sources en envi-
ronnements réverbérants. Bien que dans les configurations étudiées ici, l’acoustique
et la position de la source ne semblent pas avoir d’influence sur la perception de la
position angulaire de la source, on peut par exemple faire l’hypothèse que pour des
acoustiques plus réverbérantes et pour des distances de sources plus importantes,
un masquage du champ direct par le champ réverbérant, vienne perturber notre
capacité à localiser précisément la source.

4) En ayant conscience des limites du système d’auralisation d’acoustiques me-
surées et des biais induits par la méthode de report, il n’en reste pas moins que le
dispositif et la méthodologie employés ici permettent bel et bien de mettre en évi-
dence des différences de perception spatiale de sources dans divers environnements
acoustiques auralisés. Par conséquent, les outils proposés dans cette étude peuvent
être employés pour caractériser la perception spatiale dans un ensemble plus vaste
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d’acoustiques mesurées. Dans le prochain chapitre nous verrons comment ce proto-
cole a permis d’effectuer une caractérisation perceptive d’un corpus d’une vingtaine
d’environnements acoustiques mesurés et auralisés.
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εθ (�) |εθ| (�) εφ (�) |εφ| (�) Rp (m) Seq (10�2 sr)

RE

S1
D2 1.56 1.38 -0.15 2.04 3.86 2.73

(0.72 :2.39) (1.00 :1.90) (-1.21 :0.91) (1.56 :2.68) (3.46 :4.30) (1.94 :3.84)

D4 -1.42 2.50 0.10 1.60 5.49 1.75
(-2.61 :-0.24) (1.92 :3.27) (-0.89 :1.09) (1.18 :2.17) (4.87 :6.20) (1.21 :2.52)

S2
D2 -1.56 1.41 2.47 2.01 4.03 2.60

(-2.26 :-0.86) (0.99 :2.00) (0.81 :4.12) (1.37 :2.96) (3.60 :4.50) (1.73 :3.90)

D4 3.64 2.94 1.34 1.93 5.95 1.84
(2.82 :4.45) (2.34 :3.69) (0.13 :2.55) (1.42 :2.63) (5.33 :6.65) (1.24 :2.72)

S3
D2 2.71 1.63 0.16 2.17 4.32 2.48

(2.03 :3.40) (1.10 :2.40) (-1.09 :1.42) (1.71 :2.75) (3.88 :4.82) (1.71 :3.60)

D4 1.06 1.99 0.02 1.78 5.70 1.90
(0.21 :1.91) (1.55 :2.56) (-1.10 :1.13) (1.38 :2.29) (5.13 :6.32) (1.26 :2.85)

V

S1
D2 3.21 3.93 15.82 8.72 4.37 6.04

(0.83 :5.60) (2.92 :5.28) (10.79 :20.85) (6.08 :12.52) (3.86 :4.95) (3.94 :9.27)

D4 1.62 3.43 13.53 7.07 5.46 5.12
(0.09 :3.14) (2.70 :4.36) (9.15 :17.92) (5.07 :9.85) (4.87 :6.12) (3.43 :7.64)

S2
D4 -3.67 6.61 17.02 9.81 3.89 7.98

(-7.02 :-0.32) (4.94 :8.86) (11.37 :22.66) (6.78 :14.18) (3.45 :4.39) (5.37 :11.84)

D4 10.94 8.22 18.68 9.64 4.91 8.99
(7.89 :14.00) (5.71 :11.84) (13.61 :23.76) (6.51 :14.27) (4.35 :5.55) (6.03 :13.41)

S3
D2 9.48 8.59 15.88 9.02 5.42 9.68

(6.87 :12.10) (6.95 :10.62) (10.77 :20.99) (6.51 :12.51) (4.78 :6.15) (6.34 :14.77)

D4 -5.12 7.11 13.10 7.19 6.40 9.38
(-8.96 :-1.29) (4.99 :10.12) (8.04 :18.17) (4.99 :10.35) (5.61 :7.30) (5.79 :15.19)

Table 2.2 – Résultats bruts de l’expérience. Moyennes et intervalles de confiance à 95% entre parenthèses, sur les 21 sujets et les 3
stimuli sonores, pour les 6 variables dépendantes analysées : εθ et |εθ| : erreurs relatives et absolues de localisation en azimut, εφ et
|εφ| : erreurs relatives et absolues de localisation en élévation, Rp : distance perçue, Seq : taille apparente de la source. Conditions
d’écoutes : RE = écoute réelle, V = écoute virtuelle (auralisation HOA4). Environnements acoustiques : S1 = Salle 1, S2 = Salle 2,
S3 = Salle 3 (c.f. sec. 2.3.1). Distance source-auditeur : D2 = source à 2 m, D4 = source à 4 m.





Chapitre 3

Caractérisations objective et

subjective d’un corpus

d’environnements acoustiques

Sommaire

3.1 Le protocole Sésames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.1.1 Protocole d’acquisition groupée de données architecturales et

acoustiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.1.2 Quelques précisions sur la mesure acoustique . . . . . . . . . 77

3.1.3 Données acoustiques et traitements . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.2 Caractérisation acoustique du corpus . . . . . . . . . . . . . 82

3.2.1 Choix et calcul de descripteurs acoustiques . . . . . . . . . . 82

3.2.2 Analyse factorielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

3.2.3 Conclusions sur la caractérisation acoustique . . . . . . . . . 96

3.3 Expérience 2 : Caractérisation de la perception auditive

spatiale dans un corpus d’environnements acoustiques me-

surés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

3.3.1 Méthodologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

3.3.2 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

3.3.3 Discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

3.3.4 Conclusions sur l’expérience 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

3.4 Conclusions et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

Les travaux présentés dans ce chapitre sont motivés par deux problématiques.
La première, relative au sujet principal de cette thèse, est celle de l’étude de la
perception en environnements acoustiques 3D. Dans le précédent chapitre, nous
avons pu évaluer la qualité spatiale d’un système d’auralisation HOA d’acoustiques
mesurées et avons conclu que malgré un certain nombre de dégradations induites
par le système, il était possible de mettre en évidence des différences perceptives
entre les trois environnements acoustiques de l’étude. Cette méthodologie peut alors
être employée pour investiguer plus largement la perception spatiale des sources
en contexte d’auralisation, sur un plus large ensemble d’acoustiques mesurées. La
deuxième problématique, formulée dans le cadre du projet ANR Sésames, est celle
de la caractérisation multi-dimensionnelle d’un corpus d’édifices du patrimoine, et
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Figure 3.1 – Présentation du corpus Sésames : situation géographique et enve-
loppe intérieure des 15 édifices du corpus. Image issue du site internet du projet :
http://anr-sesames.map.cnrs.fr.

plus spécifiquement ici, de caractérisations acoustique et perceptive. Ces deux pro-
blématiques peuvent être vues comme miroirs l’une de l’autre puisque la première
vise à une meilleure compréhension de la perception en environnements réverbé-
rants, à travers la diversification des conditions acoustiques tandis que la deuxième
aspire à intégrer des dimensions acoustiques et perceptives dans un processus de ca-
ractérisation de corpus d’environnements acoustiques. Dans un premier temps, nous
verrons comment le projet ANR Sésames adresse ces deux problématiques, à travers
l’élaboration et le déploiement d’un protocole original de mesures dans 15 petites
et moyennes chapelles rurales de la région PACA, par la suite étendu à d’autres
collections. Dans un second temps, une caractérisation objective des corpus, ba-
sée sur le calcul et l’analyse de descripteurs acoustiques, sera présentée. Enfin, une
caractérisation perceptive de ce même corpus sera proposée, en s’appuyant sur la
méthodologie expérimentale proposée dans le chapitre précédent.

3.1 Le protocole Sésames

Alors que les spécialistes du patrimoine sont habitués à caractériser de larges
collections d’artefacts patrimoniaux, à travers la collecte et l’étude de données ar-
chitecturales, les dimensions sonores et perceptives sont souvent laissées de côté. Du
point de vue des acousticiens, l’acquisition groupée de données architecturales, vi-
suelles et sonores dans un ensemble varié d’environnements acoustiques, représente
une réelle opportunité de constituer une base de données exploitable pour l’étude de

http://anr-sesames.map.cnrs.fr/corpus_chapelles.html
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la perception des salles non seulement sonore mais également audio-visuelle. Le pro-
jet ANR Sésames, lancé en 2018, est motivé par ces deux observations. Il prend pour
objet d’étude une quinzaine de petites et moyennes chapelles rurales de la région
PACA (représentées en Figure 3.1), sélectionnées pour leur cohérence en termes
d’usage initial et pour leur diversité en termes de caractéristiques architecturales
et de situation géographique. Avec une volonté de croiser les regards et les disci-
plines autour d’un corpus d’édifices souvent ignorés, des architectes et spécialistes
du patrimoine, du laboratoire MAP (Modèles et simulations pour l’Architecture et
le Patrimoine) se sont associés à des chercheurs en acoustique et perception du la-
boratoire PRISM, dans le but de proposer des méthodes collaboratives d’acquisition
et d’analyse de données architecturales, acoustiques et perceptives, pour la carac-
térisation multi-dimensionnelle de ce corpus. Le projet est articulé en deux grandes
étapes de travail i.e. :

1. L’élaboration d’un protocole d’acquisition de données multi-dimensionnelles
(architecturales et acoustiques) et son déploiement dans les 15 chapelles du
corpus. Dans les prochains paragraphes, une description générale de ces tra-
vaux est présentée, en mettant l’accent sur la mesure acoustique 1.

2. L’analyse des données récoltées et la caractérisation multi-échelle du corpus.
Dans ce chapitre, seules les caractérisations acoustiques et perceptives seront
présentées.

3.1.1 Protocole d’acquisition groupée de données architecturales
et acoustiques

La caractérisation du corpus s’appuie sur l’acquisition dans les différents lieux
de deux jeux principaux de données :

• des nuages de points de l’intérieur des lieux, obtenus par relevé photogram-
métrique, pour une caractérisation spatiale des lieux,

• des réponses impulsionnelles spatiales, en plusieurs points, pour une caracté-
risation acoustique et perceptive des lieux.

Plusieurs séances d’échanges entre architectes et acousticiens, en amont de la
campagne de mesure, ont permis d’identifier un certains nombre de points devant
garantir le bon déroulement de l’acquisition dans les différents édifices du corpus :

• Malgré la diversité du corpus en termes d’architecture, les données récoltées
dans les différents édifices doivent être comparables sur les plans acoustique et
perceptif. Pour cette raison, les mesures acoustiques sont réalisées selon une
grille spatiale fixe, reproduite à l’identique dans tous les édifices du corpus.

• Le protocole doit être respectueux de l’usage initial ou présent de ce type
d’édifice. Le choix des positions de mesures acoustiques (positions des sources
et des microphones) doit en tenir compte.

1. Ces travaux sont également détaillés dans un article de 2021 [Blaise et al., 2021], avec no-

tamment des informations complémentaires à propos des relevés réalisés par les architectes.
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• Les mesures acoustiques doivent permettre d’une part une écoute spatialisée
sur réseau de haut-parleurs ou au casque, afin de conduire des expériences
perceptives en laboratoire et d’autre part, une analyse acoustique et donc le
calcul d’un certain nombre de grandeurs acoustiques (détaillées en section 3.2
du présent chapitre).

• Afin de pouvoir conduire des expériences perceptives en condition d’immersion
multi-sensorielle (audio-visuelle), l’acquisition de photos panoramiques aux
positions de mesures acoustiques doit être conduite.

• Une précision relativement importante doit être garantie pour la mesure des
grandes dimensions des édifices et des positions des instruments utilisés pour
les mesures acoustiques. Une plus grande tolérance est permise concernant la
précision des nuages de points.

• Une durée complète de l’intervention de 3h maximum par lieu, installation,
acquisitions, vérifications et rangement compris, permettant la caractérisation
de deux édifices dans une même journée.

• Une instrumentation relativement légère et compacte, certains lieux n’étant
accessibles qu’à pieds.

• Une autonomie en termes d’alimentation en énergie, certains lieux ne dispo-
sant pas d’électricité.

A partir de cette série de spécifications, une phase de développement, calibration,
vérification et validation du protocole d’acquisition a pu être réalisée, en amont de la
campagne de mesure dans les 15 chapelles du corpus. Pour ce faire, une salle renom-
mée pour l’occasion "fake-chapel", située sur le campus Joseph Aiguier, a été choisie
pour sa facilité d’accès et pour ses dimensions, comparables à celles des édifices du
corpus. Plusieurs sessions de travail collaboratif autour du processus d’acquisition
ont pu être menées dans ce lieu et ont permises d’aboutir au protocole, défini par
une grille spatiale (représentée en figure 3.2) et par une succession chronologique de
tâches :

1. Positionnement de deux niveaux laser Huepar 3D Cross Line Self-Leveling,
de façon à segmenter l’espace selon quatre plans de référence, comme illustré
en figure 3.2.

2. Positionnement des supports pour les instruments de mesure acoustique (mi-
crophones et haut-parleurs) selon la grille spatiale représentée en figure 3.2,
en s’appuyant sur le maillage de référence définie par les niveaux laser. Da-
vantage de détails sur la grille de mesure acoustique sont donnés par la suite,
en section 3.1.2.

3. Positionnement d’un télémètre laser Leica DISTO S910 pour un relevé mé-
trique précis de différents éléments. Le télémètre doit être placé de manière
à ce qu’il puisse pointer et mesurer chaque point d’intersection de la grille de
référence ainsi que chaque instrument de mesure acoustique.

4. Relevé au télémètre laser de la position exacte des instruments de mesure
acoustique.
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5. Relevé au télémètre laser des positions marquées par les intersections de la
grille de référence (nc, nh, nb, ng, nd, cc, ch, cb, cg, cd). Cette mesure est
utilisée pour la mise à l’échelle du nuage de points.

6. Relevé au télémètre laser de la position exacte de plusieurs points jugés
comme signifiants par les architectes (une clé de voûte, l’entrée de la cha-
pelle, une corniche, etc.).

7. Relevé photogrammétrique, réalisé avec une caméra panoramique "low-cost"
YI 360 VR. Davantage d’informations sur le protocole de relevé photogram-
métrique et les étapes de traitements permettant la génération de nuages de
points peuvent être trouvées dans l’article de référence [Blaise et al., 2021].

8. Relevé de photos panoramiques aux positions des microphones MA, MC,
MD et MG, avec la YI 360 VR.

9. Mesures acoustiques, selon le protocole présenté en section 3.1.2.

Les étapes 1, 2, 4, 5, sont reproduites invariablement d’un édifice à l’autre. Les
étapes 3, 6, 7 nécessite une adaptation aux conditions trouvées sur place.

3.1.2 Quelques précisions sur la mesure acoustique

A partir des contraintes spécifiques à l’acquisition acoustique formulées précé-
demment, un certain nombre de choix concernant les équipements, la méthode et
la grille de mesure ont été faits et sont discutés ici. La mesure acoustique réalisée
dans les 15 chapelles du corpus est basée sur la méthode de mesure de sinus glissant
proposée par [Farina, 2000]. Pour rappel, la méthode s’appuie sur la mesure de si-
nus glissants d’une durée de 10 s, balayant exponentiellement toutes les fréquences
de la gamme audible (20 Hz - 20 kHz). Cette méthode présente un certain nombre
d’avantages par rapport à d’autres méthodes, incluant un bon rapport signal à bruit
(SNR) et une robustesse aux non linéarités de la source. En revanche, cette méthode
est sensible à la présence de bruits impulsifs durant la mesure. Pour cette raison, la
mesure est répétée trois à cinq fois, en fonction de l’exposition du lieu au bruit. La
réponse la moins bruitée est conservée.

Les réponses impulsionnelles spatiales sont mesurées à l’aide d’un réseau
sphérique de microphones Eigenmike 32 de mh acoustics, permettant la conversion
des réponses au format HOA à l’ordre 4 pour une restitution sur réseau de
haut-parleurs. Les sources employées ici sont des Genelec 8020A. Ce haut-parleur
présente l’avantage d’être compact et facile à transporter, tout en ayant une réponse
en fréquence acceptable (±2.5dB, 66 Hz - 20 kHz) pour une finalité d’auralisation.
Il n’est en revanche pas omni-directionnel (comme la norme ISO 3382-1 sur la
mesures de paramètres acoustique le préconise). Toutefois, ce point n’est pas
considéré comme critique pour l’auralisation, dans la mesure où les sources que
l’on souhaite auraliser (voix, instruments de musique, etc.) ont de toute façon leurs
propres propriétés de directivité, souvent bien différentes de l’omnidirectionnalité.
De plus, en admettant que les paramètres acoustiques mesurés avec les 8020A en
guise de sources puissent être biaisés, ils permettent tout de même d’effectuer une
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Figure 3.2 – Grille spatiale pour l’acquisition de données métriques et acoustiques.
Le rectangle gris clair représente la nef de la chapelle, le rectangle gris foncé repré-
sente le chœur.
En haut, système spatial de référence : les faisceaux laser (lignes vertes) et leurs
intersections (cercles bruns) visibles sur les surfaces du bâtiment et relevés à l’aide
du télémètre.
En bas, grille de mesure acoustique : les triangles sombres (notés eg, ec, ed, eb),
représentent les haut-parleurs. Les points gris clairs (notés MA, MC, MG, MD)
représentent les quatre positions de microphones. Trois haut-parleurs eg, ec, ed sont
placés dans le chœur, en configuration "concert". Un quatrième haut-parleur, eb, est
placé juste en dessous du microphone MA. En MA et MC, microphones sphériques
em32, alignés dans le plan longitudinal de la chapelle. En MG et MD, microphones
omnidirectionnels. Le système formé par tous les points de mesure, à l’exception de
MG et MD est fixe et invariant dans les chapelles. Les microphones MG et MD

sont placés au tout début de la nef, à une distance fixe (un mètre) des murs, leur
position (relativement au reste de la grille) dépend des dimensions de la chapelle.
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comparaison objective des différents édifices à partir du moment où les mesures ont
été effectuées avec un dispositif commun. En revanche, ces mesures ne seront pas
directement comparables à d’autres mesures extérieures au corpus d’étude.

Le choix d’une grille fixe (représentée en figure 3.2), reproduite à l’identique
dans toutes les chapelles du corpus a été privilégié par rapport à celui d’une
grille proportionnelle aux dimensions des différents édifices. Il a été motivé par
la volonté de pouvoir comparer la perception des acoustiques, indépendamment
de la position d’écoute de l’auditeur. Deux niveaux laser Huepar 3D Cross Line
Self-Leveling servent de base pour établir la grille de mesures acoustiques. L’ali-
gnement longitudinal et vertical des instruments de mesures acoustiques est assuré
grâce au maillage défini par les faisceaux laser. Trois haut-parleurs Genelec 8020A,
sont placés en ligne dans le chœur, face à la nef, en configuration "concert", pour
correspondre à un usage vraisemblable des lieux. Le haut-parleur central (noté ec

sur la figure 3.2) est aligné sur le plan vertical longitudinal. Les haut-parleurs eg

et ed sont placés à une distance de 1.25m, respectivement à gauche et à droite de
l’enceinte centrale. Une mesure de réponses impulsionnelles spatiales est réalisée
aux points de mesures MA et MC avec le réseau de microphone em32. Ces deux
positions de microphones sont également alignées dans le plan vertical longitudinal
tracé par les niveaux laser. MA et MC sont donc situés dans la nef, dans l’axe
du haut-parleur central ec, à des distances respectives de 2.17 m et 5.50 m. La
distance du microphone MC a été déterminée par la distance maximum qui puisse
être obtenue dans la plus petite des chapelles du corpus. La distance de MA a été
choisie pour observer un triangle équilatéral (de 2.5 m de coté) entre le microphone
MA, et les enceintes eg et ed.

Pour compléter la mesure, un quatrième haut parleur, noté eb, est placé 40
cm en dessous de l’em32 et orienté vers le plafond de la chapelle, pour les deux
positions de mesures MA et MC. Cette mesure a pour but de proposer une
situation d’auralisation où la source et le récepteur sont quasi-coïncidents, proche
de celle d’un instrumentiste s’écoutant jouer de son instrument. L’auralisation de
cette condition de mesure peut être réalisée afin de proposer aux auditeurs une
situation d’interaction en temps-réel avec l’environnement mesuré. Une expérience
visant à quantifier l’influence de l’acoustique sur l’implication corporelle des
musiciens a notamment été envisagée.

Enfin, bien que l’essentiel des mesures soit réalisé selon une grille fixe, une mesure
représentative de la diversité de dimensions des édifices à l’étude est réalisée en
plaçant deux microphones omnidirectionnels, marqués MG et MD sur la figure 3.2,
de part et d’autre de l’entrée de la nef, à une distance de 1 m par rapport aux murs
latéraux et au mur du fond de la nef.
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3.1.3 Données acoustiques et traitements

Les mesures acoustiques selon le protocole présenté en section 3.1.2 ont été
réalisées dans les 15 petites et moyennes chapelles rurales du corpus Sésames. Ce
protocole a également été déployé dans 3 salles du Palais des Papes d’Avignon : la
Grande Chapelle, le Tribunal et la Chapelle St-Martial. La Chapelle St-Martial est
une petite chapelle comparable à celles du corpus Sésames en termes de dimensions,
tandis que la Grande Chapelle et le Tribunal sont de très grands espaces. Le
protocole, pensé pour caractériser des petits et moyens volumes est donc moins
adapté pour ces deux derniers, du fait de leur grande taille par rapport à celle
de la grille de mesure. Toutefois, le choix de conserver cette grille fixe permet de
pouvoir comparer les données mesurées dans ces lieux à celles récoltées dans le
reste du corpus. Enfin, une mesure de référence basée sur la même grille spatiale
a été effectuée en chambre anéchoïque afin de caractériser le dispositif de mesure
en champ libre. Au total, 19 environnements acoustiques ont été caractérisés selon
ce protocole. Des informations relatives à chaque lieu sont données en tableau
3.1. Pour chaque salle, 8 réponses impulsionnelles spatiales ont été mesurées : 2
positions de microphones (MA et MC) × 4 positions de source (eg, ec, ed et eb).

Afin d’homogénéiser les mesures sur l’ensemble du corpus, une étape de nor-
malisation des réponses impulsionnelles a été réalisée. Pour chacune des 8 fonc-
tions de transfert RIi(n,m) mesurée dans une salle i, liant une position de haut-
parleur n à une position de microphone m, l’énergie RMS du champ direct de la
réponse impulsionnelle omnidirectionnelle ERMS(RIi(n,m)) est calculée. En com-
parant cette énergie à celle mesurée en champ libre dans la même configuration
ERMS(RIanech(n,m)), un gain de normalisation par rapport à la référence ané-
choïque gRMS peut être calculé et appliqué à chacune des réponses :

gRMS(RIi(n,m)) =
ERMS(RIanech(n,m))

ERMS(RIi(n,m))
(3.1)

soit un gain en décibels gdB :

gdB(RIi(n,m)) = 20 ∗ log(gRMS) (3.2)

Pour rendre compte de la variabilité relative à cette étape de normalisation, un
gain moyen et son écart-type ont été calculés : gdB = −0.27± 0.48 dB. On observe
un gain moyen proche de 0 dB et une faible variabilité du gain < 1 dB, confirmant
qu’en moyenne la reproductibilité des mesures tout au long de la campagne est
bonne.

Pour chaque mesure le niveau de bruit Lbruit et le rapport d’énergie entre le
premier pic de la RI et le niveau de bruit de fond, noté PSNR (Peak Signal
to Noise Ratio), sont calculés dans le but d’avoir un aperçu de la qualité de la
mesure. L’estimation de ces deux paramètres est réalisée avec la librairie ITA-

toolbox [Berzborn et al., 2017], grâce à la méthode proposée par Lundeby et. al
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Corpus Code Commune / Site
Code

Postal
Nom Type

Volume

(m3)

Lbruit

(dBFS)

Sesames

Bru Brue-Auriac 83119 Prieuré Notre-Dame Chapelle 530 -125.6

StMaPa St-Martiin-de-Pallières 83160 St-Etienne Chapelle 170 -120.8

PuyStMa Puyloubier 13114 Ste-Marie Eglise 650 -123.2

PuyStPce Puyloubier 13114 St-Pancrace Chapelle 380 -121.0

Esp Esparron 83560 N.D. du Reverst Chapelle 990 -124.1

LaVdre La Verdière 83560 St-Roch Chapelle 290 -118.0

Peyn Peynier 13790 St-Pierre Chapelle 350 -118.4

Peyrl Peyrolles-en-Provence 13860 N.D. d’Astors Chapelle 550 -116.8

TvNDSalt Tourves 83170 N.D. de la Salette Chapelle 920 -116.8

Pvrt Pierrevert 04860 St-Patrice Chapelle 300 -121.6

Prue Pierrerue 04300 St-Pierre Chapelle 280 -122.1

LMSHo Les Mées 04190 St-Honorat Chapelle 480 -122.9

LMSRch Les Mées 04190 St-Roch Chapelle 290 -119.0

TvStPbce Tourves 83170 St-Probace Chapelle 590 -119.8

Bras Bras 83149 N.D. de Bethléem Chapelle 280 -112.5

Avignon

AviGC Avignon (Palais des Papes) 84000 Grande Chapelle Chapelle 12000 -122.0

AviStMa Avignon (Palais des Papes) 84000 St-Martial Chapelle 200 -125.8

AviTri Avignon (Palais des Papes) 84000 Tribunal de la Rota Salle 10000 -131.1

Référence Anécho Marseille (PRISM) 13009
Chambre
anéchoïque

Chambre
anéchoïque

360 -130.0

Table 3.1 – Informations sur les salles des corpus à l’étude. Le niveau de bruit Lbruit correspond au niveau de bruit large-bande
mesuré en moyenne sur les 8 mesures spatiales réalisées dans chaque salle. Il est calculé avec la méthode proposé par Lundeby et. al
[Lundeby et al., 1995].
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[Lundeby et al., 1995]. Le tableau 3.1 donne le niveau de bruit moyen pour chacune
des salles des différents corpus. Le tableau 3.2 répertorie le PSNR large bande pour
chaque position de mesure, moyenné sur les 19 environnements acoustiques mesurés.
Comme l’illustre ce tableau, le PSNR dépend de la distance source-microphone. Pour
la distance maximum (MC − eg ou MC − ed) de la grille, le PSNR est en moyenne
de 85 dB, indiquant une dynamique raisonnable même dans ces cas extrêmes.

Position

em32

Position

source
PSNR (dB)

MA

ec 98.3

eg 90.7

ed 94.1

eb 105.1

MC

ec 89.7

eg 86.5

ed 85.3

eb 106.1

Table 3.2 – Rapports signal à bruit PSNR large-bande pour chaque position de
mesure, moyennés sur les 19 salles de l’étude.

3.2 Caractérisation acoustique du corpus

La caractérisation acoustique de corpus de salles est un sujet largement traité
dans la littérature. De nombreuses études ont été réalisées dans le but de dé-
crire les salles et la perception que l’on en a, à partir de mesures de para-
mètres objectifs. La dimension la plus étudiée à ce sujet est probablement celle
de la qualité acoustique des salles de concert, avec pour enjeu principal ce-
lui de trouver un jeu restreint de paramètres acoustiques indépendants permet-
tant de décrire au mieux la préférence subjective des individus. Or, comme
le mentionne [Cerdá et al., 2009], il existe un "nombre considérable de para-
mètres proposés par différents chercheurs pour déterminer la qualité acous-
tique des salles de concerts" [Schroeder et al., 1974, Ando, 2014, Kahle, 1995,
Hidaka et Beranek, 2000, Beranek, 2003, Cerdá et al., 2012, Giménez et al., 2014,
Cerdá et al., 2015]. Afin de limiter ce nombre, la norme ISO 3382-1, dans ses an-
nexes, fait état d’une liste réduite des paramètres jugés comme les plus pertinents
pour la caractérisation acoustique des salles [ISO, 2009].

3.2.1 Choix et calcul de descripteurs acoustiques

En se basant sur ces travaux et recommandations, une sélection d’une vingtaine
de descripteurs acoustiques a pu être réalisée, dans le but de proposer une carac-
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térisation acoustique objective du corpus d’environnements acoustiques à l’étude.
L’objectif de la présente section n’est pas de dresser un état de l’art de tous les
descripteurs acoustiques existants mais plutôt de définir succinctement ceux qui ont
été retenus pour l’analyse acoustique présentée par la suite et d’en justifier les choix.

Une pratique courante pour le calcul des paramètres acoustiques d’une salle
est de décomposer la mesure en plusieurs sections temporelles et fréquentielles et
de calculer quand cela est possible une valeur du paramètre pour chaque portion
spectro-temporelle de la réponse. Concernant la segmentation temporelle, on dis-
tingue deux régimes : précoce (early : généralement les 80 premières millisecondes
de la réponse, relatif au champ direct et aux premières réflexions de la réponse) et
tardif (late : au-delà de 80 ms, représentatif du comportement diffus de la réponse).
En ce qui concerne la segmentation fréquentielle, une analyse par bande d’octave
est réalisée. Les descripteurs sont calculés pour 7 bandes d’octaves centrées sur
les fréquences suivantes : 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 et 8000 Hz. Une va-
leur large-bande, calculée sur l’ensemble du spectre audible, est également exprimée.

D’après [Cerdá et al., 2009], les descripteurs acoustiques peuvent être classés
selon quatre catégories :

• les descripteurs de réverbération : décrivent le comportement temporel et fré-
quentiel de la réverbération de la salle.

• les descripteurs d’énergie : représentatifs de la quantité d’énergie restituée par
la salle.

• les descripteurs d’intelligibilité : généralement des rapports d’énergie entre
différentes sections temporelles de la réponse, ils quantifient l’intelligibilité à
la position de mesure du message véhiculé par une source.

• les descripteurs spatiaux : relatifs au comportement spatial de la réponse.

3.2.1.1 Les descripteurs de réverbération

Ces descripteurs permettent de caractériser le comportement temporel et spec-
tral d’une salle. Le temps de réverbération TR est exprimé ici par le calcul du RT20

qui est le temps de décroissance de 60 dB de la réponse, estimé sur la courbe de
décroissance comprise entre -5 dB et -25 dB. Le temps de décroissance précoce EDT

(Early Decay Time), correspond au temps de réverbération estimé cette fois-ci sur la
courbe de décroissance précoce entre 0 et -10 dB. Ces deux paramètres sont calculés
en large bande et par bande d’octave. Le temps central Tc correspond à l’instant
où la moitié de l’énergie de la réponse est diffusée. Il est exprimé par la formule
suivante :

Tc =

R
1

0
t · p(t)2 dtR

1

0
p(t)2 dt

(3.3)
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Cette grandeur est parfois associée aux indices de clarté et d’intelligibilité
[Bradley, 2011] puisque sa valeur dépend grandement du rapport entre énergies pré-
coce et tardive de la réponse. Le Bass Ratio BR et la brillance Br (aussi appelée
Treble Ratio) représentent respectivement la quantité de basses et d’aiguës de la ré-
ponse acoustique de la salle. Ils sont exprimés à partir du calcul du RT20 par bande
d’octave de la manière suivante :

BR =
RT20, 125 +RT20, 250

RT20, 500 +RT20, 1k
, s (3.4)

Br =
RT20, 2k +RT20, 4k

RT20, 500 +RT20, 1k
(3.5)

où le chiffre en indice correspond à fréquence centrale de la bande d’octave concernée.
L’équivalent fréquentiel du temps central est donné par le centroïde spectral fc
calculé comme suit :

fc =

R 20 kHz

20Hz
f · |p(f)| df

R 20 kHz

20Hz
|p(f)| df

,Hz (3.6)

Enfin, la fréquence de Schroeder indique la séparation fréquentielle de la réponse
entre le comportement modal (à basse fréquence) de la salle et son comportement
diffus. Elle dépend du temps de réverbération RT20 de la salle et de son volume V

et est exprimée par la formule suivante :

fschr = 2000

r
RT20

V
,Hz (3.7)

3.2.1.2 Les descripteurs d’énergie

La force sonore G (Strength Factor en anglais) correspond à l’énergie de la ré-
ponse de la salle p(t) à l’excitation d’une source (théoriquement omnidirectionnelle)
mesurée à une position donnée, normalisée par l’énergie de la réponse pA 10m(t) me-
surée à 10 m de cette même source en situation anéchoïque. Il est représentatif de
l’intensité sonore perçue par un auditeur situé à la position de mesure.

G = 10 · log

R
1

0
p(t)2 dtR

1

0
pA 10m(t)2 dt

, dB (3.8)

Dans notre cas, la mesure anéchoïque choisie pour le calcul de G correspond à la
fonction de transfert anéchoïque liant la position de microphone MC et la position
de source ec de la grille de mesure définie en section 3.1.2, soit à une distance
source-microphone de 5.6 m. De plus, la source utilisée pour la mesure (Genelec
8020A) n’est pas omnidirectionnelle. La valeur de G telle que nous l’avons calculée
n’est donc pas comparable à celles obtenues en respectant la définition initiale de
G. Toutefois, elle est représentative du même phénomène et est calculée de la même
manière pour chacune des réponses du corpus étudié ici. Pour éviter toute confusion,
nous appellerons ce paramètre de force sonore G0 :
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G0 = 10 · log

R
1

0
p(t)2 dtR

1

0
pA 5.6m(t)2 dt

, dB (3.9)

Ce paramètre est également calculé par bandes d’octave et pour les deux régimes
temporels : précoce (E) et tardif (L). Leurs expressions sont données par les équations
suivantes :

G0

E = 10 · log

R 80ms

0
p(t)2 dtR

1

0
pA 5.6m(t)2 dt

, dB (3.10)

G0

L = 10 · log

R
1

80ms
p(t)2 dtR

1

0
pA 5.6m(t)2 dt

, dB (3.11)

3.2.1.3 Les descripteurs d’intelligibilité

Ils sont représentatifs de la compréhension par un auditeur du message véhiculé
par une source au sein d’un environnement acoustique. Ils dépendent principalement
de deux facteurs : le niveau de réverbération de la salle et la distance source-auditeur.
Le DRR (Direct-to-Reverberant Ratio) correspond au rapport d’énergie entre le
champ direct et le reste de la réponse (eq. 3.12). Il joue un rôle important dans la
perception de la distance d’une source sonore.

DRR =

R t0+2.5ms

t0�2.5ms
p(t)2 dt

R
1

t0+2.5ms
p(t)2 dt

(3.12)

avec t0 correspondant à l’instant du pic du champ direct de la RI. D’après les
travaux initiaux de Wallach et al. et de Haas, un phénomène d’intégration cognitive
entre un signal et une version retardée de ce même signal est observé pour un
retard maximum de 5 ms (pour un signal impulsif [Wallach et al., 1949]), de 50
ms (pour un signal de parole [Haas, 1951]) et jusqu’à 100 ms (pour un signal de
musique [Blauert, 1997a]). Ce phénomène d’intégration est connu sous le nom d’effet

de préséance. Sur ce principe, il a par la suite été montré que les premiers échos d’une
réponse pouvaient être intégrés au champ direct et ainsi améliorer l’intelligibilité
d’une source en conditions réverbérantes [Bradley et al., 2003]. C’est pourquoi les
indices de clarté, prenant en compte ces premières réflexions, sont préférés au DRR
pour représenter l’intelligibilité de la parole ou de la musique. Les indices de clarté
Cx sont des rapports d’énergie entre deux sections temporelles précoce et tardive de
la réponse. x représente la délimitation temporelle entre les deux régimes tel que :

Cx = 10 · log

R x
0
p(t)2 dtR

1

x p(t)2 dt
, dB (3.13)

Le C50 (x = 50 ms) correspond au rapport d’énergie entre les 50 premières mil-
lisecondes et le reste de la réponse. Il est communément employé pour représenter
l’intelligibilité d’un message de parole. De son côté, le C80 (x = 80 ms) est plutôt
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utilisé pour quantifier la clarté d’un contenu musical. Enfin, le STI (Speech Trans-
mission Index) est un autre indicateur de l’intelligibilité de la parole. Sa valeur est
comprise entre 0 et 1 (0 représentant un discours inintelligible et 1 : un discours
parfaitement intelligible). Il peut être calculé à partir de la mesure d’une réponse
impulsionnelle comme suggéré par la norme IEC 60268-16 [IEC, 2003].

3.2.1.4 Les descripteurs spatiaux

Afin de décrire l’impression spatiale en conditions réverbérantes, deux attributs
perceptifs sont couramment employés : le niveau d’enveloppement LEV (Listener
envelopment), correspondant à la sensation subjective de l’auditeur d’être enveloppé
par le champ sonore et la taille apparente de source ASW (Apparent Source Width).
D’après [Hidaka et al., 1995] ces attributs spatiaux sont fortement liés à deux pa-
ramètres objectifs. D’abord, le niveau de corrélation interaurale IACC (Interaural
Cross-Correlation), correspond au maximum de la fonction d’inter-correlation IACF

entre les signaux arrivant aux oreilles gauche pg(t) et droite pd(t) d’un auditeur 2,
calculée sur une fenêtre temporelle [t1, t2] :

IACCt1,t2 = max|IACF (τ)| (3.14)

avec :

IACFt1,t2(τ) =

R t2
t1

pg(t) · pd(t− τ) dt
⇣R t2

t1
pg(t)2 dt ·

R t2
t1

pd(t)2 dt
⌘1/2

(3.15)

D’un autre côté la fraction d’énergie latérale LF (Lateral Fraction) représente
la proportion d’énergie venant des côtés par rapport à l’énergie totale de la réponse,
exprimée par la formule suivante :

LF =

R t2
t1

p8(t)
2 dt

R t2
t1

p(t)2 dt
(3.16)

avec p8(t), l’énergie mesurée par un microphone bidirectionnel dont le nœud
est orienté vers la source. Une valeur globale de l’IACC et du LF est obtenue en
prenant pour fenêtre temporelle la durée totale de la RI. Des valeurs précoce et
tardive, notées par les indices E et L sont également calculées pour ces deux descrip-
teurs, en prenant pour fenêtres temporelles respectives [t1E = 0ms, t2E = 80ms] et
[t1L = 80ms, t2L = ∞].

2. La mesure de l’IACC est une mesure binaurale, réalisée avec une tête artificielle ou avec la

tête d’un auditeur, équipée de microphones dans chaque oreille. Or dans notre cas, les mesures

ont été conduites avec un réseau sphérique de microphones (em32) pour un formalisme HOA. Une

conversion des réponses HOA au format binaural a dû être effectuée afin de pouvoir calculer cet

indicateur. Pour ce faire, les réponses HOA sont décodées sur un réseau de HP virtuels, dont les

positions sont données par une base de HRTF (le jeu de HRTF utilisé est issu de la base SCUT

[Xie, 2018]). Une fois le décodage sur haut-parleurs réalisé, la conversion binaurale est effectuée

par convolution matricielle avec le jeu de HRTF choisi.
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Enfin, la force latérale tardive LGL (Late Lateral Strength) de la réponse, intro-
duit par [Bradley et Soulodre, 1995b] semble être un bon indicateur de la sensation
d’enveloppement (LEV). La force latérale LG est une mesure latérale de la force
sonore G de la salle.

LG = 10 · log

R t2
t1

p8(t)
2 dt

R
1

0
pA 10m(t)2 dt

, dB (3.17)

Dans sa formulation mathématique il s’agit d’un indicateur hybride entre LF

et G. De la même manière que pour le calcul de G, LG0 représente une version de
LG, normalisée par la mesure anéchoïque d’une source placée à une distance de 5.6
m du microphone. A l’instar des deux autres descripteurs spatiaux, 3 versions LG0,
LG0

E et LG0

L sont calculées et représentent respectivement la force latérale globale,
précoce et tardive de la réponse.

3.2.1.5 Récapitulatif

Le tableau 3.3 récapitule les informations sur les différents indicateurs utilisés
pour l’analyse acoustique de la collection d’acoustiques mesurées.

Bien qu’un calcul par bande d’octave de certains descripteurs ait été réalisé,
l’analyse acoustique présentée par la suite a été conduite à partir de leurs valeurs
large-bande, afin de limiter la quantité de données à analyser.

3.2.2 Analyse factorielle

L’analyse factorielle permet, à partir d’une large jeu de variables, de définir un
espace de dimensions réduites repésentatif de la variabilité des données étudiés.
Elle est basée sur l’étude de la corrélation entre les variables mesurées et s’appuie
sur les outils de l’analyse en composantes principales (ACP). A la différence de
l’ACP, qui opère une réduction de dimension en exploitant uniquement la variance
observée entre les individus, l’analyse factorielle définit ces dimensions comme des
facteurs latents portés par des groupes de variables observées. Cette méthode a
pour principal avantage de facilité l’interprétabilité des dimensions. Dans notre
cas, il s’agit donc de trouver un nombre réduits de facteurs, représentatifs de la
variabilité des conditions acoustiques mesurées et caractérisées par 23 descripteurs.
Afin de définir un espace caractéristique des environnements réverbérants qui
ont été mesurés, nous avons décider de ne pas inclure dans l’analyse les mesures
réalisées en champ libre (trop différentes des autres conditions). En effet, les
espaces issues d’analyses de ce type sont extrêmement dépendants du jeu de
données en en exploitant les informations de variances, ce qui a pour conséquence
qu’un cas particulier comme le cas anéchoïque aurait un poids fort, par rapport
aux autres données, dans la détermination de l’espace réduit. D’autre part, les
conditions de coïncidence source-microphone (pour la source en position eb) sont
également écartées du fait du cas particulier qu’elles constituent. Au total, 108
conditions acoustiques (6 positions de mesures × 18 environnements acoustiques)



88
Chapitre 3. Caractérisations objective et subjective d’un corpus

d’environnements acoustiques

Type Descripteurs
Bandes

d’octave
Notes

Réverberation

RT X Temps de réverbération (diffus)

EDT X Temps de réverbération (précoce)

Tc X Barycentre temporel

BR Quantité de basses

Br Quantité d’aigues

fc Barycentre fréquentiel

fschr Séparation fréq. modal / diffus

Energie

G0 X Représentatif du niveau sonore perçu

G0

E X

G0

L X

Intelligibilité

DRR X Représentatif de la distance perçue

C50 X Clarté pour de la parole

C80 X Clarté pour de la musique

STI X Intelligibilité de la parole

Spatial

IACC X

IACCE X Représentatif de l’ASW

IACCL X

LF X

LFE X Représentatif de l’ASW

LFL X

Spatial/Energie
LG0 X

LG0

E X

LG0

L X Représentatif du LEV

Table 3.3 – Récapitulatif des 23 descripteurs acoustiques calculés pour chacune des
réponses impulsionnelles spatiales mesurées d’après le protocole présenté en section
3.1. La colonne "Bandes d’octave" indique les descripteurs qui ont été calculés par
bande d’octave (marqués par le signe X).
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sont exploitées pour l’analyse.

3.2.2.1 Etude de corrélation entre les variables

En se basant sur ces 108 observations, l’étude de la corrélation croisée entre les
descripteurs donne un premier aperçu des relations de dépendance ou d’orthogo-
nalité entre les variables. D’après la figure 3.3, représentant la valeur absolue des
coefficients de corrélation de Pearson, il est possible de distinguer des groupes de
variables, relativement indépendants entre eux. On constate notamment une forte
indépendance entre les variables relatives à la réverbération (RT20, EDT , Br)
et le reste des variables. Deux autres groupes paraissent également relativement
indépendants, l’un relatif aux descripteurs d’énergie (G0, LG0 et leurs déclinaisons
temporelles) et l’autre relatif à l’intelligibilité (STI, C80, C50, DRR). A noter que,
les grandeurs spatiales IACC et LF , globales et précoces, semblent fortement
liés aux paramètres d’intelligibilité, tout comme le centroïde spectral (Fc). Enfin,
trois descripteurs (IACCL, LFL et BR) semblent relativement indépendants.
Concernant, l’IACCL et le LFL ces grandeurs varient faiblement d’une condition à
l’autre, en comparaison de leurs équivalents globaux et précoces, ce qui s’explique
par le fait qu’en théorie, le champ acoustique tardif dans une salle est fortement
incohérent et homogène dans toutes les directions et en tout point de l’espace,
quel que soit l’environnement acoustique. Leur pertinence dans l’analyse est
discutable. Le Bass-Ratio BR quant à lui varie bel est bien d’une condition à
l’autre et la faible corrélation avec les autres descripteurs semble plutôt indiquer
une forte orthogonalité entre cette grandeur et le reste des variables à l’étude.
D’après cette étude de corrélation, on peut également noter une forte redondance
dans l’information portée par certains descripteurs. D’abord, les énergies tardive
omnidirectionnelle et latérale, respectivement représentées par G0

L et LG0

L évoluent
de façon quasiment identique entre les conditions, et la fréquence de Schroeder fschr,
grandeur empirique, semble être un excellent indicateur de ces descripteurs plus
complexes. D’autre part, une grande redondance est observée entre les indicateurs
d’intellibilité et de clarté STI, C50 et C80. Enfin, les expressions globales et précoces
des grandeurs spatiales LF et IACC semblent fortement redondantes, indiquant
que ces deux paramètres, lorsqu’ils sont calculés globalement, sont principalement
régis par le comportement précoce de la réponse.

3.2.2.2 Analyse en composantes principales et choix du nombre de com-

posantes

A la suite de cette première analyse qualitative de la corrélation entre les
variables, une analyse en composantes principales (PCA) est réalisée, afin de
déterminer le nombre de dimensions indépendantes nécessaires pour représenter la
variabilité des données. D’après l’observation des valeurs propres issues de l’analyse
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Figure 3.3 – Matrice de corrélation entre les indicateurs acoustiques, calculée à
partir de l’ensemble des observations . La valeur absolue du coefficient de corrélation
de Pearson est indiquée par la couleur et la taille des cercles.

il est possible de représenter la quantité de variance expliquée par chacune des
dimensions principales, comme l’illustre la figure 3.4. On constate sur ce diagramme
que les trois premières dimensions portent la grande majorité de l’information
contenue dans le jeu de données puisqu’elles permettent d’en exprimer plus de 80
% de la variance. Ce résultat indique que l’espace composé des trois premières
composantes de l’ACP est satisfaisant pour représenter la diversité des conditions
acoustiques à l’étude.

3.2.2.3 Analyse factorielle : étude des variables

A partir de la sélection de ces trois dimensions issues de l’analyse en composantes
principales, une analyse factorielle à trois facteurs est réalisée. Pour ce faire, une ro-
tation de type varimax est appliquée aux trois premières dimensions de l’ACP. Cette
rotation a pour but d’extraire trois nouvelles dimensions orthogonales, les facteurs,
expliquant la même quantité de variance dans les données tout en maximisant la
corrélation entre les dimensions et les variables étudiées. La figure 3.5 représente la
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Figure 3.4 – Variance expliquée par les 13 premières composantes de l’ACP. Les
trois premières dimensions représentent à elles trois, 81.6 % de la variance des don-
nées.
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Figure 3.5 – Projection des vecteurs propres dans l’espace des facteurs (a) F1 vs.
F2, (b) F2 vs. F3. Entre parenthèses est donnée la quantité de variance expliquée
par chacun des facteurs.
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projection des variables dans l’espace porté par les trois facteurs F1, F2 et F3. Le
tableau 3.4 indique les coefficients de corrélation de Pearson, calculés entre chaque
descripteur et les facteurs. D’après ces deux données, trois groupes de variables
portés par chacun des facteurs sont clairement définis. Le facteur F1 est largement
décrit par, d’une part les indices d’intelligibilité et de clarté (DRR,C50, C80, STI)
et d’autre part par des grandeurs connues pour être représentatives de la taille ap-
parente de la source (IACCE et LFE). Il semble donc que ce facteur soit indicatif de
la "précision" de la source, à ce titre nous l’appellerons "Précision". Le facteur F2
est quant à lui principalement porté par les paramètres de force sonore (G et LG,
globaux, précoces et tardifs). Comme discuté précédemment la fréquence de Schroe-
der est également porté par ce facteur que nous renommerons "Niveau". Enfin, le
troisième facteur F3 est porté par les indices de réverbération de la salle (RT20,
EDT , Br et Tc). Ce facteur est donc renommé "Réverbérance", terme décrivant la
sensation de réverbération dans une salle [Weinzierl et al., 2018].

3.2.2.4 Analyse factorielle : étude des conditions acoustiques

Les 108 conditions acoustiques à l’étude peuvent être représentés dans l’espace
factoriel fraîchement obtenu. Les figures 3.6 et 3.7 illustrent respectivement la
projection des données sur les dimensions F1-F2 (Précision-Niveau) et F2-F3
(Niveau-Réverbérance). Les conditions à l’étude y sont regroupées (a) par environ-
nement acoustique afin d’illustrer la variabilité inter-édifices et (b) par position de
mesure afin d’illustrer la variabilité intra-édifice (inter-positions de mesure). A par-
tir de la figure 3.6, on constate une certaine orthogonalité entre les environnements
acoustiques et les positions de mesure. En outre, la variabilité intra-édifice est
principalement portée par le facteur F1 "Précision", tandis que le facteur F2 "Ni-
veau" permet davantage de discriminer les édifices. Une autre manière d’expliquer
cette première figure serait de dire que la précision d’une source est principalement
affectée par la distance qui la sépare du récepteur (meilleure précision en MA− ec,
correspondant à la plus faible distance source-microphone) et que le niveau sonore
dans une salle est principalement déterminé par la capacité de la salle à restituer
une grande quantité de l’énergie produite par une source. Toutefois l’orientation
légèrement oblique des édifices et perpendiculairement des positions de mesures
dans cet espace (Précision / Niveau) suggère une interdépendance entre ces deux
paramètres. En effet, les salles présentant le plus fort niveau sont également celles
pour lesquelles la précision est la moins bonne, laissant penser à un phénomène
de masquage de la source par la salle. A l’inverse les positions de mesures pour
lesquelles la précision est la meilleure sont également celles pour lesquelles le niveau
est le plus élevé, du fait de la distance source-auditeur réduite.

D’après la figure 3.7, le facteur F3 "Réverbérance" est également discriminant
pour les environnements acoustiques, en revanche il ne l’est pas pour les positions
de mesures. Cela s’explique par le fait que les descripteurs de réverbération associés
à ce facteur (notamment RT , EDT et Br) sont censés être relativement iden-
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F1 F2 F3

LF -97.1

LFE -93.1

DRR 91.7

C50 89.0

fc 88.4

IACC 88.0

C80 83.8

IACCE 79.4

STI 72.7

G0 91.3

G0

L 90.5

LG0

L 88.5

fschr 86.0

LG0 85.7

G0

E 76.2

LG0

E 69.9

RT20 89.9

EDT 88.0

Br -85.3

Tc 79.2

BR

IACCL

LFL

Table 3.4 – Corrélation de Pearson en %, entre les descripteurs et les trois facteurs.
Dans le tableau, sont uniquement représentés les coefficients dont la valeur absolue
est supérieure à 60 %.



3.2. Caractérisation acoustique du corpus 95

AviGCAviGCAviGCAviGCAviGCAviGC

AviStMaAviStMaAviStMaAviStMaAviStMaAviStMa

AviTriAviTriAviTriAviTriAviTriAviTri

BrasBrasBrasBrasBrasBras

BruBruBruBruBruBru
EspEspEspEspEspEsp

LaVdreLaVdreLaVdreLaVdreLaVdreLaVdre

LMSHoLMSHoLMSHoLMSHoLMSHoLMSHo

LMSRchLMSRchLMSRchLMSRchLMSRchLMSRch

PeynPeynPeynPeynPeynPeyn

PeyrlPeyrlPeyrlPeyrlPeyrlPeyrl

PruePruePruePruePruePrue

PuyStMaPuyStMaPuyStMaPuyStMaPuyStMaPuyStMa

PuyStPcePuyStPcePuyStPcePuyStPcePuyStPcePuyStPcePvrtPvrtPvrtPvrtPvrtPvrt

StMaPaStMaPaStMaPaStMaPaStMaPaStMaPa

TvNDSaltTvNDSaltTvNDSaltTvNDSaltTvNDSaltTvNDSalt

TvStPbceTvStPbceTvStPbceTvStPbceTvStPbceTvStPbce

-2

-1

0

1

2

-2 0 2 4

F1 (38.3 %)

F
2
 (

2
4
.2

 %
)

(a)

MA-ecMA-ecMA-ecMA-ecMA-ecMA-ecMA-ecMA-ecMA-ecMA-ecMA-ecMA-ecMA-ecMA-ecMA-ecMA-ecMA-ecMA-ec

MA-edMA-edMA-edMA-edMA-edMA-edMA-edMA-edMA-edMA-edMA-edMA-edMA-edMA-edMA-edMA-edMA-edMA-ed

MA-egMA-egMA-egMA-egMA-egMA-egMA-egMA-egMA-egMA-egMA-egMA-egMA-egMA-egMA-egMA-egMA-egMA-eg
MC-ecMC-ecMC-ecMC-ecMC-ecMC-ecMC-ecMC-ecMC-ecMC-ecMC-ecMC-ecMC-ecMC-ecMC-ecMC-ecMC-ecMC-ec

MC-edMC-edMC-edMC-edMC-edMC-edMC-edMC-edMC-edMC-edMC-edMC-edMC-edMC-edMC-edMC-edMC-edMC-ed
MC-egMC-egMC-egMC-egMC-egMC-egMC-egMC-egMC-egMC-egMC-egMC-egMC-egMC-egMC-egMC-egMC-egMC-eg

-2

-1

0

1

2

-2 0 2 4

F1 (38.3 %)
F

2
 (

2
4
.2

 %
)

(b)

Figure 3.6 – Représentation des individus dans l’espace des facteurs F1 vs. F2.
Les points représentent les différentes conditions acoustiques mesurées. Les ellipses
représentent la dispersion des points au sein d’un même groupe. (a) Regroupement
par environnement acoustique, représenté par les ellipses et le code couleur. (b)
Regroupement par position de mesure, représentée par les ellipses et le code couleur.

tiques en tout point d’une salle mais peuvent en revanche varier d’une salle à l’autre.

L’espace 3D représentatif de la variabilité des données mesurées peut donc être
décomposé entre deux sous-espaces, un espace 1D caractéristique de la variablité
intra-édifice, donné par le facteur F1 "Précision" et un espace 2D caractéristique de
la variabilité inter-édifices, porté par les dimensions F2 et F3 "Niveau" et "Réver-
bérance", adapté à l’objectif premier de ces travaux qui est celui de caractériser du
point de vue acoustique les édifices d’un corpus. En s’attardant alors sur cet espace,
il est possible en figure 3.7(a) de distinguer trois groupes principaux d’individus. Le
premier est composé des deux grandes salles du Palais des Papes d’Avignon. Situé en
haut à gauche de l’espace F2-F3, il correspond aux édifices de grande réverbérance
et de faible niveau. Le deuxième groupe est constitué de trois chapelles de petite
taille : la chapelle St-Martial du Palais des Papes d’Avignon, la chapelle St-Roch
des Mées et la chapelle Templier de Bras, toutes deux issues du corpus Sésames. Ce
groupe est situé en haut à droite sur la figure 3.7(a), ce qui indique des chapelles de
réverbérance et de niveau élevés. Le troisième et dernier groupe est constitué de la
grande majorité des édifices du corpus Sésames et se situe au centre de l’espace 2D,
correspondant à des salles de niveau et de réverbérance moyens. Malgré la diversité
architecturale des chapelles de ce dernier groupe, il semble donc d’après cette étude
qu’elles soient assez semblables sur le plan acoustique.
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Figure 3.7 – Représentation des individus dans l’espace des facteurs F2 vs. F3.
Les points représentent les différentes conditions acoustiques mesurées. Les ellipses
représentent la dispersion des points au sein d’un même groupe. (a) Regroupement
par environnement acoustique, représenté par les ellipses et le code couleur. (b)
Regroupement par position de mesure, représentée par les ellipses et le code couleur.

3.2.3 Conclusions sur la caractérisation acoustique

En résumé, un travail de caractérisation acoustique d’un corpus de édifices
patrimoniaux a été réalisé. Il est basé sur la réalisation d’une campagne de mesures
acoustiques dans plus de 18 lieux, puis sur la sélection et le calcul d’un ensemble de
23 descripteurs acoustiques de révérbération, d’intelligibilité, de niveau et d’espace
pour l’ensemble des mesures et enfin sur une analyse factorielle des mesures sur la
base de ces descripteurs. L’analyse factorielle a permis de mettre en évidence un
espace acoustique basé sur trois facteurs : un facteur de "précision" caractéristique
de la précision du stimulus sonore véhiculé par une source en environnement
réverbérant, un facteur de "niveau" représentatif du niveau sonore restitué par
la source et l’environnement acoustique et un facteur de "réverbérance" relatif à
la durée de réverbération des différents lieux à l’étude. A partir de cette espace,
il a été montré que la première dimension de précision met principalement en
évidence des différences intra-édifice et plus précisément permet de discriminer
les différentes positions de mesures au sein d’un même édifice, d’après la distance
séparant la source du récepteur. L’espace formé par les deux autres dimensions
de niveau et de réverbérance est quant à lui caractéristique de la diversité inter-
édifices. Dans cette espace trois groupes de chapelles ont pu être révélés : un
groupe correspondant à des acoustiques très réverbérantes et de faible niveau,
représenté par deux grandes salles du Palais des Papes d’Avignon, un deuxième
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groupe correspondant à des environnements réverbérants et de niveau élevé,
porté par trois petites chapelles fortement réberbérantes et un troisième groupe
caractéristique des acoustiques de révervération et de niveau moyen, intégrant une
grande majorité des édifices du corpus Sésames. Il est possible de conclure à partir
de cette analyse que sur le plan acoustique, la majeure partie des environnements
étudiés présente de grandes similarités tandis que quelques cas particuliers émergent.

Pour aller plus loin dans ce travail de caractérisation, une première piste serait
d’élargir le corpus d’étude, tant sur le plan des environnements acoustiques étudiés
que sur celui de la grille de mesure déployée, ce qui permettrait de définir un nou-
vel espace plus largement représentatif des acoustiques du patrimoine. A l’inverse
afin de mieux discriminer les environnements acoustiques du corpus Sésames, une
nouvelle analyse factorielle pourrait être conduite en isolant les individus du troi-
sième groupe. Enfin, l’étude du lien entre cet espace acoustique et les dimensions
architecturale et perceptive est un des objectifs majeurs du projet Sésames. Sur
le plan perceptif plusieurs expériences sont envisagées pour créer des cartographies
perceptives des édifices à l’étude. Une première consiste à réaliser un test de dissem-
blance sur l’ensemble de la collection afin de définir de façon globale des distances
perceptives entre les différents lieux. La deuxième étude envisagée est celle qui est
présentée par la suite. Elle a pour objectif de définir un espace perceptif représen-
tatif de la perception auditive spatiale en environnements réverbérants et s’appuie
sur l’instrumentation et la méthodologie de l’expérience 1 présentée en chapitre 2.

3.3 Expérience 2 : Caractérisation de la perception au-

ditive spatiale dans un corpus d’environnements

acoustiques mesurés

Cette expérience, basée sur le protocole d’évaluation de la perception spatiale
de sources sonores en environnements réverbérants, présenté en chapitre 2, vise à
quantifier les distorsions de l’image spatiale des sources sonores perçues par un au-
diteur dans chacun des 19 environnements acoustiques de la collection lors de leur
auralisation. En effet, d’après les résultats de la première expérience, il a été montré
que le protocole mis en place à cette occasion permettait de mettre en évidence un
certain nombre de différences perceptives, concernant les caractéristiques spatiales
de sources sonores (position angulaire, distance et taille apparente), induites par
divers environnements acoustiques mesurés et auralisés. Cette méthodologie semble
donc bien adaptée pour répondre au double objectif de la présente étude qui est
celui de proposer une caractérisation perceptive du corpus d’étude, selon des cri-
tères perceptifs spatiaux et dans un même temps de mieux comprendre comment
l’acoustique influence notre perception spatiale des sources sonores. Dans cette sec-
tion, nous présenterons en premier lieu les éléments méthodologiques propres à cette
étude. Dans un second temps, nous proposerons en guise de premiers résultats de
l’étude une projection des différents édifices du corpus dans un espace représentatif
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de la perception spatiale des sources sonores en contexte d’auralisation. Une étude
de corrélation entre les données perceptives obtenues et les grandeurs acoustiques
mesurées sera également menée, afin de tenter de trouver un ensemble de paramètres
acoustiques caractéristiques de la perception auditive spatiale. Enfin, une discussion
et des conclusions sur ces résultats seront proposées.

3.3.1 Méthodologie

Une bonne partie de la méthodologie de la présente étude est commune à celle
de l’expérience 1 présentée en chapitre 2, notamment en termes d’instrumentation,
de méthode de report, de tâche à réaliser et de traitement des données. Nous rappel-
lerons donc succinctement ces points méthodologiques et nous attarderons davan-
tage sur les éléments spécifiques à cette expérience, à savoir le choix des conditions
acoustiques et des stimuli sonores, les participants, le déroulement de l’expérience
et l’analyse des résultats.

3.3.1.1 Rappels sur le protocole expérimental de l’expérience 1

L’interface en réalité virtuelle et la tâche de report des caractéristiques spa-
tiales de sources sonores (position, distance et taille apparente) restes inchangées
par rapport à celle présentée pour l’expérience précédente (c.f. section 2.2.3 du cha-
pitre 2). Pour rappel, il s’agit d’une tâche de localisation de source composée de
deux étapes : une première étape permettant à un utilisateur de reporter sa per-
ception de la distance de la source, en réglant dans l’interface VR le rayon d’une
demi-sphère qui l’entoure et une deuxième étape permettant le report de la posi-
tion angulaire et de la taille perçue de la source, en entourant sur la surface de la
demi-sphère la zone dans laquelle il perçoit la source. Ces trois attributs de source
sont évalués dans les différentes conditions acoustiques du corpus, auralisées dans
la sphère de 42 haut-parleurs du laboratoire (présentée en annexe A). L’auralisa-
tion des mesures ambisoniques (HOA d’ordre 4) réalisées à l’em32 est assurée sur
un poste fixe, grâce aux outils de la librairie spat5 pour Max/MSP. Le décodage
sur réseau de haut-parleurs est effectué avec la méthode "energy preserving", sans
optimisation. L’interface VR, le déroulement de l’expérience et l’enregistrement des
données utilisateurs sont gérés dans une application android portée sur casque de
VR (Oculus Quest). L’analyse des données brutes (coordonnées des points des tra-
cés pour chaque condition de test) est la même que pour l’expérience 1 et conduit à
l’extraction, pour chaque essai, des grandeurs suivantes : erreurs de localisation en
azimut εθ et en élévation εθ, distance perçue Rp et taille apparente reportée Seq.

3.3.1.2 Conditions acoustiques et choix des stimuli

Pour la présente expérience, les 19 environnements acoustiques du corpus pré-
senté précédemment ont été retenus à savoir les 15 acoustiques des petites et
moyennes chapelles du corpus Sésames, les 3 acoustiques du Palais des Papes d’Avi-
gnon et enfin la chambre anéchoïque. Nous avons choisi d’intégrer cette dernière
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dans l’étude afin de pouvoir évaluer les performances de localisation en champ libre,
souvent données comme cas de référence de la perception auditive spatiale. D’autre
part, 4 configurations source-récepteur ont été sélectionnées, à savoir les trois confi-
gurations pour la position "proche" MA du microphone : MA − ec, MA − ed et
MA− eg et la configuration centrale pour la position éloignée MC du microphone :
MC−ec. Au total donc, 76 (19 × 4) réponses impulsionnelles sont à l’étude. Lors de
l’auralisation chaque réponse est convoluée avec un train d’impulsion de bruit-blanc
(durée 1s), identique à celui employé dans l’expérience 1.

3.3.1.3 Participants

15 participants normaux-entendants (4 femmes, 11 hommes) âgés en moyenne de
32 ans (±7 ans) ont accepté de prendre part à cette expérience. Les sujets n’avaient
aucune connaissance à priori de la diversité du corpus ni de la configuration spatiale
de la grille de mesure sur laquelle s’est basée la campagne (c.f. figure 3.2 en section
3.1.2 de ce chapitre).

3.3.1.4 Procédure

Avant de commencer l’expérience, les participants doivent prendre acte des
consignes de l’expérience. La tâche à réaliser est décrite sur la fiche de consignes
comme suit : "Dans chacune des conditions acoustiques qui vous sera présentée,
vous devrez tenter de localiser le plus précisément possible la source sonore. La
tâche de localisation devra être effectuée à travers l’interface de réalité virtuelle.
Pour chaque essai, il vous sera demandé de :

1. reporter votre jugement de la distance vous séparant de la source, en contrô-
lant la distance d’un objet dans l’environnement virtuel.

2. reporter votre jugement de la position et de la taille de la source en entourant
le plus précisément possible une zone dans laquelle vous pensez que la source
se situe."

Il est également précisé : "La zone que vous délimitez par votre tracé devra
toujours inscrire la source. Plus la source vous semblera nette/précise/ponctuelle,
facile à localiser, plus la zone tracée autour de la source devra être petite. A
l’inverse, plus la source vous semblera large, diffuse, difficile à localiser, plus la
zone tracée autour de celle-ci devra être grande." Après la lecture des consignes,
l’opérateur est présent pour répondre aux questions du sujet et doit s’assurer que
les instructions ont été comprises.

L’expérience est décomposée en trois sessions distinctes, une session d’appren-
tissage afin de permettre aux participants de se familiariser avec le dispositif et la
tâche à réaliser, et deux sessions de test. Avant de commencer la première session,
une étape de calibration, décrite en section 2.2.3 du chapitre précédent, est réalisée
et permet de faire correspondre l’orientation des environnements virtuel et réelle.
La session de familiarisation est analogue à celle proposée pour l’expérience 1. Le
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sujet est positionné, comme pour le reste de l’expérience, au centre du dispositif de
spatialisation, sur une chaise pivotante, le casque de réalité virtuelle sur les yeux,
dans lequel l’interface de test est projetée. Il est équipé d’un contrôleur qui lui
permet de réaliser la tâche de localisation. L’opérateur se positionne arbitrairement
dans la salle d’expérimentation. Le sujet doit alors localiser la voix de l’opérateur,
en suivant les consignes qui lui ont été données par écrit. Lorsque le participant est
satisfait de sa réponse, il doit la valider. Le contenu visuel projeté dans le casque est
retranscrit sur un écran visible par l’expérimentateur, permettant à ce dernier de
s’assurer que le sujet réalise la tâche correctement. L’opération est répétée jusqu’à
ce que le sujet se sente à l’aise avec la tâche et les contrôles. Les données de cette
session ne sont pas enregistrées.

La phase de test consiste donc à réaliser la tâche de localisation d’un signal de
bruit blanc, dans chacune des 76 conditions acoustiques auralisées. L’ordre de pré-
sentation des stimuli est déterminé par tirage aléatoire et les 76 essais sont répartis
dans deux sessions successives de 38 essais, afin de limiter la durée des sessions et
permettre aux participants de faire une pause entre les deux phases de test. Pour
chaque essai, une rotation d’un angle aléatoire compris entre -60� et 60� est appli-
qué à la scène sonore. Le participant doit alors réaliser la tâche de localisation de la
source en deux étapes, puis valider sa réponse, qui est automatiquement enregistrée
sur un fichier texte. Une fois la réponse validée et lorsqu’il se sent prêt, il peut alors
lancer l’extrait suivant, et ainsi de suite jusqu’à la fin de la session en cours. Toutes
phases comprises, l’expérience dure en moyenne 30 minutes par sujet.

3.3.1.5 Analyses statistiques

Les grandeurs εθ, εφ, Rp et Seq, respectivement les erreurs de localisation en
azimut et élévation, la distance perçue et la taille apparente de la source, sont analy-
sées. Afin de respecter les conditions de normalité nécessaires à l’analyse statistique,
toutes les grandeurs étudiées ont subi une transformation "log". Les résultats bruts
de l’expérience sont donnés en tableau B.1 de l’annexe B. Une étude de corrélation
entre les attributs perceptifs spatiaux reportés pour chaque condition du test et les
descripteurs acoustiques calculés sur l’ensemble des réponses impulsionnelles du cor-
pus (c.f. section 3.2) est conduite, dans le but de comprendre sur quelles grandeurs
physiques les différents attributs perceptifs sont évalués. D’autre part, une analyse
statistique par modèle linéaire mixte est conduite pour chacun des attributs mesurés,
en prenant pour facteur principal les édifices du corpus SALLE. Les participants
et les positions d’écoute sont considérés dans ce modèle comme facteurs aléatoires.
Une ANOVA est ensuite réalisée sur le modèle mixte, afin de mesurer l’influence des
environnements acoustiques sur les attributs spatiaux de sources. Des tests post-hoc
avec ajustement de Tukey ont également été conduits sur chacune des grandeurs à
l’étude. Les résultats de ces tests post-hoc sont consultables en tableaux B.2, B.3
et B.4 de l’annexe B. L’objectif de cette analyse est de révéler parmi les attributs
perceptifs mesurés, ceux qui sont soumis à une influence de l’acoustique, afin de
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proposer, à partir de ces grandeurs, un espace perceptif représentatif de la façon
dont les acoustiques modifient notre perception spatiale des sources sonores. A par-
tir de cet espace, une classification hiérarchique des individus est réalisée afin de
mettre en évidence des groupes d’individus semblables sur le plan perceptif étudié.
Cette classification hiérachique est basée sur la méthode de Ward [Ward Jr, 1963]
et consiste à calculer les distances entre chaque individu représenté dans l’espace
étudié et de les regrouper de telle sorte à maximiser l’inertie inter-groupes.

3.3.2 Résultats

Les résultats de l’expérience sont présentés en deux sections. La première pré-
sente les résultats de l’étude de corrélation entre les attributs spatiaux et les pa-
ramètres acoustiques objectifs analysés dans la première partie de ce chapitre. La
seconde section, présente les résultats de l’analyse de variance et les effets de l’en-
vironnement acoustique SALLE, sur les différents attributs spatiaux de source re-
portés par les participants.

3.3.2.1 Résultats de l’étude de corrélation

L’étude de corrélation porte d’une part sur la corrélation entre les grandeurs
perceptives collectées lors de cette expérience et les grandeurs acoustiques étudiées
dans la section précédente dans le but premier de révéler l’existence d’un jeu d’in-
dices objectifs représentatif des attributs perceptifs spatiaux des sources sonores
en environnements réverbérants. De plus, les trois facteurs (F1 : "Précision", F2 :
"Niveau" et F3 : "Réverbérance") issus de l’analyse factorielle sur les paramètres
acoustiques sont également inclus dans cette analyse de corrélation, afin de mesurer
la pertinence de ces dimensions vis à vis de la perception spatiale des sources. Enfin,
la corrélation entre les quatre attributs perceptifs de source est également étudiée
permettant de révéler des liens potentiels dans l’évaluation de ces grandeurs. Les
résultats de cette étude sont donnés en tableau 3.5.

3.3.2.2 Résultats de l’ANOVA

Un effet significatif de l’environnement acoustique est observé sur les quatre
grandeurs mesurées. Un effet modéré de la salle sur l’erreur absolue de localisation
en azimut |εθ| est révélé par l’analyse : F (18, 1042) = 2.2065, p = 0.00262,
η2 = 0.04. L’erreur absolue de localisation en élévation |εφ| est également soumis
à un effet marginal de la salle : F (18, 1035) = 1.8102, p = 0.02009, η2 = 0.03.
La distance perçue Rp est plus significativement impactée par l’environnement
acoustique : F (18, 1050) = 38.8600, p < 0.0001, η2 = 0.40. Enfin, la taille apparente
de source reportée Seq est également largement influencée par l’acoustique de la
salle : F (18, 1050) = 6.4088, p < 0.0001, η2 = 0.10.

Afin de créer une cartographie des édifices du corpus selon la manière dont ils
influencent notre perception spatiale des sources, seuls les trois attributs perceptifs
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|εθ| |εφ| Rp Seq

G0

E 0.04 0.34 -0.34 0.53

G0 0.16 0.31 -0.10 0.63

fschr 0.41 0.07 0.51 0.60

G0

L 0.25 0.28 0.64 0.37

LG0

L 0.25 0.28 0.64 0.38

LG0 0.39 0.23 0.41 0.69

LG0

E 0.40 0.20 0.20 0.69

STI -0.33 -0.13 -0.83 -0.35

C80 -0.25 -0.22 -0.75 -0.27

C50 -0.29 -0.20 -0.76 -0.29

DRR -0.45 -0.06 -0.78 -0.43

fc -0.36 0.09 -0.69 -0.29

LF 0.42 0.06 0.67 0.42

LFE 0.45 -0.02 0.50 0.44

IACC -0.35 0.07 -0.51 -0.38

IACCE -0.31 0.06 -0.40 -0.33

Tc 0.21 -0.10 0.78 0.16

EDT -0.11 -0.04 0.56 -0.12

RT20 -0.30 0.02 0.31 -0.26

Br 0.28 0.06 -0.04 0.22

BR -0.17 -0.26 -0.53 -0.22

IACCL -0.08 -0.03 -0.49 -0.12

LFL -0.06 -0.12 -0.26 0.03

F1 -0.38 -0.03 -0.78 -0.31

F2 0.28 0.32 0.47 0.56

F3 -0.11 -0.01 0.54 -0.15

|εθ| -

|εφ| 0.02 -

Rp 0.21 -0.05 -

Seq 0.57 0.29 0.02 -

Table 3.5 – Résultats de l’étude de corrélation entre les attributs perceptifs spa-
tiaux de sources (erreurs absolues de localisation en azimut |εθ| et élévation |εφ|,
distance perçue Rp et taille apparente de source Seq) et les différents paramètres et
facteurs acoustiques étudiés en section 3.2. Les valeurs représentent les coefficients
de corrélation de Pearson. Les valeurs ayant une p-value p < 0.001 sont indiquées
en gras.
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soumis à un effet important de la salle sont retenus comme dimensions pertinentes
de l’espace de projection. Par ordre de significativité et de taille d’effet, les attributs
retenus comme dimensions de cet espace sont : (1) la distance perçue Rp, (2) la taille
apparente Seq, (3) l’erreur absolue de localisation en azimut |εθ|. Ainsi, les indivi-
dus du corpus peuvent être représentés dans l’espace porté par ces trois grandeurs,
comme l’illustre la figure 3.8.

Figure 3.8 – Projection des individus du corpus dans un espace 3D représentatif
de la perception spatiale des sources en environnement réverbérant. Les trois di-
mensions représentées sont la distance perçue Rp, la taille apparente de la source
Seq et l’erreur absolue de localisation en azimut |εθ|. Les points représentent les va-
leurs moyennes de chaque individu sur l’ensemble des participants et des positions
d’écoute. La couleur des points indique la collection à laquelle appartient chaque
individu (bleu : corpus "Sésames", vert : corpus "Avignon", rouge : chambre ané-
choïque).

A partir de cet espace 3D, une classification hiérarchique des édifices, basée sur
le calcul des distances inter-individus, est réalisée et présentée en figure 3.9. Cette
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classification nous renseigne sur la façon dont peuvent être regroupés les individus
du corpus, d’après leurs ressemblances ou dissemblances en termes d’impact sur la
perception spatiale des sources.
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Figure 3.9 – Dendrogramme représentant la classification hiérarchique des indivi-
dus du corpus à partir de l’espace perceptif porté par les dimensions Rp, Seq, |εθ|
(c.f. figure 3.8).

3.3.3 Discussions

3.3.3.1 Lien entre attributs perceptifs spatiaux de source et paramètres

acoustiques

D’après l’étude de corrélation entre les attributs perceptifs de sources reportés
et les paramètres acoustiques calculés, un lien fort entre la distance reportée Rp et
les indices de clarté et d’intelligibilité est révélé. Ce lien s’exprime également par
la forte corrélation de la distance reportée avec le facteur F1 "Précision", porté en
grande partie par ces grandeurs STI, DRR, C50, C80, représentant pour la plupart
un rapport d’énergie entre le champ direct ou précoce et le champ diffus de la
salle. Ce résultat est cohérent avec ceux de la littérature sur la perception de la
distance [Kolarik et al., 2016], indiquant que le rapport d’énergie direct/réverbérant
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(DRR) est un indice fort pour l’évaluation de la distance d’une source. Une forte
corrélation entre la distance perçue et le temps central Tc est également observée.
Or cette grandeur est aussi reconnue comme étant un bon estimateur de la clarté
d’une source sonore [Bradley, 2011], elle-même fortement dépendante de la distance
source-récepteur. On note aussi une corrélation de −0.69 entre la distance reportée
et le barycentre spectral fc. Ce résultat va également dans le sens de plusieurs
études montrant que le jugement de la distance peut être influencé par le contenu
spectral d’un stimulus [Little et al., 1992, Blauert, 1997b]. Une corrélation positive
de 0.64 est également observée entre la distance reportée et les forces tardives
omnidirectionnelles G0

L et latérales LG0

L de la salle, ce qui pourrait aussi expliquer
la corrélation significative de Rp avec le facteur F2 "niveau". Ces grandeurs sont
relativement insensibles à la configuration spatiale de la source et de l’auditeur dans
une salle et donc ne donne a priori pas d’information sur la distance source-auditeur.
Toutefois, à distance égale, une salle présentant une force sonore tardive élevée
devrait avoir un rapport d’énergie direct sur réverbérant faible par rapport à
une salle de force sonore tardive faible. Or un faible DRR est perceptivement
associé à une source éloignée, ce qui pourrait expliquer le lien qui existe entre
la distance reportée et ces deux paramètres acoustiques. Pour finir, la distance
perçue est significativement corrélée au facteur F3 "Réverbérance", suggérant que
le jugement de la distance peut être influencé par la quantité de réverbération
d’une salle. Un effet de la durée de réverbération a d’ailleurs été mis en évidence
dans plusieurs études [Mershon et al., 1989, Altmann et al., 2013], à savoir qu’à
distance source-auditeur égale, plus la salle est réverbérante plus la source sera
perçue comme distante.

Une corrélation de 0.57 est observée entre l’erreur absolue de localisation en
azimut |εθ| et la taille apparente Seq reportée par les participants. Ce résultat va
dans le sens des observations reportées pour l’expérience 1, à savoir que la taille
de la forme tracée par les participants est plutôt représentative de la précision de
localisation, dans des conditions d’auralisation HOA sur notre réseau sphérique
de haut-parleurs. Un axe représentatif de la précision de localisation est tracé
sur la figure 3.10, illustrant cette corrélation, . Les individus en bas à gauche
de la figure sont ceux pour lesquels la précision de localisation est bonne (faible
erreur de localisation en azimut et petite taille de source reportée), tandis que les
individus en haut à droite sont ceux pour lesquels la précision de localisation est
mauvaise (erreur de localisation en azimut élevée et grande taille de source reportée).

D’autre part, un grand nombre de travaux sur la perception de la
taille apparente de source (ASW) ont révélé que celle-ci serait principale-
ment influencée par les deux indices acoustiques spatiaux IACCE et LFE

[Okano et al., 1998, Mason et al., 2005, Käsbach et al., 2014, Wang et al., 2020].
Or ce lien de corrélation entre la taille du tracé Seq et ces deux indices objectifs
n’est pas observée dans notre étude. Ces premières remarques conduisent à penser
que la difficulté que rencontrent les sujets pour localiser précisément les sources,
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Figure 3.10 – Réponses moyennes des sujets pour chaque individu du corpus en
fonction de l’erreur absolue de localisation en azimut |εθ| et de la taille de source
reportée Seq. L’axe pointillé représente la notion de précision de localisation. Le
code couleur des points indique l’appartenance de chaque individu à une collection
(Bleu : Corpus "Sesames", Vert : Corpus "Avignon", Rouge : corpus "Anecho").

du fait de l’auralisation ambisonique, prend le pas sur leur capacité à évaluer la
taille apparente effective des sources et opère à un masquage ou a une dégradation
des indices IACCE et LFE . On observe en revanche une corrélation significative
entre la taille reportée et les grandeurs acoustiques de niveau : LG0, LG0

E , fschr,
G0 et G0

E ainsi qu’avec le facteur F2 "Niveau". Deux interprétations peuvent être
envisagées pour tenter d’expliquer ce lien. La première explication est que le flou
de localisation ou la difficulté à localiser une source en environnement réverbérant,
représenté par Seq, serait réellement largement influencée par la force sonore et
principalement par ses contributions latérales (traduites par LG0 et LGE). Un
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tel lien pourrait être expliqué par le fait que de fortes contributions énergétiques
de la salle notamment latérales, pourrait avoir tendance à masquer les indices
de localisation de source porté par le champ direct de la réponse. Cependant,
ce lien n’a a notre connaissance jamais été rapporté dans la littérature sur le
sujet. Ce qui nous conduit à formuler une seconde seconde hypothèse qui est que
la qualité et la précision spatiale de l’auralisation ambisonique de la mesure est
impactée par la force sonore de la salle à auraliser. Ainsi, la précision spatiale de
l’auralisation serait d’autant plus dégradée que le niveau notamment latéral LG0

de la salle est élevé. Une solution simple pour investiguer davantage la question
de la dépendance de la qualité d’une restitution ambisonique aux caractéristiques
acoustiques de la salle auralisée serait de comparer les mesures réalisées in-situ
dans l’ensemble du corpus, avec une mesure de leur restitution par notre sys-
tème d’auralisation, sur la base des descripteurs acoustiques présentés en section 3.2.

Pour finir, si l’on s’intéresse à l’adéquation entre les attributs perceptifs mesurés
et l’espace acoustique constitué des trois facteurs F1, F2 et F3, il semble que, bien
que des corrélations fortes entre les dimensions perceptives et acoustiques aient été
observées (e.g. Rp vs. F1 : 0.78), la mise en correspondance de ces deux espaces ne
soit pas pertinente. En effet, le manque de corrélation forte entre les erreurs de loca-
lisation et les dimensions acoustiques montre clairement une correspondance faible
entre ces deux espaces. A l’inverse, la corrélation significative de la distance perçue
avec chacune des trois dimensions de l’espace acoustique indique que l’information
relative à l’évaluation de la distance est répartie entre ces trois facteurs. Enfin, il est
difficile de trancher sur l’origine du lien observé entre la taille de source reportée Seq

et le facteur F2 représentatif du niveau acoustique. Nous pouvons alors conclure que
les deux espaces décrivent des phénomènes différents et sont donc complémentaires
pour la caractérisation du corpus à l’étude.

3.3.3.2 Discussions sur la caractérisation perceptive du corpus

L’objectif premier de cette étude était de proposer une caractérisation perceptive
des édifices du corpus, en étudiant la manière dont ils modifient notre perception
des attributs spatiaux de sources sonores. D’après les résultats de l’analyse de
variance, trois dimensions perceptives sont sensibles à l’acoustique, à savoir la
distance Rp et la taille apparente reportées Seq et dans une moindre mesure l’erreur
de localisation en azimut |εθ|. L’étude de corrélation montre que l’évaluation de
ces deux premiers attributs de source peut être reliée à des grandeurs physiques
caractéristiques de l’acoustique des lieux. De plus, une corrélation significative entre
Seq et |εθ| indique une certaine redondance entre ces deux attributs, tous deux
représentatifs dans le cas présent de la difficulté à localiser précisément la source
sonore. Pour ces deux raisons, l’espace perceptif 3D représenté en figure 3.8 peut
être réduit à ses deux premières dimensions Rp et Seq, tel qu’illustré en figure 3.11.

D’après cette projection et en s’appuyant sur la classification hiérarchique et
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Figure 3.11 – Représentation des édifices des différents corpus en fonction de la
distance perçu Rp et de la taille apparente reportée Seq des sources en leur sein.
Les points représentent les valeurs moyennes sur l’ensemble des participants et des
configurations d’écoute. La couleur des points indique l’appartenance aux collec-
tions à l’étude (Bleu : Corpus "Sesames", Vert : Corpus "Avignon", Rouge : corpus
"Anecho"). Les cercles rouges représentent 5 groupes d’individus en grande partie
basés sur la classification hiérarchique, ajustés empiriquement à partir de l’analyse
des tests post-hocs conduits sur les différentes dimensions perceptives (c.f. tableaux
B.2, B.3 et B.4 en annexe B).

les test post-hocs conduits sur chacune des grandeurs étudiées, il est possible de
distinguer un certain nombre de groupes d’individus. Le premier groupe constitué du
cas anéchoïque se distingue nettement du reste du corpus, avec une distance perçue
nettement inférieure à la moyenne de l’ensemble. Cette différence peut être expliquée
par le fait que dans le cas anéchoïque, l’évaluation de la distance est principalement
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basée sur l’intensité sonore de la source, contrairement aux cas réverbérants où le
DRR est un indice accessible et largement exploité pour juger de la distance d’une
source.

Un deuxième groupe, formé par les deux grandes salles du Palais des Papes
d’Avignon "AviGC" et "AviTri", est identifiable. Pour ces deux édifices, la préci-
sion de localisation est globalement meilleure que pour le reste de la collection. Ces
deux individus sont très semblables autant sur le plan acoustique (c.f. l’analyse
acoustique présentée en section 3.2 de ce chapitre), que sur le plan architectural. Ils
sont largement plus volumineux que les autres édifices du corpus et ont un temps
de réverbération également plus élevé. On peut noter d’après la figure 3.10, que
la précision moyenne dans ces deux cas apparaît comme meilleure que dans le cas
anéchoïque. Les tests post-hocs conduits sur les attributs représentatifs de la pré-
cision de localisation révèlent que cette différence observée entre les grandes salles
Palais des Papes et la chambre anéchoïque n’est pas significative. Cet écart de va-
leurs moyennes peut toutefois être expliqué par le lien qui existe entre distance et
taille apparente. En effet, si on fait l’hypothèse que la précision de l’auralisation de
ces trois environnements acoustiques est suffisamment bonne pour permettre aux
participants d’évaluer la taille effective de la source (identique dans tous les envi-
ronnements), alors la taille apparente des sources en condition anéchoïque serait
globalement plus élevée que dans les deux conditions de grandes salles, du fait que
la distance reportée dans le premier cas est nettement inférieure à celle reportée
dans les deux autres.

Un troisième groupe formé par les 10 individus inscrits dans le rond central sur la
figure 3.11, peut être identifié comme représentatif des individus dont l’influence sur
l’image spatiale des sources sonores est moyenne. En effet, la précision de localisation
et la distance perçue dans ces acoustiques sont moyennes vis à vis de l’ensemble
étudié ici. D’après la caractérisation acoustique, les édifices constituant ce groupe
moyen sont également très proches sur le plan acoustique.

Le quatrième groupe, représenté sur la figure 3.11 par le cercle situé en haut
à droite, est composé de quatre individus ayant tendance à amplifier la distance
perçue des sources en leur sein. Ces édifices sont plutôt des salles de petite taille et
fortement réverbérantes. D’après la forte corrélation de la distance perçue avec les
indices de clarté et d’intelligibilité ainsi qu’avec les grandeurs de niveau tardif, on
peut également dire de ces édifices que de façon générale, ils sont également sujets à
une mauvaise intelligibilité ainsi qu’à un niveau d’enveloppement assez élevé. Trois
des quatre individus de ce groupe forment également un groupe clair dans l’espace
acoustique proposé précédemment (AviStMa, LMSRch, Bras).

Enfin un dernier groupe composé de deux des plus petits édifices du corpus
"StMaPa" et "LaVdre" se distingue des autres individus du corpus du fait des par-
ticulièrement mauvaises performances de localisations qui y ont été observées. En
effet, il semble que dans ces deux édifices, ainsi que dans la salle "LMSRch", la pré-
cision de localisation, représentée par l’erreur absolue de localisation en azimut et la
taille apparente reportée, soit particulièrement mauvaise. D’après l’étude de corré-
lation, ces édifices présentent également de fortes valeurs de niveau latéral (LG0 et



110
Chapitre 3. Caractérisations objective et subjective d’un corpus

d’environnements acoustiques

LG0

E). Or, comme nous l’avons évoqué précédemment, il est probable que la qualité
spatiale de l’auralisation ambisonique soit négativement affectée par ces grandeurs.

3.3.4 Conclusions sur l’expérience 2

Pour résumer, l’expérience perceptive présentée dans cette section adressait
un objectif double basé sur l’hypothèse que l’environnement acoustique influence
notre perception de l’image spatiale des sources sonores. Le premier objectif
était de proposer une caractérisation perceptive d’un corpus d’environnements
acoustiques mesurés et auralisés. Le second était celui d’investiguer le lien entre la
perception et les propriétés acoustiques des salles, afin d’être en mesure de mieux
appréhender la perception spatiale des sources dans des conditions acoustiques
variées. Pour répondre à ces deux objectifs, le protocole de report en VR des
principaux attributs spatiaux de sources (position angulaire, distance et taille
apparente), proposé pour l’expérience 1 en chapitre 2, a été appliqué à l’étude d’un
corpus de 19 environnements acoustiques mesurés et restitués en laboratoire par
auralisation ambisonique 3D à l’ordre 4 sur un réseau sphérique de 42 haut-parleurs.

L’étude révèle que trois des quatre attributs perceptifs observés sont clairement
impactés par l’acoustique des lieux étudiés. Les trois attributs en question sont
la distance perçue Rp et la taille apparente Seq des sources et dans une moindre
mesure l’erreur absolue de localisation en azimut εθ. Une corrélation importante
entre l’erreur εθ et la taille apparente Seq a été révélée poussant à interpréter ces
deux grandeurs comme représentatives d’un même effet perceptif qui est celui
de la précision de localisation. En représentant la perception moyenne de chaque
environnement acoustique de la collection dans l’espace formé par ces trois dimen-
sions perceptives d’intérêt, une cartographie perceptive de ces environnements a
été proposée, à partir de laquelle il a été possible d’identifier un certain nombre
de groupes d’individus semblables dans leur façon d’influencer notre perception
de l’image spatiale des sources sonores. Un des points forts de cette méthodologie
est qu’elle propose une méthode de jugement et un espace perceptif absolue (sans
comparaison direct) permettant a posteriori de comparer entre eux les édifices d’une
collection, ce qui permet d’envisager la caractérisation perceptive d’une collection
plus vaste ou du moins différente de celle étudiée ici et de pouvoir la comparer sur
une base commune les résultats d’études ayant eu recours à cette méthodologie.
Elle ne se cantonne pas non plus à l’étude d’environnements mesurés mais peut
également être appliquée pour investiguer la qualité spatiale d’acoustiques 3D
issues de simulations ou de processus de synthèse.

D’autre part, l’analyse des corrélations entre les attributs perceptifs étudiés et
les paramètres acoustiques calculés pour les différentes conditions acoustiques du
test a permis de retrouver un certain nombre de liens connus de la littérature entre
la perception spatiale des sources et les propriétés acoustiques des salle et d’en
mettre en évidence d’autres qui n’ont à notre connaissance jamais été formulés. Une
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forte corrélation a par exemple été observée entre la distance perçue et le rapport
entre les énergies du champ direct et du champ diffus (DRR) reconnu pour être
un indice fort dans le jugement de la distance d’une source sonore. La corrélation
importante observée entre la distance perçue et les indices de niveau tardif G0

L

etLG0

L est moins intuitive du fait que ces deux grandeurs ne sont pas sensibles à la
position de la source. Elle traduit le fait que pour une distance donnée, les salles
ayant un niveau tardif plus élevé ont également un DRR plus faible perceptivement
associé à une source plus éloignée. Concernant l’attribut de taille apparente de
source, le lien entre cette grandeur et les indices spatiaux précoce LFE et IACCE

rapporté dans plusieurs études n’a pas été observé ici, appuyant l’idée qu’en
conditions auralisés il a été difficile pour les participants d’évaluer la taille effective
des sources et que la taille reportée est plutôt représentative de la confiance des
participants en leur jugement de la position de la source. La corrélation importante
de cet attribut avec les paramètres de niveau latéral LG0 et LG0

E a permis de
soulever l’hypothèse d’une potentielle influence de ces paramètres sur la précision
de l’auralisation ambisonique. Pour investiguer davantage cette question, il est
proposé en perspectives de réaliser des mesures de l’auralisation des différents
environnements à l’étude et de voir : (1) parmi les paramètres acoustiques calculés,
lesquels sont impactés par le processus d’auralisation, (2) parmi les environnements
acoustiques, lesquels sont impactés par ce processus.

Enfin, la mise en relation des espaces acoustiques et perceptifs présentés dans
les sections précédentes est une perspective qui sera abordée en conclusion de ce
chapitre.

3.4 Conclusions et perspectives

Ce chapitre fait état d’un travail conséquent allant de l’élaboration d’un proto-
cole de mesures groupées de données architecturales et acoustiques puis au déploie-
ment de ce protocole dans près d’une vingtaines d’édifices, dans le cadre du projet
ANR Sésames, jusqu’à la caractérisation acoustique et perceptive des données collec-
tées. Les deux caractérisations proposées dans ce chapitre se présentent sous la forme
des cartographies des édifices du corpus dans des espaces multi-dimensionnels, l’un
représentatif de la diversité acoustique des mesures réalisées tout au long du projet,
l’autre caractéristique de l’influence de l’environnement acoustique sur la percep-
tion spatiale des sources sonores (en contexte d’auralisation). L’espace acoustique
est bâti sur l’analyse des individus à travers le calcul de 23 paramètres acoustiques
de réverbération, d’intelligibilité, d’énergie et d’espace. A partir de l’analyse facto-
rielle de cet ensemble de données, trois facteurs principaux permettant d’expliquer
plus de 80 % de la variabilité acoustique observée ont pu être identifiés. Un premier
facteur relatif à la précision, la clarté et l’intelligibilité de source en environnement
réverbérant met avant tout en exergue les variabilités intra-individu, c’est-à-dire les
différences entre les positions de mesures au sein des édifices étudiés. Le deuxième
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facteur est représentatif du niveau acoustique observé dans la salle et nous renseigne
principalement sur le rapport entre le temps de réverbération et le volume des lieux.
Un troisième facteur de réverbérance discrimine les individus selon la durée de ré-
verbération. Les deux derniers facteurs permettent de bien représenter la variabilité
acoustique inter-individus, indépendamment des positions de mesures. De son côté,
l’espace perceptif issu de l’expérience 2 est caractéristique des performances de lo-
calisation au sein des différents édifices à l’étude et plus particulièrement en termes
de distance perçue et de précision de localisation des sources dans ces environne-
ments. L’étude de corrélation entre cet espace et les grandeurs acoustiques mesurées,
a permis d’une part de retrouver des indices acoustiques importants dans le juge-
ment de la distance de la source et d’autre part de mettre en évidence une difficulté
potentielle du système d’auralisation ambisonique à reproduit précisément certains
environnements acoustiques, ayant pour points communs d’être des petits volumes
et de renvoyer une grande quantité d’énergie latérale.

En outre, l’étude de corrélation s’est également intéressée aux liens entre les
espaces acoustiques et perceptifs et nous permet de conclure que bien que ces
espaces ne soient pas orthogonaux, ils permettent bel et bien d’observer la collection
d’environnements acoustique sous des angles différents. Des groupes d’individus
communs aux deux types de caractérisation ont été mis en évidence. On note par
exemple qu’un groupe composé des grandes salles du Palais des Papes d’Avignon se
distingue autant du point de vue acoustique que perceptif. Sur le plan acoustique
il s’agit d’édifices de longue réverbération et de faible niveau acoustique. Du point
de vue perceptif, cela ce traduit par des salles dans lesquelles, pour les positions de
mesures observées (distance source-auditeur comprise entre 2 et 6m), la précision
de localisation est significativement meilleure que dans le reste du corpus. Un
autre groupe commun aux deux caractérisations est formé par trois à quatre
individus qui, du point de vue acoustique sont fortement réverbérants et de niveau
acoustique élevé, ce qui se traduit par une distance perçue élevée et une mauvaise
précision de localisation. Enfin les deux espaces présentent un groupe majoritaire
d’individus proches sur le plan acoustiques et semblables sur le plan perceptif.
L’étude perceptive a en revanche permis d’identifier un groupe d’individus qui,
bien qu’indissociables du groupe majoritaire sur le plan acoustique, se distinguent
sur le plan perceptif de part une précision de localisation particulièrement mauvaise.

Ces travaux ouvrent de nombreuses perspectives de recherches, orientées par les
deux thématiques de ce chapitre, à savoir (1) l’étude de la perception des environne-
ments acoustiques 3D, (2) la caractérisation multi-échelle de corpus d’édifices patri-
moniaux, . Concernant l’étude de la perception en environnements acoustiques 3D,
la méthodologie d’investigation de la perception des attributs spatiaux de sources
initialement proposée lors de l’expérience 1, s’est également montrée efficace pour
mettre en évidence des différences perceptives sur un large ensemble d’environne-
ments acoustiques auralisés. Par rapport à l’expérience 1, de nouvelles hypothèses
concernant l’origine des dégradations induites par la restitution ambisonique ont pu
être formulées, notamment le fait que la précision spatiale de la restitution pourrait
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dépendre des propriétés acoustiques de l’environnement que l’on souhaite auraliser.
Comme mentionné précédemment, une comparaison acoustique entre les mesures
réalisées in-situ et les mesures des auralisations sur notre système semble mainte-
nant indispensable pour investiguer d’avantage cette question. La diversification des
conditions acoustiques à l’étude est également une piste intéressante pour tenter
de caractériser plus largement la perception spatiale de l’auralisation de sources so-
nores en environnements réverbérants. Enfin, alors que nous nous sommes intéressés
jusqu’à présent à l’étude de la perception auditive spatiale, les données spatiales et
visuelles collectées par nos collègues architectes et prenant la forme de nuages de
points et de photos panoramiques de l’intérieur des lieux sont des ressources pré-
cieuses permettant d’envisager d’étudier la perception multi-sensorielle de ces mêmes
environnements acoustiques en contexte d’immersion 3D. Dans ce sens, nous propo-
serons dans le prochain chapitre d’exploiter ces différents jeux de données (spatiales,
visuelles et acoustiques), afin de questionner la perception de l’adéquation entre en-
vironnements acoustiques et représentations visuelles. Concernant la caractérisation
de corpus, les travaux présentés ici s’inscrivent dans une démarche de caractérisation
plus large, prenant également en compte des données architecturales collectées par
nos collègues architectes. Un travail de croisement de ces données avec les données
acoustiques et perceptives produites ici est envisagé pour prétendre à une meilleure
compréhension du patrimoine architectural. Pour aller plus loin dans la caracté-
risation perceptive du corpus, le recours à d’autres méthodologies expérimentales
est une piste à creuser. Par exemple, la réalisation d’un test de dissemblance sur
l’ensemble du corpus semble être intéressante, permettant de mettre en évidence
des différences perceptives entre les individus à partir d’un jugement plus global.
Enfin, les outils et méthodologies présentées ici forment un base originale et ex-
ploitable pour la caractérisation d’autres collections d’environnements acoustiques.
Néanmoins, une réflexion doit être entretenue autour des protocoles d’acquisition
in-situ, des outils d’auralisation et des protocoles expérimentaux afin d’adapter au
mieux ces éléments à des cas d’études plus variés.
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Ce chapitre décrit une expérience perceptive multimodale, s’intéressant à la per-
ception visuo-auditive d’environnements acoustiques. Les différents travaux effec-
tués en amont de cette étude sont également présentés. Dans un premier temps, le
contexte d’étude est formulé à travers les motivations et les problématiques. Ensuite,
le travaux préalables à la réalisation de l’étude seront explicités, en particulier, le
choix du corpus et la modélisation des rendus visuels à l’étude. Enfin, la méthodo-
logie, les résultats et les conclusions de l’expérience seront présentés.
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4.1 Contexte d’étude

L’étude de la perception visuo-auditive d’environnements acoustiques est un su-
jet d’intérêt tant sur le plan fondamental que sur le plan applicatif. Du côté fonda-
mental, bien que la perception des acoustiques de salles ne soit pas un sujet d’étude
récent, le processus perceptif multisensoriel est encore assez méconnu. L’essor des
technologies du virtuel, offre des possibilités d’étude jusqu’alors difficilement envi-
sageables, notamment des conditions d’expérimentations contrôlées en laboratoire
et la capacité d’étudier des conditions audio-visuelles non-congruentes. Du point de
vue applicatif, une meilleure connaissance des interactions visuo-auditives dans la
perception d’environnements acoustiques aurait des retombées directes dans les dif-
férents secteurs de la création immersive tels que le cinéma, le jeu vidéo ou encore
le design et la simulation architecturale. En effet, un enjeu commun à ces champs
d’application est d’être capable de créer des environnements audio-visuels virtuels
qui soient cohérents pour les utilisateurs. Ceci étant dit, l’étude menée dans ce cha-
pitre est animée par plusieurs problématiques liées à la perception visuo-auditive
d’environnements acoustiques, présentées dans les deux prochaines sections.

4.1.1 Perception multimodale de salles en environnements virtuels

L’étude de la perception des espaces est, depuis la deuxième moitié du
20ème siècle, un thème de recherche important de la psychophysique. Elle
est le plus souvent abordée soit à travers le prisme de la perception auditive,
soit celui de la vision. Pourtant, comme l’avait déjà remarqué Gibson dans
son approche écologique de la perception visuelle [Gibson, 1979], notre percep-
tion de l’environnement est multimodale par essence. Depuis, de nombreuses
études ont révélé des interactions entre les modalités auditive et visuelle dans
le processus perceptif, [Regan et Spekreijse, 1977, Macdonald et McGurk, 1978,
Beerends et De Caluwe, 1999]. La perception de l’espace ne déroge pas à cette
règle. Un des effets les plus célèbres de cette interaction dans l’espace est l’effet
"ventriloque" [Thurlow et Jack, 1973], largement utilisé au cinéma. Il décrit la fu-
sion dans l’espace d’une source sonore avec une source visuelle lorsque leur contenu
est cohérent, même lorsque ces deux sources sont physiquement géographiquement
séparées.

Perception visuo-auditive des salles

L’étude de la perception multimodale des environnements acoustiques, en
revanche, est un sujet relativement nouveau, facilité par le développement des tech-
nologies du virtuel depuis la fin des années 90s. De nombreux travaux de recherche
ont depuis été menés. Maempel et Jentsch ont par exemple réalisé une étude
visant à quantifier l’impact des modalités visuelles et auditives et les interactions
visuo-auditives sur le jugement de la distance source-auditeur et de la taille de la
salle [Maempel et Jentsch, 2013] . Pour ce faire, un plan d’expérience comportant
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des conditions unimodales, audio et visuelles, et bimodales (visuo-auditives)
congruentes et non-congruentes a été réalisé. Les auteurs concluent que la distance
source-auditeur est principalement évaluée sur des critères acoustiques et que
l’évaluation de la taille de la salle est plutôt guidée par les informations visuelles.
Il n’ont toutefois pas pu conclure sur la présence d’une interaction entre les deux
modalités. Toujours d’après cette étude, en demandant au sujet de juger la longueur
(L), largeur (l) et hauteur (h) ainsi que la taille globale des environnements, il a
été montré, en comparant la taille perçue directement reportée et le volume perçu,
calculé indirectement à partir des 3 dimensions reportées (L*l*h), qu’il existait une
relation cubique entre ces deux grandeurs. Ainsi, il semblerait que la taille d’un
environnement 3D soit plutôt représentée par une grandeur 1D correspondant à
une valeur moyenne des trois dimensions principales, plutôt qu’un concept en trois
dimensions.

Une influence du retour visuel sur la perception de la distance source-auditeur
a été depuis révélée dans plusieurs études [Larsson et al., 2001, Gorzel et al., 2012,
Postma et Katz, 2017a]. [Valente et Braasch, 2010] reportent quant à eux un effet
de l’environnement visuel sur la perception de la taille apparente de source (ASW)
et du sentiment d’enveloppement (LEV) en environnements réverbérants. En
demandant aux participants de régler la quantité de champ direct et de champ
diffus de la simulation acoustique, en accord avec les différentes conditions visuelles
(différentes distances source-auditeur), ils ont également montré que le rapport
champ-direct/champ-diffus (D/R) était toujours sur-estimé par rapport à la réalité.
En 2020, dans un travail de thèse de Master, Greif tente de répondre à la question :
"Peut-on entendre la forme d’une salle de concert ?", à travers une expérience
multimodale [Greif et Ackermann, 2020]. Une modélisation acoustique et visuelle de
4 salles de concerts de formes différentes ("Shoebox", "Fer à cheval", "Eventail" et
"Vineyard"), avec des caractéristiques géométriques (volume) et acoustiques (RT)
équivalentes, a été réalisée. L’environnement visuel et l’interface de test étaient
présentés via un casque de RV et la restitution de l’environnement acoustique
était effectuée en binaural dynamique. Par un choix forcé, les participants devaient
sélectionner parmi les 4 acoustiques proposées, celle qui correspondait le mieux
à la salle représentée dans le casque. L’hypothèse d’un apprentissage de la tâche
à réaliser a également été testée en proposant une phase d’entraînement à la
moitié des sujets. L’étude montre qu’en moyenne les sujets n’ont pas été capables
d’associer les différentes acoustiques à leur représentation visuelle. Toutefois elle
révèle qu’avec un apprentissage, les scores d’association sont légèrement meilleurs,
bien que statistiquement toujours proches du hasard. D’après ces résultats, nous ne
serions donc pas auditivement sensibles à la forme des salles.

Dans le cadre du consortium SEACEN 1, Maempel s’est également employé à

1. Le consortium SEACEN (Simulation et Evaluation of Acoustical ENvironments), regroupe

depuis 2011 des chercheurs de différentes universités allemandes autour des thématiques de la cap-
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définir une méthodologie de l’étude de la perception visuo-auditive [Maempel, 2017].
Dans ce document, il fait le constat que dans le domaine de l’étude de la perception
multimodale, il existe une grande diversité de protocoles expérimentaux, rendant
parfois les études difficilement comparables entre elles. Il propose un cadre théorique
permettant de mener au mieux ce genre d’études et présente une plate-forme dédiée
à ces expérimentations : "the Virtual Concert Hall".

Influence des environnements virtuels sur la perception des salles

Des efforts ont été fournis pour construire des environnements virtuels audio-
visuels propices à la recherche sur la perception visuo-auditive [Seeber et al., 2010,
Maempel et Horn, 2017]. Toutefois, le recours aux technologies de virtualisation
n’est pas sans biais. Les suédois Larsson, Västfjäll et Kleiner montraient en 2001
[Larsson et al., 2001] que la perception en environnement virtuel audio-visuel dif-
fère grandement de celle en condition réelle, en termes de taille perçue d’une salle
et de distance perçue d’une source sonore. Dans un test comparant la perception de
ces deux grandeurs dans quatre conditions différentes : Audio seul, Audio + pho-
tographie, Audio + Environnement virtuel (EV), Audio + Environnement Réel, les
auteurs ont montré que la condition Audio + EV est plutôt comparable à celle obte-
nue pour les conditions audition seule et audition + Photo. Ces résultats indiquent
qu’à l’époque le rendu visuel en VR de la distance et de la taille d’un environne-
ment n’était pas convainquant et que les participants dans la condition virtuelle
se sont principalement basés sur des caractéristiques acoustiques pour évaluer ces
grandeurs. Plus récemment, Maempel et Horn ont publié une vaste étude intitulée
"Audiovisual perception of real and virtual rooms" [Maempel et Horn, 2018]. Les
participants devaient évaluer une vingtaine de critères géométriques, esthétiques et
de sensation de présence, dans les domaines auditif, visuel et visuo-auditif, soit en
condition réelle, soit en environnement virtuel. Le dispositif virtuel optique consiste
en une projection stéréoscopique sur un écran courbé occupant un champ de vision
de 160° et la restitution sonore est réalisée par synthèse binaural dynamique grâce
a un système de Head-Tracking. Les résultats de l’étude montrent une différence
significative entre conditions réelle et virtuelle dans l’évaluation des critères géomé-
triques bi-modaux (distance perçue de la source, taille apparente de source, taille
perçue de la salle), notamment pour les conditions "visuel seul" et "visuo-auditive".
Les auteurs concluent à ce sujet que leur système virtuel optique n’est pas adapté
à l’étude de ces grandeurs géométriques. En revanche, le recours au dispositif vir-
tuel visuo-auditive est valide pour l’étude des critères mono-modaux (acoustiques et
visuels), tels que la réverbérance (acoustique) ou la luminosité de la salle (visuel).

La plupart des études menées sur le sujet de la perception visuo-auditive d’envi-
ronnements acoustiques a recours à des technologies similaires de restitution visuelle
(TV, écran courbe ou en U) [Valente et Braasch, 2010, Postma et Katz, 2017a,

tation, simulation, restitution et perception d’environnements acoustiques. Hans-Joachim Maempel

y est responsable de la recherche sur la perception visuo-auditive des environnements acoustiques

[Lindau et al., 2014b].
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Figure 4.1 – Distance perçue en environnement virtuel par rapport à la distance
perçue en condition réelle, en fonction de différentes études, ordonnées par ordre
chronologique. Les études présentes sur cette figure ont toutes été réalisées avec un
casque de RV [Feldstein et al., 2020].

Postma et Katz, 2017b, Maempel et Horn, 2018]. Pourtant, la technologie domi-
nante en termes d’environnement virtuel optique est le casque de réalité virtuelle.
Or, un article de 2020, comparant les résultats obtenus dans différentes études sur
la perception visuelle de la distance en environnements virtuels et réels, révèle que
les études récentes à ce sujet montrent peu voire aucune distorsion de la distance
perçue en RV par rapport à la réalité [Feldstein et al., 2020]. La figure 4.1 représente
le rapport de la distance perçue via un casque de RV sur la distance perçue en condi-
tion réelle, selon plusieurs études classées chronologiquement. Ce résultat suggère
que les performances des casques de VR en termes de restitution de la géométrie
(notamment la distance et la profondeur), ont nettement progressé au cours de ces
dix dernières années, rendant aujourd’hui favorable leur utilisation dans l’étude de
la perception visuo-auditive d’environnements acoustiques. Ce constat est également
partagé par [Vorländer et al., 2015] dans un article présentant une vue d’ensemble de
la VR pour l’acoustique architecturale et par [Ahrens et al., 2019], dans une étude
de 2019 sur les performances de localisation de source dans différentes conditions
visuo-auditiveles, réelles et virtuelles.
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4.1.2 Motivations et problématiques

De nombreuses études ont révélé l’importance d’étudier la perception des salles
dans leur aspect multimodal, au cours des 10 dernières années. La plupart du temps,
ces études s’intéressent à l’influence d’une stimulation visuelle sur la perception de
grandeurs relatives à l’audition (e.g. paramètres d’acoustique de salle, paramètres
de la source sonore). En revanche, la cohérence globale entre une acoustique et sa
représentation visuelle a été peu étudiée et présente pourtant un intérêt majeur
notamment dans les secteurs du jeu vidéo, du cinéma ou de la simulation architec-
turale. D’autre part, les stimuli visuels utilisés dans ces études sont soit des images
de la réalités re-projetées (photos, vidéos 3D), soit des modèles 3D virtuels des lieux
à l’étude. Or, la quantité d’informations importantes tels que la profondeur, la tex-
ture et le niveau de détails varie grandement d’un rendu à l’autre. Il nous parait
donc important de connaître l’influence du choix de ces représentations sur la per-
ception visuo-auditive de l’environnement. Ainsi, l’expérience que nous présentons
ici est motivée par deux problématiques :

• Sur quels attributs acoustiques et visuels nous-basons nous pour juger de la
cohérence visuo-auditive d’environnements acoustiques ?

• Dans quelle mesure le type de rendu visuel influence-t-il ce jugement ?

4.2 Choix et construction du corpus

Pour tenter de répondre à ces deux questions, il est nécessaire de constituer un
corpus d’environnements acoustiques et visuels pertinent. Un travail de modélisation
des environnements visuels est également décrit dans la présente section.

4.2.1 Choix du corpus

Les environnements acoustiques et visuels à l’étude ici sont issus du corpus "Sé-
sames" présenté en section 3.1.3 du chapitre 3. L’une des forces de ce corpus est
que, pour chaque individu, des données visuelles (photos 360 aux positions de me-
sures acoustiques et nuages de points de l’intérieur des édifices) ont été collectées
en parallèle des mesures acoustiques, le rendant parfaitement adapté à l’étude de
la perception visuo-auditive. Une sélection de 5 chapelles du corpus a été effectuée
sur la base de leurs temps de réverbération et de leurs volumes. Comme illustré en
figure 4.2, les 4 individus extrêmes du corpus en termes de RT et de volume ont
été choisis (Peyrl, StMaPa, Bras, Esp). Un 5ème environnement (TvNDSalt) tiré
du même corpus a également été sélectionné car il se distinguait des autres de par
son architecture complexe. Il est toutefois de temps de réverbération et de volume
comparable à celui de Esp. Une réponse impulsionnelle par chapelle est sélectionnée,
correspondant à la position micro-source "MC-ec" (cf : figure 3.2 en section 3.1.2 du
chapitre 3 : source positionnée au centre de la nef et auditeur à 5,6m de la source).

Les temps de réverbération et volumes des 5 lieux sélectionnés sont donnés en
tableau 4.1.
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Figure 4.2 – Visualisation des 5 environnements sélectionnées pour cette étude, en
fonction de leur RT20 et de leur Volume V.

Grandeurs

RT20 (s) V (m3)
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Bras 4.41 280

Esp 1.78 990

StMaPa 1.22 170

TvNDSalt 1.19 920

Peyr 0.90 550

Table 4.1 – Temps de réverbération et Volumes des 5 environnements à l’étude.

4.2.2 Choix des représentations visuelles

Pour quantifier l’influence du rendu visuel sur la cohérence visuo-auditive perçue
d’environnements acoustiques, 3 types de rendus ont été choisis (cf figure 4.3).
Ils possèdent chacun des caractéristiques différentes relativement aux critères de
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profondeurs, de texture et de niveau de détail :

• Photos 360 : captées à la position de mesure des réponses impulsionnelles
sélectionnées. Ces photos panoramiques ne sont pas stéréoscopiques, elles sont
restituées par projection sphérique. elles représentent correctement les infor-
mations de textures et de couleurs, mais peinent à restituer la sensation de
profondeur.

• Nuages de points (texturés) : issus d’un relevé photogrammétrique des
environnements. Ils contiennent des informations de textures et de couleurs
(plus éparses que pour les photos 360), mais également des informations de
profondeur (représentation 3D).

• Modèles simples : représentant les environnements étudiés sous une forme
polygonale simplifiée et de texture uniforme. Ces modèles donnent une repré-
sentation grossière de la géométrie des lieux mais ne contiennent pas d’infor-
mation sur leurs textures.

(a) Photo 360

(b) Nuage de points (c) Modèle simple

Figure 4.3 – Illustration des 3 types de rendus proposés pour l’expérience. Exemple
pour l’individu "Bras".

Les photos 360 sont directement issus de la campagne de mesure réalisée dans
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le cadre du projet ANR Sésames, en coopération avec des chercheurs du laboratoire
MAP (Modèles et simulations pour l’Architecture et le Patrimoine), porteur du
projet. Elles ont été systématiquement relevées aux positions des microphones,
correspondant également à la position de l’auditeur lors de l’auralisation. De cette
façon, une première représentation multimodale des environnements, coïncidente
dans l’espace, est obtenue. Il faut noter que la source sonore n’est pas visible sur
les photos 360. En effet ces dernières ont été prises une fois les sources sonores
retirées de leur pied. D’autre part, la captation ayant été réalisée avec un appareil
monoscopique, les photos panoramiques obtenues sont également monoscopiques
et représentent donc l’espace en deux dimensions (azimuth, élévation). Pour en
proposer une visualisation, ces images 2D sont projetées sur sphère 3D, ne repro-
duisant pas deux éléments importants pour la perception de la profondeur, à savoir
la disparité binoculaire et la parallaxe du mouvement [Howard et Rogers, 2002].

Les nuages de points nous sont également fournis par les chercheurs du MAP.
Ils ont été obtenus à partir d’une méthode de relevé photogrammétrique basé sur la
captation d’un ensemble de photos panoramiques à l’intérieur du bâti, décrite par
[Barazzetti et al., 2018]. Le protocole de captation groupée de données acoustiques,
métriques et visuels, développé et déployé dans le cadre du projet Sésames, est
présenté dans cet article [Blaise et al., 2021]. Il détaille notamment la méthode
d’acquisition photogrammétrique et métrique ainsi que les étapes de traitements
permettant la construction à l’échelle de modèles 3D sous la formes de nuages de
points. La position du microphone et des sources dans les chapelles ayant également
été relevées, il est possible lors de la visualisation de placer précisément le sujet de
manière coïncidente à la position d’écoute. Cette fois-ci, les indices de profondeur
sont correctement restitués. De plus, le procédé photogramétrique permet égale-
ment de faire correspondre à chaque point du maillage obtenu une information de
couleur, résultant en une représentation raisonnable de la texture à l’échelle globale.
Toutefois, étant donnée la nature discrète du nuage de points, le niveau de détail,
notamment en termes de texture est plus bas que celui représenté sur les photos 360.

La troisième représentation visuelle choisie pour cette étude est un modèle géo-
métrique 3D simplifié de l’intérieur des édifices et de texture unie. En proposant
une condition visuelle représentant la géométrie des lieux de façon grossière et sans
informations de texture et de matériaux, il sera possible de vérifier si la cohérence
visuo-auditive est plutôt jugée sur une impression visuelle globale et géométrique,
ou bien si la présence de détails et de textures influence ce jugement. Toutefois, les
données dont nous disposons pour chaque environnement sont les photos 360 et les
nuages de points. Une solution consistant à construire ces modèles simples à partir
des nuages de point a donc été choisie.



124
Chapitre 4. Etude de la perception visuo-auditive d’environnements

acoustiques virtuels

4.2.3 Génération de modèles simples à partir de nuages de points

La reconstruction 3D d’environnements intérieurs à partir de nuages de points
est encore aujourd’hui un problème ouvert [Li et al., 2016b]. Parmi les techniques
existantes, la solution retenue est celle proposée par [Nan et Wonka, 2017]. Elle per-
met la reconstruction d’un modèle sous la forme d’un polyèdre composé de surfaces
planes et fonctionne en deux étapes : la génération de faces candidates et la sélec-
tion des faces candidates. La première étape prend en entrée un nuage de points
et consiste à générer un grand nombre de faces candidates à partir de ces don-
nées. L’extraction de ces primitives planaires est réalisée par l’algorithme RANSAC
[Schnabel et al., 2007], initialement proposé par [Fischler et Bolles, 1981], puis une
étape de rafinement, permettant de fusionner des faces partageant un grand nombre
de points, est réalisée par un algorithme proposé par [Li et al., 2016a]. Enfin la sé-
lection des faces candidates consiste à choisir un sous ensemble de sections planes
décrivant au mieux la géométrie de la scène, par une fonction de minimisation d’éner-
gie. Cette fonction objective de minimisation d’énergie combine trois paramètres
d’optimisation des énergies relatives à l’ajustement des données Ef , la couverture
ponctuelle Ec et la complexité du modèle Em. L’énergie associée à l’ajustement des
données correspond à la distance euclidienne entre une face et l’ensemble des points
qui lui sont associés. Elle représente la confiance que l’on peut avoir en un ensemble
de points et est minimal pour des nuages de points non-bruitées. La couverture
ponctuelle correspond à la différence d’aire entre la surface de la face candidate
et celle représentée par les points inscrits dans ce plan. L’énergie correspondante
est minimale lorsque les nuages de points sont homogènes et ne possèdent pas de
zones non couvertes (possiblement générées par des occlusions). Enfin, le terme de
complexité du modèle a été introduit afin de favoriser les modèles simples avec un
nombre limité de faces. La sélection des faces candidates est donc effectuée par une
fonction de minimisation de ces trois grandeurs pondérées, donnée en équation 4.1.

min
x

λf · Ef + λc · Ec + λm · Em. (4.1)

Les coefficients de pondération λf , λc, λm sont réglables dans l’outil Polyfit.
Leurs valeurs typiques pour l’obtention d’un modèle correct sont : λf = 0.3, λc = 0.4

λm = 0.3. Une vérification visuelle est effectuée en superposant le nuage de points
sur le modèle obtenu.

Comme l’illustre la figure 4.4, cette méthode ne permet pas de générer des mo-
dèles avec des sections courbes, toutefois les voûtes et autres sections courbes de la
géométrie exacte des lieux sont approximées par un ensemble de sections planes. Les
modèles ainsi obtenues sont simples et donnent une représentation grossière mais
correcte du volume réel.
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Figure 4.4 – Superposition du nuage de points et du modèle simplifié pour la
chapelle "Bras".

4.3 Méthodologie

4.3.1 Participants

21 participants normo-entendants (14 hommes et 7 femmes) âgés en moyenne
de 30 ans (std : 10,1 ans) ont pris part à cette expérience. L’expertise des sujets en
matière d’acoustique des salles est variable et ne constitue pas un facteur d’analyse
pour cette étude.

4.3.2 Stimuli

Deux stimuli sonores ont été choisis, en cohérence avec l’usage courant des
lieux étudiés (des petites et moyennes chapelles rurales de la région PACA) : un
court extrait de parole (5 sec) suivi de quelques secondes de silence, et un extrait
de guitare classique (3 min), tous deux enregistrés en condition anéchoïque. Ces
deux extraits sont convolués par les réponses impulsionnelles des 5 environnements
étudiés, résultant en un total de 10 conditions sonores différentes.

Pour la modalité visuelle, les 3 types de visualisation présentés en section 4.2.2
sont testés (photos 360, nuages de points et modèles simples), pour chacun des 5
environnements visuels sélectionnés, soit 15 conditions visuelles différentes. Dans
l’expérience, une condition multimodale correspond à la présentation d’un des 10
stimuli sonores avec un des 15 stimuli visuels. Le plan d’expérience ainsi obtenu est
un plan factoriel à 4 facteurs avec au total 150 conditions de test :
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• Environnement acoustique (5),

• Environnement visuel (5),

• Type de visualisation (3),

• Stimulus sonore (2),

avec le nombre de niveaux de chaque facteur est indiqué entre parenthèses.

4.3.3 Dispositif expérimental

Pour cette expérience, les participants sont placés au centre du dispositif de spa-
tialisation multicanal du laboratoire (sphère de 42 haut-parleurs). Les acoustiques
de salles sont restituées en HOA d’ordre 4 grâce aux outils de la librairie spat5
pour Max8. L’interface de test est une interface en réalité virtuelle, développée dans
le moteur de jeu Unity et est restituée via un casque de réalité virtuelle (Oculus
Quest). Le déroulement de l’expérience, la présentation des environnements visuels
et les retours utilisateurs sont gérés dans Unity tandis que la gestion de l’audio
est faite dans Max8. Une communication OSC entre les deux logiciels permet la
transmission des informations de stimulus sonore, depuis Unity vers Max8.

4.3.4 Procédure

Les 150 conditions de test sont réparties en 3 sessions (une session par type
de représentation visuelle). Dans chaque session, les 50 conditions visuo-auditiveles
sont présentées aléatoirement et l’ordre des sessions est également aléatoire, afin
d’éviter des biais de présentation. En début d’expérience, une phase d’apprentissage
d’environ 5 minutes est prévue, afin de permettre aux sujets de prendre en main le
dispositif expérimental et de se familiariser avec la tâche à réaliser. Pour chaque essai,
les participants doivent juger de la cohérence entre l’acoustique et le visuel présentés.
Pour ce faire, il doivent répondre par "oui" ou par "non" à la question suivante :
"Selon vous, le son que vous entendez a-t-il été produit dans ce lieu ?". La réponse
est donnée via l’interface utilisateur dans l’environnement virtuel, comme illustré en
figure 4.5. Les stimuli sonores sont joués en boucle jusqu’à ce que le participant ait
répondu à la question. Il est libre de tourner à 360�, sans contrainte de temps, avant
d’émettre son jugement. Chaque session dure en moyenne 15 minutes. Entre les
sessions, une pause de 10 minutes minimum est imposée, pour limiter la fatigue liée
au dispositif de réalité virtuelle. Les participants sont également invités à prendre
une pause ou arrêter l’expérience à tout moment, s’ils le désirent.

4.3.5 Analyses des données

Pour chaque essai du test, la réponse-utilisateur est enregistrée dans un fichier
texte sous la forme d’une réponse binaire : 1 pour la réponse "oui", 0 pour la
réponse "non". Les réponses des 21 participants sont sommées pour chacune des
150 conditions de test et stockées dans une matrice de dimension 4, correspondant
aux quatre facteurs expérimentaux (cf tableau C.1 en annexe C). Pour chaque cellule
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Figure 4.5 – Capture de l’interface utilisateur dans le casque de VR. A l’aide d’un
contrôleur, l’utilisateur peut sélectionner la réponse souhaitée à la question posée à
l’écran.

du tableau le taux de positivité est calculé. Il correspond au pourcentage de réponses
positives par rapport au nombre de réalisation de la condition considérée.

Une première analyse visant à évaluer le niveau de cohérence perçue entre envi-
ronnements acoustiques et visuels est réalisée. Cette analyse permet notamment de
répondre à la question "est-on capable d’associer une acoustique avec sa représen-
tation visuelle ?". Pour mesurer un effet statistique, ces résultats sont mis en regard
de la distribution théorique du hasard, d’un test à réponse binaire. En effet, pour
savoir si les participants ont répondu significativement différemment du hasard, un
intervalle de confiance associé à l’hypothèse H0 "Les participants ont répondu au
hasard" peut être calculé par la formule suivante :

"
p̂− zα/2 ∗

r
p̂ ∗ (1− p̂)

n
; p̂+ zα/2 ∗

r
p̂ ∗ (1− p̂)

n

#

avec :
— p̂ = 0.5 : probabilité du hasard pour un test binaire,
— zα/2 = 1.96 : score standard pour une confiance de test à 0.95,
— n : taille de l’échantillon, correspond ici au nombre de répétitions d’une condi-

tion.
Les valeurs de taux de positivité en dehors de cette intervalle de confiance ne
respectent pas l’hypothèse H0 et sont donc considérées comme statistiquement
différentes du hasard (pval < 0.05).

D’autre part, l’influence des facteurs "stimulus sonore" et "type de visualisa-
tion" est étudiée. Pour mesurer l’effet d’un facteur, les réponses selon la dimension
de l’autre facteur sont sommées, résultant en un tableau 3D de dimensions
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"Environnement acoustique" × "Environnement visuel" × "Facteur étudié". Un
test d’indépendance du χ2 est ensuite réalisé entre les niveaux du facteur d’intérêt.

Pour aller plus loin et tenter de comprendre sur quels critères les participants
se sont basés pour effectuer la tâche, ces résultats sont mis en relation avec les
caractéristiques acoustiques et géométriques des lieux à l’étude. Une régression des
résultats est réalisée en fonction des temps de réverbération RT et volumes V des
environnements du test.

4.4 Résultats et discussions

Les résultats et discussions sont traités en trois sections distinctes. La première
section décrit la cohérence visuo-auditive perçue de manière qualitative. La deuxième
section traite des effets du stimulus sonore et du type de visualisation. Enfin, la troi-
sième section présente un modèle de régression permettant d’estimer le niveau de
cohérence attendu entre environnements acoustiques et visuels à partir de caracté-
ristiques acoustiques et géométriques des lieux.

4.4.1 Etude qualitative de la cohérence perçue entre environne-
ments acoustiques et visuels

La cohérence visuo-auditive perçue est donnée par le taux de positivité τ+ (rap-
port du nombre de réponses positives sur le nombre d’essais de la condition). Le
tableau 4.2 représente donc la cohérence visuo-auditive de chaque paire acous-
tique/visuel, sans considération du stimulus sonore et du type de visualisation.

Bras Esp StMaPa Peyr TvNDSalt

Bras 14,29% 70,63% 7,94% 23,81% 50,79%

Esp 46,03% 53,97% 22,22% 52,38% 59,52%

StMaPa 61,11% 37,30% 45,24% 61,90% 44,44%

Peyr 62,70% 19,05% 64,29% 42,06% 16,67%

TvNDSalt 59,52% 12,70% 64,29% 54,76% 19,84%

 V

A

Table 4.2 – Cohérence visuo-auditive perçue (taux de positivité τ+), pour les paires
d’environnements acoustiques (A) et visuels (V). Les cellules en couleurs repré-
sentent les résultats significativement différents du hasard. En rouge : les conditions
jugées non congruentes, en vert : les conditions jugées congruentes. Intervalle de
confiance à 0.95 : [0.41; 0.59].

Dans 8 cas sur 25, les réponses obtenues sont statistiquement proches du ha-
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sard. A l’inverse, dans 68% des cas (17 conditions sur 25), les taux de positivité
sont statistiquement différents de ceux qui auraient été obtenus par une réponse au
hasard. Plus précisément, parmi ces 17 conditions, 8 ont été jugées comme fortement
cohérentes (en vert) et 9 ont été jugées comme incohérentes (en rouge). Le valeurs
minimales et maximales de cohérence sont respectivement de 7.94% pour la condi-
tion visuo-auditivele "Bras-StMaPa" et de 70.63% pour la condition "Bras-Esp".

Discussions

En observant les taux de positivité obtenus dans la diagonale du tableau,
correspondants aux conditions visuo-auditiveles congruentes, il est possible de
répondre à la question "Sommes-nous capables d’associer un environnement
acoustique avec sa propre représentation visuelle ?". On remarque qu’aucune des
conditions congruentes n’a été jugée par les participants comme cohérente. Parfois
même (dans le cas de Bras et TvNDSalt), elles ont été jugées comme fortement
incohérentes, ce qui permet de conclure que même dans des conditions de tests
favorables (immersion audio-visuelle 3D), les participants n’ont pas été capables
d’associer les différentes acoustiques à leur représentation visuelle. Ces observations
sont comparables à celles issues d’une étude multimodale conduite récemment à TU
Berlin, intitulée "Can you hear the shape of concert halls ? An audiovisual test in
simulated 3D environments" [Greif et Ackermann, 2020]. Toutefois, ce résultat ne
signifie pas que les participants ont été incapables de juger de la pertinence entre
environnements acoustiques et visuels. Au contraire, dans 68% des cas, le jugement
de la cohérence visuo-auditive est significatif, ce qui indique que dans l’ensemble,
les sujets se sont basés sur des attributs acoustiques et visuels spécifiques pour
évaluer cette cohérence. Cette question est abordée plus en détails en section 4.4.3.

On peut également noter que le taux de positivité ne dépasse pas 70.63%. A
l’inverse, les réponses ont été plus unanimes dans le jugement de la non cohérence
entre environnements acoustiques et visuels. De fait, 6 réponses sur les 9 jugées non
cohérentes ont un taux de positivité inférieur à 20% et le taux de positivité mini-
mum obtenu est de 7.94%. Les explications à ces observations sont multiples. En
effet, même si les lieux ont été choisis pour représenter la diversité du corpus dont ils
sont extraits - un corpus de petites et moyennes chapelles -, le groupe formé est re-
lativement hétérogène et il n’est pas représentatif de l’ensemble des environnements
auxquels nous pouvons être confrontés dans la vie courante. On peut notamment
remarquer sur la figure 4.2 que les environnements les plus volumineux sont rela-
tivement mats et que l’environnement le plus réverbérant est de faible volume. En
revanche, le corpus ne présente pas d’environnement de grand volume et de grand
temps de réverbération. D’autre part, les conditions virtuelles d’écoute et de visuali-
sation peuvent avoir joué un rôle dans le plafonnement à 70% du taux de positivité.
En effet, on peut supposer que la question de la cohérence visuo-auditive est inti-
mement liée à celle du réalisme. Or, il a été montré en chapitre 2 que le dispositif
de spatialisation ambisonique utilisé pour cette étude présentait un certain nombre
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biais par rapport à des conditions d’écoutes réelles. Parallèlement, les types de vi-
sualisations proposés ici possèdent tous certaines distorsions par rapport à la réalité,
discutées en section 4.2.2 du présent chapitre. Il faut aussi noter que la source n’est
pas représentée dans l’interface visuelle. Cette absence d’une référence visuelle a
été relevée par certains sujets et pourrait avoir un impact négatif sur la sensation
de réalisme durant l’expérience. Enfin, il semble plausible que le niveau d’expertise
hétérogène des participants, en termes d’acoustique des salles, ait également eu une
influence sur ces résultats.

4.4.2 Influences du stimulus et du type rendu visuel sur la cohé-
rence visuo-auditive

Une analyse par facteur a également été réalisée. Les résultats par facteur
peuvent être consultés en annexe C. Pour mesurer l’influence du stimulus sonore
et du type de rendu visuel, un test d’indépendance du χ2 a été réalisé pour ces deux
facteurs. Le tableau 4.3 présente les résultats de ces tests.

Facteur DDL χ2 p

Stimulus sonore 24 35.6526 0.056
Type de rendu 48 46.7451 0.5243

Table 4.3 – Résultats du test d’indépendance du χ2, pour les facteurs "Stimulus
Sonore" et "Type de rendu".

Pour le facteur "Type de rendu", la p valeur p = 0.5243 indique qu’il n’y a pas
d’effet du type de rendu visuel. Bien que très différents les uns des autres, les 3
types de visualisation (photo 360, nuage de point, modèle simple) ont conduit a des
résultats similaires. Ce constat indique que la mauvaise représentation du volume
dans le cas de photos 360 et le manque de détails et d’information de texture dans
le cas des modèles simple n’ont pas eu d’influence notable sur le jugement de la
cohérence. Toutefois, il est possible que pour les représentations photos 360 et nuages
de points, contenant des informations de textures, les participants aient perçu la
texture d’un matériau peu absorbant. Le choix d’une texture uni, gris mat, pour
les modèles simples pourrait avoir également évoqué un matériau du même type.
La question de l’influence de la texture mériterait d’être investiguée davantage en
réalisant une expérience à partir des modèles simples dont plusieurs conditions de
textures seraient testées. En ce qui concerne le stimulus sonore, la p valeur p = 0.056

ne permet pas non plus de conclure sur un effet significatif du stimulus.

4.4.3 Modèle perceptif de la cohérence visuo-auditive d’environ-
nements acoustiques

Comme le suggèrent les premiers résultats, il semble possible d’établir une
relation entre les grands attributs acoustiques et visuels permettant d’expliquer le
jugement de la cohérence multimodale des environnements. A partir des observations
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précédentes, nous formulons en première hypothèse qu’une certaine proportionnalité
entre le temps de réverbération RT entendu et le volume physique observé V3D est
requise pour obtenir un niveau de cohérence élevé. Au contraire lorsque ces deux
grandeurs ne respectent pas cette proportionnalité (temps de réverbération élevé et
petit volume et vice versa), le niveau de cohérence visuo-auditive attendu est faible.
Toutefois, on peut rappeler que d’après [Maempel et Jentsch, 2013], la taille perçue
d’une salle est plutôt représentée par une grandeur à une dimension qu’on appellera
V 0

1D, équivalente à la racine cubique du volume perçu V 0

3D (calculé à partir des
dimensions longueur, largeur et hauteur perçues). Il a aussi été montré dans un
grand nombre d’études (résumées dans l’article de [Loomis et Knapp, 2003]), que
la perception visuelle de la distance est linéaire. Nous pouvons ainsi en déduire
l’existence d’une relation linéaire entre le volume perçu V 0

3D et le volume physique
mesuré V3D.

Figure 4.6 – Hypothèse d’un modèle de la perception de la cohérence visuo-auditive
perçue d’environnements, en fonction du temps de réverbération (RT20) et du vo-
lume perçu (V 0

1D). α représente le coefficient de proportionnalité entre RT20 et V 0

1D.

Le modèle théorique envisagé en prenant en compte ces remarques exprime donc
le niveau de cohérence visuo-auditive attendu bτ+ sous la forme d’une fonction gaus-
sienne dépendante d’une relation linéaire entre RT20 et V 0

1D, x(RT20, V
0

1D). Ce mo-
dèle est représenté en figure 4.6 et peut être exprimé par la formule suivante :

bτ+ = a× e
�





x0(RT20, V
0

1D)

b





2

(4.2)
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avec a, b : paramètres de la fonction gaussienne ; respectivement son amplitude et
son écart-type.

x0(RT20, V
0

1D) exprime la relation linéaire entre RT20 et V 0

1D, comme suit :

x0(RT20, V
0

1D) = α0V 0

1D +RT20 + β0 (4.3)

avec α0, β0 : paramètres de la fonction affine, respectivement le coefficient de
proportionnalité et l’ordonnée à l’origine.

En considérant que V 0

1D ∝ 3
√
V3D on obtient une nouvelle expression de x, en

fonction de RT20 et V3D :

x(RT20, V3D) = α · 3
p
V3D +RT20 + β (4.4)

en intégrant 4.4 dans 4.2, il est possible d’exprimer le taux de positivité attendu,
en fonction du temps de réverbération RT20 et du volume réel V3D d’un environne-
ment :

bτ+ = a× e
�





α · 3
√
V3D +RT20 + β

b





2

(4.5)

Une régression du modèle donné par 4.5 est réalisée sur les données de l’expé-
rience. Les paramètres a, b, α et β sont estimés ainsi que leur intervalle de confiance
à .95. La qualité de la prédiction de la régression est donnée par le coefficient de
Pearson R2. Ces valeurs sont présentées dans le tableau 4.4. La figure 4.7 représente
les données du test ainsi que le modèle prédictif.

Paramètre Valeur (CI à 0.95)

a 0.6477 (0.5679, 0.7275)

b 0.5364 (0.4108, 0.662)

α -0.1732 (-0.2165, -0.1298)

β 0.9268 (0.5728, 1.281)

R2 0. 7773

Table 4.4 – Résultats de la régression du modèle présenté en équation 4.5 sur les
taux de positivité obtenus, toutes conditions de stimulus sonore et de rendu visuel
confondues.

Discussions

La régression présentée précédemment donne un coefficient de corrélation de
Pearson R2 = 0.7773, ce qui signifie que les résultats de l’expérience sont bien
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(a) Représentation 3D de la régression en fonction de RT20 et V3D.

(b) Représentation 2D de la régression en fonction de x(RT20, V3D).

L’expression de x(RT20, V3D) est donnée en équation 4.4.

Figure 4.7 – Représentations de la régression du modèle prédicatif du taux de
positivité τ+, en fonction du temps de réverbération RT20 et du volume physique
V3D.
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expliqués par le modèle choisi. Cela semble suggérer que d’autres indices acous-
tiques, notamment les indices spatiaux, ne sont pas déterminants dans le jugement
de la cohérence visuo-auditive. Afin de vérifier cette hypothèse, il conviendrait
d’intégrer ces indices dans le modèle et de mesurer l’effet de cette intégration sur
la qualité de la prédiction. En ce qui concerne les paramètres de la régression, a et
b sont liés au caractère gaussien du modèle. a représente l’amplitude maximum de
la fonction. Avec a = 0.65 ±0.08, le modèle prédit un taux de positivité maximal
de 65%. Cette valeur est cohérente avec les premiers résultats de l’expérience
donnant des τ+ n’excédant pas 71%. Le paramètre b quand à lui représente
l’écart-type de la fonction gaussienne, plus il est élevé plus la fonction est étendue.
Ici, b = 0.53 ± 0.126 donne une indication sur la vitesse à laquelle la cohérence
attendue décroît en fonction de la déviation entre RT20 et V3D.

La relation utilisée dans le modèle pour exprimer la quantité de déviation entre
RT20 et V3D est donnée par x(RT20, V3D) (c.f. equation 4.4). Cet axe est représenté
en abscisse de la figure 4.7b. Le niveau de cohérence maximal est attendu pour une
déviation nulle, c’est à dire pour x(RT20, V3D) = 0, soit :

RT20 = −α · 3
p
V3D − β (4.6)

La courbe associée à l’équation 4.6 est représentée en figure 4.7a par la ligne
rouge pointillée. Cette relation permet donc de trouver le temps de réverbération
qui sera perçu comme le plus cohérent à un volume donné et vice-versa. Le
paramètre β = 0.927 ± 0.354 représente l’ordonnée à l’origine de la courbe. Il
indique que d’après notre modèle, un temps de réverbération nul ne serait pas
forcément associé à un volume nul, mais plutôt à un volume d’environ 150m3. Il est
fort probable toutefois qu’aux conditions limites pour des temps de réverbération
et volumes proche de zéro, le modèle perceptif décrit ici ne soit pas adapté. En
effet, bien qu’il ne soit pas absurde qu’un RT20 proche de zéro ne soit pas forcément
associé à un volume nul, il y a fort à penser que dans le cas des petits volumes,
d’autres indices acoustiques rentre en jeu, tels que les caractéristiques modales de
la pièce et le comportement précoce de la réponse acoustique. Il serait intéressant
de réaliser une nouvelle expérience du même type afin de préciser notre perception
en termes de cohérence dans le cas particulier de petits volumes. Le paramètre
α = −0.173 ± 0.432 représente l’allure à laquelle devrait évoluer le volume pour
rester cohérent avec le temps de réverbération, lorsqu’on augmente ce dernier.

La validité du modèle peut être questionnée en dehors des limites de notre étude.
La figure 4.8 représente une extrapolation du modèle à des volumes 10 fois supé-
rieurs à ceux présentés dans cette étude. On peut notamment voir que le temps
de réverbération associé à un volume de 10000m3 (ordre de grandeur de la grande
chapelle du Palais des Papes d’Avignon) est d’environ 12 secondes, ce qui ne paraît
pas aberrant. Il est également intéressant de constater une analogie entre la formule
décrite par ce modèle (eq. 4.6) et la formule de Sabine permettant de déterminer un
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Figure 4.8 – Extrapolation du modèle à des volumes et temps de réverbérations
plus élevés. Le rectangle rouge représente la zone du corpus utilisé pour cette étude.

temps de réverbération théorique RT60 en fonction du volume V d’une salle, donnée
par l’équation suivante :

RT60 = 0.161 · V/A (4.7)

avec : A =
P

i αi × Si : surface d’absorption équivalente. αi est le coefficient
d’absorption relatif à la surface Si. En effet, en faisant une analyse dimensionnelle,
on peut constater que la formule de Sabine exprime elle aussi un temps de
réverbération théorique en fonction d’un volume (m3) ramené à une dimension, en
divisant par la surface d’absorption équivalente (m2). Ainsi, en mettant en relation
le modèle et la formule de Sabine, il serait par exemple possible, en connaissant
la géométrie exacte des lieux, de déterminer un coefficient d’absorption moyen,
caractéristique de la perception représentée par le modèle.

4.5 Conclusions et perspectives

Cette expérience nous a permis d’explorer la perception visuo-auditive d’environ-
nements acoustiques. Les participants n’ont pas été capables d’associer l’acoustique
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des lieux avec leur représentation visuelle, ce qui est cohérent avec les résultats de
[Greif et Ackermann, 2020]. En revanche, il a été montré que le niveau de cohérence
perçu semble être fortement lié à l’adéquation entre le volume, jugé visuellement
et le temps de réverbération, jugé auditivement, des environnements. Un modèle
perceptif a pu être proposé, permettant ainsi de prédire un niveau de cohérence at-
tendu entre une acoustique et un espace visuel à partir des simples valeurs de RT20

et de volume. En effet, bien que l’expérience ait été conduite dans des conditions
d’écoute spatialisée, le jugement de la cohérence visuo-auditive ne semble pas avoir
tenu compte d’indices acoustiques spatiaux. D’autre part, le type de rendu visuel
(photos 360, nuages de points et modèles simples) n’a pas montré d’influence sta-
tistique sur les réponses des participants, tout comme le stimulus sonore (extrait de
guitare, extrait de parole). Bien qu’instructive, cette étude a avant tout une portée
prospective et les résultats obtenus encouragent à imaginer de nouvelles expériences
sur le sujet. Premièrement il serait judicieux de répéter cette expérience sur un
ensemble plus vaste d’acoustiques et d’architectures pour confirmer et étendre les
tendances observées ici. Du fait que la représentation simplifiée de l’architecture
ne semble pas avoir d’effet majeur sur le jugement des participants, il est possible
d’envisager cette expérience avec des salles de géométries simples (type "Shoebox"),
dont les acoustiques pourraient être facilement simulées grâce à des logiciels de mo-
délisation tels que CATT ou ODEON. Enfin, afin d’enquêter davantage sur l’adé-
quation entre acoustique et représentation, une approche plus incarnée peut être
envisagée. A l’instar de l’étude de [Valente et Braasch, 2010], une expérience où les
participants doivent "accorder" la réponse acoustique d’une salle à une représenta-
tion visuelle du lieu permettrait de définir plus précisément les attentes perceptives
en termes d’adéquation acoustique/architecture. Une telle étude pourrait également
faire émerger un jeu de paramètres acoustiques pertinents pour le contrôle et la
synthèse d’environnements acoustiques, comme proposé dans les travaux de thèses
de [Salmon, 2021]. Enfin, l’extraction automatisée de modèles géométriques simples
à partir de nuages de points, décrite en section 4.2.3, ouvre également de nouvelles
perspectives dans l’utilisation de logiciels de simulations acoustiques, puisque de
part leur simplicité, ces modèles pourraient être directement exploitables dans ces
environnements, comme suggéré par [Aspöck et Vorländer, 2016].



Chapitre 5

Conclusion générale

Comme nous l’avons vu tout au long de cette thèse, la compréhension de la
perception des environnements acoustiques représente aujourd’hui un enjeu majeur
dans des domaines aussi variés que ceux des sciences cognitives, de l’acoustique
architecturale, des sciences du patrimoine ou encore des technologies immersives.
Les différents travaux présentés dans cette thèse s’inscrivent dans cette démarche en
abordant différents aspects de la perception des salles. Les contributions principales
de ces travaux et les perspectives de recherches associées sont résumées ici.

5.1 Une interface VR pour l’étude de la perception au-

ditive spatiale

Afin d’étudier la perception auditive spatiale en environnements réverbérants,
une méthode de report de la perception des attributs spatiaux de sources sonores
basée sur une interface en réalité virtuelle a été développée. Cette méthode originale
permet non seulement le report de la position angulaire perçue des sources, tel
qu’il pourrait être réalisé avec des méthodes de pointage classiques, mais intègre
également la possibilité de rendre compte de sa perception en termes de distance et
de taille apparente de source. Malgré ses atouts incontestables (description globale
des attributs spatiaux de sources, simplicité de la tâche, portabilité du dispositif), la
méthode présentée est sujette à un certain nombre de biais et limitations que nous
avons pu identifier.

D’abord, un biais systématique dans le report de la distance perçue est à noter,
résultant en une sur-estimation générale de la distance reportée. Ce biais n’est pas
critique lorsqu’on s’intéresse à caractériser des différences relatives entre différentes
conditions de test, mais rend notre dispositif inapte à un jugement absolu de la
distance. D’après la littérature sur la perception visuelle de la distance en réalité
virtuelle, une sous-estimation visuelle de la distance du pointeur dans l’interface VR
pourrait être à l’origine de ce biais. Une expérience perceptive visant à quantifier
l’effet de ce biais visuel est à considérer. D’autre part, l’intégration d’éléments gra-
phiques tels qu’un avatar représentant le corps du sujet ou bien d’autres objets du
quotidien faisant office d’étalon sont des pistes envisageables pour limiter cet effet.

Le report de la taille apparente des sources est également sujet à confusion.
Celui-ci est effectué en délimitant une zone plus ou moins large autour de la posi-
tion perçue de la source sonore. L’ambiguïté réside dans le fait que ce report peut
être interprété soit comme le report effectif de la taille apparente de la source soit
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comme une difficulté à localiser précisément la source et donc plutôt comme re-
présentatif d’un flou de localisation. Nous avons vu qu’en condition réelle d’écoute,
le report semble correspondre à la première interprétation tandis qu’en condition
d’auralisation, il correspond davantage à la deuxième, en témoigne une corrélation
significative entre l’erreur de localisation en azimut et la taille apparente reportées
dans diverses conditions auralisées lors de l’expérience 2 du chapitre 3. Un moyen
de lever cette ambiguïté serait d’interroger les sujets sur leur confiance dans leur
propre jugement à chaque report. Toutefois, cette confusion soulève des questions
fondamentales sur la perception auditive spatiale. Le flou de localisation et la taille
apparente des sources sont-ils deux percepts indépendants ? Une source diffuse est-
elle nécessairement floue ? Du point de vue de la mesure, les paramètres acoustiques
couramment employés pour caractériser l’ASW (IACC et LFE) ne sont-ils pas éga-
lement représentatifs de la sensation de flou ?

Pour conclure, cette méthode de report est adaptée à l’étude de la perception
auditive spatiale des sources sonores dans différents contextes et situations. Son utili-
sation peut être envisagée aussi bien pour l’évaluation perceptive d’autres dispositifs
de restitution spatialisée et d’auralisation que pour des études psychophysiques dans
des situations réelles d’écoute. Les différents biais et limitations de notre disposi-
tif demandent à être mieux compris pour pouvoir en limiter les effets et ouvrent
également de nombreuses perspectives de recherche.

5.2 Recours à l’auralisation pour l’étude de la perception

des environnements acoustiques

Dans l’ensemble des travaux présentés ici, nous avons choisi de nous tourner vers
l’étude de la perception des environnements acoustiques à travers leur mesure et leur
auralisation, afin de pallier la difficulté d’étudier la perception dans des conditions
réelles. La technique d’auralisation retenue repose sur la technologie HOA parti-
culièrement intéressante pour ses moyens de captation de réponses impulsionnelles
spatiales de salles et pour ses qualités d’immersion sonore 3D. Dans une première
expérience, nous avons souhaité évaluer la qualité du rendu spatial d’un système
d’auralisation HOA 3D à l’ordre 4. Grâce à la méthode de report discutée précé-
demment, il a été possible de comparer les performances de localisation obtenues
dans 3 salles d’acoustiques différentes en conditions réelles d’écoutes et en conditions
d’auralisation. Cette étude révèle que les performances de localisations sont nette-
ment dégradées lors d’une écoute auralisée et ce notamment en termes de position
angulaire et de taille apparente et dans une moindre mesure de distance de source. Il
a été observé que la capacité du système à restituer précisément les propriétés spa-
tiales des sources sonores dépendait des propriétés acoustiques de la salle auralisée.
Ce constat a été confirmé par l’expérience 2 consistant à comparer les performances
de localisations dans plus de 20 environnements acoustiques auralisés différents. En
effet, cette deuxième expérience révèle que la précision de la restitution ambisonique
est de manière générale fortement corrélée à la force sonore (globale et latérale) de
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la salle que l’on souhaite auraliser. Ce résultat semble indiquer que les caractéris-
tiques spatiales des sources sonores auront tendance à être mieux restituées par le
système pour des salles de faible gain que pour des salles présentant un gain élevé.
Pour déterminer la nature physique de ces dégradations, nous proposons en pers-
pective de réaliser une campagne de mesures des conditions auralisées dégradées et
de comparer sur une base de descripteurs objectifs la qualité spatiale des réponses
mesurées in-situ avec celles obtenues lors de l’auralisation.

En conséquence, nous pensons que le recours à l’auralisation ambisonique jus-
qu’à l’ordre 4 ne permet pas d’étudier la perception spatiale des sources sonores en
milieu réverbérant de façon écologique, c’est à dire au plus proche de la perception
du phénomène réel. A l’instar de la méthode HO-SIRR, récemment proposée par
[McCormack et al., 2020], d’autres méthodes d’auralisation de réponses impulsion-
nelles spatiales, dites paramétriques, ont été développées pour pallier au manque de
précision spatiale des systèmes ambisoniques. Toutefois, une validation perceptive
de ces méthodes semble encore nécessaire est envisagée comme travail futur.

Malgré un manque de fidélité spatiale de l’auralisation ambisonique, cette tech-
nique présente tout de même des qualités d’immersion incontestables. Le recours
à cette méthode d’auralisation reste tout de même intéressant pour investiguer
d’autres aspects de la perception des environnements acoustiques notamment dans
des situations d’immersion multi-sensorielle.

5.3 Des outils pour la caractérisation des acoustiques du

patrimoine

Dans le cadre du projet Sésames, nous avons mis en place différents outils mé-
thodologiques pour la caractérisation d’acoustiques du patrimoine. En collabora-
tion avec nos collègues du laboratoire MAP, un protocole d’acquisitions groupées
de données métriques, spatiales, visuelles et sonores a été élaboré et déployé dans
une vingtaines d’édifices de la région PACA. Une caractérisation acoustique issue
de l’analyse factorielle de 23 paramètres de salles, calculés pour l’ensemble des ré-
ponses mesurées dans le cadre du projet Sésames, a permis de révéler 3 grandes
dimensions objectives respectivement représentatives de la "précision", du "niveau"
et de la "réverbérance" des salles et définissant un espace acoustique caractéris-
tique du corpus à l’étude. D’un autre côté, l’expérience 2 visant à caractériser les
individus du corpus selon leur capacité à modifier les attributs spatiaux de sources
sonores a abouti à la proposition d’une cartographie perceptive et à la classification
des différents environnements acoustiques. Il faut toutefois noter que cette carac-
térisation perceptive ne représente en aucun cas la perception réelle des lieux mais
bien la perception de l’auralisation de ces lieux. La pertinence de ces résultats, dans
une démarche de caractérisation perceptive et de compréhension du patrimoine, est
certainement discutable et il semble que ceux-ci nous renseignent finalement davan-
tage sur le comportement du système d’auralisation que sur notre perception des
lieux. Pour aller plus loin sur le plan de la caractérisation perceptive, un test de
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dissemblance entre les différentes conditions acoustiques du corpus est envisagée et
permettrait certainement de décrire de façon plus globale la manière dont nous per-
cevons ces acoustiques. D’autre part, ces travaux s’inscrivent dans une démarche de
caractérisation plus large, prenant également en compte les données collectées par
nos collaborateurs du projet Sésames. Un effort de croisement de ces différents jeux
de données reste encore à faire pour prétendre à une meilleure compréhension du
patrimoine architectural.

5.4 Vers un modèle de la cohérence audio-visuelle d’en-

vironnements acoustiques

Une expérience perceptive visant à étudier de la cohérence perçue entre des
environnements acoustiques auralisées et différentes représentations visuelles de
ces environnements a été réalisée. Le résultat principal de cette étude est que
notre jugement de cette cohérence semble principalement s’appuyer sur une
adéquation entre le temps de réverbération de la réponse acoustique et le volume
estimé de l’espace représenté visuellement. En testant différents types de rendus
visuels (photos panoramiques, nuages de points et modèles simplifiés), l’expérience
révèle que les différentes conditions visuelles n’ont pas d’influence significative
sur le jugement de la cohérence audio-visuelle. Sur la base de ces résultats, nous
avons proposé un modèle simple permettant d’estimer un niveau de cohérence
attendue entre une acoustique et un espace visuel, à partir des valeurs du temps
de réverbération et du volume des environnements sonores et visuels. Ce modèle
déterminé à partir des réponses des participants pour des salles de temps de réver-
bération relativement faibles et de faibles volumes, semble pouvoir être extrapolé
à des valeurs de TR et de V plus élevées. Toutefois, de nouvelles expériences
doivent être menées pour valider cette hypothèse et affiner le modèle. La relative
indépendance du jugement au type de rendu visuel permet d’envisager la conduite
des prochaines études avec des représentations visuelles simples de type "Shoe-
boxs" et des acoustiques obtenues par simulation. Ces premiers résultats peuvent
néanmoins d’ores et déjà trouver des applications dans les domaines du cinéma,
du jeu vidéo et de la VR, en donnant aux ingénieurs du son et designers sonores
des indications dans la création d’environnements sonores en cohérence avec l’image.
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Annexe A

Présentation d’un système

multicanal pour la spatialisation

3D

Le laboratoire PRISM dispose d’un système de spatialisation 3D, en chambre
semi-anéchoïque. 42 hauts-parleurs (Genelec 8020A), répartis de façon homogène sur
une structure géodésique de 4m de diamètre, permettent une spatialisation complète
dans les 3 dimensions de l’espace. En effet, à la différence de la plupart des systèmes
ambisoniques existants, qui sont des systèmes de spatialisation 2D, permettant une
spatialisation dans le plan horizontal, ou 3D hémisphériques, prenant la forme d’un
dôme, la qualité quasi-sphérique de notre système permet également la restitution
de sources sonores provenant de l’hémisphère inférieure et lui vaut son surnom : la
Sphère (cf. figure A.1).

Figure A.1 – Photo du système de spatialisation 42 canaux en chambre semi-
anéchoïque.
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Le dispositif actuel est calqué sur sa version précédente proposée, conçue et dé-
crite par Lennie Gandemer, lors de ses travaux de thèse [Gandemer, 2016]. Gande-
mer relevait dans son mémoire de thèse l’importance de l’utilisation d’un tel système
dans des conditions acoustiques les plus neutres possibles. Pour cela, il a réalisé un
traitement acoustique de la salle dans laquelle se trouvait le système HOA, per-
mettant ainsi d’en abaisser le TR60 de 1.2s à 0.61s à 250 Hz et de 0.66s à 0.41s à
8000 Hz. Bien que satisfaisantes dans le cadre des travaux de Gandemer sur l’étude
de l’influence du son spatial sur la posture, ces caractéristiques acoustiques ne le
sont plus lorsque l’on souhaite utiliser ce système pour l’étude perceptive des envi-
ronnements acoustiques eux-mêmes. En effet, les perturbations induites par la salle
d’expérimentation peuvent altérer la perception de l’acoustique des lieux à l’étude.
C’est pourquoi nous avons décidé de démanteler l’ancien système et de le remon-
ter en chambre semi-anéchoïque (de TR60 < 0.1s, et de fréquence de coupure fc =
80 Hz). Au passage, la nouvelle version a été montée sur une structure géodésique
identique à celle de Gandemer, à la différence près de son diamètre : ici 4m (contre
3m pour l’ancienne version).

Calibration du système

Bien que les haut-parleurs soient répartis de manière homogène et quasi-
équidistante de la position centrale d’écoute, aussi appelée sweet spot, le système
doit être calibré pour une utilisation optimale. Une calibration du niveau et du re-
tard pour chaque haut-parleur a été réalisée avec les outils de calibration du Spat5
[Carpentier, 2015] dans Max/MSP. La calibration de la réponse en fréquence du
système est également discutée dans cette section.

Calibration en niveau La calibration en niveau consiste à régler le gain appli-
qué à chacun des haut-parleurs pour qu’ils fournissent le même niveau sonore à
la position centrale d’écoute du dispositif. Elle est effectuée en deux étapes. Les
hauts-parleur Genelec 8020A sont équipés d’un potentiomètre de volume permet-
tant un réglage grossier du niveau sonore. La première étape consiste à régler à
la main et à l’œil chacun des potentiomètres sur une même valeur (représentée
par la position angulaire du potentiomètre). La deuxième étape vise à réaliser un
réglage fin des niveaux sonores et compenser d’éventuelles différences de niveaux
engendrées par le premier réglage manuel et la variabilité dans les propriétés acous-
tiques des 42 haut-parleurs. Le spat5 propose un outil de calibration du gain, appelé
spat5.calibrate.gain∼. Le niveau sonore généré par chaque haut-parleur, jouant à
tour de rôle un bruit blanc de 3s, est mesuré par un microphone omnidirectionnel,
placé au centre du dispositif. Les différences de niveau mesurées (sd = ± 2.35 dB)
sont alors compensées en appliquant en entrée des HP un gain numérique corres-
pondant.
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Calibration en temps La librarie spat5 propose également un objet de calibra-
tion des retards inter-haut-parleurs appelé spat5.calibrate.delay∼. Ce processus per-
met de compenser les retards temporels induits par des différences de distance entre
les haut-parleurs et le centre du système. De la même manière que pour la calibra-
tion en niveau, un microphone omnidirectionnel est placé au sweet spot. Les retards
sont calculés à partir de la mesure des réponses impulsionnelles par sinus-glissant
exponentiels de 1s. Le retard moyen mesuré est de 0.11 ± 0.05 ms, correspondant
à une erreur moyenne de positionnement des hauts parleurs de 3.7 cm. Ces retards
sont compensés numériquement en entrée de chaque HP.

Calibration de la réponse en fréquence La calibration de la réponse en fré-
quence du système est un problème pouvant être abordé selon plusieurs approches.
L’approche que nous avons choisie consiste à égaliser la réponse en fréquence de tous
les HP, un par un, par rapport au centre du dispositif en procédant de façon ana-
logue à la calibration en temps. En effet, une réponse en fréquence par haut-parleur
peut être calculée à partir de la mesure de réponses impulsionnelles par sinus glis-
sant. Ces réponses peuvent ensuite être compensées en appliquant un filtre inverse
à chacun des HP. Kirkeby propose une méthode de filtrage inverse avec régularisa-
tion adaptée aux systèmes mutli-canaux [Kirkeby et Nelson, 1999]. Cette méthode
est notamment employée pour la restitution sur haut-parleurs d’un flux binaural.
Bien qu’efficace, elle peut devenir coûteuse pour des systèmes composés d’un grand
nombre de HP (un filtre FIR par HP).





Annexe B

Données de l’expérience 2 :

Caractérisation de la perception

auditive spatiale dans un corpus

d’environnements acoustiques

mesurés

Table B.1: Données brutes de l’expérience 2 : Valeurs moyennes et écarts–
types entre parenthèses pour l’ensemble des conditions acous-
tiques de l’expérience.

Anecho

MA-eg 6.47 9.43 2.25 7.44
(3.93 :10.65) (4.56 :19.49) (1.55 :3.26) (4.17 :13.28)

MA-ec 3.87 8.56 1.98 7.24
(1.65 :9.08) (4.49 :16.31) (1.39 :2.82) (3.74 :14.00)

MA-ed 3.82 7.69 2.09 7.42
(1.57 :9.28) (3.75 :15.77) (1.45 :3.00) (4.40 :12.50)

MC-ec 6.60 6.22 2.24 5.17
(4.82 :9.04) (2.23 :17.41) (1.61 :3.13) (2.46 :10.86)

AviGC

MA-eg 4.59 9.90 6.04 5.61
(2.82 :7.44) (4.95 :19.79) (4.77 :7.64) (3.81 :8.25)

MA-ec 4.09 10.74 3.96 7.52
(2.54 :6.59) (5.18 :22.26) (3.10 :5.06) (4.75 :11.89)

MA-ed 3.83 9.62 6.17 6.48
(2.08 :7.06) (4.29 :21.58) (4.87 :7.81) (3.95 :10.62)

MC-ec 4.35 9.31 8.17 4.33
(2.67 :7.08) (4.90 :17.68) (6.22 :10.73) (2.53 :7.40)

Salle Mesure |εθ| (�) |εφ| (�) Rp (m) Seq (10�2 sr)
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Table B.1: Données brutes de l’expérience 2 : Valeurs moyennes et écarts–
types entre parenthèses pour l’ensemble des conditions acous-
tiques de l’expérience. (Suite)

AviStMa

MA-eg 3.41 7.76 8.66 7.32
(2.26 :5.14) (3.40 :17.69) (6.81 :11.01) (4.68 :11.44)

MA-ec 7.62 9.70 5.62 10.85
(5.37 :10.81) (4.66 :20.16) (4.27 :7.41) (6.73 :17.51)

MA-ed 5.07 9.76 8.28 8.71
(2.96 :8.68) (4.37 :21.79) (6.46 :10.62) (5.26 :14.43)

MC-ec 11.40 8.77 9.50 11.32
(8.20 :15.85) (3.29 :23.36) (7.15 :12.64) (5.20 :24.68)

AviTri

MA-eg 4.28 12.21 7.03 4.97
(2.58 :7.10) (7.05 :21.14) (5.68 :8.70) (3.19 :7.74)

MA-ec 3.88 12.30 5.35 5.94
(2.65 :5.70) (7.06 :21.42) (4.22 :6.79) (3.78 :9.32)

MA-ed 2.63 12.73 6.61 7.03
(1.33 :5.19) (8.06 :20.11) (5.49 :7.95) (4.36 :11.36)

MC-ec 2.97 7.15 8.59 4.87
(1.82 :4.85) (3.19 :16.06) (6.92 :10.67) (2.86 :8.31)

Bras

MA-eg 10.23 8.03 8.07 8.92
(6.58 :15.92) (2.84 :22.68) (5.84 :11.15) (5.52 :14.40)

MA-ec 4.76 13.30 6.32 8.72
(1.86 :12.20) (7.05 :25.07) (4.82 :8.28) (4.62 :16.48)

MA-ed 8.88 11.76 8.31 10.08
(5.66 :13.92) (6.17 :22.41) (6.30 :10.95) (5.33 :19.06)

MC-ec 8.03 11.00 9.83 13.32
(5.02 :12.85) (5.31 :22.77) (7.52 :12.85) (7.66 :23.15)

Bru

MA-eg 3.56 10.40 5.76 6.10
(1.89 :6.69) (5.92 :18.28) (4.60 :7.20) (3.43 :10.84)

MA-ec 7.57 12.36 5.63 10.07
(4.76 :12.04) (6.10 :25.02) (4.66 :6.80) (5.30 :19.13)

MA-ed 8.37 6.62 5.60 8.63
(5.15 :13.59) (2.46 :17.79) (4.56 :6.89) (5.57 :13.39)

MC-ec 5.74 11.28 7.43 5.99
(2.30 :14.35) (6.60 :19.27) (6.10 :9.04) (3.24 :11.10)

Salle Mesure |εθ| (�) |εφ| (�) Rp (m) Seq (10�2 sr)
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Table B.1: Données brutes de l’expérience 2 : Valeurs moyennes et écarts–
types entre parenthèses pour l’ensemble des conditions acous-
tiques de l’expérience. (Suite)

Esp

MA-eg 5.49 15.69 6.30 9.94
(3.37 :8.95) (8.96 :27.48) (4.80 :8.28) (6.41 :15.43)

MA-ec 6.21 11.90 5.83 8.46
(2.92 :13.24) (6.17 :22.94) (4.63 :7.34) (4.42 :16.22)

MA-ed 6.44 11.22 6.11 10.13
(3.50 :11.83) (5.71 :22.06) (4.96 :7.52) (5.89 :17.44)

MC-ec 7.29 11.72 8.61 8.63
(4.63 :11.49) (6.11 :22.48) (6.58 :11.27) (5.44 :13.70)

LaVdre

MA-eg 4.14 11.14 6.40 8.94
(2.04 :8.39) (5.32 :23.35) (5.28 :7.75) (5.25 :15.20)

MA-ec 7.55 12.74 5.16 10.61
(5.37 :10.61) (5.84 :27.81) (3.88 :6.88) (6.35 :17.74)

MA-ed 8.92 14.47 5.83 14.43
(4.99 :15.92) (8.40 :24.93) (4.44 :7.66) (8.68 :23.97)

MC-ec 11.05 11.58 6.47 11.21
(6.26 :19.53) (5.91 :22.68) (5.29 :7.91) (5.66 :22.21)

LMSHo

MA-eg 5.54 13.40 5.46 8.80
(2.83 :10.88) (7.50 :23.96) (4.21 :7.07) (4.91 :15.79)

MA-ec 4.29 10.98 5.36 8.32
(1.72 :10.71) (4.89 :24.68) (4.37 :6.56) (4.96 :13.96)

MA-ed 8.20 12.59 5.66 7.46
(4.33 :15.52) (7.03 :22.55) (4.20 :7.64) (4.20 :13.23)

MC-ec 7.83 11.14 8.25 8.10
(5.30 :11.57) (5.42 :22.92) (6.79 :10.04) (4.99 :13.14)

LMSRch

MA-eg 7.10 9.47 7.27 11.59
(3.89 :12.98) (5.40 :16.63) (5.53 :9.55) (6.20 :21.66)

MA-ec 8.68 11.71 5.40 13.75
(5.41 :13.92) (5.13 :26.72) (4.16 :7.00) (7.88 :24.00)

MA-ed 3.76 8.89 9.06 8.72
(1.47 :9.58) (3.85 :20.51) (6.66 :12.34) (4.00 :19.02)

MC-ec 12.10 11.88 8.30 12.27
(7.61 :19.26) (6.26 :22.55) (6.40 :10.76) (6.57 :22.92)

Salle Mesure |εθ| (�) |εφ| (�) Rp (m) Seq (10�2 sr)
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Table B.1: Données brutes de l’expérience 2 : Valeurs moyennes et écarts–
types entre parenthèses pour l’ensemble des conditions acous-
tiques de l’expérience. (Suite)

Peyn

MA-eg 9.03 14.15 6.90 8.51
(5.44 :14.97) (6.85 :29.22) (5.53 :8.61) (4.65 :15.60)

MA-ec 4.12 12.26 5.97 7.82
(2.32 :7.30) (5.61 :26.78) (4.84 :7.38) (3.47 :17.61)

MA-ed 8.68 9.24 7.26 9.74
(6.12 :12.30) (4.02 :21.26) (5.60 :9.42) (5.68 :16.68)

MC-ec 11.65 7.98 9.02 10.21
(7.31 :18.57) (3.71 :17.16) (6.66 :12.23) (6.28 :16.61)

Peyrl

MA-eg 4.52 10.81 5.98 5.16
(2.46 :8.29) (6.13 :19.06) (4.85 :7.38) (2.81 :9.48)

MA-ec 6.64 8.35 4.07 9.24
(3.51 :12.58) (3.24 :21.46) (3.13 :5.31) (5.61 :15.22)

MA-ed 9.30 5.73 5.05 6.72
(6.14 :14.07) (2.33 :14.09) (4.08 :6.26) (3.82 :11.82)

MC-ec 7.59 10.61 6.22 6.76
(5.18 :11.11) (5.34 :21.07) (4.93 :7.84) (4.36 :10.50)

Prue

MA-eg 6.07 11.93 5.77 9.00
(3.39 :10.89) (6.40 :22.22) (4.59 :7.26) (5.61 :14.45)

MA-ec 4.78 11.23 3.99 7.86
(1.91 :11.97) (5.55 :22.73) (3.09 :5.16) (4.09 :15.11)

MA-ed 5.31 9.67 5.53 9.93
(2.11 :13.38) (4.51 :20.75) (4.16 :7.34) (5.27 :18.68)

MC-ec 6.05 12.05 8.12 7.66
(3.29 :11.14) (7.63 :19.04) (6.35 :10.37) (4.30 :13.63)

PuyStMa

MA-eg 5.51 12.16 6.22 9.37
(2.74 :11.08) (6.82 :21.65) (5.03 :7.69) (6.09 :14.43)

MA-ec 3.98 10.73 4.93 9.06
(1.90 :8.33) (5.17 :22.27) (3.70 :6.57) (4.88 :16.82)

MA-ed 5.12 10.34 6.42 6.78
(3.19 :8.23) (5.93 :18.01) (4.83 :8.54) (2.70 :17.06)

MC-ec 6.31 9.15 6.90 5.89
(2.97 :13.38) (3.76 :22.23) (4.92 :9.67) (3.50 :9.91)

Salle Mesure |εθ| (�) |εφ| (�) Rp (m) Seq (10�2 sr)
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Table B.1: Données brutes de l’expérience 2 : Valeurs moyennes et écarts–
types entre parenthèses pour l’ensemble des conditions acous-
tiques de l’expérience. (Suite)

PuyStPce

MA-eg 4.19 9.39 6.31 7.30
(2.13 :8.21) (4.35 :20.23) (4.97 :8.00) (3.12 :17.10)

MA-ec 8.42 9.27 5.03 13.26
(5.06 :14.02) (3.76 :22.86) (3.87 :6.55) (8.07 :21.76)

MA-ed 6.78 11.10 6.11 10.82
(2.71 :17.00) (5.90 :20.88) (4.49 :8.32) (5.39 :21.72)

MC-ec 9.96 9.11 6.66 8.22
(5.63 :17.63) (4.30 :19.31) (4.91 :9.05) (4.38 :15.43)

Pvrt

MA-eg 4.98 10.67 5.25 9.10
(2.38 :10.42) (5.57 :20.43) (3.70 :7.45) (5.11 :16.24)

MA-ec 6.51 11.41 5.05 11.21
(3.68 :11.54) (5.52 :23.60) (3.78 :6.76) (5.90 :21.28)

MA-ed 5.89 8.67 4.85 11.55
(2.81 :12.35) (3.95 :19.02) (3.62 :6.51) (6.15 :21.70)

MC-ec 6.71 6.91 7.73 6.87
(4.12 :10.93) (3.09 :15.47) (6.50 :9.18) (3.58 :13.17)

StMaPa

MA-eg 7.51 11.13 5.69 10.99
(4.43 :12.73) (5.43 :22.81) (4.32 :7.49) (6.86 :17.59)

MA-ec 8.69 17.11 4.18 14.72
(4.85 :15.55) (9.89 :29.61) (3.10 :5.64) (9.12 :23.76)

MA-ed 7.37 8.99 6.28 14.01
(4.70 :11.54) (3.92 :20.60) (4.77 :8.27) (6.83 :28.74)

MC-ec 7.79 12.77 5.91 14.23
(3.98 :15.27) (6.93 :23.53) (4.54 :7.67) (8.72 :23.21)

TvNDSalt

MA-eg 5.83 13.52 6.53 7.40
(2.59 :13.15) (7.36 :24.84) (5.09 :8.37) (4.47 :12.25)

MA-ec 6.96 12.33 4.25 8.05
(4.35 :11.15) (6.22 :24.43) (3.41 :5.29) (4.71 :13.75)

MA-ed 6.33 10.30 6.24 5.50
(2.87 :13.97) (5.52 :19.25) (4.90 :7.94) (3.24 :9.36)

MC-ec 6.31 10.69 7.21 6.29
(4.30 :9.26) (6.03 :18.96) (5.79 :8.98) (4.11 :9.62)

Salle Mesure |εθ| (�) |εφ| (�) Rp (m) Seq (10�2 sr)
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Table B.1: Données brutes de l’expérience 2 : Valeurs moyennes et écarts–
types entre parenthèses pour l’ensemble des conditions acous-
tiques de l’expérience. (Suite)

TvStPbce

MA-eg 3.44 7.38 6.82 4.84
(1.47 :8.05) (3.48 :15.67) (5.49 :8.46) (3.09 :7.59)

MA-ec 5.27 14.89 4.76 7.92
(3.03 :9.16) (7.86 :28.22) (3.53 :6.43) (4.49 :13.96)

MA-ed 9.07 14.67 5.67 10.40
(5.93 :13.86) (9.75 :22.07) (4.40 :7.30) (6.02 :17.96)

MC-ec 5.09 12.33 7.39 8.68
(2.64 :9.81) (6.58 :23.10) (5.86 :9.32) (5.57 :13.50)

Salle Mesure |εθ| (�) |εφ| (�) Rp (m) Seq (10�2 sr)
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AviGC AviStMa AviTri Bras Bru Esp LaVdre LMSHo LMSRch Peyn Peyrl Prue PuyStMa PuyStPce Pvrt StMaPa TvNDSalt TvStPbce
Anecho 2.40 -0.49 3.37 -3.54 -1.27 -1.38 -2.58 -1.98 -3.41 -2.73 -1.31 -1.93 -0.14 -3.45 -1.31 -3.28 -1.05 -0.55
AviGC -2.89 0.97 -5.94 -3.67 -3.78 -4.98 -4.38 -5.81 -5.13 -3.71 -4.33 -2.54 -5.85 -3.71 -5.68 -3.45 -2.96
AviStMa 3.86 -3.05 -0.78 -0.89 -2.09 -1.49 -2.92 -2.24 -0.82 -1.44 0.35 -2.96 -0.82 -2.79 -0.56 -0.07
AviTri -6.91 (*) -4.64 -4.76 -5.95 (*) -5.36 -6.78 (*) -6.11 (**) -4.68 -5.31 -3.51 -6.82 -4.68 -6.66 (**) -4.43 -3.93
Bras 2.27 2.16 0.96 1.56 0.13 0.81 2.23 1.61 3.40 0.09 2.23 0.26 2.49 2.99
Bru -0.11 -1.31 -0.72 -2.14 -1.46 -0.04 -0.66 1.13 -2.18 -0.04 -2.01 0.21 0.71
Esp -1.19 -0.60 -2.03 -1.35 0.07 -0.55 1.24 -2.07 0.07 -1.90 0.33 0.83
LaVdre 0.59 -0.83 -0.16 1.27 0.64 2.44 -0.87 1.27 -0.71 1.52 2.02
LMSHo -1.43 -0.75 0.68 0.05 1.85 -1.47 0.67 -1.30 0.93 1.43
LMSRch 0.68 2.10 1.48 3.27 -0.04 2.10 0.13 2.36 2.86
Peyn 1.42 0.80 2.59 -0.72 1.42 -0.55 1.68 2.18
Peyrl -0.62 1.17 -2.14 -0.00 -1.97 0.25 0.75
Prue 1.79 -1.52 0.62 -1.35 0.88 1.38
PuyStMa -3.31 -1.17 -3.14 -0.92 -0.42
PuyStPce 2.14 0.17 2.40 2.90
Pvrt -1.97 0.26 0.76
StMaPa 2.23 2.73
TvNDSalt 0.50

Table B.2 – Résultats des tests post-hoc (ajustement de Tukey) pour l’erreur absolue de localisation en azimut |εθ| (�). EMMs
(Estimated Marginal Means) et significativité entre parenthèses : p < 0.05 (*), p < 0.01 (**), p < 0.001 (***).

AviGC AviStMa AviTri Bras Bru Esp LaVdre LMSHo LMSRch Peyn Peyrl Prue PuyStMa PuyStPce Pvrt StMaPa TvNDSalt TvStPbce
Anecho -4.06 (***) -6.28 (***) -4.75 (***) -6.53 (***) -3.87 (***) -4.73 (***) -3.88 (***) -4.10 (***) -5.88 (***) -5.42 (***) -3.12 (***) -3.79 (***) -4.27 (***) -4.12 (***) -3.74 (***) -3.57 (***) -3.94 (***) -4.14 (***)
AviGC -2.22 (***) -0.69 -2.47 (***) 0.19 -0.67 0.18 -0.04 -1.82 (*) -1.36 0.94 0.27 -0.21 -0.06 0.32 0.49 0.12 -0.09
AviStMa 1.54 -0.24 2.41 (**) 1.55 2.40 (**) 2.18 (**) 0.41 0.86 3.16 (***) 2.50 (***) 2.01 (**) 2.16 (**) 2.54 (***) 2.71 (***) 2.35 (**) 2.14 (**)
AviTri -1.78 0.88 0.02 0.87 0.65 -1.13 -0.68 1.63 (**) 0.96 0.48 0.62 1.01 1.17 (*) 0.81 0.60
Bras 2.66 (**) 1.80 2.65 (***) 2.43 (**) 0.65 1.11 3.41 (***) 2.74 (***) 2.26 (**) 2.41 (***) 2.79 (***) 2.95 (***) 2.59 (***) 2.38 (**)
Bru -0.86 -0.01 -0.23 -2.01 -1.55 0.75 0.08 -0.40 -0.25 0.13 0.30 -0.07 -0.28
Esp 0.85 0.63 -1.15 -0.69 1.61 (*) 0.94 0.46 0.61 0.99 1.16 0.79 0.58
LaVdre -0.22 -2.00 -1.54 0.76 0.09 -0.39 -0.24 0.14 0.31 -0.06 -0.26
LMSHo -1.78 -1.32 0.98 0.31 -0.17 -0.02 0.36 0.53 0.17 -0.04
LMSRch 0.45 2.76 (***) 2.09 (**) 1.61 1.75 2.14 (**) 2.30 (***) 1.94 1.73
Peyn 2.30 (***) 1.63 (*) 1.15 1.30 1.68 (**) 1.85 (**) 1.49 1.28
Peyrl -0.67 -1.15 -1.00 -0.62 -0.45 -0.81 -1.02
Prue -0.48 -0.34 0.05 0.21 -0.15 -0.36
PuyStMa 0.15 0.53 0.70 0.33 0.13
PuyStPce 0.38 0.55 0.19 -0.02
Pvrt 0.17 -0.19 -0.40
StMaPa -0.36 -0.57
TvNDSalt -0.21

Table B.3 – Résultats des tests post-hoc (ajustement de Tukey) pour la distance reportée Rp (m). EMMs (Estimated Marginal

Means) et significativité entre parenthèses : p < 0.05 (*), p < 0.01 (**), p < 0.001 (***).
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AviGC AviStMa AviTri Bras Bru Esp LaVdre LMSHo LMSRch Peyn Peyrl Prue PuyStMa PuyStPce Pvrt StMaPa TvNDSalt TvStPbce
Anecho 3.73 -4.87 4.08 -5.77 -0.55 -2.01 -6.01 (*) -1.54 -8.92 (**) -3.46 1.55 -1.96 -1.39 -5.04 -4.46 -8.83 (***) 1.89 0.76
AviGC -8.60 (*) 0.35 -9.49 (**) -4.28 -5.73 (*) -9.74 (***) -5.27 -12.64 (***) -7.18 -2.17 -5.68 -5.11 -8.77 (*) -8.19 (*) -12.56 (***) -1.84 -2.97
AviStMa 8.94 (**) -0.90 4.32 2.86 -1.14 3.33 -4.05 1.41 6.42 2.91 3.48 -0.17 0.41 -3.97 6.76 5.63
AviTri -9.84 (***) -4.63 -6.08 (*) -10.08 (***) -5.62 -12.99 (***) -7.53 (*) -2.52 -6.03 -5.46 -9.12 (**) -8.53 (**) -12.91 (***) -2.18 -3.32
Bras 5.22 3.76 -0.24 4.23 -3.15 2.31 7.32 3.81 4.38 0.73 1.31 -3.07 7.66 6.53
Bru -1.45 -5.46 -0.99 -8.36 -2.91 2.11 -1.41 -0.83 -4.49 -3.91 -8.28 (**) 2.44 1.31
Esp -4.00 0.46 -6.91 -1.45 3.56 0.05 0.62 -3.04 -2.45 -6.83 3.90 2.77
LaVdre 4.47 -2.91 2.55 7.56 (*) 4.05 4.62 0.97 1.55 -2.82 7.90 (*) 6.77
LMSHo -7.37 -1.92 3.10 -0.42 0.16 -3.50 -2.92 -7.29 (*) 3.43 2.30
LMSRch 5.46 10.47 (**) 6.96 7.53 3.87 4.46 0.08 10.81 (**) 9.67
Peyn 5.01 1.50 2.07 -1.58 -1.00 -5.38 5.35 4.22
Peyrl -3.51 -2.94 -6.60 -6.01 -10.39 (***) 0.34 -0.80
Prue 0.57 -3.08 -2.50 -6.88 3.85 2.72
PuyStMa -3.65 -3.07 -7.45 (**) 3.28 2.15
PuyStPce 0.58 -3.79 6.93 5.80
Pvrt -4.38 6.35 5.22
StMaPa 10.73 (***) 9.59 (**)
TvNDSalt -1.13

Table B.4 – Résultats des tests post-hoc (ajustement de Tukey) pour la taille apparente de source reportée Seq (10�2 sr). EMMs
(Estimated Marginal Means) et significativité entre parenthèses : p < 0.05 (*), p < 0.01 (**), p < 0.001 (***).



Annexe C

Résultats bruts de l’expérience 3 :

Etude de la cohérence

audio-visuelle d’environnements

virtuels
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Bras Esp StMaPa Peyr TvNDSalt Bras Esp StMaPa Peyr TvNDSalt Bras Esp StMaPa Peyr TvNDSalt

Bras 19,05% 66,67% 14,29% 4,76% 52,38% Bras 33,33% 61,90% 9,52% 47,62% 80,95% Bras 26,19% 64,29% 11,90% 26,19% 66,67%

Esp 38,10% 66,67% 33,33% 61,90% 66,67% Esp 47,62% 57,14% 28,57% 42,86% 38,10% Esp 42,86% 61,90% 30,95% 52,38% 52,38%

StMaPa 57,14% 38,10% 52,38% 66,67% 23,81% StMaPa 71,43% 33,33% 47,62% 57,14% 33,33% StMaPa 64,29% 35,71% 50,00% 61,90% 28,57%

Peyr 57,14% 28,57% 61,90% 28,57% 0,00% Peyr 71,43% 14,29% 76,19% 33,33% 9,52% Peyr 64,29% 21,43% 69,05% 30,95% 4,76%

TvNDSalt 57,14% 23,81% 42,86% 61,90% 14,29% TvNDSalt 71,43% 9,52% 85,71% 38,10% 9,52% TvNDSalt 64,29% 16,67% 64,29% 50,00% 11,90%

Bras Esp StMaPa Peyr TvNDSalt Bras Esp StMaPa Peyr TvNDSalt Bras Esp StMaPa Peyr TvNDSalt

Bras 4,76% 52,38% 4,76% 14,29% 28,57% Bras 14,29% 80,95% 9,52% 38,10% 76,19% Bras 9,52% 66,67% 7,14% 26,19% 52,38%

Esp 33,33% 66,67% 23,81% 47,62% 76,19% Esp 47,62% 38,10% 23,81% 57,14% 66,67% Esp 40,48% 52,38% 23,81% 52,38% 71,43%

StMaPa 57,14% 33,33% 38,10% 66,67% 47,62% StMaPa 76,19% 28,57% 57,14% 66,67% 33,33% StMaPa 66,67% 30,95% 47,62% 66,67% 40,48%

Peyr 80,95% 33,33% 66,67% 38,10% 9,52% Peyr 57,14% 9,52% 61,90% 42,86% 23,81% Peyr 69,05% 21,43% 64,29% 40,48% 16,67%

TvNDSalt 71,43% 14,29% 57,14% 80,95% 28,57% TvNDSalt 61,90% 9,52% 71,43% 38,10% 14,29% TvNDSalt 66,67% 11,90% 64,29% 59,52% 21,43%

Bras Esp StMaPa Peyr TvNDSalt Bras Esp StMaPa Peyr TvNDSalt Bras Esp StMaPa Peyr TvNDSalt

Bras 0,00% 80,95% 0,00% 14,29% 19,05% Bras 14,29% 80,95% 9,52% 23,81% 47,62% Bras 7,14% 80,95% 4,76% 19,05% 33,33%

Esp 52,38% 61,90% 4,76% 52,38% 61,90% Esp 57,14% 33,33% 19,05% 52,38% 47,62% Esp 54,76% 47,62% 11,90% 52,38% 54,76%

StMaPa 52,38% 47,62% 38,10% 52,38% 57,14% StMaPa 52,38% 42,86% 38,10% 61,90% 71,43% StMaPa 52,38% 45,24% 38,10% 57,14% 64,29%

Peyr 47,62% 14,29% 57,14% 52,38% 28,57% Peyr 61,90% 14,29% 61,90% 57,14% 28,57% Peyr 54,76% 14,29% 59,52% 54,76% 28,57%

TvNDSalt 61,90% 9,52% 66,67% 47,62% 28,57% TvNDSalt 33,33% 9,52% 61,90% 61,90% 23,81% TvNDSalt 47,62% 9,52% 64,29% 54,76% 26,19%

Invervalle de confiance à 0,95 par cellule vis/audioInvervalle de confiance à 0 95 pour cellule

Bras Esp StMaPa Peyr TvNDSalt Bras Esp StMaPa Peyr TvNDSalt Bras Esp StMaPa Peyr TvNDSalt

Bras 7,94% 66,67% 6,35% 11,11% 33,33% Bras 20,63% 74,60% 9,52% 36,51% 68,25% Bras 14,29% 70,63% 7,94% 23,81% 50,79%

Esp 41,27% 65,08% 20,63% 53,97% 68,25% Esp 50,79% 42,86% 23,81% 50,79% 50,79% Esp 46,03% 53,97% 22,22% 52,38% 59,52%

StMaPa 55,56% 39,68% 42,86% 61,90% 42,86% StMaPa 66,67% 34,92% 47,62% 61,90% 46,03% StMaPa 61,11% 37,30% 45,24% 61,90% 44,44%

Peyr 61,90% 25,40% 61,90% 39,68% 12,70% Peyr 63,49% 12,70% 66,67% 44,44% 20,63% Peyr 62,70% 19,05% 64,29% 42,06% 16,67%

TvNDSalt 63,49% 15,87% 55,56% 63,49% 23,81% TvNDSalt 55,56% 9,52% 73,02% 46,03% 15,87% TvNDSalt 59,52% 12,70% 64,29% 54,76% 19,84%

(A) (A) (A)

Parole Guitare

Simple x Parole Simple x Guitare Simple

(V) (V) (V)

(V) (V) (V)

(A) (A) (A)

A (A) (A)

Nuage de points x Parole Nuage de points x Guitare Nuage de points

Photos360 x Parole Photo360 x Guitare Photo360 

(V) (V) (V)

(V) (V) (V)

(A) (A) (A)

Table C.1 – Cohérence audio-visuelle perçue, indiquée par le taux de positivité, calculé pour chaque condition de test. A : environne-
ments acoustiques, V : environnements visuels. Les cases en couleurs indiquent une différence statistique par rapport à la distribution
théorique du hasard (intervalle de confiance à 0,95). En rouge : les conditions jugées non cohérentes, en vert : les conditions jugées
cohérentes.



Résumé :

L’étude de la perception des environnements acoustiques est un champ de re-
cherche largement exploré depuis le début du XXème siècle. Ces dernières décennies,
l’essor de techniques et outils de captation et d’auralisation de champs acoustiques
spatialisés, couplé au développement des technologies de réalité virtuelle permettent
d’envisager de nouvelles problématiques relatives à l’immersion et à l’impression
spatiale de ces environnements. Les travaux présentés dans cette thèse visent à pro-
poser des nouveaux protocoles expérimentaux, basés sur ces outils et techniques,
pour la caractérisation de la perception d’environnements acoustiques en conditions
d’immersion 3D.

La première expérience présentée dans cette thèse porte sur l’évaluation
perceptive de la qualité spatiale de l’auralisation ambisonique d’acoustiques de
salles mesurées, en comparant les performances de localisation de sources sonores
en contexte d’auralisation avec celles observées en conditions réelles d’écoute. Cette
expérience, basée sur une méthode de report des attributs spatiaux de sources en
réalité virtuelle met en évidence des dégradations de la précision spatiale des sources
sonores induites par l’auralisation, et révèle également une dépendance de ces
attributs saptiaux aux différentes conditions acoustiques à l’étude. Dans un second
temps, un travail de caractérisation multi-dimensionnelle (acoustique et perceptive)
d’un corpus d’acoustiques mesurées dans une vingtaines d’édifices du patrimoine
est présenté. La caractérisation acoustique, basée sur le calcul d’un ensemble de
descripteurs acoustiques, permet de proposer une cartographie acoustique des
édifices et une catégorisation des paramètres acoustiques en trois grands facteurs.
De son côté, la caractérisation perceptive, fondée sur la méthodologie de la première
expérience révèle que, dans un contexte d’auralisation HOA, la distance perçue et la
précision spatiale des sources semblent affectées par des propriétés acoustiques des
salles étudiées. La troisième expérience propose d’étudier l’adéquation audio-visuelle
entre des environnements acoustiques et leurs représentations visuelles en contexte
d’immersion multi-modale. Cette étude révèle que la cohérence audio-visuelle est
principalement évaluée sur une relation simple entre le temps de réverbération de
la salle et le volume représenté visuellement. Ces travaux ouvrent des perspectives
concrètes autour de l’amélioration des techniques d’auralisation, la caractérisation
perceptive des acoustiques du patrimoine et la synthèse d’espaces acoustiques en
contexte d’immersion multi-sensorielle.

Mots clés : Perception auditive spatiale, auralisation, réalité virtuelle, acous-
tique des salles.
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