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Préface

Damn, cest injuste ! Bergame Périaux, avec la collaboration de Jean-Luc Ohl et Patrick
Thévenot, a écrit le livre que je voulais écrire. Apres toutes ces années de rencontres et
de lectures de bons et de moins bons livres sur le multicanal, j’avais décidé que le seul
livre que j écrirai porterait sur ce sujet. Il traiterait toutes les formes du son multicanal :
ses débuts (il y a quelques centaines d’années), ses années de gloire au cinéma, le
passage au monde de la musique et du broadcast, le streaming et les téléconférences.
La technologie pour I'enregistrement, le mixage et la diffusion d’'un programme et plus
important encore, l'esthétique et pourquoi nous faisons cela.

Bergame a tout couvert. J’ai cherché une application non traitée, mais je n’ai pas
trouvé. Ce livre n'est aucunement une encyclopédie des deux cent premiers résultats
sur Google pour la recherche de « son surround » ou « audio multicanal ». La structure
de l'ouvrage est tres bien pensée, cela ressemble a un diner frangais traditionnel avec
un amuse-bouche et un apéritif pour ouvrir 'appétit, la salade et le plat principal
pour vous emporter, et bien str le dessert, sucré et délicieux. Sans mentionner le vin
fantastique qui accompagne les plats. Ou bien, on pourrait dire que cela ressemble a
une forme de sonate avec son introduction, I'exposition du theme principal (theme
secondaire, les transitions de modulation), son développement, la reprise et la coda.
Ou plus simplement : cest une bonne histoire.

Soyez informé, c’est un bagage lourd dans lequel vous devrez trier les informations
et vous découvrirez de vieilles connaissances et de nouvelles notions, des ingrédients
essentiels et des épices exotiques. Lessentiel est la, les détails aussi, beaucoup de détails,
ainsi que les derniers éclairages sur la complexité de ce segment de I'ingénierie audio.
Tout ceci est mené avec art et connaissance jumelés avec un grand contenu qui touche
I'ame et le cceur.

Dampn, cest un grand livre. Mais bon, maintenant qu’il a été écrit par Bergame, je vais
certainement avoir plus de temps libre ! Pour le relire, de bout en bout.

Florian Camerer
Ingénieur du son senior a ’'ORF, président de EBU-groupe PLOUD
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Bergame Périaux est diplomé du Conservatoire National Supérieur de Musique de
Paris, de la Formation Supérieure aux Métiers du Son. Il rentre a 'INA en 2001, au
département Formation Son. I travaille en parallele sur des productions musicales
pour le CD, le DVD et la télévision. Il crée, au sein de la formation professionnelle son,
la filiere Multicanal dans laquelle il anime des formations pour les ingénieurs du son
de Radio France, France Télévisions, France Media Monde, Arte, AMP VISUAL TV,
Euromedia, Canal Plus, Eurosport, Technicolor, GTHP et de nombreux intermittents
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En 2006, il fonde la société de production Bmusic Productions, spécialisée dans la
captation, le mixage, I’édition sonore musicale et le consulting pour la gestion de
projets son 3D et binaural.

Il communique sur 'actualité du son multicanal sur son blog www.lesonmulticanal.com.

Jean-Luc Ohl

Ingénieur ENSEA, diplomé en acoustique et bricoleur audio, Jean-Luc Ohl a participé
aux technologies numériques liées a l'audiovisuel, dans le monde professionnel comme
dans les produits grand public.

D’abord chef de produit « numérique » du groupe Thomson au lancement du Compact-
Disc, il a pris une part active a l'authoring des premiers DVD produits en France. Ayant
aussi assuré la direction générale de Revox-France, il ceuvre maintenant pour la société
44.1, présente dans le Broadcast et le Cinéma, et a également une activité de consultant.

Un de ses passe-temps favoris est de programmer des logiciels liés a la psychoacoustique.
Pour plus de détails, voir son site www.ohl.to.
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concepteur de la marque. Membre du comité de normalisation de 'AES, il est 'auteur
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du bureau d’étude Taylor Made System tout en conservant son poste de formateur a
I'INA.

Plus récemment, il est a 'origine de la marque d’enceintes Prosodia dont la finalité est
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Sigles, termes
fechnigues, conventions

Un certain nombre de sigles ou termes techniques sont utilisés par les auteurs, certains
se traduisent difficilement de 'anglais vers le frangais et sont généralement exploités
tels quels. En voici la liste et la définition.

Principaux canaux de mixage et de diffusion multicanal
L ou FL : Left ou Front Left, canal frontal gauche

Lc : Left Center, canal frontal centre gauche

C ou FC: Center ou Front Center, canal frontal centre
RC : Right Center, canal frontal centre droite

R ou FR: Right ou Front Right, canal frontal droite
Ls ou SL: Left Surround, canal surround gauche

Rs ou SR : Right Surround, canal surround droite
Lfe ou LFE : Low Frequency effect, canal d’effet basse fréquence
Lss : Left Side Surround, canal latéral gauche

Rss : Right Side Surround, canal latéral droite

BSL : Back Surround Left, canal arriére gauche

BSR : Back Surround Right, canal arriére droite

CS : Center Surround, canal arriére centre

Sub, Sub Bass ou Subwoofer : caisson de grave
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Formats de mixage ou de prise de son usuels
5.1:L,C,R,Ls,Rs, Lfe
5.0:L,C,R,Ls,Rs
4.0:L, R, Ls, Rs appelé format quad
3.0:L,C,R
2.0:L,R

Downmix, downmixer : opération de fabrication d’un format inférieur a partir d’'un
format supérieur. On utilise généralement ce terme pour fabriquer un format stéréo ou
mono depuis un format 5.1

Upmix, upmixer : opération inverse de fabrication d’un format supérieur a partir
d’un format inférieur. On fabrique généralement une version 5.1 a partir d’'un format
stéréo ou mono

Pan-pot, pan, panner, pan-poter : opération de spatialisation d’'une source utilisant
le panoramique lors du mixage

Monitoring, monitorer : écoute, contrdler a I’écoute
Manager multicanal : outil de gestion des canaux d’une piste multicanal
Stem : prémix

Channel oriented : contenu audio directement envoyé vers les enceintes (speaker
oriented), mixage lié a un format de diffusion

Object oriented, objet : contenu audio + métadata de localisation, indépendant du
systeme de diffusion

Scene oriented : contenu audio type ambisonique contenant I'information direction-
nelle du champ sonore

Bed : mixage traditionnel type 5.1, 7.1, 9.1 orienté channel, mixage constituant la base
principale du contenu audio (« Mix core »)

Routing, router : fonction d’acheminement des différents bus ou canaux du multi-
canal

Hard center : centre physique porté par 'enceinte centrale seule
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SIGLES, TERMES TECHNIQUES, CONVENTIONS

Sweet spot : point de convergence du systéme d’écoute, en multicanal ITU le centre
du cercle d’écoute

Link, linké : on utilise le terme « link » pour indiquer que des pistes sont reliées entre
elles

F/A : rapport frontal/arriere

CD/CR : rapport champ direct sur champ réverbéré

Son direct : ce terme a plusieurs sens suivant son contexte ; dans le contexte de I'acous-
tique des salles, il caractérise un son sans réverbération, il est opposé au son réverbéré

et définit aussi, dans le contexte du film, le son enregistré en direct lors du tournage

Binaural : le terme désigne I’écoute spatialisée au casque bien que la définition exacte
du mot binaural soit « ayant trait aux deux oreilles »

XXl
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Iniroduciion

Cet ouvrage est né d’'une véritable passion pour la spatialisation du son que l'auteur
principal exploite en production et enseigne depuis ses premiéres écoutes en 5.1. A
chaque nouvelle écoute, les sensations d’espace en multicanal sont étonnantes de
réalisme ou de créativité. Soit on reproduit la réalité sonore, soit on crée un univers
imaginaire, les deux approches étant riches d’émotions.

Lenvie a été de sentourer de co-auteurs experts dans leurs domaines et de collaborateurs
professionnels preneurs de son, mixeurs, monteurs son, réalisateurs, ingénieurs pour
la recherche... Cette collaboration est bien stir d’'une grande richesse et fait de ce travail
un partage et la réunion de points de vue différents et complémentaires.

Ces pages abordent principalement l'exploitation du son multicanal au format 5.1
pour différentes applications, le film, la TVHD, la radio, la musique, le jeu vidéo, la
scénographie, sur des aspects techniques et artistiques. Comment I’histoire d’'un tel
format s’est-elle construite ? Quels en sont les intéréts, les vecteurs ? Quelles techniques
de spatialisation trouve-t-on ? Quelles sont les regles qui dirigent I'écriture, la réalisation
et qui constituent le langage de ces nouvelles images sonores ?

Cet ouvrage sadresse aux professionnels en exploitation autant quaux étudiants en son.
La lecture peut se faire a différents niveaux, le lecteur peut approfondir une technique
de prise de son particuliere, comme il peut souhaiter simplement comprendre les
intéréts de produire un son spatialisé ou tout simplement écouter des extraits sonores
en 5.1 ou en binaural.

A chaque début de chapitre sont exposés les points essentiels du contenu, ces informations
servent a guider le lecteur. Les principes sont développés dans chacun des chapitres et
souvent illustrés par des schémas, des photographies, des expériences, des points de
vue et des interviews de professionnels. Certains contenus complémentaires ou plus
spécifiques sont mis en ligne et accessibles gratuitement sur le site www.dunod.com
et sont signalés tout au long de 'ouvrage. Ces extraits sont également disponibles sur
le site www.lesonmulticanal.com. I’écoute d’extraits sonores est sans aucun doute un
des points forts de cet ouvrage. Ce sont des sons au format 5.1 ou en binaural qui
donnent des références indispensables a I'apprentissage de ce nouveau mode d’écoute.
Le lecteur trouvera aussi dans la partie web une session Pro Tools test faisant référence
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au chapitre sur le systéme d’écoute. Cet outil permet a un exploitant de diagnostiquer
une écoute 5.1 [TU sans aucune mesure acoustique.

Le contenu est divisé en huit chapitres, le premier introduit les généralités et I'historique.
Il définit les intéréts du multicanal, ses vecteurs, les différents marchés et présente les
nombreux formats d’exploitation. Le deuxiéme chapitre aborde le dispositif 5.1 ITU et
I’écoute cinéma, les normes, la calibration et ouvre vers d’autres systemes plus évolués
en 3D ou d’autres technologies de diffusion comme la WES (Wave Field Synthesis).
Le chapitre 3 explore les données psychoacoustiques liées au multicanal, il pose ainsi
les bases théoriques nécessaires a I’analyse de I'image sonore et a la compréhension
des concepts de la prise de son et de mixage. Le chapitre 4 fait 'analyse de I'image
sonore avec la présentation des différents critéres, il traite aussi de 'esthétique et de la
réalisation des contenus spatialisés. Le chapitre 5 expose le principe de la prise de son
multicanal, les différents systémes utilisés ainsi que le cas particulier de la prise de son
binaurale, il est illustré par le retour d’expériences de preneurs de son. Le chapitre 6
aborde la postproduction : les concepts de montage son pour le film, les outils de
mixage 5.1 et quelques méthodes de travail sont exposés. Ce chapitre est illustré par
le retour d’expérimentations de mixeurs professionnels et I'analyse d’ceuvres mixées
en 5.1. Un aparté est fait sur la synthese binaurale et I'interactivité dans le son. Le
chapitre 7 étudie les différentes familles de codage, Dolby, DTS, AAC, les diftérents
supports du multicanal ainsi que les différents modes de diffusion. Enfin, le chapitre 8
aborde la chaine de production broadcast multicanal, la gestion des metadata, la mesure
du loudness et ouvre vers l'exploitation du 5.1 et du binaural pour les nouveaux médias.
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Chapitre. 1

Geénéralites

Lespace est une invitation au voyage

4

- Les différentes fagons d’écouter un son.

POINTS ESSENTIELS

- Le multicanal : historique, intéréts, vecteurs, problématiques.

- Les différentes techniques de spatialisation : stéréophonie, ambisonie,
WFS, objets, binaural.

- Les formats du multicanal.

- Etat des lieux, étude des marchés du multicanal, statistiques.

4

Dans ce premier chapitre sont exposées les généralités du multicanal. Elles permettent
de situer le contexte de la spatialisation et de poser les questions essentielles sur la
fabrication du son. Comment I'historique s'est-il fait depuis les premiéres expérimen-
tations ? Quelles sont les différentes technologies utilisées pour spatialiser le son ?
Quels sont les intéréts de produire en son multicanal ? Quels sont les marchés et les
vecteurs ? Comment diffuse-t-on ce type de son ? Quelles sont les nouvelles probléma-
tiques d’exploitation ? Enfin quels sont les différents formats du multicanal ?



1.1

1.2

1.2.1

CHAPITRE 1 — GENERALITES

Ecouter

Lorsque l'auditeur écoute, il sapplique a entendre un son.

Il existe aujourd hui différentes fagons d’écouter le son : on peut s’'informer ou se divertir.
Ces deux modes d’écoute sollicitent une attention auditive tres variable, motivée par
une attente chez l'auditeur et des émotions recherchées trés différentes. Le multicanal
peut alors se définir par la recherche d’émotions plus, fortes passant par l'auditif.

L'écoute du bulletin d’information a la radio, ou a la télévision, demande une bonne
intelligibilité de la parole. Le spectateur peut étre mobile, suivre les reportages qui
I'intéressent le plus, ignorer les autres, dans ce cas une construction d’image sonore
n'est pas recherchée : une image monophonique ou stéréophonique est le format le plus
adapté. L'écoute d’'une émission télévisée ou radiophonique peut demander une plus
grande attention auditive. Dans ce cas le spectateur souhaite suivre I'intégralité du
programme mais il peut I’écouter avec un certain recul, en faisant une autre activité.
Il peut se déplacer et modifier son point d’écoute, la réception du signal ne sera pas
alternée et dans ce cas la construction spatiale de I'image sonore sera peu exploitée.

L'écoute 5.1 sur home-cinéma d’un concert, d’un événement sportif, d'un documen-
taire ou d’'un film suscite une plus grande attention auditive du spectateur. Ce dernier
est généralement immobile, centré devant I'image de son écran de TV, en attente d’'un
spectacle pour lequel la construction de I'image sonore présente un intérét. Le specta-
teur apprécie la spatialisation du son, mais celle-ci nest pas indispensable.

Le dernier degré d’écoute implique davantage 'auditeur. C’est par exemple le cas de
la diffusion en salle d’un film. Les différents canaux améliorent I'intelligibilité du son
pour tous les spectateurs et renforcent particulierement le rapport du son a I'image.
D’autres contenus denses, comme la musique contemporaine, s’écoutent plus natu-
rellement en 5.1 qu'en stéréo, certains contenus s’écrivent méme directement avec
l'espace, comme la musique acousmatique. Dans un jeu vidéo le joueur s’identifie au
personnage grace a la spatialisation, cette derniere décuple les sensations réalistes de
situation et de déplacement. On trouve généralement dans ces contenus des séquences
sonores qui enveloppent l'auditeur. Dans ce cas, la spatialisation du son fait partie de
I'écriture de l'ccuvre.

Historique

Lhistorique du multicanal nous renvoie a soixante-quinze ans d’expérimentations,
depuis les expériences de Disney en 1940, jusquaux nouvelles technologies de spatia-
lisation que nous connaissons aujourd hui.

Cinéma
Le cinéma souvre au multicanal a partir des premieres expériences des ingénieurs
de Disney en 1940, autour du film Fantasia. Le procédé utilisé est le Fantasound : le
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1.2 HistoRriQUE

film est sonorisé en cinq canaux a partir de trois canaux de production LCR. La dif-
fusion était LCR derriere 'écran et LsRs en fond de salle, ce qui définit les bases de
notre format 5.1. Entre 1946 et 1954, le cinéma connait un déclin dii a l'arrivée de la
télévision. Le nombre de spectateurs chute de moitié. De 1950 a 1970 senchainent une
multitude de procédés, entre autres le Cinérama et le Todd AO, précurseurs du for-
mat 7.1 SDDS, disposant cinq enceintes derriere I’écran, et le Cinémascope : un procédé
en quatre canaux LCRS. Dans les années 1970 apparait le procédé IMAX (Image Maxi-
mum) qui tend a développer la taille de I'image et I'angle de vision avec combinaison
de projecteurs multiples pour les grandes salles. CLIMAX se décline en IMAX DOME
(appelé initialement OMNIMAX), prévu pour la projection sur des écrans inclinés et
en relief grace a 'IMAX 3D. Ce dernier apporte un effet immersif. En 1974 apparait le
Subwoofer, avec notamment le procédé Sensurround, qui étend la bande passante de
la diffusion dans le grave.

En 1976, ces différents procédés cedent la place au Dolby Stereo qui, grace a l'utili-
sation d’une matrice 4-2-4, permet de diffuser le mixage LCRS de I’époque a partir
de deux canaux LtRt (Left total, Right total, voir chapitres 7 et 8). En 1976, A star is
Born marque le début de la production des films en Dolby stereo. Ce sera le premier
film sur pellicule 35 mm utilisant ce procédé. Par la suite, un certain nombre d’amé-
liorations font évoluer le mode de diffusion : en 1977, le producteur de Star Wars
souhaite renforcer la diffusion dans les graves avec Dolby pour mieux simuler les
scenes de guerre dans l'espace et ajoute pour cela un canal dédié au Subwoofer appelé
Lfe (Low Frequency Effect ou Baby Boom). En 1978, Superman est le premier film
expérimentant des canaux surround stereo. Apparait en 1983 la norme THX avec le
Retour du Jedi : elle impose une norme pour le réglage son des salles de cinéma. Et en
1986, Dolby inteégre a travers le procédé Dolby SR (Spectral Recording) son réducteur
de bruit.

En 1987, une avancée importante : le dispositif 5.1 du cinéma est normé. Lannée 1990
marque la sortie du centieme film en Dolby Stereo SR, Robocop 2.

En 1992, Dolby révolutionne encore le rendu sonore au cinéma avec une version num¢-
rique du SR : le Dolby SRD (Spectral Recording Digital). Le Dolby SRD ajoute sur la
pellicule film, a coté des deux pistes analogiques Dolby SR Lt Rt toujours présentes pour
garantir la compatibilité, un signal numérique AC-3 imprimé entre les perforations.
Ainsi, on peut obtenir jusqua six canaux totalement discrets en configuration 3/2/1,
le sixieme canal correspondant au Lfe. Ce nouveau procédé numérique est inauguré la
méme année avec le Retour de Batman. En 1993, DTS et SONY se joignent a cette évo-
lution numérique en proposant le DTS 5.1 et le SDDS 7.1 (le SDDS place cing enceintes
derriére lécran). En 1996, environ quatre mille salles sont équipées en Dolby Digital,
la méme année, le Dolby Drive, systeme entierement basé sur disque dur congu pour
remplacer a terme les défileurs 35 mm magnétiques perforés, est présenté a 'AES de
Copenhague.



Nom

Fantasound

Cinérama

CinemaScope

Todd-AO

Dolby Stereo

Ultra Stereo

Dolby Discrete
6 tracks

Dolby « Baby
Boom » 6 tracks

Dolby « Split
Surround » 6 tracks
Dolby Stereo SR
Kodak CDS

Dolby Digital

DTS

SDDS

Année

1940

1952 a 1962

1953 a 1967

1955 a 1992

1976 a 2006

1984

1976 a 2006

1977 a 2006

1979 a 2006

1986 a 2006

1990 a 1991

1992 a 2006

1993 a 2006

1993 a 2006

Format

Pellicule

35 mm

35 mm

35 mm

70 mm

35 mm

35 mm

70 mm

70 mm

70 mm

35 mm

35 mm

70 mm

35 mm

35 mm

35 mm

Technologie

3 pistes analogiques
optiques

7 pistes analogiques
magnétiques

4 pistes analogiques
magnétiques

6 pistes analogiques
magnétiques

2 pistes analogiques
matricées optiques

2 pistes analogiques
matricées optiques

6 pistes analogiques
magnétiques

6 pistes analogiques
magnétiques

6 pistes analogiques
magnétiques

2 pistes analogiques
matricées optiques

6 canaux numériques
optiques

6 canaux numériques
optiques

6 canaux numériques

optiques

6 canaux numériques
optiques

CHAPITRE 1 — GENERALITES

Codage
Son

Dolby A

Dolby A

Dolby A

Dolby A

Dolby SR

Delta
Modulation

AC3

DTS
Coherent
Acoustics

ATRAC

Format

LCR

LLcCRcRLsRs

LCRS

LLcCRcRS

LCRS

LCRS

LLcCRcRS

LCRLsRsLfe

LCRSLfe

LCRS

LCRLsRsLfe

LCRLsRsLfe

LCRLsRsLfe

LLcCRcRLsRsLfe

Figure 1.1 - Les différents procédés de diffusion son du cinéma sur pellicule 35 mm ou 70 mm.
L'année 2006 marquant la fin du 35 mm avec l'arrivée du cinéma numérique.

En 1999, Star Wars, avec La Menace fantome, fait de nouveau évoluer le format 5.1
en intégrant un canal centre arriére grace au Dolby Digital Surround EX, procédé
co-développé par Dolby et Lucas Film THX. DTS propose en 2000 I’équivalent avec
son format DTS ES 7.1.
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