Spatialisation Sonore


I. Spatialisation sonore


A. Introduction

Avec l’augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs et des débits disponibles pour le transfert de données, les systèmes permettant de recréer des environnements virtuels se sont multipliés au cours des dernières années. Les applications sont nombreuses : jeux, simulations plus réalistes, conférences à distance, etc… Ce chapitre va nous permettre de faire le point sur les techniques permettant la création de l’aspect sonore de la scène virtuelle, et de voir ce que peut apporter l’utilisation du filtrage inverse ou du retournement temporel dans ce cadre.

Le principe de la création d’une scène sonore virtuelle part de l’auditeur final : celui-ci est ‘immergé’ dans un espace ayant des propriétés acoustiques particulières (plein air, salle de concert, salle de réunion, église,…), et un certain nombre de sources, placées en des endroits précis de l’espace, émettent un signal sonore. Le rendu de la scène est alors effectué pour chaque source, et peut être décomposé en trois étapes.

· La première opération consiste à obtenir le son que doit émettre la source. Pour cela, on peut avoir recours à la synthèse, ou à un enregistrement par microphone. Dans les cas les plus simples, il s’agit simplement d’obtenir un son monophonique correspondant par exemple à un instrument particulier, ou au discours d’une personne. Bien entendu, cette étape peut inclure une phase de traitement du signal, destinée par exemple à supprimer les réverbérations liées au lieu dans lequel a été fait l’enregistrement, ou à supprimer les échos dans le cas d’une vidéo conférence.
Les techniques les plus récentes, telles que le MPEG-4 [1], incitent à considérer que le but de cette étape est une description complète de la source, et d’elle uniquement. Ceci peut signifier par exemple que la source est décrite par le son qu’elle émet dans plusieurs directions, afin de rendre compte de sa directivité.

· La deuxième opération consiste, de la même façon que l’on a obtenu une description de la source, à obtenir une description de l’environnement virtuel autour de l’auditeur. Il s’agit ici de décrire à la fois la position de la source par rapport à l’auditeur, ainsi que le lieu correspondant à la scène restituée. D’une façon générale, deux grand types de modélisation sont utilisés pour décrire cet environnement : la première technique consiste simplement à décrire les paramètres physiques du lieu de propagation, typiquement afin de pouvoir simuler la propagation dans celui-ci ; la deuxième consiste à décrire l’environnement du point de vue perceptif, c’est à dire en termes de chaleur, de réverbérance, ou de dimensions perçues. Cette dernière approche permet une implémentation beaucoup plus simple qu’une modélisation physique, et est déjà l’objet de logiciels commerciaux, comme le Spatialisateur de l’IRCAM [2]. 

· La dernière étape de la reconstruction de la scène sonore a pour but la restitution de la scène décrite au cours des deux premières phases. La première méthode venant à l’esprit est une paire d’enceintes fonctionnant en stéréo. Dans ce cas, la source est simplement décrite par un signal monophonique, et la scène par une valeur de ‘panoramique’ permettant au système de restitution de régler l’intensité relative émise par chaque enceinte. 

C’est au cours de cette dernière étape que peuvent être utilisées des techniques telles que le filtrage inverse ou le retournement temporel : en effet, à partir des connaissances sur la scène sonore acquise lors des deux premières phases, il est possible de modéliser le champ sonore tel qu’il devrait être au niveau de l’auditeur. Ce champ à recréer peut alors être utilisé comme gabarit dans une des deux techniques de contrôle du champ proposées dans les deux premiers chapitres, pour créer localement autour de l’auditeur un champ acoustique correspondant à la scène sonore que l’on veut recréer.

Pour étudier la possibilité de l’utilisation du filtrage inverse ou du retournement temporel dans un tel contexte, nous verrons tout d’abord quelles sont les techniques déjà existantes, ainsi que leurs limites, afin de comprendre ce que peut apporter l’utilisation d’un système de contrôle du champ. Une deuxième partie sera consacrée à la mise en œuvre pratique d’un tel système et permettra de montrer les premiers résultats obtenus, avant de conclure sur les perspectives apportées par un tel système.

B. Etat de l’art – restitution d’une scène sonore.

A partir de la connaissance plus ou moins complète de la scène sonore à reconstituer, de nombreuses techniques permettent de donner à l’auditeur la perception de cette scène sonore. La plus simple d’entre elle consiste à effectuer un placement de la source en faisant varier l’amplitude émise par chacun des haut-parleurs de restitution. Ce principe de fonctionnement est à la base de la stéréo, ou de techniques plus complexes mettant en œuvre un plus grand nombre de haut-parleurs de restitution. Son principal défaut est de ne permettre une perception de placement de la source virtuelle que sur les segments reliant les enceintes. Ce système ne permet donc pas réellement de recréer une scène sonore : l’acoustique de la pièce d’écoute influe énormément sur la perception que l’on peut avoir, et il est impossible de placer les sources virtuelles en profondeur.

Par contre, plusieurs techniques ont pour ambition de reproduire complètement un champ sonore, aussi complexe soit-il. On peut les regrouper en trois grandes catégories.

1. Reproduction binaurale

La technique de reproduction binaurale consiste à recréer, directement au niveau de chaque oreille, les signaux correspondants au champ acoustique que l’on souhaite simuler. Du point de vue matériel, cette technique fait donc appel à un casque placé sur les oreilles de l’auditeur, permettant de contrôler de façon indépendante les signaux envoyés à chacune des oreilles. 

Pour construire les deux signaux destinés à chaque oreille, le principe est d’appliquer à la source sonore deux filtres différents, ces filtres étant eux même dépendants de la position souhaitée de la source. Pour donner une impression réaliste, les signaux reconstruits doivent tenir compte de la présence d’un déphasage entre les deux oreilles, mais également des effets de masquage dus à la tête. Pour cela, il est nécessaire de posséder une banque de données rassemblant les différentes fonctions de transfert vers les deux oreilles, depuis un ensemble de points de l’espace. Cet ensemble de filtres est dénommé HRTF, pour Head Related Transfert Functions. Le fonctionnement du système est résumé Figure IV‑1.
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Figure IV‑1 : Principe de la reproduction binaurale

Les principales limites rencontrées en reproduction binaurale sont liées à deux facteurs. Tout d’abord, la banque de HRTF nécessaire à couvrir tout l’espace (c’est à dire un échantillonnage suffisant de toutes les directions d’arrivée possibles) représente une importante quantité de données à stocker. Ce point est d’autant plus problématique que les HRTF varient assez fortement d’un individu à l’autre, même si de nombreuses équipes travaillent à déterminer des facteurs communs à chaque individu [4]. Ce point est d’autant plus gênant que l’acquisition d’une banque complète pour un utilisateur est une opération longue et contraignante, nécessitant de travailler en chambre sourde, et de poser des microphones miniatures dans les conduits auditifs du futur utilisateur.

Le deuxième problème posé par un système de reproduction binaurale est que la sensation de position de la source se déplace avec les mouvement de la tête dans le cas d’un système basique. Ce point peut être résolu par l’adjonction d’un système de suivi des mouvement de la tête, et de déplacement en conséquence de la position des sources.

Enfin, signalons que dans ce type de système, les effets de profondeur sont rendus essentiellement par ajout d’échos sur la source mono ; de ce fait, il existe une erreur sur la direction d’arrivée des premiers rayons réfléchis. Ce point rend assez souvent délicate les estimations concernant la distance de la source, alors que le système permet un très bon rendu de la perception de direction.

2. Holophonie (Wave Field Synthesis)

L’holophonie est, de la même façon que l’holographie, basée sur la création par un ensemble de sources secondaires d’un front d’onde correspondant à celui qu’aurait créé une source présente dans ‘l’espace objet’ du système de reproduction, comme on peut le voir sur la Figure IV‑2. De cette façon, l’auditeur a une perception correcte dans tout l’espace de reproduction de la position de la source sonore.

Si l’idée de reconstituer un champ acoustique quelconque par une technique de synthèse du champ par un ensemble de sources secondaires date des années cinquante, la première application pratique de ce principe est due à Berkhout et al. [5], avec la technique de Wave Field Synthesis (WFS). Au delà de la simple recréation d’une source acoustique virtuelle, avec représentation de la profondeur et de la direction d’arrivée, ces derniers ont pu par extension du principe ajouter au champ recréé les fronts d’ondes provenant des premières réflexions, permettant une synthèse presque complète du champ généré par une source sonore dans une pièce de dimensions quelconques.
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Figure IV‑2 : Principe de fonctionnement d’un système holophonique.

Les systèmes de type WFS apportent donc en apparence une solution idéale à notre problème de reconstruction d’un champ sonore : il est possible de déplacer la source ; de modifier, indépendamment, les caractéristiques du lieu d’écoute virtuel, et surtout, le champ ainsi généré est valable dans tout l’espace d’écoute, ce qui permet à l’auditeur de se déplacer sans soucis.

Cette technique présente toutefois un certain nombre de limitations ; au premier rang de celles-ci figure le fait que le système ne fonctionne correctement que lorsque l’émission s’effectue dans une salle anéchoïque. En effet, le fait de travailler dans un lieu d’écoute présentant un réverbérance non négligeable implique l’apparition de réverbérations liées à la salle elle-même, rendant inopérante la perception des réflexions liées à l’espace virtuel dans lequel on souhaite placer l’auditeur. 

Le deuxième problème posé par la technique du WFS est que le rendu d’une source n’est correct qu’à la condition que la source soit située dans l’espace objet du système : il n’est en effet pas possible de créer un front d’onde correspondant à une source qui serait localisée dans l’espace d’écoute. Ce point est d’autant plus gênant que les réflexions présentes dans une pièce fermée amènent la création d’images de la source principale situées partout autour de l’auditeur. Un système holographique a beaucoup de mal a rendre ces effets.

3. Contrôle du champ sonore

Une dernière technique permettant la restitution à un auditeur d’une scène sonore virtuelle passe par un contrôle complet du champ sonore autour de la tête de l’auditeur. Ce souhait de contrôler complètement le champ sonore dans une zone donnée est partagé avec un autre domaine de l’acoustique audible, concernant l’atténuation active de bruit ; aussi, il n’est pas étonnant de constater que les premières équipes à avoir tenter de mettre en œuvre un tel système de reproduction aient avant tout travaillé sur le problème de l’atténuation active.

Les principales tentatives de mise en œuvre d’un tel système de contrôle du champ sonore autour de la tête de l’individu sont dues à l’équipe de P.A. Nelson, O. Kirkeby et H. Hamada [6]-[7] ; Les techniques et les résultats obtenus par ces équipes ont largement inspiré les méthodes expérimentales que nous utilisons, mais quelques différences nous imposent de détailler leur expérience :

Nelson et al. cherchent à obtenir l’opérateur de propagation entre quatre haut-parleurs et quatre microphones placés sur une tête artificielle simulée par une sphère rigide. L’opérateur ainsi généré peut alors être inversé et servir à reconstituer le champ souhaité au niveau de la tête. Comme les mesures sont effectuées en présence d’une tête artificielle, le champ à reconstituer (gabarit utilisé dans le filtrage inverse) doit correspondre au champ effectivement présent autour d’une de la tête de l’utilisateur, c’est-à-dire que ce gabarit doit être construit à partir des HRTF de l’auditeur.

Cette technique se présente donc comme une généralisation à un grand nombre de voies de la technique dite ‘transaurale’ [8], consistant à recréer un signal de type binaural au niveau de chaque oreille, en utilisant les HRTF entre deux haut-parleurs et les deux oreilles, comme on peut le voir sur la Figure IV‑3. Cette technique se décompose donc en deux étapes : la première consiste à résoudre le sytème
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où eL et eR sont les signaux émis par les haut-parleurs, tandis que fl et fr sont les sont reçus par chacune des oreilles. On retrouve ici une situation où la résolution doit être menée dans le domaine fréquentiel afin de transformer la convolution en multiplication, à la manière d’un filtre inverse spatio-temporel.

La deuxième étape est le choix des signaux à recevoir pour chaque oreille. Il s’agit dans ce cas tout simplement des signaux issus d’une technique binaurale, donc calculés une nouvelle fois à partir des HRTF de l’utilisateur.
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Figure IV‑3 : Banque des HRTF intervenant dans un système de reproduction transaurale

On voit qu’un des défauts de cette technique provient des nombreuses approximations nécessaires sur les HRTF, présentes à toutes les étapes : aussi bien pour obtenir les signaux à émettre au niveau des haut-parleurs, que pour calcul dans un premier temps des signaux binauraux fl et fr.  Cet ensemble d’approximations rend les qualité de rendu assez rarement convaincantes, et les résultats quantitatifs, présentés par exemple par Kahana et al. [6],  montrent des difficultés pour l’utilisateur à percevoir avec précision la direction du son, y compris lorsque le système utilisé comporte quatre haut-parleurs et quatre points de contrôle au lieu de deux.

C. Utilisation des techniques de contrôle du son pour la création d’un environnement sonore

Le système que nous présentons ici pour contrôler le champ sonore et générer des scènes virtuelles est largement inspiré par celui mis en œuvre par Nelson et Kahana : comme ces derniers, nous utilisons un dispositif composé de quatre haut-parleurs et quatre microphones ; de plus, le système fait appel à une technique de filtrage inverse pour générer le champ. 

Toutefois, en dehors de ces similitudes apparentes, l’idée directrice de notre expérience est assez différente de celle suivie par Nelson et al. En effet, lors des expériences de focalisation simple à l’intérieur d’une pièce réverbérante, nous avons fait la constatation que la qualité de cette focalisation était relativement robuste, et qu’en particulier le fait d’approcher la tête du point focal ne nuisait pas au résultats obtenus. De ce fait, nous avons cherché à savoir si il n’était pas possible créer dans une zone donnée le champ associé à une source sonore, sans qu’un auditeur soit présent, et seulement ensuite permettre à l’utilisateur de s’immerger dans ce champ sonore, afin que la perception de celui-ci soit directement due à l’interaction entre sa tête et le champ recréé, comme cela aurait été le cas pour une source réelle.

1. Présentation du dispositif

Les expérience de contrôle du champ et de tentative de rendu de scène sonore ont été menées par Julien Porré au cours de son stage de DEA. Le dispositif choisi est représenté sur la Figure IV‑4 ; on retrouve la configuration 4x4 décrite par Kahana et Nelson, avec quatre microphones permettant de mesurer l’opérateur de propagation (il s’agit donc des endroits où l’on contrôle le champ), et quatre haut-parleurs
 répartis de façon asymétrique autour de l’utilisateur. 
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Figure IV‑4 : Configuration expérimentale utilisée. Les expériences sont effectuées dans la pièce réverbérante ‘encombrée’ décrite au chapitre I.

A la différence des expériences de Nelson et Kahana, qui travaillaient dans une salle anéchoïque, l’expérience est ici menée dans la salle réverbérante encombrée décrite au chapitre I. Les conditions sont donc plus complexes, puisque pour obtenir le rendu d’une scène sonore virtuelle, il va falloir commencer par compenser l’impression de salle due à la pièce dans laquelle ont lieu les expériences. 

Comme cette expérience a pour simple but de vérifier la validité de notre approche, nous nous contenterons de tenter d’obtenir dans la zone délimitée par les points de contrôle le rendu correspondant à une source virtuelle en espace libre, placée à 5 mètres de distance par rapport à l’auditeur. Afin d’obtenir ce rendu sonore, les étapes de l’expérience sont les suivantes, que l’on peut suivre également sur la Figure IV‑5 :

· La première opération est l’acquisition de l’opérateur de propagation matriciel 
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, entre chaque haut-parleur et chaque microphone. Cette étape est similaire à la première phase de l’opération de filtrage inverse ou de retournement temporel : il s’agit d’obtenir les données sur le milieu de propagation et les systèmes électro-acoustiques utilisés. Comme lors des expériences de focalisation décrites dans les premiers chapitre, l’opérateur est obtenu par émission de chirps linéaires, successivement par chacun des hauts-parleurs, et par corrélation des réponse obtenues. Au terme de cette étape, nous disposons donc de la matrice 4x4 des réponses impulsionnelles entre les haut-parleurs et les points de contrôle.

· La deuxième opération consiste à synthétiser l’opérateur de propagation entre la source virtuelle et les quatre points de contrôle. Il s’agit donc de traduire la description de la position de la source et de l’ensemble du milieu de propagation virtuel en un jeu de réponses impulsionnelles vers les points de contrôle. Les techniques utilisables à ce stade sont multiples et varient en fonction de la méthode de description de la scène
. Dans notre cas, nous nous contentons de vouloir simuler une source en espace libre ; de ce fait l’opérateur de propagation se limite à la réponse impulsionnelle de la source, avec pour chaque voie un retard dépendant de la position de chaque microphone.

· L’opérateur correspondant à la source virtuelle est alors utilisé comme gabarit pour l’opération de filtrage inverse (effectuée avec la technique décrite au chapitre II) de l’opérateur de propagation mesuré. On obtient ainsi la banque de filtres à appliquer à chaque haut-parleur pour recréer le champ impulsionnel souhaité.

· Lors de la dernière étape, le signal (monophonique) émis par la source est alors simplement convolué au filtres obtenus précédemment, de façon à obtenir les signaux émis par chacun des hauts parleurs.

A ce stade, l’utilisateur est placé dans la zone pour laquelle a été calculé le champ, de façon à écouter le rendu obtenu dans ces circonstances. Alternativement, on peut utiliser le banc de mesure décrit dans les premiers chapitres pour obtenir une représentation de l’évolution du champ avec le temps sur un axe.
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Figure IV‑5 : Etapes de reconstitution du champ sonore

2. Résultats obtenus

La caractérisation de la performance d’un système tel que celui décrit ci-dessus est une opération assez compliquée. En effet, il est relativement simple d’obtenir des mesures objectives des résultats obtenus, mais dans le cadre d’un système destiné à une utilisation par l’homme, ceci est insuffisant, puisque la corrélation entre les mesures et la perception que peut avoir l’utilisateur n’est pas toujours présente. 

Avant d’obtenir une mesure quantitative de la perception de direction par les utilisateurs, la première étape est de vérifier par mesure la concordance entre le champ souhaité sur les points de contrôle et celui obtenu. Pour cela, on choisit une source virtuelle située à même hauteur que l’ensemble des microphones et des haut-parleurs (à élévation nulle), et décalée de 45° à gauche par rapport à l’axe de notre expérience (soit un azimut de –45°). Dans cette situation, on peut tout d’abord vérifier que le champ recréé sur les point de contrôle correspond bien au gabarit initial, avec des performances similaires à celles présentées au cours du chapitre II : le niveau des lobes secondaires temporel est typiquement de l’ordre de –40 dB. 
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Figure IV‑6 Champ obtenu (B-Scan) autour des microphones

De plus, comme on peut le constater sur la Figure IV‑6, Le fait de forcer le champ sur les quatre points de contrôle est suffisant pour obtenir un front d’onde correspondant à la source virtuelle sur une zone relativement large. Ce résultat n’est pas étonnant, dans la mesure où la diffraction impose un nombre de degrés de liberté limités dans le milieu ; de ce fait, l’échantillonnage spatial choisit, correspondant à un écart de 23 cm entre les microphones est suffisant pour représenter le champ correctement.

La deuxième étape de validation expérimentale de ce système a pour but de vérifier que les champs obtenus permettent réellement de donner la perception d’un source virtuelle. Pour cela, nous mettons en œuvre une expérience basée sur la perception que peut avoir une personne utilisant notre système. Le protocole expérimental est le suivant :

· Une banque de signaux à émettre est constituée avec la méthode décrite plus haut. Ceux-ci correspondent à différentes positions d’une source unique, placée à élévation nulle par rapport à l’utilisateur, à une distance de 5 mètres, et prenant un ensemble de valeurs d’azimut permettant de la faire tourner autour de l’auditeur. La valeur d’azimut est échantillonnée avec un pas de 22.5°, ce qui donne une banque de signaux correspondant à 16 directions différentes de la source sonore.

· Un auditeur est placé dans la zone où le champ est contrôlé, et écoute les champs calculés précédemment, émis de façon aléatoire. Pour chaque émission, le sujet doit déterminer la direction dans laquelle il estime que la source est située ; pour cela, il a le droit de bouger la tête, en particulier de la tourner pour lever une ambiguïté de type avant/arrière.

· Cette dernière opération est répétée pour 16 utilisateurs, afin d’observer les sensibilités individuelles.

Les résultats obtenus ainsi sont présentés sur la Figure IV‑8, et montrent le bon fonctionnement d’ensemble de notre technique : les utilisateurs réussissent bien à localiser la direction dans laquelle est la source, avec quelques cas de confusion, en particulier entre une source localisée à l’avant et son symétrique situé à l’arrière de la tête (ce qui correspond aux deux droites en pointillés sur la figure).

Il faut noter à ce stade qu’un des facteurs influençant beaucoup la qualité du résultat présenté est l’expérience que peut avoir l’utilisateur en la matière : certaines personnes ont des difficultés à localiser une source sonore, y compris lorsque celle-ci est réelle, comme le montre les mesures effectuées par Kahana et al. ( Figure IV‑7 )avec des hauts parleurs situés tout autour de l’utilisateur. 

Nous n’avons pas eu la possibilité de mettre en œuvre l’expérience symétrique de la nôtre utilisant des sources réelle, puisque celle-ci aurait nécessité l’utilisation d’un pièce anéchoïque. Par contre, la Figure IV‑9 montre que les meilleurs utilisateurs du système sont capables d’identifier, pratiquement sans faute, les directions de provenance du son.

En conclusion, cette expérience nous a permis de valider notre concept de recréation d’un champ sonore dans une zone donnée, sans information a priori sur l’utilisateur, pour pouvoir

rendre une scène sonore au moins bidimensionnelle, dans le plan constitué par les haut-parleurs et l’ensemble des microphones. Les premiers résultats expérimentaux, lorsqu’ils sont comparés à ceux obtenus avec la technique proposée par Nelson et Kirkeby ( Figure IV‑7 ), montrent même une amélioration significative des performances, en particulier sur le point toujours délicat de la discrimination avant-arrière.
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Figure IV‑7 : Résultats obtenus par Kahana et al. [6] pour des sources réelles et pour leur système de reproduction
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Figure IV‑8 : Comparaison entre azimut d’émission et azimut perçu pour l’ensemble des 16 sujets. Le diamètre des disques est proportionnel au nombre de perceptions.
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Figure IV‑9 : Comparaison entre azimut d’émission et azimut perçu pour les 5 meilleurs sujets

D. Perspectives

Comme nous venons de le voir, une technique de synthèse du champ sonore par filtrage inverse permet à un auditeur de localiser une source virtuelle émettant quelque part autour de sa tête avec une bonne précision, au moins en azimut. A partir de ce point, le chemin à parcourir est encore long avant de pouvoir disposer d’un système capable de rendre complètement une scène sonore.

Tout d’abord, nous nous sommes placés dans une pièce réverbérante, afin de montrer que nos techniques étaient capable de donner une sensation de localisation sonore en s’affranchissant complètement du milieu où se produit effectivement la propagation. Le fait de pouvoir placer une source virtuelle dans le plan des haut-parleurs est une première étape, mais nous savons, après les résultats présentés dans les deux premiers chapitres, que le fait de travailler en environnement réverbérant devrait nous permettre de faire mieux : nous avons montré qu’il existe des degrés de libertés également sur l’axe vertical, du fait des réflexions sur le sol ou le plafond. Notre technique devrait donc nous permettre de créer des champ sonores correspondants à des sources virtuelles localisées en dehors du plan des haut-parleurs d’émission ; ceci nous permettrait alors de recréer la totalité d’un scène sonore avec un système de petites dimensions, puisque constitué d’un minimum d’émetteurs.

Un deuxième axe de recherche, en vue d’une application pratique est de réfléchir au problème posé par la zone dans laquelle la recréation du champ est valable : il est impensable de mesurer les opérateurs de propagation pour un très grand nombre de zones, mais des techniques telles que la quantification vectorielle [9], ou des méthodes polaires [10] devraient permettre de réduire la quantité de données à obtenir pour couvrir une zone utile d’une pièce.

Enfin, de nombreux progrès restent à faire sur la qualité du signal retransmis, qui dans l’état actuel des expériences, est assez fortement bruité. Ceci passe avant par l’obtention de l’opérateur de propagation avec une plus grande dynamique.
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� Il faut noter que certaines techniques de reproduction s’inscrivent mal dans cette décomposition en trois étapes. C’est le cas par exemple de la technologie Ambisonics � REF _Ref518728867 \r \h ��[3]�, qui, à l’aide d’un microphone permettant un enregistrement complet du champ sonore, permet d’obtenir directement le champ à restituer au niveau de l’utilisateur.


� On utilise ici quatre enceintes Kef Q-15.2 ; celles-ci ont l’avantage d’être équipées d’un système haut-parleur basse fréquence / tweeter coaxial, permettant de considérer qu’il s’agit de sources 


� Bien que dans le cadre d’acoustique ‘virtuelle’, on pense tout d’abord à des techniques de simulation, rien n’empêche d’obtenir cet opérateur de propagation par mesure, du moment que l’acquisition est faite avec des position relatives identiques pour les 4 microphones.
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