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RÉSUMÉ 

� Ce mémoire répertorie les connaissances et les caractéristiques qui définissent 
une scène sonore 3D. L’objectif est de permettre une optimisation de la perception 
et de la restitution des instruments de musique et de leur champ di�us au sein d’une 
production musicale 3D.�
� Dans un premier temps, il est étudié l’apport d’une connaissance sur l’écologie 
sonore au sein d’une production sonore 3D. Cette notion est définie et associée au 
son 3D, puis, est séparée en deux catégories, l’écologie sonore environnementale et 
mentale. �
� Ensuite, une définition actuelle du champ di�us est proposée. Il est souligné l’im-
portance des considérations esthétiques sur le champ di�us et le rôle majeur de ce 
dernier dans une œuvre sonore 3D. �
In fine, le mémoire aborde l’ensemble des concepts liés à la perception spatiale :�
� �� L’étude des notions de psycho et de psychologie acoustique.�
� �� L’observation des limites anthropologiques de la perception spatiale.�
� �� L’identification du champ di�us réalisé par l’Homme. �
� �� La description des e�ets perceptifs afin de comprendre au mieux le rôle qu’ils 
peuvent avoir sur une scène sonore 3D.�
� Ces connaissances et la compréhension de ces notions assurent un contrôle 
complet d’une scène sonore 3D. Ceci permet aux intentions esthétiques et artis-
tiques d’être encore plus pertinentes et intègres vis-à-vis des choix de productions 
réalisés par l’ingénieur du son ou l’artiste lors de la spatialisation des sources so-
nores. �
Intrinsèquement, l’un des buts de ce mémoire est aussi de proposer des pistes pour 
la réalisation d’outils afin d’o�rir un contrôle accru sur la perception et la restitution 
d’une scène sonore 3D, et donc, sur une production musicale 3D.�



MOTS-CLÉS  
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SUMMARY 

� This dissertation determines the knowledge and the characteristics that define a 
3D soundscene. The objective is to optimize the perception and reproduction of mu-
sical instruments and their di�use field within a 3D musical production.�
� Firstly, the contribution of knowledge on acoustic ecology within a 3D sound pro-
duction is studied.�
This notion is defined and associated with 3D sound, then separated into two cate-
gories, environmental and mental acoustic ecology.�
� Subsequently, a current definition of the di�use field is proposed. The importance 
of aesthetic considerations for the di�use field is emphasized, as is its major role in 
a 3D sound production. �
In fine, the dissertation addresses all the concepts related to spatial perception:�
� �� The study of psycho and acoustic psychology notions.�
� �� The observation of the anthropological limits of spatial perception.�
� �� The identification of the di�use field realized by Man.  �
� �� The description of perceptual e�ects in order to best understand the role they 
can have on a 3D soundscene.�
� This knowledge and understanding ensures complete control of a 3D soundscene. �
This allows aesthetic and artistic intentions to be even more relevant and coherent 
with the production choices made by the sound engineer or artist when spatializing 
sound sources.�
In addition, one of the aims of this dissertation is to suggest ideas for the realization 
of tools to o�er greater control over the perception and restitution of a 3D sound-
scene, and therefore over 3D music production.�
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GLOSSAIRE  
� 

Les acronymes en écriture «�Times New Roman » sont exprimés par des équations 
dans ce mémoire. Cela a été réalisé dans le but que le lecteur puisse savoir quels 

sont les acronymes associés à des équations abordés dans ce mémoire. 

ASW Apparent Source Width

BQI Binaural Quality Index
DFE Di�use Field Modeling
DFM Di�use Field Equalization
DRR Direct-to-Reverberant energy Ratio
HOA High Order Ambisonic
HRTF Head-Related Transfer Function

IACC InterAural Cross-correlation Coe�cient

IACCL Coe�cient InterAurale de la Réverbération Tardive

IACCF InterAural Cross-correlation Coe�cient Function
IAD InterauralAural Di�erence
ICCC InterChannel Cross-correlation Coe�cient

ILD Interaural Level Di�erence

IPD Interaural Phase Di�erences

ITD Interaural Time Di�erence
LEV Listener Envelopment

LLF Late Lateral Fraction
MAA Minimum Audible Angle
RMT Reflexion Masked Threshold
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INTRODUCTION 

� L’arrivé du son 3D dans la musique a permis la démocratisation de la composition 
spatiale et l’émergence de nouvelles méthodes de productions musicales. Les pro-
ductions musicales 3D prennent de plus en plus d’ampleur dans l’industrie de la 
musique avec la di�usion binaurale.�
L’un des objectifs principales du son 3D est de reproduire une sensation d’immer-
sion par la restitution d’une scène sonore 3D autour de l’auditeur. Ce type de pro-
duction permet d’ajouter une sensation d’espace et la spatialisation des sources 
sonores. Celui-ci révolutionne alors les méthodes de productions et notre façon de 
gérer l’espace dans une production sonore, notamment avec la réverbération, et 
donc, le champ di�us.�
� Dans le cadre de mon mémoire de Master 1, l’objet d’étude était  les méthodes de 
productions dans la musique 3D. Une production musicale avait été faite associant 
deux méthodes de productions : l’ambisonie d’ordre élevé (HOA) et le mixage objet. �
Mon mémoire de Master 1 présentait aussi ces deux types de productions en pro-
fondeur et définissait les principes sur lesquels se basent la production musicale 
3D : le scene-based et l’object-based.  �
� Certains problèmes avaient été identifiés : la perception de la scène sonore n’était 
pas très bonne et les localisations des sources sonores étaient assez floues. L’opti-
misation des di�érents éléments composant une scène sonore 3D s’était alors im-
posée comme étant la suite logique qui serait abordée dans ce mémoire de Master 
2. �
En général, on considère que ce sont les limites technologiques qui ont un impact 
sur ce type de production sonore.�
� Une prise de recul vis-à-vis de cette idée a été réalisée dans ce travail. �
Ce mémoire étudie les notions de physique acoustique, de psycho-acoustique et de 
psychologie acoustique, plutôt que les di�érentes technologies de productions mu-
sicales 3D. L’objectif étant d’établir une liste des connaissances nécessaires à ce 
genre de production immersive. �
Le son 3D est un nouveau concept impliquant de nouvelles connaissances qu’il  faut 
acquérir pour ce type de production sonore.�



� Dans ce travail, il sera défendu l’importance de la compréhension de ces notions 
pour une production musicale 3D. Une connaissance de celles-ci permettrait d’op-
timiser les choix spatiaux lors de la constitution d’une scène sonore 3D. Les choix 
spatiaux englobent les di�érentes décisions prises par un ingénieur du son et/ou ar-
tiste sur les spatialisations des instruments ou encore les paramètres de réverbéra-
tions.  �
Ces connaissances sont également importantes au regard  des outils qu’il est pos-
sible d’utiliser dans les logiciels de spatialisation pour réaliser une scène sonore 3D.�
De cela, il en est ressort que l’écologie sonore environnementale et mentale, le 
champ di�us et la perception spatiale sont des éléments importants à prendre en 
compte lors de la constitution d’une scène sonore immersive. �
� L’écologie sonore est une notion qui se lie parfaitement avec le son 3D. Elle im-
plique qu’une attention soit portée sur les di�érents éléments constituant une scène 
sonore immersive. En d’autres termes, l’association de l’écologie sonore à la pro-
duction musicale 3D indique qu’il est important de maîtriser certaines connais-
sances. �
De ce fait, les notions principales ressortant d’une scène sonore 3D sont le champ 
di�us et la perception spatiale. D’où l’intérêt de les définir. �
� Le champ di�us caractérise un état de la réverbération tardive. Celui-ci amène 
une sensation d’enveloppement de l’auditeur dans lequel la localisation sonore est 
di�cile. C’est un élément qui se retrouve dans la plupart des productions musicales 
du fait de l’importance de la réverbération dans le contexte musical. Le champ di�us 
occupe également  une place importante dans la production musicale 3D puisque 
celui-ci est mis en avant par le principe même du son 3D.�
� La perception spatiale est invoquée avec les principes que revête la production 
musicale 3D. Celle-ci est fondamentale à la perception d’une scène sonore 3D. �
Cette notion englobe la perception sonore réalisée par l’Homme, les impressions 
spatiales et les e�ets perceptifs. �
La compréhension et la connaissance de ces éléments est importants puisque ces 
derniers caractérises de manière significative une production musicale 3D.�
� Il sera ajouté que le son 3D, dans le cadre d’une di�usion binaurale, amène la no-
tion d’esthétique binaurale qui mérite d’être définie. �



Cette esthétique apporte un renouveau dans les modes de di�usions les plus cou-
rants (stéréophonie, monophonie) car le son 3D via une di�usion binaurale permet 
un démasquage et une impression d’espace avec l’externalisation. Cette esthétique 
étant toute nouvelle et ne faisant qu’évoluer avec la démocratisation du son 3D avec 
la musique, il n’existe encore que très peu de recherche dessus. �
Mon collègue Jérémie Porat achève son mémoire de Master 2 sur cette notion qui 
est très liée à mon objet d’étude. �
� Par conséquent, ce mémoire tentera de démontrer en quoi les connaissances des 
caractéristiques du champ di�us et de la perception spatiale permettent d’optimiser 
la conception d’une scène sonore 3D, afin de prouver qu’il est pertinent d’utiliser 
ces notions pour constituer une scène sonore 3D.  
Leur application permettrait à l’ingénieur du son et/ou l’artiste un contrôle bien plus 
complet d’une scène sonore 3D. Grâce à ces connaissances on pourrait concevoir 
des outils qu’il serait possible d’inclure dans les logiciels de spatialisation.�
Cette étude a été réalisée sur le principe d’une di�usion binaurale. �
Mais il reste tout de même possible d’extrapoler les connaissances présentées dans 
ce mémoire à la production musicale 3D en général, et cela, indépendamment du 
type de di�usion.�
� La première partie de ce mémoire définira et associera l’écologie sonore environ-
nementale et mentale à la production musicale 3D. Cela afin de démontrer en quoi il 
est important de considérer ces deux notions lors de la constitution d’une scène so-
nore 3D. �
� Dans la seconde partie, il sera proposé une définition du champ di�us et des ou-
tils permettant de le mesurer. Cela dans le but de le caractériser et d’en obtenir une 
connaissance plus approfondie qui serait nécessaire au contrôle d’une scène sonore 
3D.�
� La troisième et dernière partie, sera consacrée à la perception spatiale. Cela dans 
le but de présenter les di�érents éléments composant la perception réalisée par 
l’Homme d’une scène sonore 3D. Cela amènera à considérer des notions de psy-
cho-acoustique, de psychologie acoustique. �
Ce point abordera aussi les impressions spatiales et les e�ets perceptifs définissant 
la perception d’une scène sonore 3D. �



Cette troisième partie essaiera de caractériser et d’obtenir une connaissance plus 
approfondie sur ces notions. Une connaissance nécessaire au contrôle et à l’optimi-
sation d’une scène sonore 3D.�
� Un grand nombre de documents sur le sujet ont pu être trouvés mais très peu ont 
abordé ces notions en faisant le lien avec la production musicale 3D. �
Des auteurs tels que Baskind , Cousins , Daniel , Romblom , Avelar et al. , Bertho1 2 3 4 5 -
mieu  ou encore Salmon  ont été fondamentaux à la rédaction de ce mémoire.�6 7

Tout comme Bradley et Soulodre   qui ont théorisé les principales recherches sur 8 9

les impressions spatiales. �
Cependant, ce mémoire s’e�orcera d’aborder les travaux les plus récents. La re-
cherche sur ce sujet n’a fait que croître depuis  les années 1990 à nos jours.�
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I - L'ÉCOLOGIE SONORE ET SON IMPLICATION DANS LA 

CONCEPTION D'UNE OEUVRE MUSICALE 3D. 

1.1 - Introduction à la notion de l'écologie sonore dans le cadre d'une produc-
tion musicale 3D. 

� �
� Comme l’explique�Solomos , l'écologie sonore correspond à l’étude du paysage 10

sonore et de l’environnement constituant ce dernier.�Cet environnement n’est pas 
obligatoirement naturel.�Le terme environnement correspond simplement aux di�é-
rents éléments constituant un paysage sonore.� Ces éléments peuvent être des 
structures urbaines/naturelles, des animaux/humains, et tout autre chose consti-
tuant le paysage sonore observé.��
� Par conséquent, l’écologie sonore environnementale a pour but d’étudier l’envi-
ronnement sonore constituant un paysage sonore.�Par� la suite, les caractéristiques 
de cet environnement, et donc, du paysage sonore auront une influence sur la per-
ception de l’auditeur sur le plan mental.�Par exemple, un environnement présentant 
une�architecture non-parallèle�avec des matériaux peu absorbants se caractérisera 
par une réverbération importante.�L’auditeur aura tendance à associer ce paysage 
sonore�à di�érents� lieux� (tels que des églises ou des halls)�et à di�érentes sensa-
tions.�Cette notion fait appel à l’écologie mentale.�L’écologie sonore mentale aurait 
donc pour but d’étudier l’influence de l’environnement et de son écologie sonore sur 
la perception mentale du paysage sonore par l’auditeur.�
Au final, l’écologie sonore�environnementale et mentale�sont�deux notions qui sont 
étroitement� liées� et qui pourraient être tout à fait� intéressantes� à utiliser dans le 
cadre d’une production musicale 3D.��
� Il est intéressant�de�noter que l’écologie sonore peut être utilisée afin de montrer 
l’évolution dans le temps d'un paysage sonore.�Ce qui permet de perpétuer des 
sons oubliés d’une autre époque. Il serait notamment possible par l’écologie sonore 
de reconnaître les époques par les sons qui les constituent, et donc, par leur envi-
ronnement sonore. Et cela en présentant ce dernier non pas par la vue, mais uni-
quement par l’écoute.��

 SOLOMOS Makis, «�Entre musique et écologie sonore : quelques exemples�» [En ligne], Sonorités, N°7, 2012, 10

p. 168.



Intrinsèquement, l’écologie sonore permet de mettre en avant l’évolution d'un pay-
sage provoquée par l’urbanisation, la déforestation, ou le réchau�ement climatique.��
Cela est étudié dans des articles� tels�que « Sonic�Fictions:�Shaping�Collective Ur-
ban�Imaginaries�through�Sound�»  ou par le travail�de�Westerkamp�décrit par�Solo11 -
mos�et al dans leur article «�Hildegard�Westerkamp�et l’écologie du son comme ex-
périence�» .��12

� Pour continuer, l’écologie sonore est une notion qui s’est imposée di�cilement 
dans la musique.�Et cela que ce soit avec l’intégration de�paysage sonore, ou d’en-
registrement sur le terrain.�Or, l’écologie sonore prend de plus en plus d’importance 
avec la production musicale 3D.�Le son 3D se di�érencie de la stéréophonie et de la 
monophonie par le fait qu’il y a une tendance à reproduire une scène sonore immer-
sive.�Ce format permet alors à la scène sonore de s’exprimer complètement.��
De�plus, la définition de la scène sonore est assez similaire avec la définition du 
paysage sonore.�Il s’agit d’un lieu qui se caractérise par son environnement.�Cet en-
vironnement se caractérise par des e�ets temporels,� tels�que la réverbération ou 
le�Delay.�Mais aussi par l’esthétique de l’acoustique du lieu où ont été captés les 
instruments.��
Ainsi, par le son 3D, ces éléments sont beaucoup plus perceptibles.�L’environne-
ment est mis en exergue par le son 3D, ce qui implique que l’écologie sonore est 
une notion s’appliquant totalement à la réalisation d’une production musicale 3D.��
Solomos �souligne justement qu’un� recentrement�sur le son et sur la notion d’es13 -
pace s’opère dans�la�musique.��
Il y a une réelle importance à constituer une scène sonore en prenant en compte les 
notions environnementales et mentales que revêt l’écologie sonore.�
� J’étudierai donc dans un premier temps le rôle de l’écologie environnementale  
dans la production musicale 3D.�Puis dans un deuxième temps, le rôle de l’écologie 
mentale dans la production musicale 3D. �

 DUPETIT Guillaume, PANOURGIA Eleni-Ira, «�Sonic Fictions: Shaping Collective Urban Imaginaries through 11

Sound�» [En ligne], The International Journal of Social. Political and Community Agendas in the Arts, 29 no-
vembre 2021, Vol. 16, N° 4, pp. 35-48.
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Cela dans le but de démontrer que l’écologie sonore� environnementale et 
mentale�sont�des notions liées et qui sont en phase avec la production musicale 3D.�

1.2 - Le son 3D et l'écologie sonore environnementale.

� Schafer �soutient dans son travail qu’un environnement acoustique s’étudie de la 14

même manière que si on analysait les caractéristiques d’un paysage sonore.� En 
d’autres termes, l’écologie sonore environnementale consiste à étudier les caracté-
ristiques d’un paysage sonore.��
De plus,�Schafer �souligne que l’événement�sonore est�défini�par son environne15 -
ment.�Il est important de préciser que l’événement sonore est à di�érencier de l’ob-
jet sonore défini par Schae�er .� L’objet sonore étant défini par sa propre 16

nature.�Tandis que l’événement sonore est caractérisé par l’environnement dans le-
quel il se trouve. �
Dans�le�cadre d’une production musicale 3D, un�événement�sonore correspondrait à 
un instrument capté dans un environnement avec des propriétés assez importantes 
pour avoir un rôle sur la perception de cet instrument. �
Vis�à vis de ce type de production, la notion d’écologie sonore environnementale 
prend beaucoup de sens, étant donné que l’environnement est mis en exergue via le 
son 3D.�
L’environnement aura donc un fort impact sur la spatialisation des sources sonores 
et sur le champ di�us composant la scènes sonore d’une production musicale 3D.��
De plus, les propriétés de l’environnement considéré permettent de mettre des 
images sur le paysage sonore afin de connaître son origine.�
Pour autant, ce point sera étudié plus profondément dans la Section 1.3.��
En�d’autres termes, par l’écologie sonore�environnementale, les concepts d’événe-
ments sonores et d’environnement sont à�considérer�dans le cadre d’une production 
musicale 3D.��

 SCHAFER R. Murray, The Soundscape. Our Sonic Environment and the Tuning of the World, Destiny Books, 1 14

octobre 1993, 9780892814558, p. 131.
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Solomos �va dans ce sens et souligne que la musique s’intéresse de plus en plus à 17

l’environnement qui l’entoure,� et cela,� jusqu'à� l’interaction.� Par exemple, dans le 
cadre du�projet que j’ai réalisé avec Jérémie Porat pour son mémoire Master 2, le 
lieu, et donc, l’environnement, ont été choisis afin que le champ di�us présente une 
forte empreinte acoustique sur les instruments.�Cela dans le but qu’il y ait une inter-
action entre les sources sonores et le champ di�us de l’environnement en 
question.�Il serait alors tout à fait possible de qualifier les instruments d’événements 
sonores. �
� Pour continuer, la réverbération est quelque chose de propre à chaque environ-
nement et elle est tout à fait perceptible par l’homme.�Elle permet de caractériser 
avec plus ou moins de certitude un environnement et elle peut avoir un impact très 
important sur des instruments spatialisés dans une scène sonore 3D.�Or, il se trouve 
que la réverbération est un phénomène impliquant à partir d’un certain temps l’ap-
parition d’un champ di�us.�Cela met en évidence le fait qu’un environnement sonore 
peut être fortement caractérisé par le champ di�us qui le constitue.��
L’écologie sonore environnementale prend alors tout son sens vis-à-vis de la réver-
bération et du champ di�us dans une production musicale 3D.��
En e�et, une véritable attention devra être porté à la réverbération dans le son 3D 
puisque�celle-ci permettra de caractériser l’environnement d’une scène sonore 3D.�
� Dans la production musicale, il est aussi important de ne pas�sous-estimer� l’im-
portance esthétique que peut présenter l’empreinte acoustique d’un 
environnement.��
Les propriétés d’un environnement influent sur la perception du paysage sonore.�Par 
exemple, l’architecture et les matériaux constituant un environnement présentent un 
rôle important vis-à-vis de la réverbération, et donc, de la formation du champ dif-
fus.��
En�e�et,�Solomos �considère l’empreinte acoustique et la réverbération d’un envi18 -
ronnement comme étant un signe de vie de celui-ci.�

 SOLOMOS Makis, «�Entre musique et écologie sonore : quelques exemples�» [En ligne], Sonorités, N°7, 2012, 17

p. 170.
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Karapostoli et al  rejoignent les propos de Solomos  et expliquent par les propos 19 20

de Gaston Bachelard que l’environnement devrait être perçu comme n’étant pas 
neutre, mais comme étant l’élément majeur d’un paysage sonore, en raison de son 
empreinte acoustique sur les événements sonores, et donc, de sa réverbération. Par 
conséquent, l’environnement est considéré comme permettant l’expérience du lieu. 
Celui-ci permet alors de faire vivre le paysage sonore, de le caractériser, d’en tirer 
une expérience d’écoute. �
Cette idées sont très importante dans le cadre d’une production musicale 3D car 
elle justifierait ou non une captation ambisonique des instrumentistes en Big Band. 
Cet élément prouve qu’il est important de prendre en compte l’environnement dans 
la captation d’une scène sonore en 3D. �
De plus, Karapostoli et al  soulignent par les propos de Forsyth  que l’empreinte 21 22

acoustique d’un environnement tel qu’une pièce aura un fort impact sur la musique. 
Mais aussi que l’esthétique de cet impact varie en fonction du type d’acoustique de 
l’environnement. �
� Alors, du fait de la réverbération, l’architecture présente un rôle important sur l’en-
vironnement d’un paysage sonore, et donc, sur une scène sonore réalisée dans le 
cadre d’une production musicale 3D. �
En e�et, les auteurs  soutiennent que l’architecture et l’environnement entretiennent 23

une forte relation. De telle sorte que les musiciens et les artistes doivent prendre en 
compte l’architecture, et donc, l’environnement sur la musique. �
Cette idée démontre qu’il est tout à fait important de prendre en compte l’acous-
tique du studio où se réalise la captation des instruments dans le cadre d’une pro-
duction musicale. L’architecture et l’acoustique qu’un studio renvoie auront un im-
pact sur la musique. �

 KARAPOSTOLI Aimilia, TSINIKAS Nikolaos P., « Relations between sonic environment and architectural space 19
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� D’après les études de Westerkamp, Solomos et al  présentent aussi le fait que 24

l’environnement peut avoir une grande influence sur la musicalité d’une œuvre. En 
e�et, Westerkamp utilise comme exemple son sou�e dans une pièce. Elle remarque 
alors que la musicalité de son sou�e est modifiée par les qualités acoustiques de 
l’environnement qui l’entourent. Elle soutient alors que l’instrument (ici son sou�e) 
et l’environnement interagissent entre eux de façon à ce qu’il ne soit plus qu’un. 
Cela montre en tout point que l’environnement impact la réalisation d’une produc-
tion musicale 3D. �
� L’environnement caractérise le paysage sonore, par sa réverbération, par son em-
preinte acoustique sur les événements sonores. Il su�t de comparer l’acoustique 
d’une chambre anéchoïque avec l’acoustique d’une église pour se rendre compte à 
quel point certains éléments influent sur l’acoustique que renvoie l’environnement. �
Il faudra tenir compte de ces considérations lors de la réalisation d’une scène so-
nore dans le cadre d’une production musicale 3D. �
En e�et, l’écologie sonore environnementale est un concept omniprésent dans la 
production musicale 3D. Une attention particulière devra être porter à l’acoustique 
de l’environnement avant la captation d’une oeuvre en 3D. Cela afin de laisser place 
à des choix esthétiques sur la réverbération. Notamment sur l’empreinte acoustique 
de l’environnement sur les instruments. �
� L’écologie sonore environnementale est donc un concept abordant l’environne-
ment sonore et son impact esthétique sur l’espace et sur les événements sonores 
du paysage sonore. Le lien étroit entre le paysage sonore et la scène sonore permet 
de faire le rapprochement avec la production musicale 3D.�
Cependant, l’écologie sonore environnementale n’est pas la seule notion permettant 
l’étude d’une scène sonore 3D. En e�et, l’écologie sonore mentale est importante à 
prendre en compte lors de l’analyse d’un paysage sonore, et donc, lors de la consti-
tution d’une scène sonore pour une production musicale 3D.�

 DUHAUTPAS Frédérick, SOLOMOS Makis, « Hildegard Westerkamp et l’écologie du son comme expérience » 24
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1.3 - Le son 3D et l'écologie sonore mentale. 

� Le paysage sonore se caractérise par l’étude de l’écologie sonore environnemen-
tale, mais aussi par l’écologie sonore mentale. �
L’écologie sonore mentale est une notion qui, tout comme l’écologie sonore envi-
ronnementale, permet d’analyser une scène sonore réalisée dans le cadre d’une 
production musicale 3D. Cette analyse porte sur les sensations, la perception à la-
quelle renvoie un paysage sonore.�
Germain  explique alors que le paysage sonore va former un grand espace sonore 25

spatialisé qui provoquera chez l’auditeur la sensation d’être dans un lieu, un pano-
rama ou un paysage.�
Ces sensations sont alors causées par la nature de l’environnement et par les évé-
nements sonores. Germain  souligne que par un mécanisme d’association le cer26 -
veau crée des images correspondant à ce que l’auditeur écoute. La nature de ces 
images dépendra alors de ce qui a déjà été vécu, expérimenté par l’auditeur.�
Les sensations étant des choses subjectives, elles seront façonnées en fonction de 
notre expérience de vie. Pour autant, les paysages sonores renvoient généralement 
à des sensations qui sont communes à tous les auditeurs. �
En conséquence, il est compréhensible que l’écologie sonore mentale et environ-
nementale soient deux notions liées. �
� Ainsi, le but de l’écologie sonore mentale serait de comprendre quels sont les 
processus qui sont à l’origine de l’association du paysage sonore à certaines sensa-
tions. Cette étude pourrait être primordiale dans le contexte de production d’une 
création musicale. Cela permettrait de choisir un paysage sonore de telle sorte que 
la captation sonore de celui-ci présente des propriétés qui mèneraient à une sensa-
tion recherchée par le producteur. Cela laisse aussi entrevoir qu’un lien subsiste bien 
entre l’écologie sonore mentale et environnementale.�
� Présentons rapidement un exemple assez simple soulignant le fait qu’écologies 
sonores mentale et environnementale sont liées. �
Lors de la captation d’un paysage sonore qui se trouve dans la nature, en général 
une sensation de plénitude, de calme ou encore de bien-être sera observée chez les 

 GERMAIN Emiliano, «�La musique : un environnement acoustique et un espace mental�», La musique : art du 25
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auditeurs. Ce phénomène indiquerait que l’environnement et les objets sonores 
constituant ce type de paysage sonore amènent à cette sensation «�mentale�». Il se-
rait possible de partir de ces considérations d’apporter cette sensation de plénitude 
dans la réalisation d’une musique 3D. Cela conforte l’idée qu’il est plus que néces-
saire de considérer l’écologie sonore mentale et environnementale pour la produc-
tion d’une oeuvre musicale 3D. �
Hildegard Westerkamp a théorisé sur l’écologie sonore. Elle a démontré l’impor-
tance de l’écologie sonore mentale et environnementale dans la musique.  �
Solomos et al  présentent dans leur article le travail réalisé par Westerkamp. Elle 27

soutient que la musique permet de faire l’expérience d’un lieu grâce aux images 
renvoyées par les éléments acoustiques de l’environnement qui constituent le pay-
sage sonore. Westerkamp précise alors qu’un environnement est constitué de voix 
permettant de parler du lieu, et nous renvoie à notre propre expérience personnelle 
vis-à-vis de ce dernier. �
Les voix définissant l’environnement sont à l’origine d’un processus mental qui nous 
permet d’avoir une représentation du paysage sonore par des émotions, des images 
ou des symboles. Cette observation illustre le lien important entre l'écologie sonore 
environnementale et mentale, la convergence entre l’environnement sonore et le 
point de vue mental de chacun. �
Solomos et al  appuient les propos de Westerkamp quand elle a�rme que la mu28 -
sique est capable de renvoyer à l’expérience d’un lieu, et cela, par un processus 
mental qui se réalise lors de l’écoute d’un environnement. La Soundscape composi-
tion serait l’état d’art musical mettant en exergue l’écologie sonore environnemen-
tale et mentale. Or, ce mouvement s’approprie de plus en plus le son 3D puisque ce 
type de production correspond tout à fait à la logique promue par l’ambition de re-
produire un paysage sonore. �
Encore une fois, tout laisse à penser que l’écologie sonore et ses variantes sont des 
concepts s’associant parfaitement à la production musicale 3D.�
Pour mieux représenter le lien entre l’écologie sonore environnementale et mentale, 
Solomos et Duhautpas prennent pour exemple l’œuvre Beneath the Forest Floor de 
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Westerkamp. Cette oeuvre présente un environnement naturel. Il est possible d’y 
écouter la forêt, les oiseaux, les insectes ou encore l’eau qui ruisselle. À l’écoute, les 
auteurs expliquent que l’environnement a un impact mental : «�En un sens, ces sons 
semblent évoquer la lumière et la force vitale de la forêt. Globalement, l’interaction 
de ces sons contribue à créer une atmosphère à la fois paisible, calme, mystérieuse, 
éthérée et irréelle.�» . �29

A travers cette œuvre, Westerkamp applique les concepts de l’écologie sonore envi-
ronnementale et mentale afin d’apporter une sensation de paix et de méditation 
chez l’auditeur. Elle prouve que ces notions peuvent véhiculer des sensations, ou 
des images. Ces idées sont parfaitement réutilisables dans le cadre d’une produc-
tion musicale 3D. Notamment, par la considération du champ di�us dans une 
oeuvre musicale 3D. �
Solomos et al  vont en ce sens. L’idée proposée par Westerkamp de prendre en 30

compte l’écologie sonore environnementale et mentale dans la conception d’une  
scène sonore pour une oeuvre musicale est nécessaire. Germain  soutient aussi 31

cette idée. Il explique qu’avec une attention portée à l’écologie sonore environne-
mentale et mentale sur un paysage sonore, on peut obtenir une forte puissance nar-
rative avec un début et une fin. �
L’inclusion de ces concepts dans le cadre d’une production musicale 3D permettrait 
de transmettre le plus correctement possible les sensations mentales qu’est censé 
véhiculer l’environnement d’une scène sonore 3D. Cela pourrait aussi servir la mu-
sique mais aussi par l'ajout d'une dimension narrative et immersive.�
Le travail sur l’architecture de Karapostoli et al , cité en amont, démontre l’influence 32

de l’architecture sur l’écologie sonore environnementale. Karapostoli et al  justifient 33

leur propos par l’école de la phénoménologie apparue au début des années 1900. 
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L’école de la phénoménologie étudie la structure de la conscience et de l’expé-
rience. À partir des années 1950, le mouvement prend alors en importance chez les 
architectes contemporains. Ces derniers transposent ces notions à l’architecture. Ils 
soutiennent que l’architecture définit l’environnement au niveau de ses caractéris-
tiques mais aussi au niveau sensoriel. �
Solomos  partage le même propos et souligne que les sons ont un impact sur la 34

perception du lieu. Ils permettent de qualifier ou de disqualifier un environnement. �
Par exemple, la réverbération permettra de distinguer une église d’une chambre 
anéchoïque. De même, distinguer les sons des oiseaux, du mouvement des feuilles 
dans une réverbération présentant un champ di�us, permettra de caractériser le 
paysage sonore comme étant une forêt. L’association de l’environnement à un lieu 
est un mécanisme mental. Elle est permise par di�érentes informations sonores qui 
permettent de caractériser l’environnement sonore. Elle démontre que l’écologie so-
nore mentale et environnementale sont deux notions qui se complètent. �
Il est donc compréhensible que l’écologie sonore est un concept tout à fait appli-
cable au cadre d’une production musicale 3D. Ces idées démontrent notamment 
que les événements sonores et l’environnement d’une scène 3D auront un impact 
sur les sensations renvoyées à l’auditeur. �
� Pour conclure leur article, Karapostoli et al  démontrent par le biais d’une expé35 -
rience que l’environnement a bien une influence sur les sensations perçues, et donc, 
sur l’écologie mentale. Cela est alors réalisé en mettant en avant le lien entre l’éco-
logie sonore mentale et environnementale. �
Les auteurs démontrent qu’une population sensible aux notions architecturales dé-
crira l’acoustique pour décrire l’architecture du lieu. De plus, la majorité de la popu-
lation précise que le son renvoyé par un environnement est l’une des principales ca-
ractéristiques de l’architecture. Par conséquent, cette expérience prouve que 
l’acoustique, et donc, les sensations renvoyées par les sons de l’environnement 
d’un paysage sonore nous permettent de décrire ce dernier. Ce qui démontre que la 
perception mentale d’un paysage sonore doit être prise en compte. �

 SOLOMOS Makis, «�Entre musique et écologie sonore : quelques exemples�» [En ligne], Sonorités, N°7, 2012, 34
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� L’écologie sonore mentale est donc fondamentale pour la production musicale 3D. 
Cette notion permet d’étudier quelles seront à l’écoute les sensations associées au 
paysage sonore et à son environnement. Ces sensations seront par exemple provo-
quées par la présence d’une réverbération ou bien par les événements sonores 
constituant le paysage sonore. Les sensations di�èreront en fonction des éléments 
constituant l’environnement sonore. �
On met en évidence l’existence d’un lien entre l’écologie sonore environnementale 
et mentale. Ces sensations renvoyées par un paysage sonore urbain et naturel sont 
tout à fait di�érentes. Ce qui démontre l’impact de l’environnement sur les sensa-
tions mentales perçues. �
En définitive, l’écologie sonore environnementale et mentale sont des concepts 
pouvant s’intégrer parfaitement à la réalisation d’une scène sonore en vue d’une 
oeuvre musicale 3D. Le lien qui s’e�ectue entre ces deux types d’écologies sonores, 
l’écologie sonore environnementale et mentale sont deux éléments qui ont tout inté-
rêt à être omniprésents dans la production musicale 3D. Comme ce format met en 
exergue l’acoustique d’un environnement, il serait intéressant de porter un intérêt 
particulier sur l’environnement et les sensations qu’il renvoie. Cela afin que l’inten-
tion artistique soit exprimée de la meilleure manière par l’artiste. L'esthétique de la 
réverbération et de son champ di�us, et donc, de l’empreinte acoustique de l’envi-
ronnement sur les instruments sont des éléments non négligeable et perceptibles. 
Ce qui démontre aussi l’importance du rôle de l’acoustique du studio d’enregistre-
ment dans une production musicale.�

1.4 - Conclusion et ouverture. 

� Dans un premier temps, la notion d’écologie sonore environnementale aura été 
définie. Cela afin de démontrer en quoi ce concept est important et comment il 
s’applique à la production musicale 3D. Cela aura permis de démontrer que la pro-
duction musicale 3D met en avant une scène sonore 3D qui correspondrait à un en-
vironnement similaire à celui défini par l’écologie sonore environnementale. Par 
conséquent, de par sa réverbération et de par son empreinte acoustique sur les 
évènements sonores, l’environnement aura un impact perceptible sur une oeuvre 
musicale, et encore plus si elle est 3D. En e�et, il a été vu dans ce travail que le son 



3D se di�érencie de la stéréophonie et de la monophonie par le fait qu’il reproduit 
une scène sonore immersive. �
Ainsi, l’environnement variera en fonction des éléments le constituant, tels que l’ar-
chitecture, les matériaux ou tout simplement le positionnement des sources dans 
l’espace. Ce qui implique qu’une attention particulière soit émise sur le lieu de la 
captation sonore. Cela se traduit dans la production musicale par une analyse des 
caractéristiques du studio d’enregistrement et de son acoustique. Tels que son taux 
de réverbération et le caractère « idéal » ou non du champ di�us. Cela afin d’avoir 
une attention sur l’esthétique de l’environnement sonore d’une oeuvre musicale 3D. �
Par conséquent, ces considérations sur l’environnement sonore sont à prendre en 
compte lors de la réalisation d’une scène sonore dans le cadre d’une production 
musicale 3D.�
� Dans un second temps, la notion d’écologie sonore mentale aura été définie. Cela 
afin de démontrer en quoi ce concept s’applique à la production musicale 3D. L’é-
cologie sonore mentale permet d’étudier quelles seront à l’écoute les sensations as-
sociées au paysage sonore et à son environnement. Ces sensations seront par 
exemple provoquées par la présence d’une réverbération, d’une résonance ou bien 
par les événements sonores constituant le paysage sonore. Elles dépendront donc 
des informations décrivant l’environnement sonore. Cette dernière partie aura alors 
permis de démontrer que l’écologie sonore mentale et environnementale sont deux 
concepts liés, dépendant l’un de l’autre, à prendre en compte lors de la production 
musicale 3D.�
En conclusion, l’écologie environnementale et mentale permet d’avoir un regard sur 
l’environnement et les sensations qu’il renvoie. Ces sensations auront alors un im-
pact mental sur l’auditeur. Cet impact doit être perceptible dans une production mu-
sicale 3D. Si on décide de porter un intérêt plus particulier sur l’environnement et les 
sensations réverbérés, alors l’intention artistique exprimée par l’artiste sera rendue 
de la meilleure manière. L’importance du rôle de l’acoustique du studio d’enregis-
trement est donc majeure dans une production musicale.  �
Le champ di�us, la réverbération, l’impact acoustique d’un studio sur les instru-
ments enregistrés sont des éléments nécessaires à la réalisation d’une oeuvre musi-
cale 3D. �
� Ces observations amènent aussi à réfléchir sur l’optimisation de l’immersion dans 



la scène sonore dans une production musicale 3D, afin qu’elle exprime au mieux les 
intentions artistiques et esthétiques de l’artiste et/ou de l’ingénieur du son. �
Ces optimisations se réaliseraient par un contrôle optimal du champ di�us et de la 
perception de la spatialisation des instruments. Dans ce mémoire de Master 2, il 
sera proposé des méthodes permettant le contrôle des impressions spatiales ainsi 
que des éléments physiques composant une scène sonore 3D telle que le champ 
di�us. Pour une meilleure optimisation de la production musicale 3D, on déterminera 
si on doit se concentrer sur l’amélioration des propriétés du champ di�us ou sur 
l’amélioration de nos connaissances perceptives pour spatialiser au mieux les ins-
truments sonores. Ce qui permettrait d’éviter des e�ets indésirables pouvant dété-
riorer l’immersion sonore.�



II - LE CHAMP DIFFUS, SES PRINCIPES THÉORIQUES ET SES DIF-

FÉRENTES CARACTÉRISTIQUES. 

A - Les principes théoriques que revêt le champ di�us.�
�
� Le champ di�us est un élément omniprésent dans l’acoustique des salles. Il est 
très souvent associé à la réverbération ou encore à la réverbérance.�
Cette notion fait appel à plusieurs notions scientifiques qui sont souvent résumées 
vulgairement par le terme «�aléatoire�», ce qui mène à des incompréhensions. �
En e�et, Chu  explique que le terme «�aléatoire�» a toujours été évité car c’est un 36

terme qui peut porter à confusion. Le terme aléatoire est souvent utilisé, pour résu-
mer le fait que le champ di�us est composé d’une multitudes d’ondes planes décor-
rélées. De plus, le terme «�phase aléatoire�» est généralement utilisé sans être spéci-
fié. Ainsi, Chu  en utilisant cette locution veut signifier que les relations de phases 37

des ondes planes constituent un ensemble fixe de variables aléatoires corrélées.�
Des divergences apparaissent entre les di�érents documents scientifiques sur cette 
notion. Comme l’explique Avelar et al. , les concepts que revêt le champ di�us sont 38

encore flous. Cela se justifie par une variation importante entre les di�érents résul-
tats expérimentaux réalisés pour caractériser le champ di�us et sa «� di�usion� ». 
Cette variation s’explique notamment par l’application de di�érentes méthodes de 
mesures entre les scientifiques.�
La distance critique est aussi une notion accompagnant le champ di�us. Celle-ci 
correspond à la distance vis-à-vis d’une source sonore à partir de laquelle l’énergie 
du champ direct est égale à celle du champ di�us. Au-delà de cette distance la per-
ception du champ direct et la localisation de la source sonore ne sont plus pos-
sibles. Cette notion ne sera pas développée davantage dans ce mémoire.�
� Dans cette partie, particulièrement avec la Section 2.A.1, il sera proposé une défi-
nition claire et précise du champ di�us afin que cette notion puisse être bien com-
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prise dans la production musicale. Mais aussi, il sera relevé les notions scientifiques 
principales caractérisant le champ di�us afin de les étudier plus profondément dans 
la Section 2.A.2.�

2.A.1 - Les di�érentes définitions du champ di�us et proposition d'une défini-
tion englobant toutes les propositions scientifiques. 

�
� Afin de proposer une définition du champ di�us cohérente avec les di�érents tra-
vaux scientifiques réalisés sur le sujet, cette partie compilera plusieurs définitions 
afin d’observer les points sur lesquels les auteurs se rejoignent et divergent. �
A la fin de cette partie, il sera proposé une définition du champ di�us découlant du 
travail de recherche que j’ai pu réaliser. Les principales notions scientifiques carac-
térisant le champ di�us seront étudiées plus en détail.�
� Jérome Daniel  propose dans sa thèse une explication faisant le lien entre la ré39 -
verbération et le champ di�us. �
Il définit la réverbération tardive comme étant un état où la densité temporelle des 
réflexions provoquées par une source sonore est telle, qu’elles ne sont plus disso-
ciables. Il souligne alors que dans cet état, les propriétés de la réverbération tardive 
ne dépendent plus de la position de la source. La réverbération tardive serait donc 
un état du champ sonore qui ne dépendrait uniquement que des caractéristiques de 
la salle : son volume, les matériaux la constituant (absorption).�
Jérome Daniel  explique alors que la réverbération tardive peut présenter des pro40 -
priétés qui lui permettraient d’être caractérisées comme étant un champ di�us.�
L’auteur présente les propriétés permettant à la réverbération tardive d’être caracté-
risée comme telle. Cela implique qu’il y ait un ensemble d’ondes temporellement 
dense et que les incidences de ces dernières soient équiréparties dans toutes les 
directions, ce qui implique une qualité de di�usion des ondes. Cette di�usion est 
caractérisée par l’isotropie. Pour le moment, je resterai sur le terme «�di�usion� » 
avant d’expliciter le concept de l’isotropie avec l’homogénéité spatiale.  �
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� François Salmon  suit cette idée de faire lien entre la réverbération tardive et le 41

champ di�us pour définir ce dernier. Pour cela, l’auteur cite Kuttru�  et Bolt et al . 42 43

Ainsi, il est expliqué qu’un évènement sonore (modélisé par une réponse impulsion-
nelle) peut être décomposé en plusieurs régions temporelles, de manière à ce que 
cet évènement sonore puisse être représenté par un diagramme de réflexion tel que 
dans la Figure 2.1. �

Au début de la région temporelle, l’événement sonore est perçu comme un son di-
rect. C’est à dire, que ce son est dépourvu de réflexions. �
Le son direct est ensuite suivi de réflexions précoces. Salmon  mentionne que ces 44

réflexions précoces ont pour particularité d’être sporadiques et de provenir de direc-
tions distinctes qui sont déterminées par la géométrie de la pièce. Leurs caractéris-
tiques comme le retard, l’incidence et l’amplitude ont une influence sur notre per-
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Directeur de Thèse : PAQUIER Mathieu, France : Université de Bretagne Occidentale,�Thèse de Doctorat, 26 
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Figure 2.1 - Représentation d’un évènement sonore dans une salle en trois régions temporelles : 
son direct, réflexions précoces et réverbération tardive. �
François Salmon © 2021



ception de l’espace, et donc, sur la perception spatiale. Pour autant, cette notion 
sera approfondie dans la Section 3 de ce mémoire. �
Romain Deprez  présente une notion assez intéressante sur les réflexions pré45 -
coces: contrairement à la réverbération tardive, les caractéristiques précises des ré-
flexions précoces ne sont pas modélisables statistiquement et sont extrêmement 
dépendantes de la forme de la salle. Cela corrobore les propos de Salmon . �46

Deprez  pointe le fait que pour des salles de dimensions similaires et de coe�cient 47

moyen d’absorption proche, la réverbération tardive présentera des valeurs qui ne 
varieront que très peu, tandis que les premières réflexions seront beaucoup plus su-
jettes à variation.�Il sera remarqué plus loin que les réflexions précoces, de par leur 
variation, fournissent un grand nombre d’information pour la perception sonore. Par 
exemple, elles permettent en partie la perception des dimensions du lieu.  �
La dernière région temporelle est la réverbération tardive, et comme le présente Da-
niel  dans sa Thèse, Salmon  souligne que cette région peut présenter des pro48 49 -
priétés de champ di�us. �
En e�et, à partir d’un certain temps, le champ sonore se caractérise comme étant 
di�us. Il se constitue alors d’un grand nombre d’ondes sonores décorrélées au ni-
veau de leur amplitude, de leur fréquence et de leur phase. En citant Schultz , l’au50 -
teur explicite que les ondes composant le champ di�us sont des ondes planes qui 
se superposent avec des directions de propagations équiprobables et des relations 
de phases qui sont aléatoires en tout point de la pièce. Cette équiprobabilité im-
plique qu’il y ait une distribution aléatoire de l’énergie dans l’espace. Cependant, il 
est précisé par Salmon , que cela n’est pas une science exacte. Cela est décrit par 51

 DEPREZ Romain, Optimisation perceptive de la restitution sonore multicanale par une analyse spatio-tempo45 -
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la notion d’isotropie qui caractérise le degré de di�usion dans le champ di�us 
(lorsque un champ di�us est caractérisé par une distribution aléatoire de l’énergie 
dans l’espace qui n’est pas uniforme, alors celui-ci est défini d’anisotrope). Ce 
concept sera étudié plus en profondeur par la suite dans la Section 2.A.2. �
Salmon  cite Schroeder  pour apporter une définition statistique du champ di�us.�52 53

Il explique alors que du point de vue temporel et spatial le champ di�us se caracté-
rise par un modèle stochastique. �
Il est important de souligner que Schroeder est l’un des premiers auteurs à mettre 
en avant une définition statistique du champ di�us. À tel point que ce parallèle entre 
statistique et champ di�us est devenu courant. En outre, le champ di�us s’analyse 
de deux manières di�érentes, en fonction des basses et des hautes fréquences : 
dans les basses fréquences, le champ di�us est caractérisé par les modes propres, 
et donc, par les ondes stationnaires. Dans les hautes fréquences le champ di�us est 
caractérisé par des comportements statistiques.�
Cela sera abordé plus loin dans la Section 2.B.�
Enfin, Salmon  apporte une notion très intéressante qui est souvent peu abordée : 54

le temps de mélange. Cette notion correspond au temps de transition des réflexions 
précoces vers la réverbération tardive, et donc, vers le champ di�us. En d’autres 
termes, le temps de mélange caractérise le temps de transition d'un champ sonore 
vers des propriétés de champ di�us. �
Ces deux notions seront abordées plus précisément dans la Section 2.B.4.�
� Avelar et al.  citent Finn Jacobsen  dans leur document afin de donner une défi55 56 -
nition d’un champ sonore di�us. Il faut pour cela que, dans un premier temps, il y ait 
une probabilité égale du flux d’énergie et cela dans toutes les directions. Puis dans 
un deuxième temps, il est précisé que le caractère di�us du champ sonore implique 
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qu’il contienne une quantité infinie d’ondes planes se propageant avec des phases 
liées de manière aléatoire provenant de directions uniformément réparties.�
� Quant à Finn Jacobsen et Thibaut Roisin , ils expliquent que le champ di�us est 57

perçu comment venant de toutes les directions. Ce qui voudrait dire que le champ 
di�us aurait des propriétés donnant une sensation englobante (Cela sera étudié plus 
profondément en Section 3.A.6 et 3.B.2). De plus, il est expliqué qu’il n’y a pas de 
phénomène d’interférence. Ce qui permet au champ di�us de présenter des carac-
téristiques homogènes et isotropes avec une intensité sonore moyennée dans le 
temps, nulle, en tout point de la salle. Cela implique que le niveau de la pression so-
nore soit identique partout dans la salle et que les fonctions de corrélations tempo-
relles dépendent uniquement de la distance entre les deux points de mesures. Les 
fonctions de corrélations temporelles seront étudiées dans la Section 2.B.2�
� De leur côté, Néliss et Nicolas  rassemblent les travaux de Kuttru� , Pierce  et 58 59 60

Beranek  afin de donner une définition du champ di�us. Il est explicité qu’un 61

champ acoustique peut être considéré comme di�us dans un volume V, à partir du 

moment où la densité d’énergie est identique en tout point de V. Les auteurs sou-
lignent alors qu’un champ di�us suit le principe d’une superposition d’un nombre 
infini d’ondes planes ayant des directions de propagations également probables 
avec des relations de phase aléatoires. �
� La Thèse de Romblom livre une définition du champ di�us d’un point de vue phy-
sique et mathématique. L’auteur, citant Pierce , explique que le champ di�us est 62

provoqué par une multitude de réflexions provenant d’une source acoustique dans 
un espace clos. Ce type de champ sonore peut alors se résumer comme étant un 
incident énergétique incohérent et provenant de toutes les directions de manière 
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égale. Ce qui vient à rejoindre les propos de Daniel  sur les propriétés des ondes 63

composant le champ di�us. �
Plus loin dans sa Thèse, Romblom  ajoute que le champ di�us est la résultante 64

d’une superposition d’ondes planes q ayant des directions, des amplitudes et des 
phases complètement aléatoires. Par conséquent, pour un champ di�us de fré-

quence constante, la pression complexe  s’exprime par l’équation 2.1 : �

Avec  représentant l’amplitude complexe de la q onde plane,  le vecteur direc-

tionnel de la  q onde plane et  le vecteur pointant vers le point d’observation. �
� Pour finir, je proposerai une définition précise et actuelle fournie par Alexis Bas-
kind dans sa Thèse en 2003. �
Baskind  définit le champ di�us comment étant uniforme et isotrope. Cela implique 65

selon lui que l’énergie soit répartie de manière égale en tout point dans la salle. Il 
ajoute que les phases sont distribuées de manière aléatoire. Les incidences des 
ondes sont alors indépendantes en tout point et leur énergie peut être sommée. �
Cela amène une notion de décorrélation entre les ondes.�
Alexis Baskind  ajoute que la formation du champ di�us dépend de l’acoustique de 66

la salle. Il est alors possible de favoriser la formation d’un champ di�us par l’utilisa-
tion d’une acoustique optimisant la di�usion.�
Baskind  propose dans sa Thèse une décomposition fréquentielle et temporelle du 67

champ di�us. Ce qui permet de souligner des comportements di�érents du champ 
di�us en fonction des ces deux paramètres. Cette proposition est illustrée par la Fi-
gure 2.2. �

̂p

(2.1)̂p =
Q

∑
q=1

̂pqenq.r

̂pq nq
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Il est important de préciser que la transition entre ces di�érents comportements 
n’est pas brusque et se fait de manière progressive.�
Ainsi, dans les basses fréquences (inférieures à la limite fournie par le modèle de la 
fréquence de Schroeder vue en Section 2.B.1), le champ di�us suit un comporte-
ment modal. Ce comportement implique une cohérence des informations du champ 
di�us à di�érents points dans la salle. Cela vient rejoindre les propos de François 
Salmon  sur le comportement modal des ondes stationnaires du champ di�us. �68

Toutefois, attention aux termes cohérents et incohérents pour caractériser le champ 
di�us. Par exemple, le comportement modal peut aussi être décrit comme étant in-
cohérent. Chu  explique que lorsque qu’un champ di�us est désigné d’incohérent, 69

cela signifie que de nombreux modes sont excités et résonnent à leur propres fré-
quences, ce qui provoque une interférence entre ces modes. En d’autres termes, 

chaque mode contribue à la pression sonore de façon indépendante. Ces deux dé-
finitions sont correctes, pour autant, il est important de préciser notre propos 
lorsque l’on utilise des termes comme la cohérence, l’incohérence ou l’aléatoire.�
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Figure 2.2 - Représentation des di�érents modèles pouvant caractériser le champ di�us. �
Alexis Baskind © 2003



Pour continuer, Baskind  précise aussi qu'après l’arrivée de l’onde directe, pour 70

une durée inférieure au temps de�mélange (lorsque le champ sonore n’a pas encore 
adopté un comportement complètement di�us), le modèle spéculaire est applicable. 
Il explique alors que la cohérence des caractéristiques du champ sonore entre plu-
sieurs points de la salle dépendra de plusieurs paramètres tels que : le nombre de 
réflexions simultanées, leur direction d’incidence et la résolution temporelle considé-
rée. La cohérence serait donc maximale à l’arrivée de l'onde directe. Puis cette der-
nière décroitrait avec le temps. Cela à cause de la multiplication et de la di�usion de 
nouvelles réflexions dans la salle.  �
Enfin, dans les moyennes et hautes fréquences, pour une durée supérieure au 
temps de mélange (lorsque le champ sonore est caractérisé comme di�us), le 
champ di�us peut être comparé à un modèle stochastique. Il est souligné qu’il n’est 
pas possible d’associer le champ di�us à comportement modal ou spéculaire dans 
ce domaine fréquentiel et temporel. �
� La compilation de toutes ces connaissances permet de dégager l’idée que le 
champ di�us est un état du champ sonore apparaissant après la formation du 
champ direct de par une source sonore dans une salle. Le champ di�us se forme à 
cause de la multiplication et de la di�usion des premières réflexions. Cet état du 
champ sonore se manifeste lors de l’étape de la réverbération tardive. Ce qui amène 
parfois à caractériser la réverbération tardive par le terme «�champ di�us�». Ce der-
nier se caractérisant alors par une di�usion suivant des modèles isotropes et d’ho-
mogénéité spatiale. �
Cela implique une infinité d’ondes planes ayant des incidences équiréparties en tout 
point d’une salle. Ces ondes sont décorrélées en phase, en amplitude et en fré-
quence. Ainsi, le terme «�aléatoire�» regroupe les caractéristiques décorrelées des 
ondes.�
L’isotropie et l’homogénéité spatiale seraient donc les propriétés du champ di�us 
expliquant que la pression sonore soit identique en tout point et répartie de manière 
égale dans la salle. De plus, les propriétés du champ di�us dépendent uniquement 
des caractéristiques acoustiques de la salle et du milieu de propagation (air, fumé, 
humidité, brouillard, concentration d’ozone, température, …).�
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Enfin, le champ di�us se caractérise di�éremment en fonction du domaine fréquen-
tiel étudié. Les ondes ont un comportement stationnaire dans les basses fréquences 
et statistique dans les hautes fréquences. En outre, le champ di�us et le champ di-
rect se di�érencient respectivement dans les moyennes et hautes fréquences par le 
fait que le premier suit un comportement stochastique, tandis que le second suivra 
un comportement spéculaire. �
Au niveau de la perception du champ di�us, il est perçu comme étant un événement 
auditif englobant l’auditeur. Cela s’explique notamment par les incidences et la dé-
corrélation entre les ondes planes dans le champ di�us.�
� En conclusion, le champ di�us est caractérisé par des ondes suivant des proprié-
tés isotropes et d’homogénéité spatiale. Il a donc été proposé dans cette section 
une définition complète du champ di�us de par les di�érents travaux scientifiques 
réunis. �
Néanmoins, certaines notions restent vastes et il est important de les définir plus 
précisément. Ainsi, dans la Section 2.A.2 il sera défini précisément ce que sont l’iso-
tropie et l’homogénéité spatiale.�

2.A.2 - Le caractère isotrope et l’homogénéité spatiale dans le champ di�us. 

� Il a été observé dans la Section 2.A.1 que le champ di�us présente des propriétés 
isotropes et d’homogénéité spatiale. Avelar et al.  citent Blauert et Xiang  pour 71 72

souligner que le champ di�us est composé d’ondes planes ayant statistiquement la 
même intensité, du fait d’un rejet des interactions entre-elles, et d’une même distri-
bution spatiale. L’explication tient à l’isotropie et l’homogénéité spatiale. Les auteurs 
considèrent que l’isotropie est synonyme de di�usion dans un champ sonore.�
Il sera donc expliqué dans cette section ce que revêtent ces deux notions. �
� Pour commencer, je définirai dans un premier de temps l’isotropie dans le champ 
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di�us. Avelar et al.  citent Kuttru�  . Ce dernier explique qu'en un point de la 73 74 75

salle étudiée, un champ sonore peut être défini d’isotrope si l’intensité sonore di�é-
rentielle  ne dépend pas de la direction angulaire de l'onde. Cela implique que la 

densité d’énergie w (calculée par l’équation 2.2) et la densité d’irradiation B (calculée 

par l’équation 2.3) sont indépendantes de cette direction angulaire. Cette indépen-

dance angulaire provoque aussi que , w et B sont constants.�

Dans ces deux équations � est l'angle solide qui dépend des angles azimutaux et 

polaires  et �. Dans l’équation 2.2, c correspond à la célérité du son dans l'air.�
De plus, Avelar et al.  soulignent que si nous sommes dans un champ di�us iso76 -
trope dit «� idéal�» (cette condition implique que la densité d’énergie w est indépen-
dante de la direction angulaire et qu’il n’y a pas de perte de gain et d’énergie pro-
portionnelle à la distance parcourue), alors la distribution d’énergie sera identique en 
tout point dans la salle. Cela permettrait alors l’obtention d’un champ sonore pré-
sentant une homogénéité spatiale, illustrant ainsi le lien étroit existant entre l’isotro-
pie et l’homogénéité spatiale. Pour autant, le champ di�us «�idéal�» n’existe pas. Le 
caractère «�idéal�» du champ di�us sera étudié en Section 2.C.1.�
Les auteurs proposent alors un cas plus réaliste qui se rapprocherait à ce qu’im-
plique un champ di�us caractérisé d’isotrope. L’isotropie dans un champ di�us se 
traduirait par «�une faible variance de la densité d'énergie et de la propagation de la 
densité d'énergie dans toute la pièce, à la fois spatialement et temporellement.�» . 77

I′

I′

ϕ

(2.2)w = 1
c ∫ ∫4π

I′ (ϕ, θ )dΩ

   (2.3)B = ∫ ∫2π
I′ (ϕ, θ )cos(θ )dΩ
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Avelar et al.  expliquent que lorsque le champ di�us est décrit comme isotrope, 78

cela signifie donc que le flux d’énergie est à peu près le même dans toutes les direc-
tions. Cette propriété est donc permise par l’équirépartie et l’équiprobabilité des in-
cidences des ondes planes, et cela, dans toutes les directions et en tout point de la 
salle. Plus le caractère isotrope du champ di�us est prononcé, plus la di�usion au 
sein de ce dernier est importante, et vice versa. �
Il est souligné par les auteurs  que dans un champ sonore décroissant, il n’y a pas 79

de variance temporelle, du moins seulement pour des courts intervalles de temps. 
De plus, la variance de la pression sonore ne dépend que du vecteur de séparation 
entre deux positions . La valeur de la variance est donc indépendante de 

l’angle solide ( , �) de ce vecteur.�
L’isotropie est donc une condition élémentaire à la di�usion, ce qui permettrait alors 
à un champ sonore d’être caractérisé de di�us. Intrinsèquement, l’isotropie est un 
indicateur de la di�usion d’un champ sonore.�
Ainsi, après avoir défini l’isotropie dans le champ di�us, je définirai dans la suite de 
cette section, l’homogénéité spatiale dans le champ di�us. �
� Avelar et al.  citent Jeong  et expliquent que lorsque la pression acoustique est 80 81

uniforme en tout point dans une salle, alors le champ sonore présente des caracté-
ristiques d’homogénéité spatiale. Il peut donc être désigné comme étant un champ 
di�us. �
En d’autres termes, lorsque la pression acoustique a une faible variance et que sa 
valeur mesurée dans l’ensemble de la salle est petite (au plus proche de zéro) alors 
on peut dire que le champ sonore présente une homogénéité spatiale. À noter que 
l‘homogénéité spatiale ne peut pas être établie si cette propriété ne persiste pas 
avec le temps. �
Enfin, la variance dans un champ homogène ne doit dépendre que du vecteur de 

r − r0

ϕ
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séparation entre deux positions, ce qui est similaire avec la notion d’iso-

tropie. Il en découle que la variance ne dépend pas des positions de mesures où elle 
est étudiée, mais des relations entre ces di�érentes positions. �82

Avelar et al.  ajoutent que le terme uniformité spatiale est étroitement lié à l’homo83 -
généité. Cela implique que l’énergie ou la densité d’énergie w soit uniforme dans 

l’espace considéré, et donc qu’il y ait une faible variance entre les points de me-
sures.�
Les équations 1.4 et 1.5 soulignent la relation entre l’intensité, le flux d’énergie et la 
propagation :�

Avec I(t) l’intensité sonore,  la densité d’énergie,  l'énergie sonore totale à l'in-

térieur de la surface et n le vecteur normal pointant vers l'extérieur depuis le point 
de mesure. �
� En outre, il est donc possible d’arriver à la conclusion qu'un champ sonore pré-
sentant des ondes planes isotropes conduira sûrement à un champ sonore présen-
tant une homogénéité spatiale. Or, cela vient rejoindre les propos de Avelar et al.  84

qui mettent en avant le lien étroit qui subsiste entre isotropie et homogénéité spa-
tiale dans le champ di�us. Ils relèvent aussi que beaucoup d’auteurs soutiennent le 
fait que l’isotropie est une notion plus fondamentale à la construction du champ dif-
fus que l’homogénéité spatiale. �
Par exemple, Berzborn et al.  induisent que l’isotropie est l’élément fondamental à 85

r − r0

wtot Ea

(1.4)Δ ⋅ I(t) = − ∂wtot

∂t
,

(1.5)∫S
(I(t) ⋅ n)dS = − ∂

∂t (∫V
wtot(t)dV)

                            = − ∂Ea

∂t
,
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la di�usion dans le champ di�us. Jeong  a un propos plus nuancé. Il explique que 86

l’isotropie conduit à l’homogénéité spatiale mais que cette propriété du champ so-
nore isotrope reste l’élément fondamental à la di�usion. Quant à Kuttru� , il pose 87

comme principe que le caractère isotrope de l’intensité sonore di�érentielle I’ im-
plique qu’il y ait une homogénéité spatiale de la densité d’énergie w (calculé par 
l’équation 2.2), et cela en tout point de la salle étudiée.�
Si l’on s’en tient au propos de ces auteurs, l’isotropie serait la caractéristique per-
mettant au champ di�us de présenter une homogénéité spatiale et une di�usion op-
timale. Cela laisse entrevoir que l’isotropie est une condition sine qua non à l’homo-
généité spatiale. Pour autant, cela ne veut pas dire que l’homogénéité spatiale n’est 
pas un élément important à la conception du champ di�us.�
� Il est donc possible de conclure que les caractéristiques d’un champ di�us se re-
trouvent dans l’isotropie et l’homogénéité spatiale. Les di�érents auteurs ayant traité 
la notion du champ di�us soulignent que l’homogénéité spatiale et l’isotropie sont 
deux notions extrêmement liées. Et cela même s’il est supposé que l’isotropie est 
une condition plus importante à la conception du champ di�us. En e�et, il est sou-
tenu que l’isotropie est une condition sine qua non à l’homogénéité spatiale.�
Ces deux propriétés impliquent que l’énergie, comme la pression sonore, soit simi-
laire en tout point de la salle. Cela est permis par l’équirépartie et l’équiprobabilité 
des incidences des ondes planes, et cela, dans toutes les directions et en tout point 
de la salle. Ces propriétés sont alors quantifiées par la taux de di�usion dans le 
champ di�us.  �
Avelar et al.  précisent que le champ sonore peut être caractérisé d’isotrope et 88

d’homogène, seulement si le flux d’énergie ou de propagation du son est uniforme 
dans toutes les directions, et donc en tout point de la salle étudiée.�
Les auteurs soulignent que les propriétés acoustiques de la pièce peuvent rompre 
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l'homogénéité et/ou l’isotropie. Ce qui vient rejoindre le propos de Daniel  sur la 89

dépendance du champ di�us vis-à-vis de l’acoustique de la salle.�
� L'homogénéité et l’isotropie sont décrites comme des descripteurs de la di�usion 
dans le champ sonore. Pour autant, Micheal Patrick Cousins  souligne que l’isotro90 -
pie et l’homogénéité spatiale ne permettent pas à elles seules la quantification de la 
di�usion dans le champ di�us. L’auteur ne propose pas d’outils autres pour quanti-
fier le niveau de di�usion dans le champ di�us car il explique alors que les facteurs 
de di�usion sont multidimensionnels. Il sera donc proposé en Section 2.B plusieurs 
outils pour caractériser au mieux les propriétés du champ di�us, comme la di�usion.  �

B - Les approches discrètes et statistiques/stochastiques permettant 
de caractériser le champ di�us.�

� La di�usion dans le champ sonore, s’analyse par une approche discrète dans les 
basses fréquences et une approche stochastique dans les hautes fréquences. De 
plus, l’utilisation d'une seule méthode d’analyse n’est pas su�sante pour caractéri-
ser le champ di�us. Par conséquent, il est important d’utiliser plusieurs outils pour 
caractériser la di�usion dans le champ sonore sur l’ensemble du spectre fréquentiel. 
Ce qui permettra de caractériser ou non le champ sonore de champ di�us. Ces ou-
tils décrivent l’isotropie et l’homogénéité spatiale dans le champ di�us. Les résultats 
obtenus par ces méthodes de mesures dépendront de l’acoustique de la pièce.�
Par conséquent, une utilisation et une compréhension correcte de ces outils sont 
nécessaires pour façonner le champ di�us dans la production musicale, que ce soit 
dans la conception de l'acoustique du studio d’enregistrement ou dans la concep-
tion de réverbération tardive numérique.�
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2.B.1 - L’approche modale.�

� Avelar et al.  citent Jacobsen et Juhl  pour souligner le fait qu’il est nécessaire 91 92

d’utiliser l’acoustique modale des salles pour analyser le comportement du champ 
sonore dans les basses fréquences. L’approche modale caractérise la pression so-
nore dans le champ di�us et cela par bande/intervalle de fréquence. Elle consiste à 
mettre en évidence des ondes stationnaires, et donc, des fréquences présentant 
des résonances. Ces résonances se traduisent par des pressions sonores qui sont 
plus importantes à certaines fréquences. Elles ont une localisation fixe et précise 
dans la pièce étudiée. L’approche modale permet donc d’avoir une description de la 
répartition des résonances par bande de fréquence dans la salle étudiée. �
L’approche modale étant une technique d’analyse dans les basses fréquences, il 
sera important d’utiliser plusieurs outils pour caractériser à la fois les basses et  les 
hautes fréquences du champ di�us. �
� Romblom  explique que l'approche modale est obtenue en trouvant les solutions 93

de l’équation de Helmholtz. Chaque mode étant une description spatiale d’une ré-
sonance présentant une pression sonore plus importante que la moyenne. �
Romblom  précise que des pièces avec des faibles RT60 présentent des modes 94

qui s’estompent rapidement avec une large bande passante. Inversement, des 
pièces avec d’importants RT60 auront tendance à présenter des modes qui réson-
neront plus longtemps et avec une bande plus étroite. �
La taille de la bande est une caractéristique importante à prendre en compte lors de 
l’approche modale. En e�et, elle indique à quelles fréquences la pression sonore 
devient anormalement importante, jusqu’à créer des résonances. Salmon précise 
que «�la largeur de bande d’un mode correspond à l'ensemble des points situés à -3 
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dB de part et d’autres du pic d'énergie situés à la fréquence de résonance� » . 95

Romblom  souligne aussi que lorsque la bande fréquentielle d’un mode est étroite 96

(RT60 important), cela implique qu’il y aura un moins grand nombre de modes excité 
pour une même fréquence. Inversement, si la bande fréquentielle d’un mode est 
large (faible RT60), il y aura un grand nombre de modes excités pour une même fré-
quence. �
Le travail de Morse et Ingard , Salmon  propose avec l’équation 2.11 de quantifier 97 98

la densité moyenne des modes par bande/intervalle fréquentielle exprimée par . 

Ainsi est exprimé le rapport du nombre de modes par rapport à la largeur de l’inter-
valle/bande fréquentielle considérée pour une fréquence donnée. �
Avelar et al  citent Jacobsen et Juhl .  Ils rejoignent les propos de Salmon dans 99 100

sa Thèse et proposent la même équation. L’équation 2.11 est aussi similaire à celle 
proposée par Baskind  et Daniel :�101 102

Avec  correspondant au nombre de mode par bande de fréquences, c la célérité 

du son et V le volume de l’espace considéré. �
L’équation 2.11 permet de montrer le lien entre la densité modale, le volume de la 

δf

(2.11)δf =
dNf

df
≈ 4π

Vf 2

c3

Nf
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salle et la fréquence. On observe que la densité modale par bande fréquentielle (ex-
primé par ) est proportionnelle au volume et à la fréquence au carré. Cela souligne 

le fait que plus la pièce et/ou fréquence est grande, plus la densité modale par 
bande sera importante, et plus le champ sonore présentera des propriétés de 
champ di�us sur ces bandes fréquentielles. �
Cette équation met en valeur le fait que le caractère di�us sera plus prononcé dans 
les basses fréquences pour des salles présentant un important volume V. De même, 
les propriétés di�uses d'un champ sonore auront tendance à se confirmer avec 
l’augmentation de la fréquence. �
Baskind , précise cette notion. La largeur des modes étant toujours non nulle, 103

avec l’augmentation de la fréquence, les modes auront tendance à s’interférer entre 
eux, jusqu’à ne plus être distincts les uns des autres et à présenter des propriétés 
di�uses. Ce phénomène s’appelle le recouvrement modal. Il augmente avec la fré-
quence. �
Baskind  et Avelar et al.  présentent donc l’équation 2.12 permettant de quantifier 104 105

le recouvrement/chevauchement modal comme caractérisant le nombre de mode 
résonnant à une fréquence donnée :�

Avec  la bande passante à -3 dB du m-ième mode, tel que  (en Hertz). On 
a donc l’équation 2.13 , tel que : 106

δf

(2.12)M( f ) = Bm ⋅ dNmod

dt
( f )

Bm Bm = δm

π

(2.13)M( f ) = 4.V.6.91
c3 . T60( f ) ⋅ f 2
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Par conséquent, Baskind  explique que l’approche modale n’est plus valide 107

lorsque la densité modale devient importante. Avelar et al.  et Salmon  sou108 109 -
lignent que lorsque le recouvrement modal est grand, cela amène à suivre une ap-
proche stochastique/statistique. A partir d’une certaine fréquence le recouvrement 
modal devient tellement important que cette approche n’est plus valide. Cette fré-
quence s’appelle la fréquence de Schroeder. Avelar et al.  et Baskind  précisent 110 111

que la fréquence de Schroeder peut s’exprimer par l’équation 2.14 à partir du mo-

ment que le recouvrement/chevauchement modal M( f ) est égal à 3 : �

Avec   le temps de réverbération, c la célérité du son et V le volume de la salle.�

� Pour continuer, Romblom  et Salmon  définissent la fréquence de Schroeder 112 113

comme étant une fréquence à partir de laquelle l’espacement entre les modes est 
inférieur à 1/3 de la largeur de la bande passante de chaque mode. Ainsi, une som-
mation des modes est observable. À partir de la fréquence de Schroeder, le champ 
sonore est la résultante d’une superposition de modes excités qui ne sont plus dis-
tincts les uns des autres . En conséquence, les résonances par bande fréquen114 -
tielle perdent de leur sens à partir de la fréquence de Schroeder.�

T60

(2.14)M( f ) = 3 ⇔ f 2
s = 3.c3

4 * 6.91
T60
V

⇔ fs ≃ 2000 T60
V
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François Salmon  va dans ce sens. Il précise que dans les basses fréquences les 115

modes sont isolés et di�érentiables. Mais pour des fréquences plus importantes il 
n'est pas possible de les di�érencier. Les modes présentent donc des propriétés dif-
fuses à partir de la fréquence de Schroeder. �
Nélisse et Nicolas  soulignent alors qu’un champ sonore peut être considéré 116

comme di�us s’il y au moins 20 à 30 modes contenus dans une bande fréquentielle. 
Comme il a été expliqué en début de partie, les dimensions de la salle étudiée au-
ront un impact très important sur le nombre de modes par bandes de fréquences . 117

Cela vient donc rejoindre les propos de François Salmon , Avelar et al.  et Bas118 119 -
kind  par l’équation 2.11.�120

� Nélisse et Nicolas  présentent donc dans leur article un modèle appelé MODAP 121

qui permet de mesurer la pression acoustique dans les basses fréquences. Ainsi, les 
auteurs prennent pour modèle une salle rectangulaire présentant des murs rigides 
parfaitement réflectifs (important pour l’existence des modes stationnaires) et de 
dimensions ,  et . Cette salle est représentée en Figure 2.3. Cette dernière est 

excitée acoustiquement par une source  situé au plan z = 0. Le modèle contient ici 

une seule source excitant l’acoustique. Les auteurs  soulignent que le modèle peut 122

être adapté à plusieurs sources excitant l’acoustique de la salle. �

Lx Ly Lz
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Nélisse et Nicolas  présentent alors l'équation 2.15 exprimant la pression sonore 123

P(r, f ) pour une fréquence f au point r dans la salle étudiée :�

Ils précisent que les pertes dans le fluide peuvent être prises en compte par le fac-
teur d’amortissement �. Ce dernier relie le nombre d’ondes k à la fréquence de vi-
bration d’une paroi. �

Les auteurs  précisent que le facteur d’amortissement � peut être lié au temps de 124

réverbération de la pièce si une décroissance exponentielle est supposée après la 
coupure de la source.�
� Par conséquent, l’approche modale est une technique permettant d'analyser le 
comportement du champ sonore dans les basses fréquences. En e�et, l’approche 
modale caractérise la pression sonore dans le champ di�us et cela en fonction de 
bande/intervalle de fréquence. Ces modes sont distincts les uns des autres et ils ont 
une localisation fixe et précise dans la pièce étudiée. �
Pour autant, à partir de la fréquence de Schroeder (exprimée par l’équation 2.14), 
une superposition des modes est observable. Cela provoque une sommation et les 
modes se confondent les uns avec les autres. Ainsi, à partir de la fréquence de 

(2.15)P(r, f ) = ∑
mn

Pmn(z, f )ψmn(x, y)

(2.16)k2 = ω2

c2
1

(1 + jη) ⋅
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Figure 2.3 - Représentation géométrique d'une salle étudié de dimension , ,  et excité acous-
tiquement par la source . �
Nélisse et Nicolas © 1997
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Schroeder les modes sont considérés comme étant des éléments constituant le 
champ di�us. �
Cette approche modale permet d’analyser la pression sonore par largeur de bande 
fréquentielle. Cette méthode d'analyse établit à partir de quelles fréquences le 
champ sonore peut être caractérisé de di�us, et donc, qu’il y a un chevauchement/
recouvrement modal. Il est noté que les modes mettent un certain temps à se che-
vaucher. Cela est caractérisé par le temps de croisement/recouvrement qui sera 
étudié en Section 2.B.4.�
Il est nécessaire d’utiliser plusieurs techniques/méthodes pour caractériser le champ 
sonore de di�us. En e�et, l’approche modale se consacre à l'étude des basses fré-
quences. Même si Nélisse et Nicolas  présentent dans leur travail la fonction de 125

corrélation et l'uniformité spatiale comme étant des techniques permettant d'analy-
ser le champ sonore sur l’ensemble du spectre fréquentiel, ces techniques restent 
consacrées à l’analyse des hautes fréquences. De plus, les auteurs  soulignent 126

qu’il est nécessaire d’utiliser plusieurs outils pour caractériser et analyser la di�usion 
dans un champ sonore afin de le qualifier de di�us.�

2.B.2 - La fonction de corrélation. 

� La fonction de corrélation, est une méthode largement utilisée pour caractériser le 
champ di�us. Il existe la fonction de corrélation croisée et la fonction d’auto-corréla-
tion, mais les deux techniques sont très similaires et ont pour même but de caracté-
riser la di�usion. �
La fonction de corrélation croisée prendra en compte deux valeurs qui seront mesu-
rées en deux points di�érents de la salle étudiée. La distance entre les deux points 
sera caractérisée par la distance R, on dit alors que les termes sont croisés.  

Romblom  précise que la fonction d’auto-corrélation prendra en compte deux va127 -

leurs qui seront mesurées en un même point. Pour autant, un décalage fixe  sera 
appliqué entre les deux valeurs. Cela afin que les arguments de chaque onde plane 

Δr
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se déroulent di�éremment. L’objectif est d’être au plus près d’un comportement du 
champ sonore qualifié de naturel. Dans ce mémoire, je me concentrerai sur l’utilisa-
tion de la fonction de corrélation croisée pour caractériser la di�usion dans le 
champ di�us.�
� Panizzoli  et Cousins  présentent la fonction de corrélation comme étant un 128 129

outil permettant de caractériser la cohérence spatiale, et donc la di�usion dans l’es-
pace considéré. �
La fonction de corrélation permet de caractériser la di�usion  dans plusieurs do130 -
maines, entre autres le fréquentiel et le spatial. Ces deux domaines sont représentés 
respectivement par deux variables qui sont la fréquence et la pression sonore. Cela 
provoque certaines ambiguïtés qui fait que cette notion peut être mal comprise. Il 
est important de comprendre que cette fonction suivra toujours le même principe 
pour l’analyse de la di�usion dans domaine donné, seulement la variable utilisée 
sera di�érente en fonction du domaine étudié.  �
Par exemple, Romblom  explique que la fonction de corrélation utilisée dans le 131

domaine spatial (corrélation spatiale) renseigne sur la variation de la pression sonore 
P à divers endroits dans l’espace. Une importante corrélation spatiale indiquerait 
que la pression sonore P change en phase avec une amplitude similaire. Une faible 
corrélation spatiale indiquerait que la pression sonore P est dans une phase réactive 
et/ou a des amplitudes di�érentes. Une corrélation spatiale négative indiquerait que 
la pression sonore P changerait avec une amplitude similaire et en opposition de 
phase. �
Quant à elle, la fonction de corrélation utilisée dans le domaine fréquentiel (corréla-
tion fréquentielle) renseigne sur la variation fréquentielle à divers endroits dans l’es-
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pace. Ainsi, Romblom  explique que la corrélation spatiale et la corrélation fré132 -
quentielle permettent ensemble de nous donner des informations sur la variance du 
champ sonore. Notamment, en nous renseignant sur la variance de la pression so-
nore P par rapport à la fréquence caractérisant le champ sonore.�
En d’autres termes, la fonction de corrélation permet de quantifier l’isotropie, et 
donc, la di�usion dans un champ sonore. Ce qui permet de qualifier ou non ce der-
nier de di�us. �
Cousins  présente une méthode similaire à la fonction de corrélation croisée qui 133

permettrait de calculer plusieurs fonctions de corrélation en une fois. Cette méthode 
s’appelle la cohérence spatiale et elle est développée par Jacobsen et Roisin . La 134

cohérence spatiale dépend alors de la fonction de corrélation. Il est aussi précisé 
que cette technique n’est valable seulement que pour des champs sonores consti-
tués d’ondes planes décorrélées. J'aborderai uniquement dans ce mémoire la fonc-
tion de corrélation et non la cohérence spatiale. �
� Néliss et Nicolas  présentent la fonction de corrélation croisée pour un cas 135

d’étude 3D. Ils décrivent cet un outil comme permettant de caractériser la di�usion 
dans le champ di�us par l’analyse la pression sonore. Ainsi, la fonction de corréla-
tion vis-à-vis de la pression sonore est défini par l’équation 2.17  : �136

Avec P(r) la pression sonore au point de mesure r et  la pression sonore au 

point de mesure . Il est précisé par les auteurs que la barre horizontale implique un 
moyennage dans le temps. Cette expression de la fonction de corrélation ne suit 
pas un modèle des ondes planes. Or, il s'est avéré que la plupart des scientifiques 

(2.17)C(r, r + r′ ) = P(r)P(r + r′ )

P2(r)P2(r + r)
⋅

P(r + r′ )
r′
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utilisent cette approximation pour définir le champ di�us. Néliss et Nicolas  pro137 -
posent une adaptation de la fonction de corrélation aux domaines des onde planes : �

Avec k le nombre d’ondes, et  la distance entre les deux points d’obser-

vations  et . Dans certains documents, comme dans la Thèse de Cousins , 138

 peut s’exprimer par , avec x et y correspondant aux deux points 

de mesure dans la salle. �
Le modèle des ondes planes permet donc de s’a�ranchir de beaucoup de calculs. 
De plus, il est précisé que la prédiction  n’est valable que si la source ex-
citant l’acoustique de la salle étudiée amène à l’apparition d’un comportement mo-
dal. Enfin, Néliss et Nicolas  expliquent que la fonction de corrélation ne dépend 139

que de la distance R et qu’il est important de faire une intégration des ondes planes 
sur toutes les directions possibles. �
Les auteurs  présentent aussi plusieurs approximations. Pour autant, elles ne per140 -
mettent pas d’appliquer les calculs aux basses fréquences, et donc, de prendre en 
compte les termes croisés pour le comportements modal. �
� Par conséquent, la fonction de corrélation est un outil permettant de caractériser 
l’isotropie, et donc, la di�usion dans un champ sonore. Cependant, cet outil ne se 
su�t pas à lui-même pour caractériser le champ di�us. Dans les prochaines parties, 
il sera proposé d’autres outils permettant de caractériser le champ di�us.�

2.B.3 - L’uniformité spatiale.�

� L’uniformité spatiale est un outil qui, tout comme la fonction de corrélation, per-
met d’analyser et de caractériser l’homogénéité dans un champ di�us. Pour autant, 
celle-ci se di�érencie sur certains points. En e�et, l’uniformité spatiale est un outil 
permettant de caractériser dans un champ sonore la di�usion de la pression sonore 

R = r − r′ 

r r′
C(r, r + r′ ) ρxy(k R)

sin(k R)/k R

(2.18)C(r, r + r′ ) = sin(k R)
k R

,
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en fonction de la fréquence. Notamment, cette méthode permet de connaître à partir 
de quelle fréquence (fréquence de Schroeder abordé en Section 2.B.1) un recou-
vrement/chevauchement modal est observable (notion abordé en Section 2.B.4). Ce 
qui permet de définir à partir de quelle fréquence le champ sonore sera considéré 
comme di�us.�
� Néliss et Nicolas  s’accordent avec Abdou et Guy  et expliquent que cette no141 142 -
tion utilise l’écart type  afin de caractériser la variance de la pression acoustique 
dans le champ sonore, en fonction de la fréquence f. Par conséquent, l’uniformité 

spatiale se réalise en mesurant la pression sonore  en N points de l’espace 

considéré. Néliss et Nicolas  présentent l’uniformité spatiale par l’équation 2.19 : �143

Avec , présenté par l’équation 2.20, qui correspond donc à la pression so-

nore moyenne mesuré en un point ri pour une fréquence f.�

Dans leur article, Néliss et Nicolas  présentent la norme ISO 3741  qui soumet un 144 145

écart-type maximal en fonction de di�érentes fréquences. Cet écart-type indique à 
partir de quelle valeur le champ sonore peut être qualifié de di�us. �
En d’autres termes, pour qu’un champ sonore puisse être qualifié de di�us, il est 
important que l’écart-type  (calculé via l’équation 2.19) caractérisant l’uniformité 

spatiale soit équivalent aux valeurs présentées dans la Figure 2.4. �
De plus, les auteurs  soulignent qu’un champ sonore peut être qualifié de di�us si 146

l’écart-type  est inférieur ou égal à 1,5 dB pour des fréquences allant de 100 à 160 

σ

SPL(ri, f )

(2.19)σ2( f ) = 1
N − 1

N

∑
i=1

[SPL(ri, f ) − SPL( f )]2,

SPL(ri, f )

(2.20)SPL(ri, f ) = 10 log( P(ri, f )
2
) .

σ

σ
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Hz. Avec le modèle des ondes planes, on obtiendrait un champ di�us avec un écart-
type  parfait de 0 dB. �

Cousins  précise que l’uniformité spatiale doit se mesurer en au moins six posi147 -
tions qui doivent être distantes au minimum d’un mètre des murs(la mesure de la 
pression sonore est toujours plus importante au niveau des parois d’une salle). �
Enfin, les points de mesures doivent être à une distance  de la source excitant 

l’acoustique de la pièce pour la mesure de l’uniformité spatiale. �
 est exprimé selon Cousins  par l’équation 2.21 : 148

Avec  et  exprimés en dB, correspondant respectivement au niveau de la puis-

sance sonore de la source et au niveau de la puissance sonore dans la pièce. �
� Par conséquent, l’uniformité spatiale est un outil qui ressemble à la fonction de 
corrélation. Ces deux méthodes permettent de caractériser la di�usion dans le 
champ sonore. Mais l’uniformité spatiale se di�érencie de la fonction de corrélation 
sur un point. En e�et, l’uniformité spatiale va permettre de mesurer la di�usion de la 
pression sonore selon l’ensemble du spectre fréquentiel. �
Tandis qu’avec la fonction de corrélation, il n’y a pas de rapport fréquentiel avec la 
pression mesurée en un point. Du moins, le rapport se fait avec la fréquence du si-
gnal excitant l’acoustique de la salle considérée lors de la mesure pour la fonction 
de corrélation croisée. L’uniformité spatiale permet de définir à partir de quelle fré-

σ

dmin

dmin

(2.21)dmin = 0.4 × 10(LWr−Lpr )/20

LWr Lpr
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quence le champ sonore est di�us . �149

Cousins  souligne aussi que l’uniformité spatiale est un outil e�cace pour ce qui 150

est de mesurer la pression sonore dans toutes la salle étudiée. Pour autant, cet outil 
est limité puisqu’il ignore la direction d’arrivée des ondes. C’est notamment pour 
cela qu’il est important d’utiliser plusieurs méthodes de mesures pour caractériser la 
di�usion dans le champ di�us. Cela comble les limites de chaque outil et permet 
d'avoir des résultats toujours plus précis.�

2.B.4 - Le temps de croisement/recouvrement et le temps de mixage dans un 

champ di�us.

� La di�usion temporelle permet de caractériser temporellement le champ sonore. 
En e�et, l'approche modale, la fonction de corrélation (qu’elle soit fréquentielle ou 
spatiale) et l'uniformité spatiale sont des méthodes permettant de caractériser la dif-
fusion dans le champ sonore. En d'autres termes, ces outils permettent de définir si 
un champ sonore est di�us. �
Par leur travaux, Avelar et al.  et Salmon  mettent en avant di�érentes caractéris151 152 -
tiques définissant le champ di�us qui permettent de définir ce dernier de manière 
temporelle. Ces notions sont plus simples à comprendre que les autres méthodes 
présentées dans les sections précédentes et elles permettent de définir e�cace-
ment certaines caractéristiques temporelles qui sont importantes à la compréhen-
sion du champ di�us. Ces caractéristiques sont le temps de croisement/recouvre-
ment, le temps de mélange et le mélange acoustique.�
� Avelar et al.  expliquent qu’un champ sonore voit son comportement changer en 153

fonction du temps. Précédemment, on a décrit le comportement discret (correspon-
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dant aux basses fréquences) et statistique/stochastique (correspondant aux hautes 
fréquences) observable dans le champ sonore. �
Avelar et al.  définissent en conséquence le temps de croisement/recouvrement 154

comme étant le durée t de transition du comportement discret vers le comportement 
statistique dans le champ sonore. Autrement dit, le temps de croisement/recouvre-
ment correspond à la durée t que prend le champ sonore pour devenir un champ 
di�us. �
En outre, le temps de croisement/recouvrement se définit comme étant la durée t à 
partir de laquelle le recouvrement/chevauchement modal devient tellement impor-
tant que les modes ne deviennent plus distincts les uns des autres. Ainsi, après le 
temps de croisement/recouvrement le champ sonore suivra un comportement sta-
tistique/stochastique. �
De plus, l’approche modale et l’uniformité spatiale fournissent des informations 

permettant de définir cette notion temporelle. En e�et, l’approche modale et l’uni-
formité spatiale définissent à partir de quelle fréquence il est possible d’observer un 
recouvrement/chevauchement modal. Ce qui permet de définir à partir de quelle 
fréquence le champ sonore peut présenter des propriétés di�uses, et intrinsèque-
ment, de définir à partir de quelle fréquence il y a un passage du comportement dis-
cret vers le comportement statistique. Ces informations permettent par la suite 
d’établir la durée t caractérisant le temps de croisement/recouvrement à partir de 
laquelle le champ sonore devient di�us. �
� Concernant le temps de mélange, Salmon  explique que cette notion corres155 -
pond à la durée t à partir de laquelle le champ sonore devient di�us. Salmon  fait 156

le parallèle avec la réverbération et explique que le temps de mélange correspon-
drait au temps de transition entre les réflexions précoces et les réflexions tardives. 
Pour rappel, les réflexions tardives sont considérées comme étant l’état temporel se 
rapprochant le plus du champ di�us. Du point de vue de la perception, Salmon  157
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précise que le temps de mélange peut être perçu comme étant l’instant à partir du-
quel l’extinction de la réverbération n’est pas distinguable de celle mesurée en toute 
autre position/orientation de l’auditeur dans la pièce. �
� Pour continuer, le mélange acoustique est une notion qui n’est pas vraiment di�é-
rente du temps de mélange présenté par Salmon. En e�et le mélange acoustique 
est le phénomène qui sera observé après le temps de mélange. Ainsi, le temps de 
mélange correspond à la durée t à partir de laquelle le mélange acoustique est ob-
servable. �
Le mélange acoustique permet donc de caractériser les réflexions sur les parois de 
la pièce. Par conséquent, Avelar et al.  expliquent qu’un mélange acoustique im158 -
portant signifie que le front d’onde se reflète plus souvent sur un grand nombre de 
surfaces. Ce qui mène à l’apparition d’un champ di�us. �
En e�et, la di�usion dans le champ di�us se caractérise par des ondes présentant 
des incidences équiréparties dans toutes les directions. Cette di�usion caractérisée 
par l’isotropie est permise par la multitude de réflexion sur les parois. Plus le nombre 
de réflexions sera grand, plus le mélange acoustique, et donc, la di�usion du champ 
di�us sera importante. De par ces considérations, il est  évident que la géométrie et 
les dimensions de la salle considérée auront un impact sur le mélange acoustique et 
le champ di�us. C’est notamment pour cela que dans certaines control room pour la 
production musicale il est possible de trouver des panneaux de di�usions 2D ou 3D 
pour avoir un contrôle sur les réflexions des fronts d’ondes et ainsi améliorer le mé-
lange acoustique. �
Néanmoins, Avelar et al. , citant Jeong , précisent qu'un mélange acoustique op159 160 -
timal n’est pas su�sant pour l’obtention d’un champ di�us. Auparavant, il a été écrit 
que plusieurs paramètres définissent la di�usion dans un champ sonore. Il est donc 
évident que tous ces paramètres ne peuvent être rassemblés uniquement par l’ob-
servation d'un mélange acoustique. Ce qui démontre que l’obtention d’un champ 
di�us dépend de plusieurs critères. �
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Enfin, Avelar et al.  expliquent que le mélange acoustique est souvent associé au 161

concept d’ergodicité. Pour rappel, un système ergodique correspond à un système 
qui permet de définir statistiquement tous les évènements aléatoires. Ici, cette no-

tion implique que les états de phase occuperaient l'espace de manière uniformé-
ment aléatoire et qu’il serait possible de décrire cet évènement statistiquement.�
Plus concrètement, ce concept d’ergodicité du mélange acoustique implique que 
l’énergie est distribuée de manière égale. Cette observation permet alors de dire que 
lorsqu’un mélange acoustique significatif est important, alors le champ sonore peut 
être décrit en général comme étant di�us.�
� Pour finir, Avelar et al.  citent Defrance et Polack  pour di�érencier le temps de 162 163

croisement/recouvrement et le temps de mélange afin qu’il n'y ait pas d'ambiguïté 
entre ces deux notions. Il est expliqué que le temps de croisement/recouvrement est 
lié à la distance entre la source excitant l'acoustique de la salle considérée et le 
point de mesure. Le temps de mélange, lui, correspondrait seulement à une obser-
vation dans le champ sonore, qui ne dépendrait pas de la distance entre la source et 
le point d’observation. Autrement dit, le temps de croisement/recouvrement indique-
rait à partir de quel moment le champ sonore devient di�us. �
Quant à lui, le temps de mélange décrit à partir de quel moment il n'y a plus de va-
riation énergétique. Cette invariance indiquerait que le champ di�us a atteint sa 
forme «�idéale�». Cette forme «�idéale�» se traduirait donc par un équilibre énergé-
tique. �
Finalement, il est possible de conclure que le temps de croisement/recouvrement et 
le temps de mélange sont deux notions similaires qui permettent de désigner la 
même chose. En e�et, Avelar et al.  s’appuient sur les propos de Defrance et Po164 -
lack  et expliquent que le temps de mélange dépend étroitement du temps de re165 -
couvrement. Notamment, qu’à partir du temps de recouvrement, le champ di�us est 
censé présenter des propriétés di�uses, et donc, un mélange acoustique. �
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Je me permettrai alors de préciser que le temps de croisement/recouvrement cor-
respondrait à la durée t à partir de laquelle les modes s’interfèrent entre eux. Le 

temps de croisement/recouvrement indiquerait donc à partir de quelle durée le 
champ sonore commence à présenter ses premières propriétés di�uses, notamment 
en ce qui concerne l’isotropie et l'uniformité spatiale. Tandis que le temps de mixage 
correspondrait à la durée t à partir de laquelle le champ di�us a atteint sa quantifica-

tion maximale en terme d’isotropie et d’homogénéité spatiale. Après le temps de 
mixage, le champ di�us serait à considérer comme étant dans sa forme la plus dif-
fuse et donc la plus parfaite. �
� Pour conclure, la Figure 2.5 illustre l’évolution de la di�usion dans le champ so-
nore en fonction du temps pour une salle de dimension 3 m sur 5 m. �

Figure 2.5 : L’évolution de la di�usion dans le champ sonore en fonction du temps dans une salle 
de dimension 3 m sur 5 m.�
Jérôme Daniel précise que la lecture se fait de gauche à droite et de haut en bas. Avec S corres-
pondant à la source excitant la salle étudié. Le rond (en bas de la salle étudié) correspondant à 
l’auditeur, et donc, au point d’observation. Les trajets en tirets correspondant aux fronts d’ondes 
(ondes directs). Si correspondant aux sources-miroirs, et donc, permettant de décrire le trajet des 
premières réflexions.�
La première image correspond à t = +6 ms, la seconde à t = +11 ms, la troisième à t = +100 ms. �
Jérôme Daniel©2001



Cela jusqu’à obtention d’un champ di�us présentant une isotropie et une homogé-
néité spatiale (cet état correspondrait à la toute dernière image de la Figure 2.5). �
La Figure 2.5 met en évidence ce que caractérise le temps de croisement/recou-
vrement et le temps de mixage. Daniel  explique que pour t = +6 ms, l’auditeur per166 -
çoit les premières ondes directes, à t = +11 ms l’auditeur perçoit les premières ré-
flexions mélangées avec les ondes directes. Enfin, à t = +100 ms l’auditeur est im-
mergé dans le champ di�us présentant une isotropie et une homogénéité spatiale. 
Par conséquent, le temps de croisement/recouvrement correspondrait au temps que 
mettrait le champ sonore à présenter des propriétés di�uses, et donc, environ à la 
troisième image pour t = +100 ms. Le temps de mixage correspondrait au temps que 
mettrait le champ sonore à être complètement di�us, et donc, à la quatrième et der-
nière image. 

C - Les éléments optimisables lors de la captation ou de la modélisa-
tion d’un champ di�us.�

2.C.1 - Le champ di�us idéal, pourquoi et comment ? 

� Un champ sonore présentant une di�usion «� idéale� » est au final la définition 
commune qui est donnée du champ di�us. Les di�érents chercheurs ayant travaillé 
sur la question définissent le champ di�us en partant du principe qu’il est idéal. La 
définition présentée relève du cas d'étude général. �
Proposer une définition du champ di�us « idéal » permet de donner un aperçu de 
comment nous devrions le façonner. Un mauvais champ di�us se résumant en gé-
néral par une mauvaise acoustique. Or, il est fortement recommandé d’avoir une 
bonne acoustique, et donc, un champ di�us «� idéal�» dans un studio d’enregistre-
ment. Ce registre est similaire pour les cabines de mixage. En ce qui concerne les 
studios d’enregistrement, la condition «�idéale�» d’un champ di�us est importante à 
prendre en compte car ce dernier peut parfois être capté pour apporter une esthé-
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tique sonore. Cela peut même aller jusqu’à des aspects artistiques dans la produc-
tion d’une oeuvre musicale. �
Il est important de préciser aussi que ces propos sont purement centrés pour la 
prise de son acoustique. Or, avec la démocratisation du son spatial via le Dolby At-
mos, la réalisation numérique du champ di�us prend de l’ampleur. Ce dernier a tout 
intérêt à être reproduit e�cacement et selon des considérations «�idéales�» dans les 
logiciels de spatialisation tel que le Spat Revolution, Dolby Renderer ou le L-ISA 
Studio. Les artistes ou les ingénieurs du son peuvent ainsi spatialiser des objets so-
nores sans souci acoustique à prendre en compte. �
En conséquence, même si la majorité des définitions du champ di�us est idéalisée, 
il est nécessaire de faire ce travail pour mettre en relief les di�érentes propriétés que 
doit suivre au mieux le champ di�us, entre autres, l’isotropie et l’homogénéité spa-
tiale. Il serait donc intéressant de présenter rapidement les propriétés «� idéales� » 
que doit suivre un champ di�us dit «�parfait�» et de comparer cela avec un champ 
di�us possédant des propriétés «�non-idéales�».�
� Avelar et al. , Cousins , Romblom , Abdou et Guy  présentent les proprié167 168 169 170 -
tés qui doivent constituer un champ di�us idéal. �
Premièrement, un champ di�us «�idéal�» doit posséder une densité de pression so-
nore similaire en tout point de la pièce considérée. Ainsi, la propagation des ondes 
doit se produire en tout point et dans toutes les directions, cela de manière égale. 
Cette idée implique qu’une décroissance similaire du son doit s’observer en tout 
point de la pièce. Si cela n’est pas le cas, cela signifierait que l’homogénéité spatiale 
n’est pas «�idéale�».�
Deuxièmement, un champ di�us «� idéal� » présente une probabilité égale du flux 
d’énergie dans toutes les directions et des angles d’incidence aléatoire sur les sur-
faces de la pièce. �
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Pour finir, le champ di�us «� idéal�» se produit à partir du chevauchement/recouvre-
ment d’un nombre infini d’ondes planes. Leurs directions de propagations sont 
équiprobables et les relations de phase entre les ondes sont aléatoires en tout point 
de la salle considérée.�
Comme il a été expliqué dans la Section 2.A, ces propriétés sont caractérisées dans 
leur ensemble par l’isotropie et l’homogénéité spatiale. Ainsi, un champ di�us 
«� idéal� » doit présenter une isotropie et une homogénéité spatiale considérée 
comme «�idéale�». �
Dans ce mémoire, il sera pris comme postulat qu’il est préférable qu'un champ so-
nore soit di�us pour toutes les fréquences. Un champ di�us «� idéal�» devra donc 
présenter une fréquence de Schroeder assez basse afin que la superposition des 
modes soit observable pour les fréquences les plus basses.�
Concernant le temps de mélange et le temps de croisement/recouvrement, un état 
d’art n'a pas été abordé par les chercheurs. En e�et, ces notions décrivent simple-
ment la formation temporelle du champ di�us. Pour autant, ces dernières dépendent 
de l’acoustique de la salle, et donc, de l’isotropie et l’homogénéité spatiale. �
En d’autres termes, si l’ingénieur du son et/ou l’artiste veut obtenir un champ di�us 
rapidement après l’extinction de la source sonore, il faudra que le temps de mixage 
et le temps de croisement/recouvrement soit court. Inversement si l’on veut que le 
champ di�us se forme lentement. Ces choix sur le temps de mélange et le temps de 
croisement/recouvrement devront donc être réalisés par un contrôle sur l’isotropie et 
l’homogénéité spatiale.�
� Pour continuer, le champ di�us «�non-idéal�» est au final une notion qui est très 
rarement abordée. Or, cet état du champ sonore et celui qui est le plus souvent ren-
contré en situation réelle. En e�et, Avelar et al  précisent qu’un champ di�us réa171 -
liste de bonne qualité devrait présenter une faible variance de la densité d'énergie et 
de la propagation de la densité d'énergie dans toute la pièce. À la fois spatialement 
et temporellement. �
Le champ di�us «�non-idéal�» présente alors une isotropie et une homogénéité spa-
tiale qui ne sont pas optimales. Cela implique qu’en certains points de la salle 
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considérée, un déséquilibre énergétique et une propagation des incidences des 
ondes ne sont pas équiprobables dans toutes les directions. �
Romblom  suit ce propos et précise qu’un champ di�us «�non-idéal�» se caracté172 -
rise par des variations de l’énergie incidente dans certaines directions. Ces phéno-
mènes s’expliquent par l’acoustique de la pièce. E�ectivement, un champ di�us dé-
pend pour beaucoup de l’acoustique de la pièce considérée. Par conséquent, la 
présence de cavités, de fenêtres ou de parois avec des matériaux di�érents pro-
voque des champ di�us non-idéaux. �
Il est aussi acquis selon plusieurs auteurs, dont Romblom , que le champ di�us 173

«� non-idéal� » est perceptible. Romblom  mentionne même que celui-ci joue au 174

moins un rôle dans la perception d’espace complexe. En e�et, dans un champ dif-
fus, l’auteur observe que des di�érences directionnelles bien au-dessus du seuil de 
perception sont trouvées pour des conditions latérales et de hauteur. De leur côté, 
Depalle et al  démontrent dans leur article qu’une variation d’énergie de moins de 175

3 dB peut être perçue dans le champ sonore. Cette idée est très importante car elle 
voudrait dire que les variations de la pression sonore, et donc, de la di�usion dans le 
champ sonore, sont perceptibles. Cela soutient le fait que le champ di�us est une 
notion à prendre en compte lors de la réalisation d’une production musicale 3D car 
ses variations sont tout à fait perceptibles.�
Ainsi, Romblom  explique que ces observations démontrent que les di�érences 176

énergétiques directionnelles sont une composante des espaces acoustiques et 
doivent être modélisées de manière appropriée.�
� Pour conclure, le champ di�us est une notion qui nécessite d’être idéalisée afin 
d’être définie de la manière la plus optimale. Un champ di�us qui n’est pas «�idéal�» 
est à éviter. Cette définition donnée par la communauté scientifique permet de 
tendre vers une optimisation de la qualité de di�usion d’un champ di�us. Cela est 
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important puisqu’il a été remarqué par les scientifiques que les variations des pro-
priétés de ce dernier pouvaient être perçues. Ces optimisations ne sont pas négli-
geables. Elles seraient mêmes désirables lors de la conception d’une acoustique ou 
lors de la modélisation d’un champ di�us . La conception du champ di�us est 177

quelque chose d’important lors d’une production musicale 3D. Celle-ci mettant 
beaucoup plus en avant que dans la stéréophonie ou la monophonie le champ so-
nore.�

2.C.2 - L'optimisation du champ di�us dans les productions musicales 3D. 
Entre captations et modélisations numériques.�

� Peu d’éléments sont proposés pour améliorer la conception numérique ou la cap-
tation du champ di�us. Il est important de noter qu’en général on préfère restituer 
un champ sonore par une captation ambisonique d’ordre élevé. En e�et, cette tech-
nique de captation se prête plutôt bien à l’exercice . Par conséquent, les optimisa178 -
tions pour la captation du champ di�us concernent généralement soit l’ambisonie 
soit la modélisation numérique. Comme le précise Daniel  : «�Le formalisme ambi179 -
sonique o�re un moyen très intéressant d’appréhender les e�ets de salle, et surtout 
les propriétés du champ di�us.�». De plus, ces deux technologies ont leur propres 
défauts. Daniel  souligne que la partie précoce de la réverbération sera moins bien 180

captée par un microphone ambisonique si on le compare à une reproduction par 
modélisation numérique d’une réverbération tardive. Il sera donc vue dans cette par-
tie que les méthodes (captation native ou modélisation) pour obtenir un champ dif-
fus optimal sont équivalentes dans le résultat mais pas dans le Workflow.�
� Kearney et al  expliquent qu’une égalisation du champ di�us est possible. Celle-181

ci s’appelant Di�use Field Equalization (DFE). Cette égalisation permet alors une 
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amélioration du timbre et cela dans les hautes fréquences. Notamment au dessus 
de la fréquence  en ce qui concerne une captation ambisonique vers un 182

rendu binaural. Intrinsèquement, cela permet d’augmenter les restitutions des 
hautes fréquences sans augmenter l’ordre ambisonique. Pour autant, Kearney et 
al  soulignent que cette amélioration n’est pas très significative. Ce qui montre que 183

les optimisations actuelles ne sont pas encore assez performantes. Kearney et al  184

précisent tout de même que la DFE est une bonne base de recherche pour étudier la 
question. Ainsi, même si la DFE ne fournit pas de résultats significatifs, elle reste 
une technique prometteuse pour le futur de la restitution du champ sonore. En réali-
té, pour l’instant la meilleur façon d’améliorer la restitution du champ sonore est 
d’augmenter le plus possible l’ordre ambisonique.�
� En e�et, pour le domaine des hautes fréquences, Daniel  mentionne que plus 185

l’ordre ambisonique M est bas, plus on observera une limitation des di�érences in-
teraurales et de leur fluctuation. Une réduction de la décorrélation interaurale sera 
aussi observée. Par conséquent, plus l’ordre de troncature ambisonique M est bas, 
plus la restitution fréquentielle dans les hautes fréquences sera mauvaise. Cela aura 
alors un impact sur la restitution de la scène sonore, et donc, sur les impressions 
spatiales (Les impressions spatiales seront abordées plus précisément dans la Sec-
tion 3.B.1). �
En ce qui concerne les basses fréquences, les points de vue divergent. �
Daniel  explique que la restitution est toujours similaire en fonction de l’ordre M. 186

Dans mon mémoire de Master 1, l’étude du travail de Mckenzie et al  démontrait 187

faliasing

 À partir de la fréquence faliasing la captation ambisonique n’est plus optimal. Que ce soit sur la restitution spa182 -
tiale ou fréquentielle. J’invite le lecteur à lire mon mémoire de Master 1 dans lequel j’aborde cette notion.
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que la restitution dans les basses fréquences avait pour particularité de diminuer 
avec l’augmentation de l’ordre de troncature ambisonique M. �
Ainsi, les propos de ces auteurs sont en contradiction. �
Pour la captation des basses fréquences par un microphone ambisonique, il est pré-
férable que les capsules soient espacées, ce qui correspond à des bas ordres de 
troncature ambisonique M. Cela rejoint les propos de Mckenzie et al , car une 188

augmentation de l’ordre de troncature ambisonique M implique un petit espacement 
entre les capsules. Ce qui ne serait alors pas optimal pour la captation des basses 
fréquences.�
� De plus, des optimisations de décodages existent pour l’ambisonie. Il existe le 
décodage max rE, le décodage in-phase et le décodage basic, dit aussi mode-mat-
ching. Ces optimisations sont réalisées dans le but que la scène sonore soit la 
mieux restituée en fonction d’un dispositif de restitution. Ces optimisations ne 
concernent que la di�usion pour des salles de concerts. Ces derniers prennent alors 
en compte le système de restitution (les haut-parleurs), mais aussi la position du 
public vis-à-vis de ce système. Ces optimisations ne concernent donc pas l’étape 
de production d’une musique 3D, mais l’étape de di�usion. �
Je précise que ce ne sont pas des éléments que j’aborderai dans ce mémoire même 
s’il est important de prendre en compte ces variantes lors de la di�usion d’une 
scène 3D par haut-parleurs.�
� Pour continuer, le champ di�us peut être modélisé au lieu d’être capté nativement 
par un microphone ambisonique. Romblom  présente alors dans sa Thèse un al189 -
gorithme nommé Di�use Field Modeling (DFM) qui modélise la réverbération tardive. 
De son côté, Daniel  explique que la modélisation d'un champ di�us doit repro190 -
duire parfaitement les propriétés de ce dernier, tel que l'isotropie ou l’homogénéité 
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spatiale. Romblom  rejoint en quelque sorte les propos de Daniel  et précise que 191 192

la modélisation d’une réverbération tardive s’appuie sur la description statistique du 
champ di�us. Ainsi, les propriétés spatiales, directionnelles, temporelles, spectrales 
et modales doivent être reproduites au mieux. Ce qui est le cas aujourd’hui.�
Pour autant, tout comme l’ambisonie, la modélisation numérique a ses propres dé-
fauts. Daniel  explique que dans les modélisations numériques de champ di�us, 193

des éléments parasitent la partie tardive de la réverbération. Quant à lui, Rom-
blom  souligne que la modélisation du champ di�us peut se réaliser de manière 194

totalement synthétique, et donc, numérique. Cette modélisation peut aussi être réa-
lisée grâce à une réponse impulsionnelle de salle captée par un microphone ambi-
sonique. Cette technique est couramment utilisée et est très astucieuse. Pourtant, 
elle implique un problème : en utilisant un microphone ambisonique, la modélisation 
incubera les limites du microphone ambisonique qui ont été décrites plus haut. �
� En conséquence, il est compréhensible par les propos des di�érents auteurs que 
les deux techniques (ambisonie et DFM) utilisées pour produire un champ di�us ont 
toutes deux des limites. Ces deux techniques étant déjà bien pensées, il n’est pas 
réellement possible de trouver d’optimisation concrète. Ici, les optimisations vien-
draient surtout par l’amélioration des technologies ou la création de nouveaux outils. �
Il reste tout de même important de mentionner deux choses. Une captation ambiso-
nique native du champ di�us ne pourra pas être modifiée par la suite. Tandis, 
qu’avec une modélisation du champ di�us (que ce soit via une incrémentation d’une 
réponse impulsionnelle capté par en ambisonie ou non), il sera possible de contrôler 
certains paramètres. En e�et, les logiciels de spatialisation comme le Spat Revolu-
tion permettent d’avoir un contrôle sur la di�usion, sur les premières réflexions ou 
sur le temps de réverbération. �
Le choix entre une modélisation numérique ou une captation native doit se faire in-
telligemment. �
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Si les objets sonores incrémentés dans le logiciel de spatialisation sont des instru-
ments acoustiques, et donc, captés par des microphones, il sera plus intéressant 
d’utiliser un microphone ambisonique pour obtenir leur champ di�us. Cela afin que 
l’acoustique du champ di�us corresponde à l’acoustique de la salle dans laquelle à 
eu lieu la captation des objets sonores. Pour autant, comme il a été expliqué par 
Romblom , il est possible d’utiliser une réponse impulsionnelle de salle captée par 195

un microphone ambisonique et d’incrémenter cela dans un logiciel de spatialisation. 
Il serait donc possible de s’a�ranchir d’une captation ambisonique du champ di�us  
avec des instruments en Big band comme j'ai pu le réaliser dans mon projet re-
cherche/création lors de mon mémoire de Master 1. Toutefois, cela n’est possible 
que si le logiciel de spatialisation présente cette fonctionnalité. �
Si les objets sonores incrémentés dans le logiciel de spatialisation sont des instru-
ments virtuels, il sera plus intéressant d’utiliser une modélisation numérique du 
champ di�us. En e�et, il n’y aura pas de considération acoustique à prendre compte 
comparé au premier cas.�
En d’autres termes, le choix entre ces plusieurs possibilités pour réaliser une pro-
duction musicales 3D dépendra du matériel à disposition et des choix esthétiques 
de l’artiste et/ou ingénieur son. �

 ROMBLOM David, Di�use Field Modeling : The Physical and Perceptual Properties of Spatialized Reverbera195 -
tion [En ligne], Directeur de Thèse : DEPALLE Philippe, GUASTAVINO Catherine, Canada : McGill University, 
Thèse de Doctorat, Août 2016, Section 3.5, p. 48.



III - LA PERCEPTION SPATIALE DES SOURCES SONORES CONSTI-

TUANT UNE SCÈNE SONORE 3D. 

A - La discrimination de la localisation d'une source sonore et l'identi-
fication du champ di�us par l'Homme.  

� Dans cette partie, on étudiera les mécanismes perceptifs qui nous permettant 
d’analyser à l’écoute, les di�érentes éléments constituants une scène sonore 3D. 
Certains concepts de psycho-acoustiques et de psychologies acoustiques seront 
étudiés. Il sera aussi relevé les limites de la perception sonore chez l’Homme.�
Dans ce mémoire, la perception sera divisée en deux catégories : la discrimination 
et l’identification. Cela afin de mieux comprendre ce qu’englobe la perception dans 
le cadre d'une production musicale 3D. �
Cette partie est réalisée pour poser une définition de ce qu’est la perception, afin de 
rendre son concept, ses valeurs, ses termes compréhensibles.�
Cela dans le but de rendre ces notions accessibles aux artistes/ingénieurs du son 
voulant produire des œuvres musicales 3D. En e�et, il est soutenu dans ce mémoire 
qu’une bonne compréhension de la perception dans une scène sonore 3D est im-
portante pour réaliser et optimiser l’immersion sonore dans une production musicale 
3D.�

3.A.1 - Introduction à la perception dans une scène sonore 3D. 

� La perception est une notion assez vaste qui est la résultante de plusieurs méca-
nismes psycho-acoustiques et d’un traitement réalisé par le système auditif central. 
Si l’on projette ce terme dans le cadre d'une production musicale 3D, le terme per-
ception regrouperait la perception des sources sonores (entre autres leur type et  
leur nature), la perception de leur localisation, la perception de l’espace dans lequel 
ces instruments se trouvent, la perception du champ di�us, et autres… Il sera pro-
posé plus tard de regrouper ces termes par la notion de perception spatiale (Section 
3.B.1). �



Par conséquent, il est important de définir la perception au mieux, afin que celle-ci 
soit comprise parfaitement. Dans le cadre d’une production musicale 3D, la percep-
tion est fondamentale à la spatialisation. On cherche à éviter les e�ets de mas-
quages, mais aussi à optimiser la perception du champ di�us et de la localisation 
des instruments, dans un but d’amélioration du caractère immersif d’une production 
musicale 3D.�
En réalité, il faudrait utiliser des terminologies plus précises. �
� Pour la perception de la localisation des instruments dans une scène 3D il serait 
judicieux de parler de discrimination de la localisation des instruments. En ce qui 
concerne la perception du champ di�us il serait plus judicieux de parler d’identifica-
tion. �
Cette distinction est nécessaire car elle permet de mieux encadrer la notion de per-
ception qui est essentielle  à la production musicale 3D. �
� L’identification se distingue de la discrimination par le fait qu’on essaye d’établir 
une identité. Par exemple, les mécanismes anthropologiques permettant la percep-
tion sonore contribuent à l'identification d’un lieu, et donc, d’un espace. Dans le cas 
d’un champ sonore, par ces mêmes mécanismes il est possible de di�érencier le 
champ di�us du champ direct, et vice versa. Ces mécanismes de di�érenciation 
nous permettent donc d’identifier le champ di�us et le champ direct.�
� La discrimination se distingue de l’identification. La localisation des sources est 
un mécanisme impliquant une distinction des positions dans l’espace des di�é-
rentes sources sonores. Ceci s’explique par le fait qu'on essaye de distinguer la lo-
calisation d’une source sonore parmi plusieurs autres. �
Même s’il existe un processus d’identification pour juger de la localisation d'une 
source sonore, c'est surtout une discrimination qui se réalise par la distinction des 
di�érentes positions dans l’espace des sources composant la scène sonore 3D.�
� Lorsqu’on évoque la perception de la spatialisation, on désigne à la fois la percep-
tion de localisation d'une source sonore et la perception de l'acoustique de l'es-
pace. En d’autres termes, la perception spatiale regroupe tous les éléments nous 
permettant de percevoir dans sa globalité une scène sonore 3D. �
� Les processus nous permettant de discriminer la localisation d'une source sonore 
et d’identifier l’espace et le champ di�us sont à l'origine de la perception sonore. Il 
serait donc intéressant d’étudier ces mécanismes. Cela afin de comprendre et d’op-



timiser les processus à l’origine de l’immersion et la perception d’une scène sonore 
dans une une production musicale 3D. �
� De plus, dans cette partie du mémoire, le terme «�correct�» sera souvent utilisé.  
Celui-ci n'a pas pour but de porter un jugement subjectif. Ce terme sera utilisé en 
général pour signifier que la modélisation de la localisation de la source sonore réa-
lisée par le cerveau correspond à la localisation réelle de cette source sonore.�
� Il sera intéressant de noter que la discrimination de la localisation d'une source 
sonore inclut une discrimination de l’élévation et de la distance de la source sonore 
vis-à-vis de l’auditeur. Ainsi, dans les Sections 3.A.2/3.A.3 de ce mémoire, on étu-
diera les éléments anthropologiques permettant à un auditeur de discriminer la loca-
lisation d'une source sonore. On observera également le rôle du cerveau dans l’in-
terprétation des indices de localisations lui permettant de modéliser la position dans 
l’espace d'une source sonore.�

3.A.2 - Les mécanismes psycho-acoustiques et leur rôle dans la discrimination 
de la localisation d'une source sonore : la discrimination de la position et de 
l'élévation de la source sonore vis-à-vis de l'auditeur. 

� Les indices psycho-acoustiques nous permettant de discriminer la position d'une 
source sonore sont plusieurs. Ils peuvent être binauraux ou monauraux. Les indices 
binauraux s’appuient sur le domaine temporel et d’intensité tandis que les indices 
monauraux s’appuient sur le domaine fréquentiel. Contrairement aux monauraux, les 
binauraux fonctionnent avec une analyse des di�érences perçues entre les deux 
oreilles. Les indices binauraux sont au nombre de trois : les Interaural Level Di�e-

rence (ILD), les Interaural Time Di�erence (ITD) et les Interaural Phase Di�erence 

(IPD). �
� Les ILD fournissent des informations concernant l’intensité. La nature de ces in-
formations aide alors la discrimination de la position d’une source sonore vis-à-vis 
de l'auditeur. �
Lord Rayleigh est l'un des premiers à avoir démontré le rôle de l’intensité dans la 
discrimination de la localisation des sources sonores. Par les propos de Lord Ray-



leigh, Baskind  explique que la tête est un obstacle provoquant une di�érence 196

d’intensité perçue entre les deux oreilles. Ce phénomène n'est observable que pour 
les hautes fréquences et non les basses fréquences. Baskind  souligne alors qu'en 197

dessous de 500 Hz il y a peu de di�érences interaurales d’intensité. Cela à cause 
des dimensions de la tête vis-à-vis des longueurs d’onde. �
Berthomieu  précise que dans les hautes fréquences, la réflexion des ondes par la 198

tête peut provoquer des ILD allant jusqu’à 35 dB de niveau sonore de di�érence 
entre les deux oreilles. Ce cas extrême se produit à 10 kHz lorsque la source se 
trouve à 90° d’azimut vis-à-vis de la tête. �
La valeur de l’ILD dépend de la longueur d’onde, et donc, de la fréquence, mais 
aussi de la position de la source sonore vis-à-vis de la tête. �
Pour autant, Berthomieu  mentionne qu’à partir d’une certaine distance (en des199 -
sous de 1 m), les fronts d'ondes d'une source sonore ne correspondent plus au mo-
dèle des ondes planes. Cela se traduit par une augmentation de l’ILD, et cela sur-
tout dans les basses fréquences. Par exemple, pour une source sonore placé à 0,12 
m de l’auditeur la di�érence interaurale peut se mesurer à 20 dB. �
En résumé, la discrimination de la position d'une source sonore via l’ILD se réalise 
surtout dans les hautes fréquences, mais aussi dans les basses fréquences pour 
des distances très petites entre l’auditeur et la source.  �
� Concernant l’ITD et l’IPD, il s’agit de deux indices interauraux basés sur une 
même information : le retard temporel perçu entre l’oreille ipsilatérale et controlaté-
rale. Ce phénomène est décrit en Figure 3.1. �
Comme le souligne Berthomieu , un son provenant d’un côté de l’auditeur attein200 -
dra dans un premier temps l’oreille ipsilatérale (située du même côté de la source) 
puis dans un deuxième temps l’oreille controlatérale (située du même côté opposé 
de la source). Ainsi, un retard temporel subsiste entre les informations perçues entre 
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les deux oreilles. �
Ce retard temporel est quantifié par l’ITD et l’IPD. �

Il est important de considérer que le terme IPD est utilisé dans le cas où la source 

sonore serait une sinusoïde. Avec le temps, il est devenu courant de parler de l’ITD 

comme étant le mécanisme associé aux hautes fréquences et l’IPD comme étant le 
mécanisme associé aux basses fréquences. �
L’ITD s’observe dans les hautes fréquences. Ces informations aident à la discrimi-
nation de la position d’une source sonore. De plus, par les propos de Lord Rayleigh, 
Baskind  explique que l’ITD est un phénomène observable au dessus de 1,6 kHz. �201

Cependant, le rôle de l’ITD dans les hautes fréquences est assez faible comparé à 

l’ILD. La di�érence de retard dans les hautes fréquences n’est pas un indice très 

performant dans les hautes fréquences puisque ce sera surtout les ILD qui permet-
tront la localisation sonore dans ce registre fréquentiel. �
� Par les propos de Lord Rayleigh, Baskind  explique que l’IPD est un phénomène 202

s’e�ectuant en dessous de 1,6 kHz. �
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Figure 3.1 : Représentation du retard d’arrivé des informations entre les deux oreilles à l’origine de 
l’ITD et de l’IPD pour une tête de rayon r et une source situé à un azimut � � 0°. �
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Berthomieu  ajoute que le retard interaural temporel est un indice de localisation 203

e�cace dans les basses fréquences. Cela s’explique par le fait que le retard tempo-
rel restera inférieur comparé aux périodes fréquentielles des basses fréquences. Il 
ne peut pas y avoir de problème d’ambiguïté lors de l’interprétation de ce retard vis-
à-vis de la période fréquentielle de la source sonore. �

Par conséquent, en basses fréquences, lorsque  (avec  le nombre 

d’onde et  la célérité du son dans l’air et � la pulsation du signal), Berthomieu  204

exprime l’ITD tel que : �

En régime sinusoïdal l’équation 3.2 s’exprime de tel sorte que : �

Comme il a été expliqué, les valeurs de l’ITD resteront inférieures aux périodes fré-

quentielles dans les basses fréquences. Ce qui explique pourquoi l’IPD est un indice 
aussi e�cace dans les basses fréquences. Intrinsèquement, la logique voudrait qu’il 
y ait une ambiguïté dans les hautes fréquences puisque les valeurs de l’ITD pour-
ront être supérieures ou égales aux périodes fréquentielles dans les hautes fré-
quences. Pourtant, Berthomieu  et Baskind  précisent que pour des sons non-205 206

stationnaires, l’ITD sera perceptible sur l’enveloppe du signal tel que :  �

Enfin, Berthomieu  souligne que l’ITD est dépendante et variera en fonction de la 207

fréquence entre 500 Hz et 3 kHz. �
Il est donc compliqué dans cet intervalle de prouver réellement qu’une relation di-

k ⋅ r ≪ 1, k = ω
c0

c0

(3.1)ITDBF = 3 ⋅ r
c0

sin(θ )

(3.2)IPDBF = ITDBF ⋅ ω = 3 ⋅ k ⋅ r sin(θ )

(3.3)ITDHF = a
c0

(θ + sin(θ ))
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recte s’opère entre l’incidence de la source et l’ITD. Cette observation montre aussi 
que les indices nous permettant la discrimination de la position d’une source sonore 
dépendent de la fréquence. �
Il serait alors intéressant de quantifier le rôle que peuvent avoir les fréquences sur 
l’ITD et ainsi observer les conséquences de cette dépendance fréquentielle des ILD 
sur la discrimination d’une localisation sonore. Cette étude pourrait alors démontrer 
que certains registres fréquentiels (notamment entre 500 Hz et 3 kHz) peuvent porter 
à des ambiguïtés dans l’interprétation des ITD par notre cerveau.�
Ainsi, Pierre Guillon  soutiendra dans sa Thèse qu’à partir de 600 Hz les ITD sont 208

trop instables.�
� En ce qui concerne les indices monauraux, il s’agit d’un indice de localisation 
s’observant par la modification spectrale réalisée par le pavillon, le torse ou encore 
la tête. Les indices monauraux renseignent aussi sur l’élévation d'une source so-
nore. Mon mémoire de Bachelor  à la SAE Institute Paris comporte une partie 209

consacrée entièrement aux indices monauraux. J’invite donc le lecteur à lire ce tra-
vail s’il veut comprendre avec précision le rôle des indices monauraux dans la loca-
lisation d’une source sonore. Pour autant, je vais rapidement expliquer quels sont 
leurs principes fondamentaux dans ce mémoire de master 2.�
Comme le mentionnent Baskind , Berthomieu  et Pierre Guillon , les indices 210 211 212

monauraux s’observent dans les hautes fréquences. Ils sont la résultante de plu-
sieurs réflexions sur le pavillon de l’oreille humaine, le torse ou encore la tête. �
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Berthomieu  souligne également que la géométrie du pavillon joue un rôle impor213 -
tant dans la perception de l’élévation. La pavillon permet aussi de lever certaines 
ambiguïtés avant/arrière, ou même la localisation en azimut. Ces ambiguïtés seront 
étudiées plus profondément en Section 3.A.4. �
Baskind  précise que dans le plan médian, les indices monauraux permettent de 214

combler un manque d’information fournit par les indices binauraux. �
Plus généralement, des di�érences interaurales quasi-nulles et constantes s’ob-
servent lorsque la source sonore se trouve dans un cône de confusion. Autrement 
dit, les indices interauraux ne fournissent pas d’informations pour la discrimination 
de la localisation d'une source sonore. Les pavillons permettent de lever l’ambiguïté 
de la localisation au sein de ces cônes de confusion. �
Les cônes de confusion correspondent à des zones qui se trouvent sur les côtés. Le 
schéma de la Figure 3.2 met en image le principe du cône de confusion.�

� Pour que les réflexions à l'origine des indices monauraux permettent la localisa-
tion et la perception de l’élévation, il est important que le signal contiennent des 
hautes fréquences. �

 BERTHOMIEU Gautier, Influence de la localisation d'une source sur le niveau sonore perçu [En ligne], Direc213 -
teur de Thèse : PAQUIER Mathieu, France : Université de Bretagne Occidentale,�Thèse de Doctorat, 12 dé-
cembre 2019, Section 1.2.2, p.15.

 BASKIND Alexis, Modèles et méthodes de description spatiale de scènes sonores : applications aux enregis214 -
trements binauraux [En ligne], Directeur de Thèse : POLACK Jean-Dominique, France : Université Paris 6,�Thèse 
de Doctorat, 2003, Section 2.4, p. 36.

Figure 3.2 : Représentation d’un cône de confusion.�
Raphaël Gre� ©2008



Pour autant, cela n’est pas su�sant. Baskind  ajoute que la source doit être fami215 -
lière à l’auditeur afin que ce dernier puisse évaluer les modifications spectrales pro-
voquées par les indices monauraux. �
Cette idée amène alors à des notions de psychologie acoustique. En e�et, si le cer-
veau arrive à évaluer les modifications fréquentielles d’une source qui lui est fami-
lière, cela indique que ce dernier arrive à identifier les modifications spectrales par 
di�érence avec le contenu fréquentiel original de cette source sans l’incidence 
acoustique des réflexions. �
Cela amène à des notions de mémoire vis-à-vis de l’identification d’une source et de 
son spectre fréquentiel. La psychologie acoustique est donc un élément qui se dis-
tingue tout à fait de la psycho-acoustique par le fait que c’est un mécanisme qui ne 
se base pas sur les réflexions sonores. Mais plutôt sur la familiarité et l’éducation de 
la mémoire vis-à-vis des sons qui entourent l’Homme.  �
Il sera aussi ajouté qu’une source sonore en déplacement sera plus facilement loca-
lisable qu’une source sonore immobile. Le mouvement d’une source sonore fournit 
une multitude d’informations monaurales et interaurales permettant de lever cer-
taines ambiguïtés (notamment celles qui sont avants-arrière et au niveau des cônes 
de confusions). Ce qui permet de localiser rapidement la source sonore comparée à 
si cette dernière était statique. D’ailleurs, lorsqu’une source est di�cile à localiser, le 
réflexe de bouger ou d’incliner la tête s’opère. C’est un mécanisme important dans 
la localisation sonore puisqu’il permet, par les mouvements de tête vis-à-vis de la 
source sonore, de fournir des indices de localisations en plus des informations à 
disposition. Ce réflexe a donc lieu dans le but d’améliorer la localisation d’une 
source sonore et ainsi d'éviter les flous de localisations. �
Les mouvements de tête sont aussi révélateurs du rôle de la psychologie acoustique 
dans la localisation sonore. En e�et, la psychologie acoustique est à l’origine de cer-
tains réflexes comme les mouvements de tête lorsque la localisation d’une source 
sonore est compliquée.�
Enfin, il est important que la bande passante de la source sonore soit large pour que 
les réflexions à l'origine des indices monauraux permettent la localisation sonore de 
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cette dernière. Sans cela, l’auditeur ne distinguera pas les filtrages. Berthomieu  216

explique que les sources sonores présentant une bande étroite ne permettent pas 
aux indices monauraux d’être des informations concrètes pour la localisation so-
nore. Les modifications spectrales n’étant pas assez larges pour que le cerveau 
puisse identifier la localisation d’une source sonore seulement à partir des indices 
monauraux. �
Berthomieu  souligne alors quelque chose de très importants sur les limites des 217

mécanismes psycho-acoustiques. �
Pour des bandes étroites, la perception de l'élévation d’une source sonore se base-
ra uniquement sur la partie du spectre contenant l’énergie donnant les indices d’élé-
vation. Cela, indépendamment de l’incidence des ondes générées par une source 
sonore dans le plan médian.�
Ce fait implique alors que le cerveau pourra être amené à percevoir faussement la 
localisation d’une source sonore comparée à sa localisation réelle. �
En d’autres termes, une source sonore doit présenter une largeur de bande su�-
sante pour qu’un auditeur puisse discriminer l’élévation et la position d'une source 
sonore. �
Ici aussi, ces notions font appel à l’identification des modifications spectrales par 
di�érence avec un contenu fréquentiel original. Ce qui démontre que par la familiari-
té et l’éducation de la mémoire vis-à-vis des sons qui entourent l’Homme, la psy-
chologie acoustique est un élément important qui se complète à la psycho-acous-
tique pour permettre la localisation sonore. �
Ainsi, au regard des di�érents éléments étudiés auparavant, le système auditif pré-
sente certaines limites, entraînant des flous de localisation, des ambiguïtés. Un au-
diteur n’arrivera pas à discriminer correctement la localisation d'un source sonore. �
Ces notions seront étudiées plus loin en Section 3.A.5. �
Il reste tout de même important de relativiser, puisque la perception sonore chez 
l’Homme permet une faculté d’adaptation exceptionnelle afin de fournir des informa-
tions permettant la localisation sonore en toute circonstance. �
De plus, comme il a été introduit auparavant, les mouvements, voir micromouve-
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ments d’une source sonore, sont des informations extrêmement utiles afin d’obtenir 
la localisation correcte d’une source sonore. �
Dans un cas d’écoute naturelle, les sources sonores sont toujours en mouvements, 
voir en micromouvements. Cela s’expliquant par leur propre trajet dans l’espace. 
Mais aussi par les di�érents mouvements que réalise notre tête ou notre corps vis-
à-vis d’une source sonore. Cela dans le but d’éliminer les ambiguïtés ou les flous de 
localisations, et donc, d’accroître la localisation sonore. �
Ainsi, la réalisation d’une production musicale 3D avec des sources sonores totale-
ment fixes n’est pas forcément une bonne approche. Cela est encore plus d’actuali-
té pour une di�usion binaural puisque les mouvements de tête ne sont pas pris en 
compte dans une restitution binaural. �
L’auditeur n’aura donc pas assez d’informations monaurales et interaurales afin de 
passer outre les ambiguïtés ou les flous de localisations pour réaliser une perception 
correcte de la localisation d’une source sonore. �
Il serait donc judicieux de réaliser des micromouvements sur une source sonore qui 
est censé être fixe afin que les informations renseignant la localisation de cette der-
nière soient su�santes pour éviter une ambiguïté ou une confusion dans la percep-
tion de la localisation de cette dernière. �
� Les indices binauraux et monauraux sont donc des informations nécessaires à la 
discrimination de la position d'une source sonore. Ces indices obéissent à des 
conditions afin qu’il n’y ait pas d’ambiguïtés, de mauvaises interprétations des in-
dices de localisation fournis par les indices binauraux et monauraux. Ces ambiguïtés 
ou ces problèmes d’interprétation d’informations peuvent fausser la perception de la 
localisation sonore, ce qui pourrait entacher l’immersion de l’auditeur dans une pro-
duction musicale 3D. En outre, cela démontre qu’une bonne compréhension des 
mécanismes nous permettant de discriminer la localisation d’une source sonore est 
nécessaire pour assurer l’immersion dans une production musicale 3D. Il serait alors 
possible d’optimiser le choix du placement des sources sonores en fonction de leur 
registre fréquentiel dans une scène sonore 3D. Cela éviterait des ambiguïtés ou ac-
croîtrait la perception d'une source sonore chez l'auditeur. �



3.A.3 - Les mécanismes psycho-acoustiques et leur rôle dans la discrimination 
de la localisation d'une source sonore : la discrimination de la distance d'une 
source sonore vis-à-vis de l'auditeur. 

� Les indices binauraux et monauraux ne sont pas les seules informations permet-
tant la discrimination d’une localisation sonore par l’être humain. Des mécanismes 
sont aussi à l’origine de la discrimination de la distance ou de l’élévation d’une 
source. �
� Plusieurs processus permettent à l’auditeur de discriminer la distance d’une 
source sonore. Baskind  et Berthomieu  expliquent que notre cerveau arrive à 218 219

interpréter des concepts physiques se produisant lors d’une augmentation de la dis-
tance de la source sonore vis-à-vis de l’auditeur. �
Par exemple, en champ lointain l’intensité physique varie avec la distance de telle 
sorte que pour chaque doublement de la distance entre la source sonore et l’audi-
teur, l’intensité baisse de 6 dB. Berthomieu  souligne qu’une décroissance du ni220 -
veau sonore d'un son est un indicateur pour l’Homme d’une augmentation de la dis-
tance de la source sonore. �
Baskind  et Berthomieu  ajoutent aussi que cet indice sur la distance n’est e�221 222 -
cace que si la source sonore est familière à l’auditeur. �
Cette familiarité avec la source sonore est importante puisque la perception de la 
distance est liée à une modification du timbre de la source en fonction de la dis-
tance. Baskind  présente le fait qu’une source sonore verra ses basses fréquences 223

amplifiées si celles-ci se trouvent à proximité de l’auditeur. �
Pour des distances supérieures à 15 m, le timbre de la source sonore sera encore 
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plus altéré. En e�et, plus la distance sera grande, moins l’auditeur percevra les 
hautes fréquences. Cela variant aussi en fonction des conditions météorologiques.�
En d'autres termes, Baskind  et Berthomieu  démontrent que la modification du 224 225

timbre et de l'intensité de la source sonore en fonction de l’éloignement sont des 
informations permettant alors à l’auditeur de discriminer e�cacement la distance. �
� Néanmoins, la modification du timbre et de l’intensité ne sont pas les seuls élé-
ments contribuant à la discrimination de la distance d'une source sonore. �
Baskind  et Berthomieu  expliquent que le rapport d’énergie du champ direct 226 227

vis-à-vis de l'énergie du champ réverbéré permet à l'Homme de distinguer la dis-
tance d’une source sonore. Cependant, ce propos sera nuancé puisque ce rapport 
est significatif dans la perception seulement lorsque la distance critique est franchie. 
En dessous de la distance critique, se seront surtout les premières réflexions qui 
permettront de percevoir la distance d’une source sonore. �
Pour chaque doublement de la distance, si l’intensité de la source sonore perçue 
baisse de 6 dB, celle de l'intensité sonore de la réverbération reste constante. C’est 
le principe de la distance critique à partir de laquelle la densité d’énergie direct de la 
source sonore est égale à la densité d’énergie du champ réverbéré . �228

Baskind  précise qu'avec le rapport champ direct sur champ réverbéré il n’est pas 229

nécessaire que l'auditeur soit familier avec la source pour interpréter les indices 
fourni sur la distance. Le rapport d’énergie est donc un indice absolu pour l’auditeur 
afin d’évaluer la distance d’une source sonore, comparé aux modifications timbrales 
et d’intensités. �
De plus, Berthomieu  présente dans sa Thèse le Direct-to-Reverberant energy Ra230 -
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tio (DRR) qui est un indice décrivant le rapport champ direct sur champ réverbéré. 
Utiliser ce rapport dans des logiciels de spatialisation, pour permettre aux ingénieurs 
du son/artistes de gérer au mieux la perception de la source sonore en fonction de 
la distance, serait des plus pertinents.�
� Pour finir, les indices binauraux et monauraux sont aussi des indices pouvant ren-
seigner sur la distance d’une source sonore.�
En Section 3.A.2, il était indiqué que les informations fournies par les ILD, les ITD et 

les IPD seraient modifiés en fonction de la distance de la source sonore. Cela est 
similaire pour les indices monauraux. Cette dépendance des indices binauraux et 
monauraux par rapport à la distance permettent de donner des informations sur la 
l’éloignement de la source sonore. �
Berthomieu  mentionne qu’une source sonore en champ proche provoque des 231

modifications spectrales via la di�raction réalisée par la tête. Ces modifications sont 
observables dans les basses fréquences pour des sources très proches. Cela 
concorderait avec les propos de Berthomieu présentés en Section 3.A.2 expliquant 
qu’à partir d’une certaine distance (en dessous de 1 m), une augmentation de l’ILD 
est observable dans les basses fréquences. �
Cependant, Berthomieu  nuance son propos et explique que la variation de l’ILD 232

n’est pas significatif pour des sources à plus de 1 m de l’auditeur.�
Autrement dit, les indices binauraux et monauraux permettent d’estimer la distance 
d’une source sonore pour des faibles distances et des sources contenant des 
basses fréquences.�
� En fonction de la distance, un parallaxe acoustique permettra de discriminer la 
distance pour des sources proches. �
Berthomieu  souligne que si la source n'est pas localisée dans le plan médian, 233

l’angle entre la source et le plan sagittal passant par l’oreille gauche ( ) est di�érent 

de l’angle entre la source et le plan sagittal passant par l’oreille droite ( ). Cette dif-

férence augmente si la distance de la source diminue. Ce principe est présenté via la 
Figure 3.3. �

αR

αL
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La variation de cette di�érence d'angle en fonction de la distance aide l’auditeur à 
discriminer la distance d’une source sonore.  �
Pour autant, cette di�érence d’angle n’est plus conséquente pour de grande dis-
tance :  et  ne varient plus significativement pour des distances importantes. 

Ainsi, ce parallaxe acoustique aide à la discrimination de la distance uniquement 
pour des distances assez proches de l’auditeur (environ 1 m).�
� En conséquence, les indices binauraux et monauraux, le rapport d’énergie champ 
direct sur champ réverbéré et les modifications timbrales et d’intensités sont des 
informations contribuant à la discrimination de la distance d'une source sonore. 
Mais chaque mécanisme a ses propres limites. �
Les indices binauraux et monauraux sont des indices renseignant sur des distances 
assez proches, alors que les modifications timbrales, d’intensités ou encore le DRR 
renseignent sur des distances lointaines. �
L’association de ces mécanismes est donc un cercle vertueux permettant à la fois 
de déterminer la distance d’une source sonore qui est proche et lointaine.�

αR αL

Figure 3.3 : Représentation du parallaxe acoustique entre les deux oreilles pour deux sources so-
nores S1 et S2. S1 et S2 sont situés à un même azimut, avec S1 plus proche de l’auditeur que S2. La 
comparaison des angles �R1,2 et �L1,2 amène à déduire l’angle de parallaxe �1,2 permettant discrimi-
ner la distance pour des sources proches. On notera que l’angle de parallaxe � est plus grand pour 
des faibles distances que pour des grandes distances. Dans cette Figure, on observe en e�et que �1 

> �2.�
Gautier Berthomieu©2019



3.A.4 - Les mécanismes psycho-acoustiques et leur rôle dans la discrimination 
de la localisation d'une source sonore : le rôle du cerveau et l'interprétation des 
informations que celui-ci réalise pour la perception d'une scène sonore 3D. 

� Mis ensemble, les indices permettant de discriminer l’élévation, la position et la 
distance d'une source sonore permettent à l’Homme la localisation sonore. Cepen-
dant, ces indices ne sont pas les seuls éléments à nous permettre la perception so-
nore. Le cerveau, plus précisément, le système auditif central, incluant le nerf auditif 
jusqu’au cortex auditif, réalise une interprétation des indices vues dans les Sections 
3.A.2 et 3.A.3. �
Cette interprétation est très importante puisqu’elle permet au cerveau de modéliser 
la scène sonore 3D à laquelle l’auditeur fait face. Malgré l’avancé des connais-
sances dans le domaine perceptif, le rôle du cerveau reste toujours incompris dans 
la perception sonore.�
� Afin d’analyser les indices binauraux, monauraux ou autres, Baskind  explique 234

que pour des stimuli à large bande, le cerveau réalise une décomposition du stimuli 
en plusieurs signaux à bande étroite qui sont traités séparément. Cette hypothèse 
est confirmée par les résultats obtenus à travers plusieurs études psycho-acous-
tiques e�ectuées via une écoute dichotique. �
Dans une étude sur la latéralisation de sons purs dichotiques, Baskind  démontre 235

que deux signaux de fréquences di�érentes à gauche et à droite ne fusionnent pas 
ensemble. Notre cerveau ne considère pas les deux signaux comme étant un seul 
événement auditif. Cela prouve par une analyse en bande étroite, que le cerveau re-
connaît les fréquences di�érenciant ces deux signaux. Cette expérience justifie 
donc l’hypothèse que le cerveau analyse un stimuli en bande étroite et non en une 
seule bande.�
� Une hypothèse souligne que le système auditif central ne se base pas sur tous les 
indices de localisation qu’il lui est possible de relever dans un stimuli. Cela indique-
rait que le système auditif central fait un choix parmi tous les indices qu’il pourra 
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analyser. Le cerveau aurait alors tendance à traiter les indices les plus flagrants, les 
plus simples à relever. �
Berthomieu  explique alors : �236

� �« lorsqu’un son complexe est perçu par le système auditif, ce dernier n’évalue pas chaque 

fine variation interaurale de phase pour chaque fréquence du spectre. Plutôt, il détermine 

une ITD globale sur les composantes basses fréquences du spectre sur laquelle il base la 

sensation de latéralisation du son. »�

� Ce propos rejoindrait l'idée qu'en fonction du contexte, certains éléments pousse-
raient le cerveau à avoir une préférence pour certains indices de localisations. Il se-
rait judicieux de connaître les facteurs déterminant le choix du cerveau sur ces in-
dices de localisation. �
Baskind  précise que la fréquence serait l'un des éléments déterminant le cerveau 237

à choisir l’indice de localisations sur lequel il va se reposer pour opérer la perception 
sonore. �
Par exemple, les ILD seront prises en compte pour toutes les fréquences, mais leur 
importance diminuera drastiquement pour les basses fréquences (vers 2 kHz envi-
ron). Concernent les IPD, ils ne sont perceptibles que dans les basses fréquences à 
partir d’environ 1,6 kHz. �
ILD et IPD se complètent et permettent ensemble, sur la globalité du spectre au-
dible, de fournir des indices sur la localisation sonore. �
Comme le souligne Berthomieu , ce principe suit la théorie «�duplex�» que Lord 238

Rayleigh avait soutenu : l’utilisation par le cerveau des ILD dans les hautes fré-

quences et des IPD dans les basses fréquences. �
� Comme il est énoncé dans la Section 3.A.2, la plage fréquentielle sur laquelle les 
ILD et les ITD fonctionnent est similaire (au-dessus de 2 kHz pour les ILD et 1,6kHz 

pour les ITD ). Or, les informations des ILD sont considérées par le cerveau comme 
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plus importantes que celles fournies par les ITD. Les ITD n’apparaissent donc pas 
comme des indices primordiaux pour le cerveau. Ils délivrent des informations com-
plémentaires pouvant s'avérer utiles. Cela démontre que le cerveau sait di�érencier 
les indices interauraux entre eux et qu’il fait une sélection des informations dont il a 
besoin pour réaliser une modélisation plus ou moins précise d’une localisation so-
nore.�
� Ces di�érentes remarques démontre que le cerveau analyse un stimuli en plu-
sieurs bande étroite. En e�et, les ITD, IPD et ILD transportent des informations fré-
quentielles sur di�érentes plages du spectre. De plus, le cerveau réalise des choix 
parmi tous ces indices permettant la perception sonore. Ces choix seront motivés 
en fonction de la simplicité du traitement que doit réaliser le cerveau et des indices 
concrets apportés dans la perception sonore. �

3.A.5 - Les limites anthropologiques pour la discrimination correcte de la locali-
sation d'une source sonore.�

� Il a été vu dans les sections précédentes que des flous de localisation, des ambi-
guïtés, s’immiscent lors de la perception d’une scène sonore 3D. Ce sont des limites 
anthropologiques impactant la perception sonore. Il serait judicieux de se poser la 
question si nous ne sommes pas trop exigeants avec nos attendus perceptifs lors 
de la localisation des sources sonore, et donc, lors de la constitution d’une scène 
sonore 3D dans le cadre d'une production musicale. �
Baskind  va dans ce sens et souligne que la perception d'une source sonore ne 239

correspond pas forcément à la localisation réelle de cette dernière. Il souligne qu'il 
est important de prendre en compte le fait que la perception est un mécanisme so-
nore ayant des défauts. �
Il serait donc intéressant d’étudier quelles sont les limites/défauts du système auditif 
pour la perception correcte d'une scène sonore 3D en quantifiant les performances 
de localisation de l’Homme. �
De plus, dans le titre de cette section, «�discrimination correcte�» signifie que la mo-
délisation de la localisation de la source sonore réalisée par le cerveau est similaire à 
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la localisation réelle de cette même source.�
� Pour commencer, Baskind  et Berthomieu  présentent la notion du flou de lo240 241 -
calisation ou de l’angle minimum audible (Minimum Audible Angle, MAA). Cette no-
tion décrit le seuil di�érentiel de perception angulaire d’une source sonore. Ce flou 
de localisation représente plus précisément la déviation angulaire pour laquelle 50% 
des sujets perçoivent un mouvement de la source sonore. �
Ce terme permet alors de quantifier les performances de localisation sonore chez un 
auditeur lambda.�
L’autre terminologie, le biais de localisation, représente la déviation angulaire entre 
la localisation «�réelle�» de la source sonore et la perception de cette localisation par 
un auditeur. �
� Baskind et Berthomieu présente dans leur Thèse, les performances de localisation 
de l’Homme dans le plan horizontal et médian via ces deux termes : le flou et le biais 
de localisation.  �
Les performances dans le plan horizontal sont assez particulières. Elles sont maxi-
males à l'avant et minimales sur les côtés. Cela du fait de la présence des cônes de 
confusion sur les côtés. On observe ce phénomène premièrement pour des sé-
quences de bruit blanc, puis deuxièmement pour des séquences de sons purs et de  
bruits à bande étroite. �
� Baskind  souligne que pour des séquences de bruit blanc de 100 ms, le biais de 242

localisation est nul en face, et d’environ de 10° sur les côtés. Cela veut donc dire 
qu'une source sonore telle qu’un bruit blanc sera plutôt bien localisé à l’avant. Tan-
dis que sur les côtés, une source sonore à 80° sera perçue à 90°. La localisation sur 
les côtés est donc approximative. �
Sur les côtés, le flou de localisation est de ±10°, tandis qu’en face il est de ±3,5°.  �
Berthomieu  va dans le même sens et mentionne que l'erreur de localisation est 243
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quasi nulle pour des sources situées à l’avant ou à l’arrière comparée à des sources 
sonores situés sur les côtés. �
� Dans le cas de sons purs ou des bruits à bande étroite, Baskind  indique qu’il 244

est possible d'observer les mêmes flous et biais de localisation sur les côtés et à 
l’avant. Pour autant, une forte dépendance s’installe au niveau de la fréquence cen-
trale de la source sonore. �
Par exemple, le flou de localisation à l'avant aura tendance à augmenter avec la fré-
quence. Il reste tout de même assez faible. Il ne dépasse pas les ±3° entre 6000 et 
10000 Hz. �
Baskind  explique alors que le flou de localisation sur les côtés sera de l’ordre de 245

±10° minimum. Ce flou augmente alors avec les fréquences. Entre 5000 et 10000 Hz 
la localisation sonore ne sera plus possible sur les côtés.�
� A ces observations, Berthomieu  ajoute que le système auditif est en général 246

moins précis pour des sources sonores présentant des fréquences entre 1,5 et 3 
kHz. Cela s'expliquerait par le fait que cette zone fréquentielle correspond à la zone 
de transition entre les ITD, les IPD et les ILD. Précédemment, dans la Section 3.A.2, 
était posée le fait que les di�érentes fréquences de coupures des indices binauraux 
se trouvent entre 1,6 kHz et 3 kHz. Dans cet intervalle fréquentiel, aucun des indices 
binauraux ne permettra une localisation accrue. D’où l’observation d’un important 
flou de localisation, que ce soit à l’avant, à l’arrière, ou sur les côtés pour des 
sources sonores avec des fréquences centrales entre 1,5 et 3 kHz.�
En d’autres termes, les problèmes de localisation ont une forte dépendance fré-
quentielle. Cette dépendance serait un élément important à prendre en compte dans 
le cadre d’une production musicale 3D. Cela afin d’opérer des choix de spatialisa-
tion sur des objets sonores tout en prenant en compte les dépendances fréquen-
tielles des biais et des flous de localisation.�
� Concernant des sources sonores avec des basses fréquences, Baskind  sou247 -
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ligne que le système auditif est limité par sa résolution dans les très basses fré-
quences (en dessous de 100-250 Hz). �
L’IPD maximal (de l'ordre de 0,7 ms) diminue proportionnellement avec la fréquence 

jusqu’à devenir nul. Or, l’IPD est le seul indice interaural qui permet à l’auditeur de 
localiser dans les basses fréquences. Les flous et biais de localisation dans le plan 
horizontal sont présentés dans la Figure 3.4.�

� En ce qui concerne le plan médian, Baskind  et Berthomieu  soulignent que la 248 249

localisation sonore est faible comparée aux performances de l’Homme dans le plan 
horizontal. �
En e�et, la perception dans le plan médian est réalisé uniquement par les indices 
monauraux. Comme il a été expliqué en Section 3.A.2, les indices interauraux sont 
obsolètes dans le plan médian. Or, plus les indices sont nombreux, plus le système 
auditif central dispose d'informations pour permettre la discrimination correcte 
d’une localisation sonore. De ce fait, comparé au plan horizontal, le cerveau ne peut 
utiliser que les indices monauraux dans le plan médian.�
La localisation moins précise dans le plan médian se justifie donc par un manque 
d’indice de localisation comparé au plan horizontal.�
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Figure 3.4 : Représentation du flou de localisation dans le plan horizontal pour des bruits blancs de 
durée 100 ms.�
Gautier Berthomieu©2019



C’est d’ailleurs pour cette raison qu’il y a un réflexe de vouloir bouger ou incliner la 
tête lorsqu’un son est compliqué à localiser dans le plan médian. En e�et, comme il 
a été expliqué Section 3.A.2, les mouvements de tête s’opèrent dans le but de four-
nir un plus grand nombre d’informations pour permettre la localisation correcte 
d’une source sonore. Ce qui contribue à éliminer les ambiguïtés et les flous de loca-
lisations.�
Les mouvements de tête par réflexe dans le plan médian sont dus à la psychologie 
acoustique. Par familiarité avec les situations où la localisation est mauvaise, ce ré-
flexe se met en place afin d’accroître la localisation sonore de manière quasi auto-
matique avec les mouvements de tête. Il sera souligné encore une fois que dans le 
cas d’une di�usion binaurale les mouvements de tête ne sont pas pris en compte. 
Ainsi, il est di�cile de pouvoir localiser une source sonore dans le plan médian via 
une restitution binaurale. Ce qui implique dans une production musicale 3D, comme 
introduit en Section 3.A.2, l’application de micromouvements sur les sources so-
nores sans pour autant que cela soit significativement perçu par l’auditeur comme 
un déplacement de ces dernières. Ces micromouvements permettraient d’accroître 
le nombre d’indices sur la localisation des sources sonores afin d’éviter les flous et 
les ambiguïtés de localisations. �
� De plus, comme il a été expliqué en Section 3.A.2, pour que les indices monau-
raux fonctionnent il faut que l'auditeur soit familier avec la source sonore pour que 
son système auditif central puisse interpréter les modification spectrales. Dans le 
cas d'une source non-familière, comme la voix d'une personne inconnue de l'audi-
teur, Baskind  et Berthomieu  expliquent que le biais de localisation et le flou de 250 251

localisation est maximal avec l'élévation de la source. Le biais de localisation est de 
15° et le flou de localisation est de ±17°. Dans le cas d'une d’une voix d'une per-
sonne connue, et donc, familière à l’auditeur, le flou de localisation ne sera que de 
9°. �
La localisation de la voix est aussi en général plus flou à l'arrière qu’à l’avant de 
l’auditeur. Les flous et biais de localisation dans le plan médian pour une voix fami-
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lière à l’auditeur sont présentés dans la Figure 3.5.�

Pour une expérience avec un bruit blanc, Berthomieu  souligne que le flou de loca252 -
lisation en élévation est relativement faible comparé à une voix. Si les hautes fré-
quences sont enlevées, alors le flou de localisation devient très important en éléva-
tion. �
Cette expérience démontre deux choses. Premièrement, une source sonore présen-
tant une bande passante importante sera plus facilement localisable par un auditeur. 
Deuxièmement, il est important qu'une source sonore présente des fréquences as-
sez hautes pour que sa localisation en élévation soit perceptible. Les résultats de 
ces expériences sont aussi en accords avec les propos soutenus en Section 3.A.2 
et 3.A.4. �
� L’étude des performances de localisation de l’Homme dans le plan horizontal et 
médian permet d’observer que la perception sonore n’est pas optimale. �
Celle-ci est correcte à l'avant et à l’arrière. Mais sur les côtés et en élévation les per-
formances de localisation de l’Homme sont moins élevées. Les flous et les biais de 
localisation y sont plus importants. Cela illustre le fait que les principaux cônes de 
confusion se situent bien sur les côtés et au-dessus de l’Homme. �
On remarquera aussi que la localisation sonore est plus floue à l’arrière de l’auditeur 
qu’à l’avant. Ces flous et ces biais de localisation ne sont pas assez importants pour 
parler de cône de confusion. �
Aussi, la localisation sonore est extrêmement dépendante de la fréquence et de la 
familiarité du stimuli avec l’auditeur. �
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Figure 3.5 : Représentation du flou de localisation dans le plan médian pour une voix parlée familière 
à l’auditeur.�
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Pour des sources sonores familières et présentant une bande fréquentielle assez 
large, la perception de la localisation sonore par le système auditif central sera 
moins sujette à des flous perceptifs. �
� Pour continuer, les indices binauraux présentent des problèmes qui expliquent 
aussi les mauvaises performances localisatrices de l’Homme. �
Baskind  indique que des ambiguïtés avant-arrière sont responsables de confu253 -
sions sur la perception d'une localisation sonore.�
Ces ambiguïtés sont motivées par l’existence de plusieurs positions dans l’espace 
qui seront renseignées par les mêmes indices binauraux. Ce principe est représenté 
en Figure 3.6. �

Dans le plan horizontal, Berthomieu  explique que les indices binauraux d’une 254

source sonore positionnée à un azimut � seront identiques à ceux engendrés par 

une source sonore positionnée à un azimut � – �.  

Cela se traduit dans le cerveau par une interprétation des mêmes indices binauraux 
pour une position à l’avant ou à l’arrière. Ce qui provoque des ambiguïtés dans la 
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perception sonore. Il est important de préciser que ces positions dans l’espace en-
gendrant les mêmes indices binauraux sont multiples. �
Dès lors, l’utilisation des micromouvements sur une source sonore dans le cas 
d’une production musicale 3D prend tout son sens. En e�et, les micromouvements 
pour des positions avant-arrière fournissent des valeurs inverses sur les indices de 
localisations. Ce qui renseigne très vite le cerveau afin que celui-ci réalise une loca-
lisation sonore correcte. �
Comme il a été vue auparavant les micromouvements pourraient être une alternative 
intéressante dans la production musicale 3D afin d’améliorer la discrimination de la 
localisation d’une source sonore. Ils apportent une plus-value sur les indices de lo-
calisations ce qui permet que la localisation sonore réalisée par le cerveau soit boni-
fiée. �
� Dans la vie de tous les jours, les indices visuels et le mouvement de la tête per-
mettent à l’Homme de résoudre ces ambiguïtés et de s’assurer de la localisation 
réelle d’une source sonore. Pour autant, dans le cadre d’une di�usion binaurale pour 
une production musicale 3D, l’auditeur n’a pas accès à ces indices visuels ou au 
mouvement de tête. De plus, dans le cas où l’auditeur peut bouger sa tête, le pa-
villon peut aussi être un élément permettant de résoudre ces confusions. Mais pour 
que le pavillon soit considéré comme un élément permettant de lever ces confu-
sions il faut que les conditions citées plus haut soient respectées.  �
En d'autres termes, dans le cadre d’une di�usion binaurale pour une production 
musicale 3D, il serait presque impossible de lever ces ambiguïtés. Le seul élément 
qui permettrait de lever ces confusions serait le pavillon pour des sources sonores 
familières à l’auditeur et présentant un spectre fréquentiel étendu. Mais, à lui tout 
seul et sans le mouvement de tête, le pavillon n'est pas su�sant. �
Dans le cadre d’une production musicale 3D, afin d’améliorer l’immersion sonore, il 
faudrait éviter ces localisations sonores engendrant des indices binauraux similaires. 
Il serait donc judicieux d’inclure dans des logiciels de spatialisation des interfaces 
permettant de montrer à l'ingénieur du son et/ou artiste les sources sonores pou-
vant être sujettes à des confusions sur leur localisation. Et dans la continuité de ce 
qui a été vu avant, de montrer les déviations angulaires (causées par les flous et les 
biais de localisations) entre la position d'une source sonore réelle et la perception de 
sa localisation par un auditeur. �



Encore une fois, les micromouvements sur une source sonore peuvent aussi être 
une alternative intéressante à la bonne localisation dans le cas d’une production so-
nore 3D. En e�et, cette méthode permettrait de compenser la grande quantité d’in-
dices de localisations fournies par les mouvements de tête, qui pour rappel ne 
peuvent avoir lieu dans le cas d’une di�usion binaurale. Néanmoins, il reste à étudier 
et à vérifier à quel point cette idée est conséquente dans la localisation au sein 
d’une production sonore 3D. �
Il sera noté que l’application des micromouvements prend aussi tout son intérêt 
dans une di�usion transaural.�
� Pour finir, on notera que le cerveau est confronté à des ambiguïtés lorsque celui 
essaye de modéliser la distance d’une source sonore. �
Berthomieu  signale que le système auditif central a tendance à surestimer la dis255 -
tance pour des sources proches, et à sous-estimer la distance pour des sources 
lointaines. Cette erreur est systématique et elle peut être exprimée de telle sorte à 
déterminer quelle sera la distance modélisée par le cerveau pour une distance don-
née :�

Avec  la distance modélisée par le cerveau, r la distance réelle de la source sonore 

et k et a des constantes ajustables où a < 1. �
� Pour conclure, les performances de localisation ne sont pas optimales. Cela s’ex-
plique par la nature du système auditif. Celui-ci présente des dépendances et des 
limites trop importantes pour que la localisation sonore réalisée par l’Homme soit 
précise. �
On notera que certaines de ces limites peuvent être résolues par la vue et des mou-
vements de tête. Mais, dans la cadre d’une production musicale 3D, l’auditeur ne 
dispose pas de ces indices. �
Ainsi, les performances de localisation de l’Homme sont bonnes à l’avant et à l’ar-
rière de l’auditeur. Tandis qu’elles sont moins élevées sur les côtés et en élévation.�
� En conséquence, il serait judicieux dans la cadre d'une production musicale 3D de 
prendre de la distance sur nos attendus lors de la restitution d’une scène sonore 3D. 

r′

(3.4)r′ = k ⋅ ra
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Une mauvaise perception de la spatialisation d'une source sonore a de grande 
chances d’être due aux limites de la perception sonore chez l’Homme. Il est donc 
possible d’envisager qu'une mauvaise restitution d'une scène sonore 3D n’est pas 
forcément due aux techniques de di�usions, ou à des Head-Related Transfer Fonc-
tion (HRTF) non individualisés. Cela peut-être le fait des choix de spatialisations faits 
par un ingénieur du son et/ou artiste qui ne sont pas en accord avec les perfor-
mances de localisation chez l’Homme.�
� Cette idée implique que l’ingénieur du son et/ou l’artiste a besoin de certaines 
connaissances sur les performances de la perception sonore de l’Homme. �
Mais aussi, de certains outils afin que l’utilisateur puisse visualiser quelles sont les 
localisations que le système auditif central aura du mal à modéliser ou qui peuvent 
engendrer des confusions. Il faudrait que les logiciels de spatialisation incluent ce 
type d'outil afin de faciliter l’obtention d'une bonne immersion sonore par un ingé-
nieur du son et/ou artiste dans le cadre d'un production musicale 3D. �
Enfin, même si la di�usion binaurale est limitée par le choix des HRTF non individua-
lisés et par l’impossibilité de mouvoir la tête, elle reste néanmoins le moyen de di�u-
sion le plus accessible pour les productions sonores 3D. Il sera aussi vue dans la 
Section 3.A.6 que l’immersion dans une scène sonore 3D est principalement lié à la 
l’enveloppement de l’auditeur réalisé par la champ di�us qu’à la localisation précise 
des sources sonores. C’est d’ailleurs le champ di�us qui est mis en avant par l’es-
thétique spatiale d’une production sonore 3D.�

3.A.6 - L'identification du champ di�us et l’aptitude de l’homme à le di�éren-
cier du champ direct. 

� Cette section peut paraître anecdotique comparée à la localisation sonore. Pour 
autant, dans cette Section 3.B, on verra que le champ di�us peut expliquer la sen-
sation d'enveloppement de l’auditeur. Cette enveloppement de l’auditeur permet 
alors l’immersion de celui-ci dans une scène sonore 3D. Ce champ di�us est un 
élément qui est présent dans tout lieu non-anéchoïque. �
Dés lors qu’une source excite l’acoustique d’une pièce, à partir d’un certain temps 
(temps de mixage et temps de recouvrement vue en Section 2.B.4) une réverbéra-
tion a lieu et elle peut présenter des propriétés qui amèneraient à la qualifier de 
champ di�us. �



De plus, l’immersion d’un auditeur dans une scène sonore 3D est plus liée à l’enve-
loppement réalisé par le champ di�us que de par la localisation précise des sources 
sonores. Le champ di�us a donc un rôle primordial dans les productions sonores 
3D. �
� Il existe très peu de sources scientifiques abordant l’identification anthropologique 
du champ di�us. Le champ di�us est en général quelque chose d’identifié par 
l’Homme comme se produisant partout, tout autour de lui de manière englobante, 
enveloppante. �
Ce dernier prend une part importante dans la perception puisqu’il permet de carac-
tériser des lieux tel que les cathédrales, les grottes, les halls ou encore les bois.�
Une source sonore dans le champ direct, et donc, en proximité de l’auditeur, sera 
localisable par celui-ci. Pourtant, lorsque la source sonore s’éloigne de l’auditeur de 
telle sorte que la distance critique soit dépassée (implique que l’énergie du champ 
réverbéré et plus importante que l’énergie du champ direct), celui-ci n’arrivera pas 
du tout à localiser la source sonore. L’auditeur a alors l’impression que la source so-
nore est tout autour de lui. Ce ne sont plus les ondes directes émises par la source 
sonore qui sont perçues, mais la majorité des réflexions. �
Cette partie aura pour but de déterminer quels sont les mécanismes du système 
auditif permettant à l’homme de distinguer le champ di�us vis-à-vis du champ di-
rect. �
Enfin, dans ce mémoire, nous partirons du principe que le champ di�us est percep-
tible. Il s’agit dans cette section de connaître les éléments à l’origine de cette per-
ception, et non de prouver que le champ di�us est perceptible. J’invite le lecteur à 
lire la Thèse de Romblom  par laquelle il démontre que le champ di�us et ses va256 -
riations d’énergies (fait appel à la notion du champ di�us�«�non-idéal�» abordé en 
Section 2.C.1) sont totalement perceptibles.  �
� Pour commencer, Romblom  indique que le champ di�us est identifié par l’audi257 -
teur comme étant enveloppant et se produisant partout à cause de la multitude de 
réflexions qui le composent. Ces réflexions, qui interagissent aussi avec la tête, le 
torse et le pavillon, arrivent aux oreilles. On observe une incohérence quant aux in-
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formations reçues entre les deux oreilles. Les signaux captés par l’oreille gauche et 
droite sont incohérents. C’est cette incohérence des informations, reçues entre les 
deux oreilles, qui permettrait alors à l’Homme d’identifier qu’il est dans le champ dif-
fus. L’utilisation de l’InterAural Cross-correlation Coe�cient (IACC), outil pour mesu-
rer la cohérence des informations entre les deux oreilles dans un champ di�us serait 
des plus pertinents. Dans un champ di�us, l’IACC aurait tendance à être proche de 
0, ce qui correspondrait à une incohérence des deux signaux reçus entre les deux 
oreilles. De plus, l’IACC prend en compte les réflexions sur le torse, la tête et le pa-
villon.�
Cousins  et Salmon  présentent la fonction normalisée du coe�cient de corréla258 259 -
tion croisée Interaural (Aural Cross-correlation Coe�cient Function, IACCF) tel que :  �

Avec et  la réponse impulsionnelle de l’oreille gauche et droite.  et  cor-

respondant à une partie de la réponse impulsionnelle.�
Cousins  et Salmon  expliquent alors que l’IACC est obtenu via la valeur absolue 260 261

maximal de l’IACCF sur la plage des ITD possibles. La plage de valeur des ITD est 

importante à prendre en compte pour que l’IACC soit en rapport avec la corrélation 
interaurale. �

Dans l’équation 3.6,  vaut 0 ms et  vaut 80 ms. La valeur 0 ms de  permet de 

réaliser un cas d’étude de l’IACC pour les premières réflexions, et la valeur 80 ms de 

 permet de réaliser un cas d’étude de l’IACC pour les réflexions tardives. Enfin, 

l’IACC est en général calculé pour des bandes d’octaves.�

(3.5)IACCFt1,t2(τ) =

t2
∫
t1

pL(t) ⋅ pR(t + τ)dt

t2
∫
t1

p2
L(t)dt

t2
∫
t1

p2
R(t)dt

pL(t) pR(t) t1 t2

(3.6)IACCt1,t2 = ma x IACCFt1,t2 , − 1ms ≤ τ ≤ 1ms

t1 t2 t1

t2
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Comme le souligne Romblom , la valeur maximal de l’IACC est l'unité et elle peut 262

être atteinte pour de simples di�érences de phase ou d’amplitude entre deux si-
gnaux. L’IACC est annulée à partir du moment où les deux signaux sont en opposi-

tion de phase (180°). Si l’IACC de deux signaux présente des valeurs proches de 1, 

cela indique que les signaux sont cohérents. Si l’IACC de deux signaux présente 
des valeurs proches de 0, cela indique que les signaux sont incohérents. Vis à vis de 
la théorie sur la perception du champ di�us, des signaux incohérents (IACC�0) sup-
poserait que l'auditeur se trouve dans le champ di�us. Tandis que des signaux co-
hérents (IACC�1) indiqueraient que l'auditeur se trouve dans le champ direct.�
� Cousins  détaille alors di�érentes observations sur l’IACC. �263

D’une part il explique que l’IACC sera toujours élevé dans les basses fréquences. 
L’explication tient au fait que les longueurs d’ondes sont plus grandes que la dis-
tance interaurale. Il n’est pas possible d’avoir des mesures objectives pour les 
basses fréquences sur l’identification du champ di�us par un auditeur. Cela indique 
aussi que les basses fréquences sont plus sujettes à provoquer l’enveloppement 
chez l’auditeur (cela sera étudié plus profondément en Section 3.C.3). �
Deuxièmement, il souligne qu’une mesure de l’IACC sur de faibles bandes d’octave 
n’est pas optimale car il y a le risque d’ignorer des fréquences pertinentes qui 
peuvent aussi permettre au système auditif central d’identifier le champ di�us. �
Enfin, l’auteur précise qu’un faible IACC peut être mesurée pour des champs so-
nores qui ne sont pas physiquement di�us mais qui le sont au niveau de la percep-
tion. Pour autant, cela n'est pas très grave, voir même intéressant car cela démontre 
la connotation perceptive de l’IACC. Celle-ci est indépendante des principes phy-

siques. Cette observation démontre que l’IACC est une bonne mesure pour évaluer 
l’identification du champ di�us chez un auditeur. Elle demeure donc une mesure 
perceptive. �
Cela indique aussi que l’IACC est à distinguer d'un outil de mesure voué à mesurer 
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un champ di�us et sa physique. Par conséquent, via l’IACC, Cousins  soutient que 264

l’isotropie dans un champ di�us est un élément important pour que l’Homme l’iden-
tifie comme tel. �
� Salmon  ajoute, de manière anecdotique, que le système auditif central est sen265 -
sible aux petites variations de l’IACC pour des valeurs importantes (IACC�1). Il est 

alors remarqué que cette sensibilité n'est pas observable lorsque l’IACC prend des 

valeurs plutôt faibles (IACC�0). �
� De son coté, Baskind  mentionne le fait qu’une incohérence des signaux entre 266

les deux oreilles (IACC�0) amène souvent à une sensation d’enveloppement. Or, le 
champ di�us est souvent identifié par une impression d’enveloppement chez l’audi-
teur. Celui-ci traduit cette sensation comme se sentant immergé par le son, sans 
possibilité de localiser une source sonore. L’enveloppement sera défini plus préci-
sément dans la Section 3.B.2. �
Un faible IACC se traduit donc en général par la présence d’un champ di�us, ce qui 
intrinsèquement se traduit par une sensation d’enveloppement chez l’auditeur. �
� De plus, Cousins  réalise une expérience en appliquant sur des stimulus di�usés 267

par des haut-parleurs un InterChannel Cross-correlation Coe�cient (ICCC) élevé. �
Il observe que les stimulus ne sont pas considérés comme di�us par l’auditeur et 
que l’identification d'un champ di�us ne dépend pas du nombre de haut-parleurs. Il 
explique alors qu’une décorrélation des signaux perçus par l'oreille gauche et droite 
amènera l’Homme à identifier le champ sonore comme di�us. Mais aussi que l’aug-
mentation du nombre de haut-parleurs ne garantira pas pour autant  l’obtention d’un 
meilleur champ di�us. En revanche, il observe qu’une disposition de haut-parleurs 
en 3D aura tendance à favoriser la perception subjective d'un champ di�us comparé 
à une disposition de haut-parleurs en 2D. �
La hauteur est donc un élément que le système auditif central prend en compte 
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dans l’identification du champ di�us.�
� Cousins  observe que l’impact de l'ICCC sur l’identification du champ di�us ne 268

varie pas avec la fréquence. Il souligne qu’il peut être envisagé que la fréquence 
puisse avoir un rôle sur la perception du champ di�us. Certaines longueurs d'ondes 
sont infiniment plus grandes ou plus petites que la distance séparant l’oreille gauche 
et droite. Cette remarque pourrait témoigner d’un mécanisme de compensation qui 
se réalise entre les outils anthropologiques permettant la perception sonore. Cepen-
dant, aucune recherche pertinente ne m’a permis dans ce mémoire de développer 
ce point. �
� Cousins  propose un autre outil permettant la mesure de l’aspect cohérent/inco269 -
hérent des stimulus captés par les deux oreilles : L’InterAural Di�erence (IAD). Cet 
outil de mesure est similaire à l’IACC mais celui-ci intègre une égalisation pour tenir 
compte de la forte corrélation dans les basses fréquences dues aux grandes lon-
gueurs d’onde. On obtient un IAD de 0 pour toutes les fréquences. Ceci est réaliste 
puisque la décorrélation entre les deux oreilles dans le champ di�us est indépen-
dante de la fréquence. Pour autant, cela ne sera pas développé dans ce mémoire.��
� Enfin, une hypothèse sera soutenue dans ce mémoire sur l’identification du 
champ di�us : l’Homme identifie le champ di�us dès lors que des informations in-
cohérentes entre les deux oreilles sont présentées au système auditif.�
A partir d’une certaine distance (au-delà de la distance critique), l’Homme ne dis-
tingue pas les localisations des sources sonores dans le champ di�us. Cette non-
acuité pourrait alors indiquer au système auditif central qu’il se trouve dans le 
champ di�us. L’explication tiendrait à l’incohérence des informations perçues entre 
les deux oreilles. Cela voudrait dire que dès lors que des informations incohérentes 
sont présentées à un auditeur, celui-ci aura tendance à caractériser le champ sonore 
comme étant di�us. �
Il sera ajouté que le cerveau peut distinguer et extraire des informations cohérentes 
parmi celles qui sont incohérentes. Ce qui permettrait à l’auditeur de percevoir le 
champ di�us ainsi que certaines localisations sonores. Il serait donc intéressant 
d’étudier ce mécanisme d’extraction des informations cohérentes réalisé par le cer-
veau.�
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� Une seconde hypothèse sera présentée dans ce mémoire : la non discrimination 
de la distance d'une source sonore dans un milieu réverbérant, et donc, de sa loca-
lisation, est un indice pour le système auditif central. �
Il permettrait à l'auditeur d’identifier qu’il se trouve au-delà de la distance critique, et 
donc, uniquement dans le champ di�us. �
Comme il a été expliqué en Section 3.A.3, pour des distances importantes, il n'est 
plus possible de discriminer la distance d’une source sonore. Par conséquent, à 
partir d’une certaine distance, la distance perçue d'une source sonore sera toujours 
la même. Si la distance d'une source sonore n'est pas discriminée, l’auditeur aura 
surement la sensation d’être enveloppée par la source sonore. Ce qui viendrait à re-
joindre la sensation d’être uniquement dans le champ di�us.�
� En conclusion, cette section pointe le peu de sources scientifiques abordant 
l’identification anthropologique du champ di�us. La principale information à retenir,  
quant à son identification est la suivante : dès lors que des informations sont per-

çues comme incohérentes (IACC�0) par le système auditif central, celui-ci considè-

rera le champ sonore comme di�us. �
Certaines hypothèses dans ce mémoire ont été proposées. Cependant, pour 
qu'elles soient validées il faudrait faire des expériences perceptives sur des audi-
teurs. Ces idées laissent tout de même des ouvertures afin d'améliorer la compré-
hension des mécanismes anthropologiques permettant à l'Homme d’identifier le 
champ di�us. �
Il est aussi intéressant de noter que la perception de la hauteur est un élément im-
portant pour l’identification du champ di�us et la sensation d’enveloppement. Ce 
qui démontre que le champ di�us est une notion qui prend beaucoup d’importance 
dans le cadre d'une production musicale 3D. Mais aussi qu’il est possible d'amélio-
rer la perception de celui-ci avec une prise en compte de la hauteur.�
� Ces considérations sur le champ di�us sont importantes à prendre en compte 
dans le cadre d'une production musicale 3D. Cela afin d’optimiser ou diminuer la 

perception de celui-ci (notamment en contrôlant l’IACC ou l’IAD) en fonction des in-

tentions artistiques ou esthétiques de l’oeuvre. �
� Pour finir, cette Section 3.A aura démontré que plusieurs mécanismes sont à l'ori-
gine de la perception. L'étude de ces mécanisme a révélé le nombre important de 
limites dans la perception Humaine, la forte dépendance du système auditif envers 



certains éléments tels que le fréquentiel ou le caractère familier ou non d’une source 
sonore par rapport à l’auditeur. �
La connaissance de ces limites et de ces dépendances permettraient à l’ingénieur 
du son et/ou artiste de mieux spatialiser les sources sonores. Ces di�érentes ana-
lyses démontrent aussi qu’il est important de mettre de la distance vis-à-vis de nos 
attentes de la restitution des spatialisations des sources sonores réalisées dans les 
logiciels. �
� Après avoir abordé dans cette section la perception des localisations sonores et 
du champ di�us, il sera abordé la perception spatiale et les impressions spatiales.�

B - La perception spatiale et les impressions spatiales : leur rôle dans 
l'immersion d'une production musicale 3D�

� La perception spatiale regroupe tous les éléments qu’il est possible de percevoir 
dans une scène sonore 3D. Il est important de ne pas confondre cette notion avec la 
perception de l’espace. �
Elle a un rôle sur l’immersion d’une scène sonore 3D, mais aussi sur l’aspect esthé-
tique et/ou artistique que renverra une production musicale 3D. Cette notion renvoie 
aussi à des notions d'écologies sonores environnementales et mentales abordées 
dans la Section 1 de ce mémoire. �
En ce qui concerne l'impression spatiale, il s'agit d'une notion assez floue qui est 
importante à prendre en considération dans le cadre d’une production musicale 3D.  
Les impressions spatiales permettent de définir et caractériser la perception spatiale 
d’une scène sonore 3D. �
L’impression spatiale et la perception spatiale sont donc deux concepts très 
proches. �
Ces notions seront définies. Leur bonne compréhension est importante pour réaliser 
au mieux une production musicale 3D. Cela permettra d'avoir un contrôle sur les dif-
férents éléments composants les impressions spatiales, et donc, d’avoir un contrôle 
sur la perception de la scène sonore 3D renvoyé à l’auditeur.�



3.B.1 - Définition de la perception spatiale et de l’impression spatiale. 

 � La perception et les impressions et spatiales regroupent les di�érents éléments 
permettant à un auditeur de caractériser la scène sonore dans lequel il se trouve. 
Elles constituent l’ensemble des évènements acoustiques perceptibles. Un contrôle 
des impressions spatiales, entraînera un contrôle sur la perception de cette scène 
sonore chez l’auditeur. �
Une connaissance approfondie de ces termes et de ce qu’ils revêtent, permettrait 
d’avoir une meilleure gestion de la scène sonore dans le cadre d’une production 
musicale 3D. Elle permettrait de mettre en place une syntaxe précise, qui devien-
drait une référence dans la production 3D. Ce qui fluidifierait le langage entre l’ingé-
nieur du son et/ou l’artiste pour décrire certaines notions observables dans le son 
3D tel que la largeur apparente ou l’enveloppement d’une source sonore.�
� La perception spatiale regroupe tous les éléments qu’il est possible de percevoir 
dans une scène sonore 3D : la perception des sources sonores, la perception des 
localisations, la perception de l’espace, la perception du champ di�us, et bien 
d’autres éléments … Il est important de ne pas confondre ce terme avec la percep-
tion de l’espace. En e�et, la perception spatiale englobe bien plus d’éléments per-
ceptifs et concerne la perception de l'ensemble des éléments constituants une 
scène sonore 3D.�
� Ensuite, il serait intéressant de voir comment cette notion d’«� impression 
spatiale�» a évolué avec le temps et quels sont les critères que cette terminologie 
englobe pour caractériser un espace.  �
� L’impression spatiale est souvent définie comme décrivant à la fois l’élargissement 
apparent de la source (Apparant Source Width, ASW) et l’enveloppement de l’audi-
teur (Listener Envelopment, LEV).�
Baskind  et Romblom  expliquent alors qu’avec le temps, l’expression Spacious270 271 -
ness a été préféré pour décrire le LEV et l’ASW. Mais le LEV et l’ASW ne sont pas les 
seuls éléments impactant la perception spatiale. Avec cette évolution, l’impression 
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spatiale a été redéfinie comme étant une notion regroupant plusieurs éléments 
constituants l’espace sonore. Baskind  présente alors via la Figure 3.7 les di�é272 -
rents éléments regroupés sous le terme impression spatiale. �

Comme le souligne ce dernier, il est possible de remarquer que l'impression spatiale 
regroupe des notions extrêmement liées à l’espace et non à des notions liés à la lo-
calisation de la source sonore, comme la distance, l’élévation ou la position de 
celle-ci vis-à-vis de l’auditeur. Aussi, ce diagramme n’inclut pas les biais ou les flous 
de localisations pouvant impacter la perception de la localisation d'une source so-
nore. �
L’ASW, inclus dans la rubrique Spaciousness, serait le seul élément se rapprochant 
le plus de la description des biais/flous de localisations. Cela sera étudié plus pro-
fondément en Section 3.C.3. �
Baskind  propose alors un autre diagramme où l’impression spatiale regroupe des 273

termes abordant à la fois l’espace et la source sonore. Celui-ci est présenté en Fi-
gure 3.8. �
Dans ce mémoire il sera considéré que ce diagramme représente au mieux le 
concept d'impression spatiale puisqu’il est extrêmement complet.�
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Figure 3.7 : Diagramme représentants les di�érents éléments que représente le concept de l’im-
pression spatiale. �
Alexis Baskind©2003



Le terme Spaciousness n’est plus utilisé et les di�érentes notions qu’il recouvrait se 
retrouve étalé dans ce diagramme entre les caractéristiques définissant la source et 
l’environnement.�
Ainsi, la terminologie utilisée dans ce diagramme regroupe plusieurs concepts se 
ressemblant. Pour autant, ils désignent soit l’environnement, soit la source sonore.�
Baskind  précise aussi que les attributs de largeur, de distance/profondeur et 274

d’immersion peuvent caractériser di�érents éléments : une source sonore, un en-
semble de sources sonores, un environnement ou une scène sonore. Il est possible 
de parler de l'enveloppement par une source sonore ou de l'enveloppement par la 
salle. Il faut donc être précis dans le choix des termes utilisés. Baskind  souligne 275

que les biais/flous de localisation et la stabilité d'une scène sonore ou de la localisa-
tion d'une source sonore sont des éléments caractérisés dans ce diagramme par les 
attributs divers.�
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Figure 3.8 : Diagramme représentants les di�érents éléments que représente le concept de l’im-
pression spatiale. �
Alexis Baskind©2003



� Pour finir, Cousins  présente dans sa Thèse un lexique reprenant certains termes 276

de la Figure 3.8 en les définissant précisément. Ces termes définis dans la Figure 
3.9 sont les principaux éléments constituant les impressions spatiales.�

� Par conséquent, il est possible de remarquer que la perception spatiale est définie 
par les impressions spatiales. Lors de la réalisation d'une scène sonore dans le 
cadre d'une production musicale 3D, il est important de prendre en compte la per-
ception spatiale, les impressions spatiales, ainsi que tous les éléments que celles-ci 
englobent, afin d’avoir le contrôle sur l’immersion sonore et les attributs d’une scène 
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sonore 3D. �
Les impressions spatiales regroupent au final les di�érentes notions permettant 
d’assurer l’immersion sonore d’un auditeur dans une production musicale 3D. Il se-
rait intéressant de mesurer l’influence d’éléments physiques comme les réflexions 
latérales précoces et tardives sur les impressions spatiales. Notamment sur l’ASW 
ou le LEV. Cela dans le but d‘avoir un contrôle sur l’enveloppement d’une source 
sonore ou d’une pièce par exemple.�
En outre, dans la prochaine section, on étudiera des outils permettant de quantifier 
l’ASW et le LEV, afin de les intégrer dans des logiciels de spatialisation afin d’aider 
l’ingénieur son et/ou artiste dans le contrôle des impressions spatiales, et de la 
scène sonore 3D. De plus, la compréhension correcte de ces impressions spatiales, 
permettrait de connaître les éléments permettant d’accroître ou de diminuer leur im-
pact dans le cadre d’une production musicale 3D.�

3.B.2 - l’impression spatiale : entre l’enveloppement spatial et la largeur appa-
rente de source. 

� Il est possible de remarquer via la Figure 3.8 que les impressions spatiales re-
groupent beaucoup d’éléments qui dépendent les uns des autres. De plus, il n’est 
pas simple de trouver des outils permettant de quantifier chacun des éléments 
qu’englobe l’impression spatiale. �
Les principaux concepts permettant de quantifier certaines impressions spatiales tel 
les que l'enveloppement ou la largeur (qu’il s’agisse d'une source ou d’une pièce) 
sont l’ASW et le LEV. Romblom  précise que ces deux mesures donnent des indi277 -
cations importantes sur les qualités spatiales qui sont perceptibles par un auditeur. �
Ainsi, l’ASW et le LEV sont les seuls éléments que les scientifiques ont vraiment 
réussi à quantifier. Cette section étudiera donc principalement la quantification de 
l’ASW et du LEV. Il sera aussi évoqué des recherches ouvrant la voix vers des para-
mètres permettant d’avoir un contrôle sur d’autres impressions spatiales.�
� Dans ce mémoire, la présentation d’équations mesurant l’ASW et le LEV présente 
un grand intérêt pour la production musicale 3D. Ces équations donneraient la pos-

 ROMBLOM David, Di�use Field Modeling : The Physical and Perceptual Properties of Spatialized Reverbera277 -
tion [En ligne], Directeur de Thèse : DEPALLE Philippe, GUASTAVINO Catherine, Canada : McGill University, 
Thèse de Doctorat, Août 2016, Section 2.1.1, p. 13.



sibilité de quantifier en temps réel les impressions spatiales dans une scène sonore 
3D. Celles-ci amèneraient à la création d’outils incrémentés dans des logiciels de 
spatialisation afin d’aider l’ingénieur son et/ou artiste dans le contrôle de ces im-
pressions spatiales. La compréhension correcte de ces impressions spatiales, ren-
drait possible la connaissance des éléments permettant d’accroître ou de diminuer 
leur impact dans une production musicale 3D. �
Bradley et Soulodre   ont théorisé les principales recherches sur les questions 278 279

de l’ASW et du LEV et de leur quantification. �
Ce mémoire cite davantage les auteurs Baskind, Romblom, Cousins, Daniel et Sal-
mon à Bradley et Soulodre du fait de la postériorité de leurs travaux. �
La recherche sur les impressions spatiales, et donc, l’ASW et du LEV, ont beaucoup 
évolué entre 1995 et 2023. �
� Comme l’expliquent Baskind , Romblom  et Salmon , le LEV correspondrait 280 281 282

à la sensation d’un auditeur d’être immergé dans un champ réverbérant. L’envelop-
pement de l’auditeur est mesuré par le LEV. Il a un fort impact sur l’immersion so-
nore. �
Il est possible de comparer cette impression d’enveloppement à la sensation que 
ressent un auditeur lorsque celui-ci se trouve dans le champ di�us. Il sera expliqué 
dans cette section via l’IACC que le champ di�us est un élément permettant la sen-
sation d’enveloppement. �
Il est également possible de réfléchir au fait que le LEV puisse dépendre des ré-
flexions renvoyées par l’acoustique de la pièce.�
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� En outre, Baskind  et Salmon  soutiennent que la distribution temporelle des 283 284

réflexions est importante dans l’enveloppement. Cela se traduit par le fait que les 
réflexions tardives et précoces ont un rôle majeur dans le LEV. �
Salmon  ajoute à cela qu’il est important de considérer la distribution dans l’es285 -
pace et le niveau de la réverbération tardive comme étant des éléments influençant 
l’enveloppement chez l’auditeur. Daniel  mentionne aussi que cet enveloppement 286

dépend de la nature de la source (dynamique, fréquentielle, etc…). �
Baskind  et Salmon  continuent dans leur explication et indiquent que le rapport 287 288

entre l’énergie précoce et tardive est l’élément permettant de quantifier la sensation 
d’enveloppement chez un auditeur. En e�ets, les auteurs indiquent que ce rapport 
est ce qui apportera le plus la sensation d’enveloppement chez un auditeur. La plu-
part des outils permettant de quantifier l’enveloppement se basent alors sur la me-
sure des réflexions sur ces deux régions temporelles.�
Intrinsèquement, cela démontre que les réflexions latérales précoces et tardives ont 
un rôle important dans la sensation d’enveloppement. �
Néanmoins, Salmon  présente le fait que la réverbération tardive semble le plus 289

participer à cette sensation d’enveloppement comparé aux réflexions précoces. 
Cela s’ajoute aussi au fait que le temps de réverbération joue aussi un rôle dans 
cette même sensation. �
Cependant, ce propos est à nuancer puisqu’il sera vue plus tard que même si les 
réflexions précoces ont lieu sur une période beaucoup plus courte, elles ont un rôle 
tout aussi important que la réverbération tardive dans l’enveloppement. �

 BASKIND Alexis, Modèles et méthodes de description spatiale de scènes sonores : applications aux enregis283 -
trements binauraux [En ligne], Directeur de Thèse : POLACK Jean-Dominique, France : Université Paris 6,�Thèse 
de Doctorat, 2003, Section 4.2, p. 46.

 SALMON François, Contrôle des impressions spatiales dans un environnement acoustique virtuel [En ligne], 284

Directeur de Thèse : PAQUIER Mathieu, France : Université de Bretagne Occidentale,�Thèse de Doctorat, 26 
Mars 2021, Section 1.3.4, p. 43.

 Ibid.285

 DANIEL Jérôme, Représentation de champs acoustiques, application à la transmission et à la reproduction de 286

scènes sonores complexes dans un contexte multimédia [En ligne], Directeur de Thèse : POLACK Jean-Domi-
nique, France : Université Paris 6, Thèse de Doctorat, 31 Juillet 2001, Section 6.2.3, p. 286. 

 Op. cit.287

 Op. cit.288

 Ibid.289



De surcroît, Salmon  indique que la quantité d’énergie tardive, la quantité de ré290 -
flexions latérales tardives et la décorrélation interaurale sont les principaux éléments 
provoquant une sensation d’enveloppement chez l’auditeur. �
� En conséquence, Salmon  et Baskind  indiquent que les réflexions latérales 291 292

tardives ont une influence sur le LEV. Cela est similaire pour di�érentes distributions 
dans l’espace des réflexions tardives (avant, arrière, au-dessus de l’auditeur). �
Il serait juste de trouver des éléments permettant de quantifier le LEV, afin d’intégrer 
ces outils de mesures dans des logiciels de spatialisations qui pourront aider l’ingé-
nieur son et/ou artiste dans le contrôle de cette sensation. �
L’un des outils principaux permettant de mesurer le LEV, serait la quantification de 
l’énergie latérale tardive.�
Salmon  présente l’équation 3.7 exprimant cette distribution d’énergie sur les cô293 -
tés : �

 correspond à la pression sonore instantanée via une réponse impulsionnelle de la 

salle et  la réponse impulsionnelle de la source mesurée à 10 m de la source en 

champ libre. �
Salmon  précise que  est mesurée avec un microphone bidirectionnel positionné 294

perpendiculairement à la source. La valeur de 0 ms permet de réaliser un cas 
d’étude pour les premières réflexions, et la valeur 80 ms permet de réaliser un cas 
d’étude pour les réflexions tardives. �
Il sera aussi noté que l’énergie latérale tardive est noté  dans les travaux de 

(3.7)LJ = 10 log10
∫ ∞

80ms p2
L(t)dt

∫ ∞
0 p2

10(t)dt

p2
L

p2
10

p2
L

LG∞
80
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Baskind , de Bradley et Soulodre  . Les notations tel que GLL, LG peuvent 295 296 297

aussi être trouvé dans certains travaux. Par souci de cohérence, la notation  sera 

retenu dans ce mémoire afin de concorder avec les propos de Salmon.�
Salmon  indique que l’énergie latérale tardive est calculée par bandes de fré298 -
quence. �
� Il explique aussi que la valeur moyennée du  correspond aux quantités 

d’énergies contenues dans la partie tardive de chaque bande fréquentielle, de tel 
sorte que : �

Cependant, Baskind  précise que la quantification de l’énergie latérale tardive ne 299

su�t pas à la mesure de l’enveloppement de l’auditeur. Celui-ci souligne qu’il ne 
prend pas en compte le niveau sonore, le rôle des réflexions latérales précoces et 
que les valeurs temporelles utilisées ne sont pas assez précises. La valeur de 80 ms 
quelque peu arbitraire, est la référence pour la mesure des réflexions tardives. �
Baskind  et Salmon  présentent d’autres outils permettant la mesure du LEV : la 300 301

fraction latérale d’énergie tardive (Late Lateral Fraction, LLF), la force sonore tardive 

( ),  le Coe�cient InterAurale de la Réverbération Tardive ( ).�

En outre, selon les propos de Salmon , LLF permet de calculer la fraction latérale 302

d’énergie pour la réverbération tardive : �

LJ

LG∞
80

(3.8)LJ,moy = 10 log10
1
4

4

∑
i=1

10LJ,i /10

Glate IACCL
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Comme pour l’équation, 3.7,  correspond à l’énergie de la réponse impulsionnelle 

d’une salle mesurée avec un microphone bidirectionnel et  la pression sonore ins-

tantanée via la réponse impulsionnelle d’une salle mesurée avec un microphone 
omnidirectionnel.�
Salmon  explique aussi que  permet de calculer la force sonore pour la réver303 -

bération tardive :�

Salmon  souligne alors que l’association de LLF et  permet par la suite d’avoir 304

une nouvelle expression de , telle que : �

� Enfin, concernant l’ , celui-ci présente le même rôle et s’exprime de la 

même manière que l’IACC en équation 3.6. L’  a pour but de mesurer la cohé-

rence interaurale dans le domaine de la réverbération tardive. Baskind  mentionne 305

alors le fait que la sensation d’enveloppement se traduit par une incohérence des 
signaux captés entre les oreilles gauche et droite (Ce fait a été introduit dans la Sec-
tion 3.A.6). Cela démontre que le champ di�us est un état du champ sonore produi-
sant la sensation d’enveloppement. Autrement dit, le champ di�us est un élément 
ayant un rôle sur les impressions spatiales. �
Salmon  précise que comme l’  se calcule sur la partie tardive de la réponse 306

impulsionnelle, les valeurs  et  correspondent respectivement à 80 ms et 1 s. �
Celui-ci correspondra à la moyenne des valeurs obtenues pour des bandes du 
spectre présentant pour fréquence centrale 500 Hz, 1 kHz et 2 kHz. �
Il est important de rappeler que l’énergie tardive n’est pas la seule partie temporelle 
de le réverbération qui permet l’enveloppement. L’énergie précoce joue un rôle simi-

p2
L

p2

Glate

(3.10)Glate = 10 log10
∫ ∞

80ms p2(t)dt

∫ ∞
0 p2

10(t)dt

Glate

LJ

(3.11)LJ = Glate + 10 log10(LLF)

IACCL

IACCL

IACCL

t1 t2
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laire. Salmon  indique qu’à partir de 120 ms, l’énergie tardive ne présente plus un 307

rôle significatif dans l’enveloppement. Les informations au-delà de 120 ms n’ont que 
très peu d’influence sur la sensation d’enveloppement. La plupart des informations  
étant déjà comprises par le cerveau bien avant 120 ms.�
Salmon  propose également des outils permettant de mesurer la distribution de 308

l’énergie dans l’espace afin d’en étudier le rôle dans l’enveloppement. Salmon  et 309

Baskind  mentionnent que la sensation d’enveloppement augmente s’il y a une 310

distribution de l’énergie à l’arrière de l’auditeur. �
Dans la suite de son raisonnement, Salmon  exprime le rapport avant/arrière ex311 -
primé par le FBR afin de quantifier l’enveloppement de l’auditeur par une distribution 
de l’énergie à l’arrière : �

 et  correspondent respectivement à l’énergie frontale et arrière dans le plan ho-

rizontal. �
� Salmon  mentionne aussi que la contribution des réflexions à l’enveloppement 312

dépend du niveau et de la direction d’arrivée des autres réflexions. Cela démontre 
que les seules réflexions sonores ne sont pas su�santes pour que l’auditeur 
éprouve une sensation d’enveloppement. Une large distribution angulaire des direc-
tions d’incidence et une distribution d’énergie équilibrée sont des éléments favori-
sant fortement une sensation d’enveloppement chez un auditeur. Par ailleurs, ce 
sont des propriétés que présente le champ di�us. Ce qui démontre encore une fois 
que le champ di�us est un élément majeur responsable de l’enveloppement chez un 
auditeur. �
Concrètement, vis-à-vis des di�érentes associations faites entre le champ di�us et 

(3.12)FBR = 10 log( Ef
Eb

)

Ef Eb
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l’enveloppement, le champ di�us amène à la formation de la sensation d’envelop-
pement.�
Si l’auditeur est entouré de réflexions avec des incidences équiprobables dans 
toutes les directions, et cela, avec un niveau uniforme, alors la sensation d’envelop-
pement chez un auditeur sera quasi certaine.�
Salmon  propose alors le  correspondant au temps central spatialement équi313 -

libré. Avec  , le temps central calculé pour une direction i  : �

 correspond à la pression sonore mesurée en i et  la pression mesurée via un 

microphone omnidirectionnel.  
Salmon  précise que plusieurs temps centraux sont calculés dans des directions 314

uniformément réparties dans le plan horizontal de sorte à ce que chaque temps cen-
tral soit pondéré (les directions avant/arrière et latérales sont pondérées respective-
ment par 0,5 et 1). �
Le résultat  de cette pondération est présentée en équation 3.14 :  

 correspond à l’angle entre le plan médian et l’axe de direction considéré dans le 

calcul du . Par conséquent, l’auteur explique que le  est obtenu en pondérant 

les coe�cients  par ceux correspondants aux autres directions d’incidence, avec 

une importance plus ou moins grande selon l’angle qui sépare les directions d’inci-
dence. Cela permet alors de prendre en compte le rôle de l’interaction entre les dif-
férentes réflexions dans la sensation d’enveloppement chez un auditeur. �
Salmon  exprime le temps central spatialement équilibré ( ) par l’équation 3.15 :�315

STBs

Tsi

(3.13)Tsi =
∫ ∞

0 t p2
i (t)dt

∫ ∞
0 p2(t)dt

pi2 p2

ai

(3.14)ai =
Tsi(1 + sin θi )

2
θi

Tsi STBs

ai

STBs

(3.15)STBs =
n

∑
i=0

n

∑
j=0

aiaj sin(θij)

1
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avec  l’angle entre les directions i et j.�

� Pour finir, Salmon  propose un dernier outil pour la mesure de l’enveloppement : 316

le . Cet outil, désigné plus communément RAP, permet aussi de mesurer 

l’ASW si certaines modifications sont réalisées. Le  est exprimé en équation 

3.22.�
Comme l’explique Salmon , le  est une méthode qui emploie une modéli317 -

sation psycho-acoustique des limites de la perception spatiale. Le RAP s’applique 
alors à des signaux binauraux et non à des réponses impulsionnelles. Contrairement 
aux autres outils, le RAP et l’  sont donc des outils prenant en compte la per-

ception chez l’auditeur, et donc, la psycho-acoustique. �
Le  utilise un IACC pondéré par une estimation P. �

P correspond à la probabilité que la fenêtre temporelle courante contienne de l’éner-
gie du champ direct. �
On obtient  l’équation 3.16  : �

On remarque grâce à ces di�érents outils que les réflexions latérales précoces et 
tardives sont les principaux éléments jouant un rôle sur la sensation d’enveloppe-
ment d’un auditeur. Pour autant, Salmon  explique qu’à l’étude de ces outils, le 318

rôle de l’énergie précoce reste flou comparé à l’énergie tardive. Il souligne alors qu’il 
serait nécessaire de mettre plus en évidence le rôle de l’énergie précoce dans l’en-
veloppement. �
De même, on constate qu’un faible IACC se traduit en général chez l’auditeur par 

une sensation d’enveloppement. Or, un faible IACC et une sensation d’enveloppe-
ment sont observables chez un auditeur dans le champ di�us. Cela prouve que 
l’IACC est une mesure cohérente pour la mesure de l’enveloppement. Le champ dif-

θij

RAPLEV

RAPASW

RAPLEV

IACCL

RAPLEV

(3.16)RAPLEV = 1 −
∑n,c IACC4(n , c)(1 − P(n , c))

∑n,c P(n , c)
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fus provoque chez l’auditeur une sensation d’enveloppement. Par ailleurs, cette 
sensation permet en partie à un auditeur d’identifier le champ di�us.�
Romblom  soutient même que l’IACC est le meilleur outil de mesure pour l’enve319 -
loppement. Cela n’est pas forcément étonnant car les impressions spatiales corres-
pondent aux attributs spatiaux d’une scène sonore 3D perçue par un auditeur. Or, 
comme il est expliqué en Section 3.B.6, l’IACC est un outil de mesure qui se préoc-
cupe beaucoup de la perception. Les autres outils permettant la mesure de l’enve-
loppement ne se basent que sur des concepts physiques et mettent de côté la per-
ception. Ce qui explique pourquoi l’IACC est un aussi bon outil pour quantifier l’en-
veloppement chez un auditeur. �
Il serait intéressant de vérifier que cela est similaire pour le  puisque celui-ci 

est aussi une mesure se basant sur les principes psycho-acoustiques.�
� Pour continuer, Salmon  précise que l’ASW est un phénomène qui fusionne avec 320

le son direct. Cette sensation provoque un élargissement de la source sonore per-
çue par l’auditeur. De ce fait, l’ASW correspond à l’étendue spatiale d’une source 
perçue par un auditeur. Comme pour le LEV, l’ASW dépend des réflexions acous-
tiques. Pour autant, contrairement au LEV, les réflexions tardives ne présentent pas 
d’impacts significatifs sur l’ASW. Comme pour le LEV, la sensibilité vis-à-vis de 
l'ASW dépend de la nature de la source (dynamique, fréquentiel, etc…). Salmon  321

précise que la présence de l'ASW n'est perceptible que pour les médiums et basses 
fréquences. �
En Section 3.C.3, on développera la dépendance fréquentielle de l’ASW et ce en 
quoi les basses fréquences augmentent le LEV et l’ASW. �
L’auteur souligne aussi que pour qu’un auditeur juge de la largeur apparente d'une 
source sonore, il est important que celui-ci soit familier avec celle-ci. Cela lui per-
mettra de connaître les dimensions originelles de la source sonore sans l'impact de 
l'ASW.�

RAPLEV
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� Baskind  et Romblom  soulignent alors que ce sont surtout les réflexions laté322 323 -
rales précoces qui ont un impact sur la perception de la largeur apparente d’une 
source sonore. �
En e�et, à l’étude de la Figure 3.10 il est possible de remarquer que l’ASW est ob-
servable lorsque les premières réflexions se manifestent. �

On observe ces manifestations que ce soit pour de faibles valeurs de delay ou pour 
des réflexions présentant une énergie assez faible. �
En d’autres termes, l’ASW est un phénomène se produisant dés lors qu’il y une pré-
sence de réflexion précoce latérale. �
De plus, Baskind  indique qu’il est important que ces premières réflexions se 324

trouvent dans l’axe interaural. Il souligne que des réflexions latérales précoces pro-
venant du plan médian ou entre 90° et 180° ne provoqueront pas une sensation 
d’élargissement d’une source sonore. Pour ces positions, on n’observera que des 
changements de sonie, de coloration ou de sensation d’enveloppement. � �
Tout comme pour le LEV, il faudrait trouver des éléments permettant de quantifier 
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l’ASW, pour que cela soit intégré à des outils de mesures de logiciels de spatialisa-
tion. Avec toujours la même finalité : aider ingénieur du son et/ou artiste dans le 
contrôle de cette impression. �
Salmon  présente alors des outils permettant la quantification de l’ASW : la frac325 -
tion d’énergie latérale ( ),  le coe�cient de fraction latérale ( ) et l’IACC.�

� L’auteur présente en équation 3.17 le . On notera que cet outil ressemble au 

LLF présenté en équation 3.9 mais celui-ci est di�èrent puisqu’il s’exprime sur la 

partie précoce de la réverbération et non sur la partie tardive comme le LLF. �

, noté  dans les travaux de Bradley et Soulodre, est mesuré sur les 80 pre-

mières millisecondes après le son direct de la réponse impulsionnelle avec un mi-
crophone omnidirectionnel ( ) et un microphone bidirectionnel ( ) pointant dans les 

directions latérales. �
� Salmon  présente une autre mesure nommée  qui permet de quantifier 326

l’ASW en prenant en compte la contribution de la réflexion selon le cosinus de 
l’angle d’incidence et non le cosinus au carré de ce même angle. En e�et, l’auteur 
souligne qu’un microphone bidirectionnel (type de microphone captant l’énergie de 
la réponse impulsionnelle qu’exprime ) suit un motif en cosinus et que la pression 

est élevée au carré. En conséquence, la contribution d’une réflexion latérale varie 
selon le carré du cosinus de l’angle d’incidence.�
Ainsi, Salmon  propose l’équation 3.18 exprimant  :  327

JLF JLFC

JLF

(3.17)JLF =
∫ 80ms

5ms p2
L(t)dt

∫ 80ms
0 p2(t)dt

JLF LF∞
80

p2
L p2

JLFC

p2

JLFC

(3.18)JLFC =
∫ 80ms

5ms pL(t) ⋅ p(t) dt

∫ 80ms
0 p2(t)dt
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� Salmon  explique également, que tout comme le LEV, l’IACC permet de mesurer 328

l’ASW (IACC exprimé en équation 3.6). Par conséquent, Romblom  mentionne 329

qu’un faible IACC indiquerait que la largeur apparente de source est importante. �
E�ectivement, un IACC présentant des valeurs s’approchant de 1 indiquerait que la 
discrimination de l’image d’une localisation sonore serait très étroite. Ce qui est 
contraire au principe qui caractérise l’ASW. Mais comme il a déjà été souligné en 
Section 3.A.6, un IACC présentant des valeurs s’approchant de 0 indiquerait la pré-
sence d’un champ di�us. Le champ di�us peut donc provoquer l’ASW. Cela sou-
ligne aussi qu’une incohérence des signaux présentés aux oreilles gauche et droite 
a un impact sur la largeur apparente d’une source sonore, et donc, sur la précision 
de localisation de celle-ci. Ainsi, la cohérence des informations contenues dans les 
signaux captés entre les deux oreilles peut permettre de décrire la largeur apparente 
d’une source. �
Dans la continuité de l’IACC, Salmon  présente le Binaural Quality Index (BQI) : �330

L’  correspond à un  se calculant sur la partie précoce d’une réponse 

impulsionnelle. Il sera moyenné sur des bandes du spectre présentant pour fré-
quence centrale 500 Hz, 1 kHz et 2 kHz. �
� Ces équations permettent alors de quantifier l’ASW. Pour autant, Salmon  sou331 -
ligne que ces outils (sauf L’  et l’IACC) varient grandement en fonction du 

point de mesure, alors qu’aucun changement perceptif de l’ASW n'est relevé. Cela 
vient rejoindre les propos de Romblom  qui soulignent l’importance d’utiliser des 332

outils se basant sur la perception et non uniquement sur l’acoustique physique. Les 
autres outils permettant la mesure de l’enveloppement ne se basent que sur des 
concepts physiques et mettent de côté la perception, et donc, le rôle du cerveau. 

(3.19)BQI = 1 − IACCE3

IACCE3 IACC

IACCE3
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Cela démontre une nouvelle fois, que les impression spatiales sont avant tout des 
éléments qui dépendent de la perception. �
� Par conséquent, Salmon  présentent d’autres outils : la force sonore latérale 333

précoce ( ), les fractions latérales précoces filtrées par secteur angulaire (  et 

) , le modèle auditif pour la perception acoustique de salle .�

� Salmon  explique que le  et  correspondent au calcul de  et  pour 334

des secteurs angulaires plus précis. Le microphone bidirectionnel utilisé par  et 

 capte (de par la propriété de ce dipôle) des ondes sonores pouvant se mélan-

ger, ce qui provoque des interférences destructives et constructives. Avec un réseau 
de microphones tel qu’une antenne ambisonique, il serait possible de réaliser un fil-
trage spatial permettant de diminuer l’impact de ces interférences. Ce qui permet-
trait d'obtenir des secteurs angulaire plus précis, donnant alors  et  :�

Où  qui désigne l’azimut et N le nombre de secteur angulaire.�
� Pour finir, Salmon  propose un dernier outil pour la mesure de la largeur appa335 -
rente de source : le . Cet outil, désigné plus communément RAP, a déjà été 

exprimé auparavant en équation 3.16 avec le . J’invite le lecteur à voir l’équa-

tion 3.16 et les explications qui vont avec afin de ne pas faire de redondance.�
Ainsi, le  utilise un IACC pondéré par une estimation P de la probabilité que 

la fenêtre temporelle courante contienne de l’énergie du champ direct, tel que :�

GEL BLF

BLFC RAPASW

BLF BLFC JLF JLFC

JLF

JLFC

BLF BLFC

(3.20)BLF =
∫ 80ms

5ms ∑N
n=0 (pi(t)cos ϕ)2dt

∫ 80ms
0 ∑N

n=0 pi(t)2dt

(3.21)BLFC =
∫ 80ms

5ms ∑N
n=0 pi(t) pi(t)cos ϕ)2 dt

∫ 80ms
0 ∑N

n=0 pi(t)2dt

ϕ

RAPASW

RAPLEV

RAPASW

(3.22)RAPASW = 1 −
∑n,c IACC4(n , c)P(n , c)

∑n,c P(n , c)
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� L’étude de ces di�érents outils permet de conclure que les réflexions latérales 
précoces jouent un rôle sur l'ASW.�
� La faiblesse d'un IACC se traduit en général chez l’auditeur par une largeur appa-
rente de source, ce qui montre l’impact que le champ di�us peut avoir sur cette im-
pression. �
� A nouveau, l’IACC et le  font la preuve de leur justesse en tant qu’outils 

pour quantifier cette sensation.�
� La prise en compte des concepts psycho-acoustiques est nécessaire pour réussir 
à quantifier correctement l’ASW, mais il faut souligner que les concepts physiques 
restent nécessaires et utiles à la quantification. Dans l'idéal, il faudrait lier tous ces 
outils entre eux afin d’obtenir une quantification prenant en compte à la fois l’aspect 
physique et psycho-acoustique de l’ASW. �
� On remarquera que ces observations sur l’ASW sont identiques à celles réalisées 
sur le LEV. Un faible IACC se traduit aussi par un enveloppement important de l’au-
diteur. Les propriétés du champ di�us peuvent donc avoir un impact à la fois sur le 
LEV et l’ASW. La remarque sur la nécessité de prendre en compte des concepts 
psycho-acoustiques est valable également pour l’ASW et le LEV. Il est important de 
comprendre que les impressions spatiales sont surtout des sensations perceptives 
qui sont observables chez un auditeur faisant face à une scène sonore 3D.�
� Ces di�érentes observations démontrent donc que certains liens subsistent entre 
l’ASW et le LEV. �
Si on compile les propos de Romblom  et la présentation des di�érents outils 336

permettant de quantifier l’ASW et le LEV dans cette section, on remarquera que 
l’IACC, la fraction latérale d’énergie, et le RAP sont des outils qui di�èrent de l’ASW 
et le LEV mais qui respectent les mêmes principes. L’ASW et le LEV sont deux élé-
ments liés, que l’on mesure avec des outils utilisés pour des domaines temporels 
di�érents. �
Cela corrobore la Figure 3.8 qui démontre que l’impression spatiale regroupe plu-
sieurs concepts proches, se chevauchant même sur certains points.�

RAPASW
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Baskind  mentionne que l’ASW et le LEV dépendent de la distribution spatiale et 337

temporelle de l’énergie. Les réflexions latérales précoces ont un plus fort pouvoir de 
décorrélation interaurale que les réflexions latérales précoces frontales. L’ASW sera 
favorisé par les réflexions latérales précoces. Cela est similaire pour le LEV mais 
pour des réflexions tardives et précoces (comme il été souligné dans cette section, 
le rôle des réflexions latérales précoces dans l’enveloppement reste flou). Une aug-
mentation de l’énergie tardive entraînera à la fois une augmentation de l’enveloppe-
ment et une diminution de la largeur apparente d’une source. Il est possible même 
d’aller plus loin avec le LEV, puisqu’avec le FBR présent en équation 3.12, on 
constate que la distribution des réflexions tardives à l’arrière de l’auditeur ont ten-
dance à augmenter la sensation d’enveloppement.�
Salmon  vient même appuyer ce propos et précise que dans des cas réalistes, il 338

est parfois di�cile de distinguer l’ASW et le LEV.�
� Néanmoins, comme le présente Romblom  et Baskind , même si l’ASW et le 339 340

LEV sont liés, par des tests perceptifs, il est prouvé que les auditeurs réussissent à 
di�érencier perceptiblement ces deux concepts. �
Bradley et Soulodre  a�rment qu’il est possible de comprendre quels sont les 341

éléments perceptifs permettant de distinguer l’ASW du LEV. L’ASW correspond à 
une fusion temporelle et spatiale du son direct avec les réflexions latérales pré-
coces. Cela provoque des ambiguïtés dans la localisation d’une source par un audi-
teur. Cette fusion entre le son direct et les réflexions latérales précoces provoquent 
un élargissement des dimensions perçues de la source sonore. Ce qui explique en 
partie le nom de l’ASW : largeur apparente de source.�
Pour ce qui est du LEV, il s’agit d’un phénomène se traduisant par le fait qu’il n’y a 
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pas de fusion temporelle et spatiale entre le son direct et les réflexions tardives. Cela 
provoque une distribution spatiale de l’énergie donnant une sensation à l'auditeur 
d’être enveloppé, immergé dans cette énergie sonore. �
Salmon  poursuit en précisant que les réflexions tardives provoquent la diminution 342

de l’ASW et l’augmentation du LEV. Tandis que, les réflexions latérales précoces 
tendent à augmenter l’ASW mais à diminuer le LEV. L’ASW et le LEV ne dépendent  
donc pas des mêmes distributions temporelles de l’énergie. Enfin, la modification du 
rapport d’énergie précoce et tardive aura un impact beaucoup plus important sur  
l’enveloppement que sur la largeur apparente de source. Il su�t donc de confronter 
leurs définitions afin d’observer que l’ASW et le LEV ne sont pas similaires en tout 
point.�
� Pour conclure, on a observé à travers la Section 3.B.1, que les éléments qui re-
groupent les impressions spatiales sont bien définis. En étudiant cette section, on 
remarque qu'il reste encore beaucoup de zones d'ombre sur la mesure de toutes les 
impressions spatiales. Etant donné, que les seuls éléments des impressions spa-
tiales qui ont réussi à être quantifié sont l’ASW et le LEV, des études doivent encore 
être menées sur les impressions spatiales afin de pouvoir toutes les quantifier. �
Cela permettrait alors de connaître les di�érentes notions de physiques, de psycho-
acoustique, de psychologie acoustique ayant un rôle sur la perception des impres-
sions spatiales. Ces nouvelles recherches induiraient de nouvelles perspectives en 
terme de modification des impressions spatiales.�
Concernant l’ASW et le LEV, ces di�érentes notions ont été exprimées par des 
équations. L’intégration de ces équations dans des logiciels de spatialisation donne-
rait la possibilité aux ingénieurs du son et/ou artistes d'avoir un contrôle sur ces im-
pressions spatiales dans le cadre d'une production musicale 3D.�
Salmon  souligne que grâce à l’évolution de la technologie et de la recherche, il 343

sera bientôt possible de maitriser l’ensemble des impressions spatiales, en contrô-
lant la distribution spatiale, temporelle et l’énergie. �
Ce qui ouvre donc de toutes nouvelles perspectives dans la production musicale 
3D. �
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Le champ di�us est donc un concept physique amenant au LEV et à l’ASW. En e�et, 
tout comme le champ di�us, une incohérence des signaux entre les deux oreilles 
provoque l’apparition de ces impressions spatiales. �
Ce phénomène revête des notions de psychologie acoustique. Le cerveau com-
prend les informations cohérentes comme décrivant par exemple l’intelligibilité ou la 
localisation d’une source sonore. Les informations incohérentes quant à elles amè-
neraient principalement à la sensation d’enveloppement mais aussi à d’autres im-
pressions spatiales. �
La prochaine section étudiera les possibilités o�ertes par la recherche pour disposer 
d’ un contrôle sur l’immersion d’une scène sonore 3D.�
� �
� 3.B.3 - les optimisations possibles pour un contrôle de l’immersion dans une 
scène sonore 3D.�

 � Dans cette section, nous étudierons les éléments optimisables susceptibles de 
fournir un contrôle complet des impressions spatiales, et de l’immersion dans une 
scène sonore 3D.�
� L'étude de ces optimisations se fera à la fois sur la spatialisation des sources so-
nores, sur les logiciels de spatialisation ou sur les méthodes de captation 3D 
comme l’ambisonie. �
L’observation des di�érents outils permettant d’avoir un contrôle sur les impressions 
spatiales n’a qu’une finalité, les intégrer dans les logiciels de spatialisation afin d’op-
timiser les méthodes de productions dans la musique 3D. Cette démarche aboutirait 
à simplifier et démocratiser la conception des productions musicales 3D.�
Les optimisations ou les contrôles sur les impressions spatiales concernent majori-
tairement l’ASW. En e�et, l’ASW est une sensation ne permettant pas à un auditeur 
la localisation précise d'une source sonore (étudié dans la Section 3.C.2). Le 
contrôle de l’ASW est donc quelque chose de recherché dans la production musi-
cale 3D. �
Néanmoins, certains outils pour le contrôle de l’enveloppement ont été trouvés.�
� En Section 3.B.2, il a été noté que les réflexions latérales précoces latérales 
étaient les principaux éléments ayant un impact sur l’ASW. Cela laisse supposer 
qu’un contrôle sur les réflexions permet le contrôle de l’ASW. �



� Pour une augmentation de l’ASW, Salmon  propose une méthode expérimentale 344

qui consisterait à décomposer le signal à élargir en plusieurs sources décorrélées 
avec des spatialisations di�érentes. Ces sources sonores seraient donc perçues 
comme des évènements sonores di�érents. Ce qui permettrait d’élargir la dimension 
et de flouter la localisation de la source sonore, et donc, d’augmenter l’ASW. �
� Salmon  propose d’autres méthodes s’appliquant dans le cadre de l'ambisonie �345

afin d’accroître l’ASW. �
Il présente une méthode permettant la dispersion des directions d'arrivée des com-
posantes fréquentielles des sources sonores constituant la scène sonore 3D. �
Une composante fréquentielle provenant de la direction  sera encodée selon une 

direction , où  est l’angle de modulation dépendant de la fréquence angu-

laire . Il précise que via une spatialisation des di�érentes composantes fréquen-

tielles du signal, cela permet d’augmenter l'incohérence interaurale. Ce qui se tra-
duit par une perception moins précise et plus large de la source. On obtient ce phé-
nomène par la dispersion de l’énergie de la source dans une région angulaire.�
Il faudrait étudier si dans le cas d’une plus grande dispersion des composantes fré-
quentielles, on obtient un champ di�us. Cette idée permettrait peut-être d’établir de 
nouveaux outils pour le contrôle du champ di�us.�
� Salmon  propose une autre méthode, toujours dans le cadre de l’ambisonie, afin 346

d’accroître ou diminuer l’ASW. Celle-ci ce nomme le warping ou déformation angu-
laire. Elle consiste à modifier la direction d’incidence des sources sonores selon un 
coe�cient de pondération en fonction de leur azimut et/ou élévation. Cette méthode 
permet alors de concentrer les réflexions latérales précoces soit vers le plan médian, 
soit vers le plan interaural. Ce qui se traduit par un contrôle de la latéralisation des 
réflexions latérales précoces, et donc, à un contrôle de la largeur apparente d'une 
source. �
� Salmon  propose une méthode s’incluant dans le domaine ambisonique : l’am347 -
plification directionnelle. Celle-ci permet la modification de l'énergie sonore dans 

ϕ0

ϕ0 + ϕ(ω) ϕ

ω
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des directions spécifiques entre l’étape d’encodage et de décodage. Autrement dit, 
l’amplification directionnelle permet de contrôler la distribution spatiale des ré-
flexions latérales précoces. En fonction de l’amplification directionnelle choisie sur 
les premières réflexions, il sera possible d'avoir un contrôle sur l'accroissement ou la 
diminution de l’ASW. En e�et, comme il a été vue tout au long de ce mémoire, les 
réflexions précoces ont un rôle important dans la perception spatiale et dans la plu-
part des impressions spatiales. �
� L'étude de ces di�érentes méthodes permet d'envisager un possible contrôle sur 
l'ASW afin de l’accroître ou de le diminuer. Il serait judicieux d'inclure ces outils dans 
des logiciels de spatialisation afin de contrôler la largeur apparente d'une source 
lors de la constitution d’une scène sonore 3D. �
Pour autant, Salmon  précise que ces outils ne sont pas forcément e�caces en 348

tout point. En e�et, les traitements visants à réduire à l’ASW ont tendance à mieux 
fonctionner que les traitements visants à augmenter l’ASW. �
De plus, l’e�cacité du traitement dépend de la source sonore. Comme il a été expli-
qué en Section 3.B.2, Salmon  mentionne que l’ASW n’a que très peu d’impact 349

dans les hautes fréquences puisque celui-ci n’est perceptible que dans les basses 
et moyennes fréquences. Il est important également que l’auditeur soit familier avec 
la source sonore subissant l’ASW. Ces conditions doivent être réunies pour que les 
outils permettant d’avoir un contrôle sur l’ASW fonctionnent. Salmon  souligne 350

aussi qu’il est important que les réflexions latérales précoces soient en quantité im-
portante pour que les outils de traitement aient un impact sur l’ASW. La largeur ap-
parente de la source dépend des réflexions latérales précoces.�
� En d’autres termes, plusieurs outils permettent de contrôler l’ASW. L’intégration 
de ces outils dans des logiciels de spatialisation est indéniablement avantageux 
pour la production musicale 3D. Si on y ajoute les outils observés en Section 3.B.2, 
il serait possible d’obtenir des bases solides pour le contrôle des impressions spa-
tiales dans une production musicale 3D. �
Pour autant, que ce soit pour accroitre ou diminuer l’ASW, il est important que cer-
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taines conditions subsistent. Premièrement, il faut que les réflexions latérales pré-
coces soient en quantité importante. Deuxièmement, il faut que la source sonore 
concernée par l’ASW présente un registre fréquentiel dans les médiums et basses 
fréquences mais aussi qu’elle soit familière à l’auditeur.�
� Pour continuer, le champ di�us est une notion qu'il est important de bien restituer. 
En Section 2.C.2, on constatait la perception des variations d’énergie et d'isotropie 
du champ di�us. Romblom   insiste sur le fait que les di�érences directionnelles 351 352

sont une composante des espaces acoustiques, et donc, des impressions spatiales 
qui caractérisent le champ di�us. Il serait nécessaire d’avoir dans des logiciels de 
spatialisation des possibilités de contrôle sur l'isotropie, et donc, la di�usion d’un 
champ di�us. �
� De surcroît, comme le mentionne Daniel , il est aussi extrêmement important 353

que les logiciels de spatialisation ou les systèmes de captation 3D, comme l’ambi-
sonie, puissent reproduire des valeurs de décorrélation interaurale proche de 0. Cela 
afin de reproduire au mieux l’incohérence des informations perçues par les deux 
oreilles lorsqu’un auditeur se trouve dans le champ di�us.�
Daniel  souligne que plus l’ordre ambisonique M est bas, plus il faut s’attendre à 354

une limitation des di�érences interaurales et de leur fluctuation dans les hautes-fré-
quences. Autrement dit, plus l’ordre ambisonique M est bas, plus il sera di�cile 
d’obtenir de grande valeurs de décorrélation interaurale. Ce qui aura tendance sur le 
plan perceptif à dégrader la perception du champ di�us. Daniel  précise alors que 355

la troncature du champ ambisonique par l’ordre M se traduit comme un e�et 
«�passe-bas�» sur le champ di�us dans les hautes-fréquences. Néanmoins, la tron-
cature du champ ambisonique par l’ordre M n’a pas d’e�et dans les basses fré-
quences sur le champ di�us. �
De ce fait, le choix de l’ordre ambisonique M aura un impact dans les hautes-fré-
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quences sur les impressions spatiales comme l’enveloppement provoqué par la pré-
sence d’un champ di�us. �
� A travers la Section 3.B.2, on a observé que la sensation d’enveloppement pou-
vait être due à la présence d'un champ di�us. Inversement, il a été relevé que l’en-
veloppement donne la sensation d’être dans un champ di�us. Or, cette impression 
d'enveloppement peut être contrôlée par le taux de réflexions latérales précoces et 
tardives. �
� Salmon  propose un outil permettant de contrôler les réflexions latérales pré356 -
coces dans le domaine ambisonique. Ce qui permet d'avoir un contrôle sur la sen-
sation d’enveloppement. Cette méthode se base sur le principe de la décorrélation 
des composantes sectorielles. Cela consiste à modifier les corrélations entre les si-
gnaux ambisoniques correspondant aux harmoniques sphériques. Ce qui permet de  
réduire la directivité du champ sonore dans le plan. Cette méthode contribue au 
contrôle sur la distribution spatiale des premières réflexions. Intrinsèquement, cela 
permet d'accroître ou de diminuer le LEV. Ce qui se traduit par un contrôle de la 
sensation de l’auditeur d'être dans un champ di�us. �
Par conséquent, il est possible via ces considérations d’avoir à la fois un contrôle 
sur les éléments physiques du champ di�us et les éléments permettant la sensation 
d’enveloppement. �
� Concernant la spatialisation des instruments, la Section 3.A montrait que le sys-
tème auditif rencontrait des di�cultés pour localiser certaines spatialisations.�
L’existence de cônes de confusions provoquent des flous et des biais dans la locali-
sation de source sonore, générateurs de di�cultés. Il serait donc judicieux de spa-
tialiser les sources sonores en fonction des di�érentes observations réalisés en Sec-
tion 3.A (Notamment les Sections 3.A.1/3.A.2/3.A.3/3.A.5). �
Cela implique une connaissance particulière quant aux mécanismes du système au-
ditif périphérique (oreille externe, moyenne et interne) et central permettant la locali-
sation sonore. �
Dans ce mémoire, il sera soutenu qu’il est important dans une production musicale 
3D qu’un ingénieur du son et/ou artiste présente des connaissances et une bonne 
compréhension des mécanises anthropologique réalisant la perception sonore 3D.�
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� Pour conclure, il apparait donc nécessaire d'inclure dans les logiciels de spatiali-
sations tous les outils de mesures étudiés dans cette section et en Section 3.B.2. �
Le contrôle sur l’ASW et le LEV, qui sont des impressions spatiales ayant un fort im-
pact sur une scène sonore 3D,  n’en sera que plus juste�
L’amélioration ou l’invention d’autres outils permettrait un contrôle optimal des pa-
ramètres des impressions spatiales. Ces paramètres portent avant tout sur un 
contrôle des réflexions latérales, qui définissent le LEV et l’ASW. Daniel  appuie ce 357

propos et précise qu’il est important de bien définir les réflexions latérales précoces 
puisqu’elles sont principalement responsables de ces impressions spatiales.�
L’inclusion de ces outils permettrait aussi, dans le cadre d'une production musicale 
3D, d'avoir une modification en temps réel des impressions spatiales et du champ 
di�us en fonction de la spatialisation des sources sonores. �
 L’ingénieur du son et/ou artiste disposeraient d’un contrôle de la spatialisation de la 
source sonore tout en prenant en compte l'évolution des impressions spatiales en 
temps réel.�
De plus, il est observé que la troncature du champ ambisonique par l’ordre M se 
traduit comme un e�et «� passe-bas� » sur le champ di�us dans les hautes-fré-
quences. Cela confirme l’importance d’utiliser un microphone ambisonique avec un 
ordre M le plus élevé possible pour obtenir une captation 3D optimale.  �
Dans mon mémoire de Master 1, on observait l’apparition de problèmes dans les 
basses fréquences pour l’augmentation de l’ordre M. Une captation 3D utilisant un 
microphone ambisonique s’accompagne de compromis sur la restitution fréquen-
tielle du spectre, entraînant un impact sur les impressions spatiales et sur le champ 
di�us.�
Notons qu‘il est important de présenter une analyse claire des mécanismes anthro-
pologiques permettant la perception sonore 3D, afin d’aider l’ingénieur du son et/ou 
artiste à spatialiser au mieux les sources sonores, tout en tenant compte des limites 
du système auditif pour la perception d’une scène sonore 3D.�
� Salmon ajoute aussi que l’e�et de précédence peut aussi avoir un rôle sur l’ASW. 
Ce dernier fusionnerait avec le son direct, puis viendrait élargir la dimension perçue 
de la source sonore. Mais il faudrait en préambule, disposer d’une compréhension 
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précise de l’e�et de précédence. Ce type d’e�et ayant un impact sur la perception 
d’une scène sonore 3D sera abordé en Section 3.C.4.�

C - Les élèments pouvant altérer la perception d'une scène sonore 
3D.�

� Cette section 3 a souligné que les mécanismes anthropologiques permettant la 
perception sonore présentent un certain nombre de limites. A cela s’ajoute des ef-
fets perceptifs pouvant altérer la perception d'une scène sonore. L'e�et de précé-
dence, les e�ets de masques, les sources fantômes, font partie de ces phéno-
mènes. Autrement dit, ces e�ets perceptifs doivent être pris en compte lors de la 
constitution d’une scène sonore 3D afin d’éviter toute altération perceptive de cette 
dernière. �
L’apparition et l'importance de ces e�ets perceptifs dépendra de la spatialisation et 
des caractéristiques (timbrales, temporelles,  enveloppe, …) des sources sonores. �
Ainsi, lors de la constitution d’une scène sonore 3D il est courant que l’ingénieur du 
son ou l’artiste soit confronté à ces altérations. �
Ces phénomènes perceptifs seront définis et il sera démontré en quoi une compré-
hension de celles-ci est importante pour réaliser au mieux une production musicale 
3D. �
On déterminera quels sont éléments physiques et perceptifs pouvant expliquer ces 
di�érents phénomènes. L’idée est de mieux comprendre leurs origines, de rassem-
bler les di�érentes notions afin d’éviter tout problème au moment de la réalisation 
d'un production musicale 3D. On donnera plusieurs outils permettant de prévenir 
l’ingénieur du son et/ou artiste de ces risques lors de la constitution d’une scène 
sonore 3D.�

3.C.1 - Le masquage spatial. 

� Simon  précise que le démasquage spatial serait l’apport de la séparation spa358 -
tiale des sources sonores sur la perception d'une source cible. Dans ce mémoire,  
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en m’appuyant sur ma pratique personnelle des logiciels de spatialisation et à tra-
vers les di�érentes lecture que j'ai eues, il sera défendu l’idée que la production mu-
sicale 3D favorise le démasquage spatial.�
� Pour autant, le masquage spatial est un phénomène qui reste d’actualité dans une 
scène sonore 3D. Cet e�et perceptif peut s’appliquer à divers domaines tel que le 
fréquentiel, le temporel ou l’énergétique. �
Le masquage spatial s’apparente à l’altération d’une source au niveau de sa percep-
tibilité, sa détectabilité et/ou sa localisation. Cet e�et est le produit de l’interaction 
de cette source sonore avec d’autres éléments constituant la scène sonore 3D 
(l’acoustique de la pièce, et donc la réverbération, et/ou d’autres sources sonores).  
Par exemple, l’e�et de masquage peut se traduire par une non séparation spatiale 
des localisations des sources sonores. Il provoque des flous et des biais dans la lo-
calisation des sources sonores ce qui perturbe la perception d’une scène sonore.�
Simon  explique alors que le masquage spatial est la résultante du masquage 359

temporel et fréquentiel s’appliquant au domaine spatiale. �
La notion de masquage spatial renvoie parfois à certains phénomènes compris dans 
l'e�et de précédence présenté en Section 3.C.3.�
� Simon  ajoute que le masquage spatial peut être due à un masquage informa360 -
tionnel. Pour cela l’auteur prend pour exemple l’e�et cocktail party qui désigne la 
capacité du cerveau à distinguer des informations importantes parmi des bruits pa-
rasites n'en contenant pas. Pourtant, dès que ces bruits parasites contiennent des 
informations capitale pour le cerveau, celui-ci rencontre des di�cultés pour démas-
quer ces informations. �
Ce phénomène s’inscrit dans la psychologie acoustique et démontre que la capacité  
du cerveau d’extraire les informations cohérentes parmi les informations incohé-
rentes est limitée.�
Cette idée pourrait aussi expliquer la perception floue des sources sonores dans le 
champ di�us. Cet état du champ sonore amène à une incohérence des informations 
au niveau du cerveau. Ainsi, plus le champ di�us est important, plus la localisation 
d’une source sonore pourra être compliquée. Les informations cohérentes décrivant 
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la localisation de la source sonore étant inhibées dans les informations incohé-
rentes. �
Autrement dit, le champ di�us, considéré comme parasite par le cerveau, contien-
drait les informations permettant la localisation d’une source sonore. De ce fait, 
l’Homme pourrait avoir du mal à localiser une source sonore dans le champ di�us.�
� Deprez  quantifie le masquage qui est réalisé par la réverbération, et donc, par le 361

champ di�us sur une source sonore. Cette idée est présentée en Figure 3.11.�

La réflexion est dite masquée si elle présente un niveau de 40 dB inférieur au son 
direct. La réverbération n’est pas perçue et le son direct est perçu comme s’il était 
le seul évènement sonore. �
La réflexion est dite altérante si elle présente un niveau de 20 dB. La réverbération 
ne masque pas la source sonore mais elle fusionne avec : il y a une altération de la 
source sonore et de sa localisation par la réverbération.�
Lorsque la réflexion présente un niveau similaire à la source sonore, alors la réverbé-
ration et la source sonore sont deux éléments distinguables. �
� Le terme «�seuil d’écho�» caractérise ce seuil à partir duquel les réflexions sont 
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di�érentiables et ne sont plus en fusion avec une source sonore (notion de fusion 
abordée en Section 3.C.4). �
Baskind  et Romblom  précisent que le seuil d’écho dépend des caractéristiques 362 363

du signal (temporel, fréquentiel, amplitude), de l'angle et du niveau des réflexions 
vis-à-vis de la source sonore. Cette notion sera réutilisée et précisée dans les Sec-
tions 3.C.2 et Section 3.C.3. �
La réflexion est dite masquante si elle présente un niveau supérieur à la source so-
nore de 30 dB. La réverbération masque la source sonore. Néanmoins, Deprez  364

souligne que cette dernière situation n'est physiquement pas possible. �
Lorsque la réverbération est altérante ou qu’elle présente le même niveau que la 
source sonore, elle aura tendance à masquer la spatialisation de la source sonore. 
Cela vient justifier les propos supportant que le champ di�us contribue aux flous de 
localisation d’une source sonore par sa qualité masquante. �
� Par conséquent, le masquage spatial est un phénomène qui viendra perturber la 
perception de la localisation d’une source sonore. Cet e�et de masque s’explique 
de par la présence d'une autre source sonore masquante. �
Le champ di�us est un élément pouvant masquer la localisation et la perception 
d’une source. Ce phénomène contribue forcément à une sensation d’enveloppe-
ment chez l’auditeur. �
Le masquage pourrait être voulu dans le cas d'une intention artistique/esthétique. 
Mais dans un contexte de production musicale 3D ce phénomène est en général in-
désirable. Un outil permettant de connaître en temps réel le masquage d’une source 
sonore en fonction de sa spatialisation serait judicieux pour aider l'ingénieur du son 
et/ou artiste à éviter ce genre d'e�et néfaste. Cela apporterait une meilleure cohé-
rence dans les choix de spatialisation, ce qui aurait un impact positif sur la constitu-
tion d’une scène sonore dans la cadre d’une production musicale 3D. �
Pour autant, le phénomène de masquage ainsi que les phénomènes perceptifs et les 
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impressions spatiales sont des éléments qui sont étudiés dans le domaine d’une 
écoute réelle. Il serait donc nécessaire de vérifier si la transposition de ces règles à 
la production sonore 3D est e�cace. �

3.C.2 - Les di�èrents élèments influent la perception de la réfléxion d'une 
source sonore. 

� Deprez  présente le Reflexion Masked Threshold (RMT) qui étudierait le seuil de 365

perceptibilité d'une réflexion isolée dans la réverbération. Cela correspondrait au 
calcul du seuil d’écho (étudié en Section 3.C.1) et de l’impact de la réverbération sur 
la perception d'une réflexion. Voici l’équation 3.23 :  �

Avec  niveau minimum d’une réflexion perceptible et  le niveau du son direct. �

Le RMT est toujours négatif puisque lorsque celui-ci tend vers 0, cela indique que la 
réflexion nécessite un niveau important pour altérer la perception du son direct. Au-
trement dit, la réflexion nécessite un niveau important pour dépasser le seuil d’écho. 
Inversement pour d'importantes valeurs négatives. �
Comme il est expliqué plus haut (Section 3.C.1), le dépassement du seuil d'écho 
dépend de plusieurs paramètres physiques et des caractéristiques de la source. 
Deprez  propose l’équation 3.24 afin de prendre en compte ces paramètres dans le 366

calcul du RMT, tel que : �

où  désigne la nature du signal source,  le délai de la réflexion vis-à-vis  de 

l’onde direct,  et  les directions d’incidence respective de l’onde direct et de la  

réflexion par rapport à l’auditeur.  évalue l’e�et des réflexions ou de la réverbération 

additionnelle. L’auteur décrit alors les di�érentes influences de ces paramètres sur la 
perception d'une source sonore.�

(3.23)RMT = LR − LD

LR LD

(3.24)RMT = Φ(s, LD, τR, ΘD, ΘR, η)

Φ τR

ΘD ΘR

η
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� Deprez  commence par décrire l’influence d'une réflexion sur la perception 367

d'une source sonore. Il souligne que l'ajout d'une réflexion dans le plan horizontal 
sur une source sonore aura tendance à altérer la précision de la localisation sonore. 
Cette altération se traduira par une modification de l'ASW de la source sonore. 
Quant à l'ajout d'une réflexion dans le plan médian, cela aura un impact sur le 
timbre de la source sonore. Cela vient rejoindre les di�érents propos sur l’ASW. �
� Deprez  souligne que le RMT augmente lorsque le contenu fréquentiel du son 368

direct et de la réflexion sont di�érents. Lorsque la réflexion présente un contenu 
spectral di�érent du son direct, celle-ci nécessite un niveau important pour dépas-
ser le seuil d’écho. �
Cependant, l’auteur mentionne que l'atténuation des hautes fréquences caractéri-
sant la réverbération n’est pas concernée par cette observation. De fait, la modifica-
tion dans les hautes fréquences de la réflexion vis-à-vis du son direct n'a que très 
peu d'impact sur le RMT.�
� Deprez  propose une description du lien entre le niveau de la source sonore et le 369

le RMT en Figure 3.12. �

Il explique que le RMT est une valeur usuelle qui varie en fonction du niveau du son 

direct. Via une augmentation de 10 dB du son direct, l'auteur démontre que le RMT 
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Figure 3.12 : Évolution du RMT en fonction du niveau du son direct. La première barre noire corres-
pond au son direct et la deuxième à la réflexion. �
Une augmentation du son direct de 10 dB implique une variation linéaire de la pente du RMT de 3 
dB, mais surtout d’une baisse du RMT de 7 dB vis-à-vis du son direct. �
Romain Deprez©2012.



baisse de 7 dB vis-à-vis du son direct et varie linéairement avec une pente de 3 dB. �
De ce fait, lorsque le son direct est faible, la réflexion n’est pas perçue. Le RMT 

n’est pas franchit. Or, avec une augmentation du son direct, la réflexion est plus 
susceptible d’être perçue. Cela implique que le seuil d’écho est plus facilement at-
teignable lorsque le son direct est fort. Ainsi, une réflexion aura tendance à être plus 
perceptible lorsque le son direct est fort.�
� Concernant le délai de la réflexion vis-à-vis de l'onde directe exprimée par  en 

équation 3.24, Deprez  indique que des sons directs discontinus, et donc avec des 370

attaques prononcées, implique un RMT assez faible. Ici, les sons directs discontinus 
sont représentés par les «�Clics�» en Figure 3.13.�

On observe une diminution du RMT logarithmiquement proportionnelle à une aug-
mentation du délai de la réflexion vis-à-vis du son direct. Aucune influence entre le 
RMT et les autres types de son est observable. �
Cette observation démontre que l’attaque d'une source sonore, et plus précisément 
son régime transitoire, est un élément lié au RMT et facilitant la perception des ré-
flexions. �
L’hypothèse que les attaques et/ou un régime transitoire permettent d’éviter la fu-
sion, et donc, l’altération entre le son direct et ses réflexions, est proposée. Par une 
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Figure 3.13 : Dépendance du RMT par rapport au délai  présenté en équation 3.24.�
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meilleure distinction entre les réflexions et le son direct, il serait logique qu’il soit 
plus simple de localiser ce dernier. Cette observation, pourrait constituer un élément 
de réponse quant à l'idée générale qu'il est plus simple de localiser une source so-
nore présentant des attaques courtes plutôt que longues dans le champ di�us, et 
donc dans la réverbération.�
� L’influence de la direction d’incidence de la réflexion et du son direct dépend de 
leur positionnement dans l'espace vis-à-vis de l’auditeur. �
Deprez  indique que la position peut faire varier le RMT jusqu’à 10 dB. Cette in371 -
fluence de la position dépend de la la direction d’incidence, et donc, de la position 
dans l'espace du son direct et de la réflexion. On notera que le RMT restera maximal 
pour des positions coïncidentes entre la réflexion et le son direct.�
De plus, selon les études de Deprez , l’influence sur le RMT de la direction d’inci372 -
dence n'a pas l’air de varier si l’angle est vertical ou horizontal. Néanmoins, une in-
fluence est observable sur la perception de la réflexion. Une réflexion dans le plan 
horizontal aura tendance à accroître l'ASW de la source sonore, tandis qu'une ré-
flexion dans le plan médian aura tendance à avoir un impact sur le timbre de la 
source sonore. Ce qui vient rejoindre le propos de Deprez  décrit plus tôt quand 373

celui-ci introduisait la notion de RMT par l’équation 3.24. �
� Enfin, Deprez  mentionne que l’e�et d’une réverbération additionnelle  (voir 374

équation 3.24) se traduit par une augmentation du RMT de la réflexion originelle. Ce 
qui augmente le seuil d’écho. �
Cela ne fluctue pas en fonction du caractère spatial ou temporel de la réverbération 
additionnelle. Mais l’augmentation du RMT est plus importante si les localisations 
de la réflexion originelle et la réverbération additionnelle sont proches.�
Deprez  ajoute que l'ajout d'une réverbération aura un impact sur le lissage du son 375

direct. Dans le cas d’un son direct discontinu, celui-ci sera perçu comme un son 

η
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continu. Autrement dit, une inhibition des attaques du son direct s’e�ectue lorsqu’il 
y a un ajout de réverbération. �
� Pour conclure, il est important de prendre en compte ces paramètres physiques 
puisqu’ils permettent d'avoir un contrôle sur la perception de la réverbération d'une 
source sonore. �
Cette section démontre aussi qu’un grand nombre de variable ont une influence sur 
la perception des éléments composant une scène sonore 3D.�
L’inclusion d'un outil se basant sur l’étude de ces di�érents paramètres, permettrait 
à l'ingénieur du son et/ou artiste de s'assurer de la perceptibilité et de la détectabili-
té d'une source sonore ainsi que de sa réverbération dans une scène sonore 3D. �

3.C.3 - L'élargissement et le rôle des basses fréquences dans l'enveloppement 
et le phénomène d'accroissement de la largeur. 

� Dans ce mémoire, il a été écrit que l’ASW décrit la largeur perçue d'une source 
sonore. Celui-ci peut provoquer une sensation de flou dans la localisation sonore. �
Ce phénomène peut être voulu dans le cas d'une intention artistique/esthétique. 
Mais il peut aussi avoir une un e�et néfaste sur la précision de localisation d'une 
source sonore. Il peut alors contribuer à la mauvaise restitution de l'intention d'une 
spatialisation réalisée par l'ingénieur du son et/ou artiste. Il faudrait étudier en quoi 
cet élargissement peut provoquer une incertitude dans la discrimination d’une loca-
lisation sonore et quelle est la dépendance fréquentielle de ce phénomène.�
� Il a été expliqué en Section 3.B.2 que l’ASW est un phénomène dépendant du 
taux de réflexions latérales précoces et que la largeur apparente d'une source so-
nore est amoindrie par la présence de réflexions frontales. Les réflexions latérales 
précoces étants à l’origine de l’ASW provoquent une faible cohérence entre les si-
gnaux perçus par les deux oreilles. Cette incohérence rend la localisation d'une 
source sonore compliquée.�
Baskind  souligne donc que la discrimination précise d’une localisation sonore ne 376

peut être réalisée s’il y a un phénomène d’ASW. �
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Nous allons étudier par la suite l’interaction des réflexions latérales précoces avec 
les indices de localisations interauraux.�
Sur le domaine temporel, Baskind  mentionne que les réflexions précoces font va377 -
rier les indices interauraux. Si le système auditif était capable d’analyser précisé-
ment ces variations, cela se traduirait par une localisation sonore qui bouge dans 
tous les sens. Mais le système auditif n’est pas capable d’être aussi rapide dans son 
analyse. Celui-ci réalise alors un moyennage des informations qu'il reçoit. Ce qui se 
traduit par un flou, et donc, un élargissement de la perception de la localisation so-
nore. �
Sur le domaine spectral, Baskind  explique que les réflexions latérales précoces, 378

de par des filtrages en peigne, font varier les indices interauraux de temps et d'in-
tensité en fonction de la fréquence. Ces filtrages viennent donc altérer les indices 
interauraux à tel point qu’il est compliqué pour le cerveau de tirer de ces indices des 
informations lui permettant de modéliser précisément la localisation d’une source 
sonore. �
Ainsi, une fluctuation des ITD/IPD et des ILD altère la précision de localisation d’une 

source sonore. Baskind  ajoute qu’une variation des ITD provoque une délocalisa379 -
tion complète de la source à tel point que l’auditeur ne perçoit qu’un champ sonore 
enveloppant ou bien des informations fausses qui ne permettraient pas la localisa-
tion sonore correcte. Quant à une variation des ILD, elle se traduira chez l’auditeur 
par une perception de la source dans un champ sonore enveloppant. �
� De plus, comme il a été souligné en Section 3.B.2 la nature de la source sonore 
aura un impact sur l’ASW. Cela sera étudié pour une source sonore présentant une  
attaque continue et discontinue. �
Baskind  souligne que les réflexions latérales précoces associées à une source 380

continue modulée en amplitude et/ou en fréquence provoquera une altération im-
portante à la fois sur le domaine spectral et temporel. Cette altération se traduit 
alors par une délocalisation partielle ou complète. �
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Concernant une source sonore discontinue, les réflexions latérales précoces auront 
un impact sur les indices interauraux fournis par les attaques.�
� Baskind  soutient que les attaques n’apportent pas d'indices de localisations 381

significatifs dans le champ libre. Pour autant celles-ci sont primordiales pour la loca-
lisation d'une source sonore dans le champ di�us, et donc, dans une scène sonore 
réverbérante. Lors de la comparaison de la localisation de source sonore avec des 
attaques di�érentes dans un champ di�us, celles avec des attaques courtes sont 
localisées plus précisément. Pour autant, ce phénomène n'a jamais réussi à vrai-
ment être quantifié. En e�et, plusieurs éléments sont à prendre en compte pour étu-
dier ce phénomène tel que la position de la source sonore vis-à-vis de l’auditeur et 
des murs ainsi que la taille de la pièce. �
De plus, dans ce cas précis, l’attaque d’une source sonore est considérée comme 
courte lorsqu'elle se produit sur un laps de temps très bref plus petit que le temps 
de réverbération de la salle considérée. Cela implique ici que le caractère court de 
l’attaque d’une source sonore dépend des propriétés acoustiques (architecture, ma-
tériaux, dimensions, …) de l’environnement étudié. �
Il s’avère qu'il était souhaité lors de l'écriture de ce mémoire de parler de l’influence 
des attaques sur la localisation d'une source sonore. Malheureusement, peu de tra-
vaux existent encore de nos jours sur ce thème. Dans un cas général, il est compli-
qué d’étudier l’influence des caractéristiques d’une source sonore. Ces caractéris-
tiques concernent l’attaque, le timbre, l’amplitude, l'enveloppe, ou encore l’harmo-
nicité paire/impaire ou l’inharmonicité que présente un instrument. Cette multitude 
d’attribut distinguant une source sonore d’une autre rend la tâche compliquée et 
très fastidieuse pour l’étude de leur influence sur la localisation. Pour autant, l’in-
fluence à proprement parler des basses et hautes fréquences est étudiée. Que ce 
soit sur les impressions spatiales ou sur la localisation sonore. Il sera précisé aussi 
que les résultats des expériences analysant une quelconque influence fréquentielle 
dépendent fortement du mode opératoire réalisé par les chercheurs.�
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� Pour continuer, Baskind  met en avant la dépendance fréquentielle des impres382 -
sions spatiales. Cette dépendance concerne les basses fréquences.  �
Ce domaine fréquentiel provoque une délocalisation totale d’une source sonore à tel 
point qu’une sensation d’enveloppement (plus que d’élargissement) est remarqué 
chez l’auditeur.�
Il est même souligné par Baskind  que les hautes fréquences sont plus suscep383 -
tibles d’apporter avec les réflexions latérales précoces, un ASW important. Tandis 
que les basses fréquences provoquent une sensation plus importante d’enveloppe-
ment. �
Il reste à préciser que ce propos est à nuancer et que ce ne sont pas forcément les 
basses fréquences qui ont une influence direct sur l’ASW et le LEV. Mais plutôt que 
cette influence est la résultante de la mauvaise localisation sonore réalisée par 
l'Homme dans les basses fréquences. Baskind  mentionne aussi que les basses 384

fréquences présentes dans une large bande, n’accroissent pas le LEV ou l’ASW. 
Lorsque les basses fréquences sont présentées seules, un accroissement de ces 
impressions spatiales est observable. Cela démontre que l'accroissement de l’ASW 
et du LEV par les basses fréquences résulte de la mauvaise localisation sonore réa-
lisée par l'Homme dans ce registre fréquentiel. �
Pour autant, il demeure important de poursuivre les recherches en ce domaine 
puisque comme il a été expliqué plus tôt, la dépendance fréquentielle des impres-
sions spatiales ou de la localisation sonore est quelque chose de très compliquée à 
étudier et qui dépend de nombreux facteurs. �
� L’ASW est un phénomène qui viendra perturber la perception de la localisation 
d’une source sonore. Il a été remarqué que l’ASW joue un grand rôle dans le flou de 
localisation d'une source sonore. Cela s’explique par l'impact des réflexions laté-
rales précoces sur la fluctuation des indices interauraux.�
L’ASW et le LEV peuvent aussi être impactés de par la présence de basses fré-
quences. Cependant, ce propos est à nuancer. �
Ce phénomène de flou de localisation pourrait être voulu dans le cas d'une intention 
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artistique/esthétique. Mais dans un contexte de production musicale 3D ce phéno-
mène est en général indésirable. Il peut provoquer chez l’auditeur la sensation 
désagréable d’être dans un flou spatial. �
Un outil permettant de connaître en temps réel l’ASW d’une source sonore en fonc-
tion de sa spatialisation serait plus que nécessaire pour aider l'ingénieur du son et/
ou artiste dans la constitution d'une scène sonore 3D.�

3.C.4 - L'e�et de précédence. 

� Deprez  explique que l'étude de l'e�et de précédence indique à partir de quel 385

seuil la présence d’une réflexion ou d'une source peut altérer la perception d’une 
autre source sonore. La source ou réflexion altérante est appelée source secondaire, 
la source altérée se nomme source primaire. �
Autrement dit, cela revient à étudier le traitement réalisé par le cerveau sur l’altéra-
tion d’une source sur une autre source sonore. Il est important de préciser qu’il ne 
s'agit pas de l'étude du seuil perceptif des réflexions mais bien de leur impact sur 
une source sonore. �
Plus généralement, l’e�et de précédence aborde des phénomènes perceptifs qui se 
produisent dès lors que deux sources sonores sont identiques. On notera que les 
réflexions présentant une forte énergie peuvent avoir un impact et être considérées 
à leur tour comme étant une source sonore (perception de l’écho, étudiée dans 
cette section). �
En outre, cette altération de la source secondaire sur la source primaire aura un im-
pact sur la perception finale de la source sonore. Cette altération variera en fonction 
des propriétés acoustiques de la pièce considérée ainsi que des caractéristiques 
des deux sources sonores.�
Si la localisation de la source sonore ne s’e�ectue à aucun endroit où se trouve la 
source secondaire et la source primaire, on dit que la source localisée est une 
source «�fantôme�». �
Le cas de la source «� fantôme� » sera étudié plus précisément en Section 3.C.5. 
Cette source mérite d'être défini de la manière la plus précise possible car elle peut 
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avoir un impact important sur une scène sonore. �
En d'autres termes, l’e�et de précédence étudie la perception d’une source sonore 
résultante de la perception de l’altération de la source secondaire sur la source pri-
maire.�
Certains phénomènes compris dans l'e�et de précédence renvoient à la notion de 
masquage spatial, étudiée en Section 3.C.1. Cela démontre que le masquage spatial 
et l'e�et de précédence sont deux phénomènes très liés. De manière plus générale, 
un lien subsiste entre les di�érentes notions altérant la perception d'une scène so-

nore 3D. 

� Il sera mentionné rapidement l’origine de l’e�et de précédence par la psycho-
acoustique et la psychologie acoustique. �
Celui-ci est un phénomène réalisé par le fonctionnement de la perception sonore de 
l’Homme. En e�et, Baskind  souligne que ce phénomène est permis par une foca386 -
lisation perceptive des réflexions via un mécanise de fusion temporelle et spatiale. 
Baskind  précise aussi que les résultantes de cet e�et dépendent des caractéris387 -
tiques de la source sonore (enveloppe temps-fréquence) et des paramètres phy-
siques (réflexions, délai, …) accompagnant cette dernière.  �
� En outre, Baskind  et Romblom  indiquent que les mécanismes monauraux et 388 389

interauraux réalisent cet e�et de précédence dans le but de faciliter la perception 
d’une source sonore et de sa localisation dans un milieu réverbérant. �
Baskind  présente le fait que les mécanismes monauraux et interauraux sont sen390 -
sibles à ce phénomène et fournissent chacun des indices en prenant en compte ce 
dernier. �
Le rôle du système auditif central n’est toujours pas déterminé même si celui-ci à 
l’air de présenter un rôle important dans l’e�et de précédence.�
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Baskind  ajoute alors que lors de l’apparition d'une source «�fantôme�» par e�et de 391

sommation, le timbre de cette dernière n’est pas altéré par une modification du délai 
de la source secondaire vis-à-vis de la source primaire. Une coloration est audible 
en écoute monaurale. Cela indique qu’un mécanisme interaural permet la compen-
sation de l’altération du timbre. Le système auditif est donc capable de corriger par 
les mécanismes interauraux la perception d’une scène sonore 3D. De telle sorte que 
cela lui permet d’améliorer la localisation et la perception d'une source sonore. �
De manière anecdotique, cela démontre que le cerveau e�ectue un choix entre les 
indices interauraux et monauraux pour modéliser la scène 3D de façon cohérente. 
Cela vient rejoindre les propos soutenus en Section 3.A.4 �
� Baskind  mentionne que l’e�et de précédence englobe des événements percep392 -
tifs se distinguant par leur nature. En e�et, ces événements di�èreront entre eux en 
fonction du retard et du niveau relatif de la source secondaire vis-à-vis de la source 
primaire. �
� Il sera donc étudié dans cette section les di�érents éléments perceptifs que l’e�et 
de précédence regroupe.�
L’e�et de sommation ou e�et de «�Haas�» : Comme le présente Baskind  et De393 -
prez , ce phénomène n’a lieu que pour des valeurs très courtes de délai (inférieur à 394

1 ou 2 ms) entre la source primaire et secondaire. Ce court délai provoque une 
sommation entre la source primaire et secondaire, de telle sorte que la localisation 
sonore qui en résulte n'a lieu à aucun des endroits où se trouvent les deux sources. 
Ainsi, Baskind  explique que via cette sommation, une source dite «�fantôme�» ap395 -
paraît. Sa localisation perçue dépendra alors de la position dans l’espace de la 
source primaire et secondaire. À noter, que comme en Section 3.C.4, les sources 
primaires et secondaires sont dites «�réelles�» afin que la distinction soit claire avec 
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la source sonore fantôme. Deprez  souligne que la localisation de la source sonore 396

«�fantôme�» dépendra aussi du délai entre les deux sources sonores et de l'arrivée 
des ondes à l’auditeur renvoyé par chacune des deux sources sonores «�réelles�». 
En e�et, la localisation de la source sonore «�fantôme�» se rapprochera de plus en 
plus de la source sonore «�réelle�» présentant des ondes arrivant en premier à l’audi-
teur. Cet e�et augmentera aussi avec l'augmentation du délai entre la source pri-
maire et secondaire. Baskind  ajoute que la source sonore «�fantôme�» se déplace397 -
ra aussi vers la source sonore «�réelle�» la plus forte.�
La notion de source fantôme sera étudiée plus en détail en Section 3.C.5.�
Deprez  et Romblom  précisent que l’e�et de «�Hass�» est le phénomène sur le398 399 -
quel se base la stéréophonie par la di�érence temporelle. �
La dominance de localisation : Deprez  présente cet e�et comme étant un phé400 -
nomène masquant la localisation d’une source sonore. �
Pour des délais supérieurs à ceux correspondant à l’e�et de sommation (1 ou 2 ms), 
la localisation de la source sonore s’e�ectue à la positon de la source sonore pri-
maire. La position spatiale de la source secondaire n’est plus distinguable. Cepen-
dant, celle-ci présente toujours un impact sur le timbre de la source sonore primaire.�
Autrement dit, la dominance de localisation se traduit comme étant un phénomène 
de masquage spatiale de la localisation de la source sonore secondaire.�
Loi du premier front d’onde (law of the first wavefront)/Localization 

dominance : Baskind  explique que ce phénomène a lieu à partir du moment où le 401

retard de la source secondaire vis-à-vis de la source primaire est au-dessus de 1 
ms. Cela se traduit par le fait que la modélisation de la localisation de la source so-
nore réalisée par le cerveau s’e�ectuera à l'endroit où se trouve la source primaire. 
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Concernant la source secondaire elle ne sera pas perçue dans son intégrité. Bas-
kind  mentionne que dans le cas où le niveau de la source sonore secondaire est 402

su�sant pour être perçu (ce seuil est désigné par le terme de «�seuil masqué�» qui 
correspond au seuil de détectabilité à partir duquel la perception d'une source so-
nore est réalisable), sa sonie, son timbre et son ASW seront impactés.�
Cependant, il est précisé par l'auteur que seul un accroissement de l’ASW de la 
source sonore secondaire pourrait être perceptible. Ce qui provoquerait un flou de la 
localisation sonore émanant de l’interaction entre la source primaire et secondaire. 
Mais aussi, cela pourrait se traduire par une augmentation de la taille perçue de la 
source sonore secondaire par l’accroissement de l’ASW. �
Cette étude démontre que l'e�et de précédence, notamment par la loi du premier 
front d’onde peut augmenter l’ASW, et donc, le flou de localisation d'une source so-
nore.�
Ainsi, dans la cadre d’une production musicale 3D, il serait possible d’éviter cet e�et 
en ajoutant un delay de sorte à ce que le retard entre la source primaire et la source 
secondaire soit significativement plus important que 1 ms (de l’ordre de 5 ms à 20 
ms). Ce qui permettrait d’éviter l’accroissement de l’ASW et l’apparition des flous de 
localisations.�
L’inhibition du premier son (inhibition of the primary sound) : Baskind  pré403 -
sente un e�et inverse à la loi du premier front d’onde. Il s’agit d’un masquage rétro-
actif qui a lieu dès lors que le niveau de la source secondaire est su�samment forte 
vis-à-vis de la source sonore primaire (niveau supérieur de 20 dB à 40 dB). �
Ce phénomène provoque un masquage de la source primaire : elle n'est plus au-
dible. De plus, la localisation de la source sonore est réalisé à l'endroit où se trouve 
la source secondaire. Ce qui est logique puisque la source sonore primaire n'est 
plus audible.�
D’une manière générale, cela indique qu’un masquage spatial et de niveau, est ob-
servable dès lors qu'une source sonore est plus forte qu’une autre, selon les valeurs 
en dB présentées auparavant. Baskind propose un exemple concret : «� l’inhibition 
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du son direct dans le cadre d’un champ fortement réverbérant�» . �404

L’inhibition du premier son vient au final rejoindre la définition proposée par De-
prez  sur le masquage spatial des réflexions sur une source sonore. Cette notion 405

est présentée en Section 3.C.1, notamment par la Figure 3.11   �
Perception de l'écho : La perception de l’écho s’apparente à la localisation et per-
ception d’une réflexion sonore qui est observable à partir du seuil d’écho introduit 
en Section 3.C.1 et présenté en Figure 3.11. Pour rappel, ce dernier caractérise le 
seuil à partir duquel les réflexions sont distinguables d'une source sonore. �
Vis à vis de la terminologie utilisée, il serait possible de dire que l’écho, représenté 
par la source sonore secondaire, est distinguable de la source sonore primaire. Dans 
des cas extrêmes, cette perception de l’écho contribuerait à la localisation et per-
ception d’une source «�fantôme�».�
Baskind  précise que la précision de localisation de l’écho augmente proportion406 -
nellement avec le temps de retard vis-à-vis de la source primaire : pour des retards 
longs, la précision de localisation de l'écho sera meilleure. La localisation de l’écho 
est réalisée par les mêmes principes permettant la perception sonore. La perception 
de l’écho n’échappe pas aux limites des mécanismes anthropologies permettant la 
localisation sonore. Dès lors, la localisation de ce dernier sera plus précise dans le 
plan horizontal, plus précisément à l’avant et l’arrière et non sur les côtés. Enfin, 
comme il est en mentionné en Section 3.C.1, Romblom  et Baskind  soulignent 407 408

que le seuil d’écho dépend des caractéristiques de la source primaire ainsi que des 
réflexions en elle-même. Intrinsèquement, la perception de l’écho dépend de ces 
critères.�
La fusion : De manière similaire, ce phénomène est lié au seuil et à la perception de 
l’écho. �
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Deprez  indique que ce phénomène aborde la fusion des réflexions avec la source 409

sonore primaire. De telle sorte qu’une seule source sonore sera perçue et les ré-
flexions ne seront pas distinguées de celle-ci. Au regard de la Figure 3.11 en Section 
3.C.1, le phénomène de fusion aurait lieu entre le seuil de masquage de la réflexion 
et le seuil d’écho. �
Comme expliqué en Section 3.C.1, Deprez  insiste sur le fait qu’une fusion de la 410

source primaire avec les réflexions provoquent une altération de la localisation et de 
la perception de cette source sonore.  �
Dans une production musicale 3D, ce phénomène peut être voulu dans le but d’ob-
tenir des nappes sonores. Mais il peut aussi être indésirable lorsque l’objectif de 
l’ingénieur du son et/ou artiste est que la perception de la location de la source so-

nore soit correcte. 

L’e�et de précédence dans le cas de plus de deux sources : Une précision sera 
apportée concernant l'e�et de précédence pour plusieurs sources sonores. Ce cas 
d’étude correspond davantage aux di�érents cas auxquels peuvent être confrontés 
les ingénieurs du son et/ou artistes lors de la constitution d'une scène sonore pour 
une production musicale. �
Ainsi, Baskind  mentionne que pour des retards faibles entre plusieurs sources so411 -
nores, une seule sera perçue par l’auditeur. La localisation dépendra alors de l'en-
semble des positions des sources. Cela pourrait s’apparenter à un e�et de pupitre 
qui pourrait totalement être voulu dans le cadre d’une production musicale 3D. �
L’auteur ajoute qu’un déplacement de la localisation dépendra du caractère tardif ou 
précoce de l'arrivée à l’auditeur des ondes émises par les sources. La localisation 
s’e�ectuera là où se trouve les sources les plus précoces. En e�et, une source tar-
dive aura que très peu d'influence sur la localisation de la source sonore. Elles ont 
tout de même un impact sur le timbre perçu de la source sonore.�
� Pour conclure sur le sujet de l'e�et de précédence, on a remarqué que celui-ci re-
groupe une multitude de phénomène. Ils peuvent provoquer une absence totale de 
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localisation sonore ou des altérations du timbre. L’apparition de sources fantômes, 
de flous de localisation et de masquages spatiaux sont aussi des éléments à 
prendre en compte. �
L’e�et de précédence a surtout un fort impact sur la localisation d'une source so-
nore. �
Ce phénomène est assimilable à l’e�et de masquage et aux sources fantômes 
abordés respectivement en Section 3.C.1 et 3.C.5. Si tous ces e�ets n’ont pas été 
abordés dans cette section, c’est notamment parce qu’il est considéré que le mas-
quage et les sources fantômes sont des concepts importants qui méritent d’être dé-
finis ou abordés avec précision pour chacun. �
� Comme il est expliqué en fin de Section 3.C.5, dans la vie de tous les jours, la vue  
et les mouvements de tête sont des indices cruciaux pour éviter les ambiguïtés sur 
les localisations sonores provoquées par l'e�et de précédence. �
Or, ces indices sont obsolètes et ne peuvent pas être utilisés dans le contexte d'une 
production musicale 3D en di�usion binaurale.�
� Il serait nécessaire d’intégrer des outils dans les logiciels de spatialisation afin 
d’aider l'ingénieur du son et/ou artiste à éviter ces e�ets néfastes. Ces outils per-
mettraient d’avoir une étude ou un contrôle en temps réel (en fonction la spatialisa-
tion d'une source dans une scène sonore 3D) des di�érents phénomènes que re-
groupent l'e�et de précédence. Cela consisterait par exemple à la modélisation de 
la source sonore «�fantôme�» afin que l'ingénieur du son et/ou artiste sache où sera 
localisé le son altéré par cet e�et.�

3.C.5 - Les sources fantômes. 

� Les sources fantômes sont souvent considérées comme étant l'une des résul-
tantes de l'e�et de précédence. Si cette notion n’a été abordée que partiellement 
dans la section 3.C.3, c'est par ce qu'il était considéré dans ce mémoire qu’il était 
important d'aborder cet e�et à part. En e�et, celui-ci mérite d'être défini de manière 
plus précise car il peut avoir un impact important sur une scène sonore.�
� De manière similaire à l’e�et de masque et l'ASW, les sources fantômes contri-
buent aux flous et biais de localisation dans une scène sonore 3D. Dans une pro-
duction musicale 3D, une source fantôme se traduirait par l’apparition d'une locali-



sation sonore qui ne correspond pas aux spatialisations des sources sonores réali-
sés par l'ingénieur du son ou l’artiste. �
Cette source sonore est dite fantôme afin de la distinguer d’une source sonore 
«�réelle�» («�réelle�» dans le sens ou elle découle du choix de l'ingénieur du son et/ou 
artiste et «�fantôme�» dans le sens ou elle ne découle pas du choix de ce dernier).�
� Simon  précise que ce phénomène dépendra des caractéristiques de deux 412

sources. Que ce soit sur le plan fréquentiel, sur leur évolution dans le temps ou sur 
leur intensité. Mais aussi de leur caractère cohérent ou incohérent. Dans la continui-
té de la Section 3.C.3, ces deux sources «�réelles�» seront désignées par la termino-
logie source primaire et source secondaire.�
Simon  mentionne plusieurs observations en fonction des caractéristiques des 413

deux sources sonores «�réelles�». �
Pour deux sources sonores cohérentes, l’auditeur entendra une seule source «�fan-
tôme�». Celle-ci sera localisable entre les deux sources sonores «�réelles�». Cela im-
plique qu'aucun e�et de masque ne soit distinguable entre ces deux dernières.�
Si l’une des deux sources sonores (primaire ou secondaire) masque l'autre, l’audi-
teur localisera la source sonore «�fantôme�» à l'endroit où se trouve la source mas-
quante. �
Pour deux sources sonores incohérentes, l’auditeur localisera ces deux dernières de 
manière distincte à leur endroit originel. �
Ainsi, dans les deux derniers cas (source masquant une autre et sources incohé-
rentes) il n’y a pas de source «�fantôme�».�
De par ces études, il est remarquable qu’une source «� fantôme�» n’apparait que si 
les deux sources sonores sont cohérentes. �
� Alors, Simon  va vérifier le rôle de la cohérence dans l’apparition d'une source 414

«�fantôme�» via le coe�cient d’intercorrélation (suit le même principe que l’IACC).�
En outre, lorsque le coe�cient d’intercorrélation est égal à 1 (cohérence maximale), 
l’auditeur entendra seulement une source sonore «� fantôme�». Celle-ci sera locali-
sable entre les deux sources sonores «�réelles�».�
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Lorsque le coe�cient d’intercorrélation prend des valeurs entre 0,4 et 1, l’auditeur 
entendra toujours une seule source sonore virtuelle. Mais en dessous de 0,4 (début 
vers l’incohérence), la source sonore virtuelle se divise en deux. De telle sorte que 
l’auditeur perçoit deux sources distinctes. �
Par conséquent, plus le coe�cient d’intercorrélation diminue, plus la source «� fan-
tôme�» est perçue avec de la largeur. Cela indique que la cohérence a un rôle sur le 
flou de la localisation. �
Ainsi, la cohérence entre deux signaux sera susceptible d’être à l’origine de l'appari-
tion d'une source «�fantôme�», tandis que l’incohérence entre deux signaux permet 
d’éliminer ce phénomène de source fantôme. L’auditeur distinguera correctement 
les deux sources réelles et non leur sommation via une source fantôme.�
� De par ces di�érents propos il est possible de penser qu'une source «�fantôme�» 
n'apparait que s’il y a une interaction entre deux sources sonores. Cela est faux. �
Dans le cas où une source sonore se trouve à proximité d’une paroi et que ses 
ondes directes ne sont pas perceptibles par l’auditeur, celui-ci discriminera la locali-
sation de la source sonore à l'endroit où se trouvent les réflexions :  au niveau de la 
paroi. En d’autres termes, l’auditeur percevra une source «� fantôme�» sur la parois 
où se concentre les réflexions. Cela fausse la localisation de la source sonore par 
l’auditeur. Il reste tout de même à souligner que ces cas sont très peu courants dans 
la production musicale. Ils ne sont observables que lorsque les delay sont très 
courts (en dessous de 2 ms).�
� En conséquence, une source «�fantôme�» est un phénomène qui viendra perturber 
la perception de la localisation d’une source sonore. Cet e�et s’explique par la co-
hérence entre deux ou plusieurs sources sonores. Une source «�fantôme�» apparaît 
aussi lorsque la concentration d'énergie renvoyée par une source sonore est plus 
importante à un endroit ne correspondant pas à sa localisation réelle. La présence 
d’une paroi rigide peut expliquer ce cas d'étude si elle présente des propriétés non 
absorbantes. �
Il est donc possible de parler de source «� fantôme�» dès lors que la modélisation 
d’une localisation sonore réalisée par le cerveau ne correspond pas à la localisation 
réelle de cette même source sonore. �
� La vue est un indice nous permettant de s'assurer de la localisation, et donc, 
d’éviter le phénomène étudié dans cette section. Pour autant, dans le contexte 



d'une production musicale 3D en di�usion binaurale, la vue ne peut pas être utilisée, 
tout comme les mouvements de tête qui permettraient d’enlever les ambiguïtés pré-
sentes pour certaines localisations sonores. Ce phénomène contribue forcément à 
la mauvaise restitution de l'intention d'une spatialisation réalisée par l'ingénieur du 
son et/ou artiste. �
Comme pour les autres e�ets perceptifs, un outil permettant de connaître en temps 
réel les sources fantômes pouvant apparaître dans une scène sonore 3D, serait né-
cessaire pour aider l'ingénieur du son et/ou artiste à éviter cet e�et néfaste.�
� Au final, ce phénomène de source «�fantôme�» est l'une des résultantes de l'e�et 
de précédence. Si cette notion n’a pas été abordée dans la section 3.C.3, c'est par 
ce qu'il était considéré dans ce mémoire qu’il était important d'aborder cet e�et 
comme à part. En e�et, celui-ci peut avoir un véritable impact sur une scène sonore. 
Ce qui se traduirait par dénaturation totale des localisations des sources sonores.  �

3.C.6 - Les optimisations possibles pour corriger les éléments altérants la resti-
tution de la scène sonore 3D. 

� L’étude de ces di�érents phénomènes indique clairement que ces derniers 
peuvent altérer la perception d'une scène sonore 3D. Dans la continuité de cette 
Section 3.C, il serait intéressant de proposer des outils, des méthodes afin d’éviter 
ces altérations de la perception d’une scène sonore 3D. Il serait judicieux d’associer 
la Section 3.B.3 à cette section. E�ectivement, l'association des outils proposés 
dans ces deux sections, permettrait d’avoir un contrôle complet sur une scène so-
nore 3D. Que ce soit sur les impressions spatiales et ou sur les e�ets indésirables 
pouvant impacter une production musicale 3D. On notera aussi que l’ASW qui, 
même s’il est décrit comme une impression spatiale en Section 3.B, reste un phé-
nomène altérant la précision de la localisation sonore (voir Section 3.C.4).�
� Simon  présente plusieurs outils permettent d’avoir un contrôle sur les e�ets 415

perceptifs dans une scène sonore 3D. �
� Le Spat_oper est intégré au logiciel de spatialisation Spat Revolution. Celui-ci est 
un programme développé sur Max/msp par l’Ircam. Il est présenté en Figure 3.14. �
Cet outil est pertinent pour aider les ingénieurs du son et/ou artistes lors d'une pro-
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duction musicale 3D. �

Simon  souligne que cet outil se base sur l’utilisation d’outils de calcul de réverbé416 -
ration et des études psycho-perceptives. �
De plus, l’auteur indique que la dizaine de paramètres intégrés dans le Spat_oper 
résulte d'une étude sur 100 paramètres physiques. Seuls les paramètres les plus 
compréhensibles ont été intégrés pour les utilisateurs. �
Mais à travers ce mémoire, il est démontré qu’il n’est pas su�sant de se reposer sur 
une vulgarisation ou une limitation du nombre de paramètres physiques dans les lo-
giciels de spatialisation pour optimiser la production musicale 3D. �
Il est aussi important de présenter des connaissances sur la psycho-acoustique, la 
psychologie acoustique et la physique acoustique, afin que la compréhension sur 
ces paramètres et leur rôle dans la perception des éléments constituants une scène 
sonore 3D soit la plus complète possible. L'ingénieur du son et/ou l'artiste pourront 
disposer d’une malléabilité absolue sur la perception d’une scène sonore dans le 
cadre d’une production musicale 3D. C’est notamment pour cela que ces notions 
sont abordées dans les principaux axes d'étude de ce mémoire.�
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Figure 3.14 : Interface Spat_oper sous le logiciel Max/msp avec les di�érents paramètres physiques 
qu’il est possible de contrôler sur une source sonore.�
Laurent Simon©2006.



Simon  précise que Spat_oper permet d'avoir un contrôle sur une source sonore 417

et non sur la scène sonore. En e�et, celui-ci ne renseigne pas sur l’interaction de 
celle-ci avec les autres sources sonores. Cet outil ne permet qu’un contrôle et ne 
renseigne en aucun cas sur la perception ou la précision de la localisation de la 
source sonore, de la présence d’un e�et de masque ou de précédence. �
� Simon  présente donc un logiciel nommé MusicSpace. À l’inverse du Spat_oper, 418

MusicSpace se consacre à l’optimisation de la perception d'une scène sonore en 
prenant en compte les phénomènes vus en Section 3.C pouvant altérer la percep-
tion. Pour réaliser cela, le logiciel intègre des contraintes sur la spatialisation des 
sources sonores. Comme le mentionne Simon , du fait du manque de connais419 -
sance et/ou d’outils permettant de réaliser une scène sonore 3D, l’ingénieur du son 
et/ou l’artiste aura tendance à réaliser des spatialisations qui ne sont pas cohé-
rentes entre-elles. La perception de la scène sonore 3D qui en résultera, sera désa-
gréable et non optimale. �
Ces contraintes permettent d’éviter l’obtention d’une scène sonore 3D qui ne fait 
plus sens par la présence d'un grand nombre d’e�ets perceptifs altérant la produc-
tion musicale 3D. �
Simon  précise également que c’est à l’ingénieur du son d’intégrer ces contraintes 420

dans MusicSpace. Il serait judicieux que le logiciel intègre des presets de base. Cela 
permettrait à l’ingénieur du son et/ou l’artiste de choisir des contraintes lui permet-
tant d’éviter les e�ets les plus courants étudiés dans cette Section 3.C.  Cela lui as-
surerait l’obtention de certaines caractéristiques des sources sonores, telles que la 
précision de leur localisation (se traduit par un faible ASW) ou la non modification de 
leur timbre.�
Simon  indique également que l’utilisation de ces contraintes simplifierait et opti421 -
miserait le Workflow dans le cas où un ingénieur du son et un artiste doivent tra-
vailler ensemble pour la réalisation d'une production musicale 3D. �
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En intégrant certaines contraintes, l’ingénieur du son pourrait permettre à l'artiste 
une liberté partielle sur la spatialisation. L’artiste pourrait par exemple réaliser de la 
composition spatiale sans pour autant que cela provoque des e�ets perceptifs indé-
sirables. �
Ce propos reste à nuancer dans le sens où il n'est pas possible d’obtenir une scène 
sonore 3D sans aucun e�et indésirable : une scène sonore 3D avec très peu d'e�ets 
indésirables découlerait uniquement d’une multitude de contraintes. Mais ceci n’est 
pas viable pour la création artistique. L’ingénieur du son et l'artiste devront toujours 
faire des concessions l’un envers l’autre afin de mener à bien une production musi-
cale 3D. �
� Simon  propose également l’interface ListenSpace. Cet outil permet la spatiali422 -
satation d'une source sonore et la représentation en image de certains paramètres. 
Ces paramètres doivent être choisis et ils permettraient par exemple à l'ingénieur du 
son et/ou l'artiste de visualiser les di�érents e�ets perceptifs altérant une scène so-
nore 3D. En conséquence, Simon  propose di�érents paramètres plus qu’utile 423

pour éviter la constitution d'une scène sonore 3D incohérente lors de la production 
musicale 3D.�
Dans un premier temps, Simon  propose un paramètre d’évaluation qui consiste à 424

fournir un critère de qualité sur la perception de la source sonore en fonction de sa 
spatialisation. Ce paramètre renseigne donc sur les e�ets perceptifs pouvant altérer 
la perception d’une source. �
Un autre paramètre permet de modéliser la dépendance spatiale entre toutes les 
sources sonores. Autrement dit, ce paramètre présente les di�érents e�ets percep-
tifs provoqués par toute source sonore, et donc, les e�ets perceptifs caractérisants 
la scène sonore 3D. �
En combinant ces deux paramètres il est alors possible d'ajuster la spatialisation 
des sources sonores afin d’optimiser leur perception et la localisation de ces der-
niers. Il est possible de voir en Figure 3.15 et 3.16 l'utilisation de ces deux para-
mètres. �
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Figure 3.15 : Représentation de la distribution spatiale de l’énergie sur l’interface ListenSpace. Les 
zones d’ombres représentent les positons où la spatialisation d’une source sonore amènerait un 
déséquilibre de la répartition de l’énergie dans l’espace. Inversement pour les zones blanches.�
Laurent Simon©2006.

Figure 3.16 : Représentation du masquage spatial sur l’interface ListenSpace. Les zones d’ombres 
représentent les positons où la spatialisation d’une source sonore serait masqué. Inversement pour 
les zones blanches.�
Laurent Simon©2006.



En Figure 3.15 l'équilibre de la distribution spatiale de l’énergie dans la scène so-
nore, est modélisé et en Figure 3.16 l'e�et de masquage est présenté.�
Un autre paramètre est aussi proposé : la dépendance temporelle. Celle-ci prédirait 
l’évolution des e�ets perceptifs et des indices psycho-acoustiques permettant à 
l'auditeur de percevoir et de localiser une source sonore. Cela fournirait la possibilité 
à l’ingénieur du son et/ou l’artiste de visualiser l’évolution de la scène sonore en 
temps réel en fonction des di�érentes modifications que celui-ci réalise. �
D’autres paramètres sont proposés par Simon . Cependant il relève du Workflow 425

plus qu'autre chose. Par exemple il est possible de choisir le contexte d'écoute qui 
correspondrait aux choix du système de restitution/di�usion. Il est possible de dé-
terminer le choix des métadonnées dans le but d'optimiser le calcul des e�ets per-
ceptifs et des indices psycho-acoustiques. Le mapping des critères de qualité est 
aussi réalisable. Cela donnerait le choix sur les nuances de couleurs par exemple. 
Ce sont des paramètres annexes à la spatialisation mais qui reste tout de même im-
portant.�
� Il apparait une fois de plus nécessaire, d’inclure dans les logiciels de spatialisa-
tions tous les outils proposés dans cette section. �
Le Spat_oper favoriserait le contrôle des caractéristiques d’une source sonore. As-
sociés à ListenSpace et MusicSpace, ces derniers favoriseraient la constitution 
d'une scène sonore cohérente dans la production musicale 3D. Cela se réaliserait 
par une modélisation en temps réel des e�ets perceptifs pouvant altérer  la percep-
tion d’une source ou de l'entièreté de la scène sonore 3D. Cela implique la prise en 
compte de notion de physique acoustique, de psycho-acoustique et de psychologie 
acoustique. �
Cela souligne aussi la nécessité d’associer à ces outils des connaissances com-
plètes sur les e�ets perceptifs et les notions abordées en Section 2 et dans les Sec-
tions 3.A et 3.B. �
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CONCLUSION 

� Dans ce mémoire, il a été présenté les principales notions dont on doit tenir 
compte lors de la réalisation d’une production musicale 3D.�
Comme le souligne le titre de ce mémoire, la production d’une scène sonore 3D né-
cessite la mobilisation de plusieurs connaissances : la physique acoustique, la psy-
cho et psychologie acoustique et les e�ets perceptifs. �
Ces domaines sont mis en avant dès lors qu’une attention est portée sur l’écologie 
sonore environnementale et mentale dans une production musicale 3D.�
� L’écologie sonore environnementale et mentale, le champ di�us et la perception 
spatiale ont été considérés comme étant nécessaires au son 3D. �
Ce travail soutient que la compréhension de ces notions est importante dans la pro-
duction musicale 3D.  �
Les observations faites dans ce mémoire relèvent un grand nombre de limites, 
propre à la perception humaine. �
Ces analyses démontrent qu’il est important de mettre de la distance vis-à-vis de 
nos attentes de la restitution des spatialisations réalisées dans les logiciels. �
Une meilleure compréhension des limites et des dépendances du système auditif 
pour la perception sonore permettraient à l’ingénieur du son et/ou artiste de mieux 
spatialiser les sources sonores. �
Ce mémoire propose aussi des idées qu’il serait pertinent d’intégrer dans les logi-
ciels de spatialisation afin d’o�rir une plus grande malléabilité sur une production 
musicale 3D.�
� L’enjeu de ce mémoire a été donc de proposer des connaissances et des outils 
dans le but d’améliorer la production musicale 3D, et de démontrer la pertinence et 
l’utilisation de ces notions pour la constitution d’une scène sonore 3D. Leur applica-
tion permettrait à l’ingénieur du son et/ou l’artiste un contrôle bien plus complet 
d’une scène sonore 3D. Autrement dit, Ce mémoire cherche à optimiser la produc-
tion musicale 3D. �
Les notions considérées fondamentales à la conception d’une scène sonore 3D sont 
variées. Voici celles qui sont considérées comme majeures. �
� L’écologie sonore environnementale et mentale sont les deux premières notions 
abordées dans ce mémoire. Elles démontrent qu’une attention particulière doit être 



portée sur les di�érents éléments pouvant constituer une scène sonore. Dans une 
production musicale 3D cela amène à considérer certaines notions telles que la per-
ception sonore et le champ di�us. �
Cette idée s’associe alors parfaitement avec la scène sonore 3D qu’un ingénieur du 
son et/ou artiste réalisera dans le cadre d’une production musicale.�
� Le champ di�us est défini dans le but d’associer cette notion au son 3D. �
Par l’étude de celui-ci, plusieurs concepts ressortent : l’isotropie, l’homogénéité 
spatiale, les approches discrètes et statistiques pour la mesure du champ di�us et 
son caractère « idéal » ou « non-idéal ».�
Les principes théoriques et les outils permettant de mesurer le champ di�us ainsi 
que ses possibles optimisations de captations/modélisations ont été présentés dans 
ce mémoire. L’objectif étant qu’une réutilisation de ces concepts s’opère lors d’une 
production musicale 3D par un ingénieur du son et/ou artiste. �
Cependant, il a été remarqué que celui-ci n’était pas vraiment optimisable. Les 
techniques de captation ou de modélisation du champ di�us sont déjà plutôt bien 
pensés. �
Il a été tout de même relevé qu’une connaissance approfondie du champ di�us est 
nécessaire afin que son contrôle soit le plus complet dans une scène sonore 3D. 
L’incrémentation de paramètres contrôlant les caractéristiques du champ di�us 
dans un logiciel de spatialisation contribuerait à fournir une plus grande mainmise à 
l’ingénieur du son et/ou l’artiste dans une production musicale 3D. �
� Néanmoins, le champ di�us n’est pas le seul concept à prendre en compte lors de 
la constitution d’une scène sonore immersive. C’est pourquoi, la perception spatiale 
est abordée. �
À l’étude de cette notion, plusieurs éléments ont été définis. Ce terme vaste re-
groupe plusieurs concepts très importants. Les mécanismes anthropologiques per-
mettant la discrimination de la localisation d’une source sonore et l’identification du 
champ di�us ont été étudiés. On a mis en lumière les di�érentes caractéristiques et 
limites de la perception sonore chez l’Homme.��
Par la suite, la perception spatiale et les impressions spatiales ont été analysées, ce 
qui a permis de démontrer que plusieurs concepts définissaient une scène sonore 
3D. Il est dès lors important de proposer des outils pour un contrôle des impres-
sions spatiales dans les logiciels de spatialisation.��



Les e�ets perceptifs ont été ensuite abordés pour indiquer que certains phéno-
mènes pouvaient altérer la perception d’une scène sonore 3D. Cette partie indique 
ici aussi qu’une connaissance de ces e�ets perceptifs est importante pour la pro-
duction musicale 3D.��
Des outils permettant le contrôle/visualisation de ces e�ets sont proposés. Leur in-
tégration dans les logiciels de spatialisation contribuerait à l’optimisation de la spa-
tialisation des sources sonores. On obtiendrait une meilleure perception de la scène 
sonore. Cette optimisation peut s’étendre au champ di�us et aux di�érents éléments 
pouvant caractériser la scène sonore immersive.�
� Ces études ont démontrées qu’une connaissance de ces di�érents concepts est 
nécessaire et qu’il est judicieux d’associer une définition de ces derniers à la pro-
duction musicale 3D. �
Ces connaissances ont besoin d’être appliquées lors de la réalisation d’une produc-
tion musicale 3D. Que ce soit pour la compréhension des di�érents paramètres dis-
ponibles aux utilisateurs dans les logiciels de spatialisation ou des e�ets perceptifs 
pouvant altérer la perception d’une scène sonore 3D. Mais aussi pour connaître les 
di�érentes limites de la perception sonore chez l’Homme.��
De ce fait, l’utilisation de ce savoir permettraient l’optimisation de la perception 
d’une scène sonore 3D.��
Cependant, ces connaissances ne peuvent pas se su�re à elle même. Il serait judi-
cieux de reprendre ces fondements et de les adapter entièrement à la production 
musicale 3D, comme l’inclusion d’outils dans les logiciels de spatialisation. Le but� 
étant de visualiser ou de contrôler une scène sonore 3D. Ces outils doivent donc 
prendre en compte les éléments définissant la perception sonore chez l’Homme 
(psycho-acoustique, psychologie acoustique). Il reste tout de même à préciser que 
l’inclusion de ces outils n’est pas une finalité et qu’il est important d’y associer des 
connaissances pour une meilleure compréhension de ces derniers.��
� Par conséquent, ces connaissances et les outils qu'elles engendrent vont dans 
l’idée d’améliorer la production musicale 3D. Leur application permettra à l’ingénieur 
du son et/ou l’artiste un contrôle bien plus complet d’une scène sonore 3D.�
� Mais à travers ce mémoire, des limites ont été observées. Les fondements abor-
dés dans ce mémoire nécessitent encore d’être approfondis et d’être associés au 
domaine musical.��



La perception d’une scène sonore dépend de nombreux éléments. La perception 
d’une source sonore dépend de son timbre, de son enveloppe, mais aussi des élé-
ments qui l’entourent (autres sources sonores, réverbération, …). Il est donc di�cile 
d’établir des observations s’appliquant à tous les cas d’études.��
C’est pour cela que la conception et l’utilisation d’outils est important pour accroître 
la recherche de techniques de productions qu’il serait possible d’associer au son 
3D.��

On notera aussi que même avec des optimisations, la production musicale 3D 
présentera des limites.�
La perception sonore chez l’Homme étant assez mauvaise, l’obtention d’une préci-
sion de localisation sonore parfaite est très compliquée. De plus, les mouvements 
de têtes et les indices visuels ne sont pas des indices utilisables dans le cadre d’une 
production musicale 3D. Ces contraintes liées aux principes de la production musi-
cale 3D ne favorisent pas une bonne perception sonore d’une scène 3D.�
De plus, pour l’obtention d’une scène sonore 3D cohérentes, il faudrait respecter un 
grand nombre de contraintes.��
Par exemple, il ne serait pas possible de spatialiser telle ou telle source sonore au 
même endroit sinon cela provoquerait un e�et de masque, une source « fantôme ». 
L’ingénieur du son et/ou artiste doit donc faire face à un certain nombre de com-
promis afin d’allier composition spatiale et perception correcte de la scène sonore 
3D. Et cela même avec les meilleurs outils d’optimisations qu’il serait possible de 
concevoir. On notera d’ailleurs que la perception correcte implique une perception 
fidèle de ce qui a été réalisée en composition spatiale (mouvements des sources 
sonores, etc…).��
� Il aurait été aussi intéressant dans ce mémoire de réaliser une expérience sur un 
public averti et non-averti sur le son 3D. On aurait pu vérifier l’impact des outils et 
de l’application des connaissances soutenus dans ce mémoire. Cela permettrait de 
connaître l’importance de ces considérations sur l’optimisation d’une production 
musicale 3D.��
Néanmoins, le travail aurait été trop conséquent et cela pourrait être l’objet d’une 
autre recherche.�



� Au final,� les observations et�réponses fournies par ce mémoire sur l’optimisation 
de la production musicale 3D démontrent qu’il est nécessaire de prendre du recul 
sur les attendus immersifs et perceptifs d’une scène sonore 3D.��
Il sera compliqué d’obtenir une perception précise des sources sonores dans une 
scène sonore complexe (contenant beaucoup d’instruments ou une composition 
spatiale complexe). Et cela même si une connaissance parfaite et des outils perfor-

mants sont utilisés dans une production musicale 3D. En d’autres termes, il est di�-

cile d’obtenir une scène sonore 3D aussi immersive et précise que�souhaitée.��
� Cependant, il est important de rappeler que le son 3D ne doit pas forcément viser 
à l’immersion totale ou à l’expérience spatiale. En d’autres termes, le son 3D n’a pas 
pour finalité ultime de retranscrire des spatialisations complexes qui devraient être 
perçues parfaitement. Le son 3D n’apporte pas seulement une composition spatiale, 
mais aussi une esthétique spatiale qui rentre dans le son 3D. Dans le cadre d’une 
di�usion binaurale, on parlerait alors de l’esthétique binaurale.��
Cette esthétique apporte un renouveau dans les modes de di�usion les plus cou-
rants (stéréophonie, monophonie) car le son 3D permet un démasquage et une im-
pression d’espace avec l’externalisation. Celle-ci peut être caractérisée comme 
étant une esthétique phonographique . 426

�

 Mon collègue Jérémie Porat a réalisé son mémoire de Master 2 sur cette notion.426
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