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Au cours du chapitre � qui a r�ealis�e �a un tour d	horizon des m�ethodes de spatialisation sonore
 deux
approches di��erentes ont �et�e distingu�ees� l	approche psychoacoustique et l	approche physique� On a montr�e
qu	en fait
 pour le contexte de visioconf�erence
 seule la solution bas�ee sur une reconstruction physique du
champ sonore �etait pertinente
 principalement pour obtenir une zone d	�ecoute �etendue� Le travail de th�ese
qui est report�e dans ce document s	est donc focalis�e sur la m�ethode de reconstruction physique de champ
sonore par excellence� l	holophonie�

Or
 l	holophonie n	est pas la seule m�ethode bas�ee sur une reconstruction physique du champ acoustique�
�a cette cat�egorie se rattache �egalement l	approche ambisonique
 du moins la solution ambisonique d�e
nie
dans les basses fr�equences
 attendu que
 dans les hautes fr�equences
 le syst�eme ambisonique a recours �a des
simpli
cations psychoacoustiques� Ce dernier chapitre lui est consacr�e et
 plus pr�ecis�ement
 on va chercher �a
mettre en parall�ele les deux approches de spatialisation sonore par reconstruction physique que constituent
le syst�eme ambisonique et l	holophonie� Notamment
 on va montrer que le syst�eme ambisonique est un cas
particulier de l�holophonie
 en �etablissant que les �equations ambisoniques peuvent s	obtenir �a partir des
�equations de l	holophonie
 compte tenu des hypoth�eses sp�eci
ques �a l	approche ambisonique et qui sont
principalement bas�ees sur les propri�et�es des ondes planes� Ce r�esultat constitue l	un des apports majeurs de
la pr�esente th�ese�

Au del�a de ce premier r�esultat
 le lien �etabli entre le syst�eme ambisonique et l	holophonie va nous conduire
�a d�e
nir une approche uni��ee de reconstruction physique de champ sonore
 au sein de laquelle on sera capable
de fusionner les deux m�ethodes� Ce formalisme uni
�e va nous permettre ensuite de comparer directement
la pertinence et les performances des deux approches
 en termes d	encodage de l	information spatiale �a la
prise de son
 et de d�ecodage spatial pour la restitution� En d	autres termes
 chacune des m�ethodes va �etre
revisit�ee �a la lumi�ere de l	autre� En guise de conclusion
 on proposera de combiner les deux approches dans
un syst�eme hybride de spatialisation sonore�

��� L�approche ambisonique g�en�eralis�ee

Dans tout ce chapitre
 le quali
catif �ambisonique� se r�ef�ere �a la solution ambisonique d�e
nie pour les
basses fr�equences et qui a �et�e reli�ee gr�ace aux travaux de J�S� Bamford �a une d�ecomposition en harmoniques
cylindriques �Bamford
 ����� �cf� Chapitre ��� Dans l	approche initiale d�ecrite par M� Gerzon
 la d�ecomposi�
tion en harmoniques est restreinte au premier ordre M��� Les r�esultats de Bamford permettent de l	�etendre
�a un ordre supr�erieur M � �
 ce qui d�e
nit la m�ethode ambisonique g�en�eralis�ee� Cette section en rappelle
le principe
 d	abord pour un dispositif de restitution �D dans un plan horizontal� La solution ambisonique
g�en�eralis�ee est ensuite �etendue au cas g�en�eral d	une restitution �D dans tout l	espace �a partir de r�esultats
r�ecents mis en �evidence par le travail de th�ese de J� Daniel �Daniel
 ������

����� Restriction �a un plan� Restitution �D

D�ecomposition en harmoniques cylindriques

L	espace �etant rapport�e �a un syst�eme de coordonn�ees cylindriques � �r�r� �� z�� On consid�ere une onde
plane horizontale d	incidence �� dont le vecteur d	onde est donn�e par �coordonn�ees cart�esiennes��

�k

������
kx � k cos��

ky � k sin��

kz � �

en fonction de ses coordonn�ees cylindriques �k�k� ��� z � ��� Cette onde plane induit un signal de pression
d�ecrit par�

p�r� �� z � �� � p�r� �� � a ejkr cos������ �����

�� Pour rappel� les coordonn�ees cart�esiennes �x� y� z� et cylindriques �r��� z� sont li�ees par la relation�n
x � r cos�
y � r sin�

�
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�y

�x

cos��

sin��

Fig� ��� � Combinaison de deux microphones bidirectifs pour enregistrer les signaux u� and u�

L	approche ambisonique g�en�eralis�ee est bas�ee sur la d�ecomposition en harmoniques cylindriques de cette
onde plane �Bamford
 ����� �Morse � Feshback
 ����� �cf� Chapitre ���

p�r� �� � a ejkr cos������

� a J��kr�

� � a

��X
m��

jmJm�kr� cos�m��� cos�m��

� � a

��X
m��

jmJm�kr� sin�m��� sin�m�� �����

Les harmoniques cylindriques forment en e�et une base orthornorm�ee des fonctions f�r� �� d�e
nies sur
�r� �� � ���������� ��� �Morse � Feshback
 ������ Cette d�ecomposition correspond aussi �a un d�eveloppement
en s�erie de Fourier	Bessel �Morse � Ingard
 ������

Prise de son� Encodage de l�information spatiale

Dans l	approche ambisonique g�en�eralis�ee
 une prise de son revient �a d�ecomposer la pression acoustique
p��r� �� sur la base des harmoniques cylindriques�

Dans le cas d	une onde plane�

p��r� �� � a ejkr cos������ �����

l	�equation ��� peut en e�et se r�e�ecrire sous forme matricielle�

p�r� �� � uT ���� v�r� �� �����

avec�

uT � a��
p

� cos����
p

� sin���� � � �
p

� cos�m���
p

� sin�m��� � � � � �����

vT � �J��kr� j
p

� cos���J��kr� j
p

� sin���J��kr� � � �
jm
p

� cos�m��Jm�kr� jm
p

� sin�m��Jm�kr� � � � � �����
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Le vecteur vT d�e
nit la base de la d�ecomposition� Les coe�cients um du d�eveloppement d�ecrivent le compor�
tement spatial du champ sonore
 c	est��a�dire que le vecteur u repr�esente l	encodage de l�information spatiale
du champ acoustique� Une prise de son ambisonique consiste donc �a identi
er chacun de ces coe�cients� On
remarque que les trois premiers termes correspondent aux signaux capt�es respectivement par un microphone
omnidirectif�

u� � a � p���� ��

et deux microphones bidirectifs orient�es perpendiculairement �cf� Fig� ������
u� � a

p
� cos��

u� � a
p

� sin��

les trois microphones �etant plac�es �a l	origine du rep�ere au point ������ ��� ���� Les termes suivants
 qui cor�
respondent aux harmoniques d	ordre m � �
 n�ecessitent des microphones poss�edant une directivit�e d	ordre
sup�erieur d�e
nie par une loi en cos�m�� ou sin�m����

u�m�� � a
p

� cos�m���

u�m � a
p

� sin�m���

Malheureusement
 pour l	instant
 de tels microphones n	existent pas ou seulement �a titre exp�erimental� Pour
cette raison
 dans l	�etat actuel des travaux sur les microphones �a directivit�e d	ordre sup�erieure
 une prise de
son ambisonique est limit�ee �a l	ordre m���

Cette remarque pose la question de la mise en 
uvre concr�ete d	une prise de son ambisonique� L	enre�
gistrement des signaux ambisoniques d�e
nis par le vecteur u se heurte en e�et �a trois principales limitations
pratiques
 �etant donn�e que
 dans l	id�eal
 il suppose�

� de placer tous les microphones au m�eme point


� de disposer de microphones poss�edant une directivit�e en cos�m�� ou sin�m�� pour m � N quelconque


� d	utiliser une in
nit�e de microphones pour enregistrer la totalit�e des harmoniques cylindriques�

Dans l	ensemble
 ces probl�emes sont insolubles� Comme il est mat�eriellement impossible de placer tous les
microphones au m�eme emplacement
 une solution �el�egante consiste �a les r�epartir sur la surface d	une sph�ere
centr�ee sur le point id�eal d	enregistrement� Cette id�ee est appliqu�ee dans le microphone Sound�eld con�cu
par M� Gerzon �cf� Chapitre ��� De plus
 dans le microphone Sound
eld
 des microphones cardio� des sont
utilis�es� ainsi les signaux u�
 u� et u� ne sont pas enregistr�es directement
 mais sont d�eriv�es en combinant
les signaux de sortie de quatre microphones cardio� des dispos�es en tri�edre� Or
 moyenner les contributions
de microphones r�epartis autour du point th�eorique d	enregistrement revient implicitement �a approcher
 en
quelque sorte par di��erence 
nie
 la pression qui aurait �et�e enregistr�ee au point central �Craven � Gerzon

������ Cette approximation n	est cependant valable qu	aux basses fr�equences� Lorsque la longueur d	onde
de la pression enregistr�ee devient de l	ordre de grandeur ou inf�erieure aux dimensions de la sph�ere
 elle
n	est plus valide� Cette solution m�eriterait n�eanmoins d	�etre �etendue �a l	enregistrement des harmoniques
d	ordre sup�erieur� Elle pr�esente un double int�er�et� d	une part
 elle pallie l	impossibilit�e de placer plusieurs
microphones au m�eme point
 et d	autre part
 elle permet de substituer aux microphones �a directivit�e d	ordre
sup�erieur des combinaisons de microphones cardio� des� N�eanmoins
 dans l	hypoth�ese o�u l	on serait capable
d	enregistrer les composantes um d	ordre m � �
 il reste qu	on est contraint en pratique d	utiliser un nombre

ni de microphones
 ce qui conduit �a tronquer la d�ecomposition en harmoniques cylindriques �a un ordre 
ni
m�M donn�e�

uTM � a��
p

� cos����
p

� sin���� � � �
p

� cos�m���
p

� sin�m��� � � �p
� cos�M���

p
� sin�M���� �����

On obtient au total ��M��� signaux� L	int�egralit�e de l	information spatiale contenue dans le champ sonore
ne peut donc �etre enregistr�ee et
 a fortiori
 les donn�ees absentes ne pourront �etre reproduites �a la restitution
du son�
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Restitution du son� D�ecodage spatial

A la restitution
 la pression enregistr�ee est reconstruite en superposant Nd ondes planes d	incidence �i
�cf� Chapitre ���

p�r� �� �

NdX
i��

gi e
jkr cos����i� �����

ce qui donne sous forme d	�equation matricielle�

p�r� �� � gT U v�r� �� �����

avec�
gT � � g� g� � � � gN �
UT � � u� u� � � � uN �

Le vecteur g repr�esente les amplitudes des N ondes planes et la matrice U d�ecrit leur propri�et�es spatiales
d�ecompos�ees sur la base des harmoniques cylindriques� Pour la ie onde plane
 le vecteur ui est donn�e par�

uTi � a��
p

� cos��i�
p

� sin��i� � � �
p

� cos�m�i�
p

� sin�m�i� � � �p
� cos�M�i�

p
� sin�M�i�� ������

Les amplitudes des ondes planes sont ajust�ees de telle sorte que l	onde restitu�ee s	identi
e �a l	onde
originale enregistr�ee�

p�r� �� � uT v�r� �� � gT U v�r� �� ������

Il vient �cf� Chapitre ���

g � UT
pinv u ������

o�u la matrice UT
pinv d�esigne la matrice pseudo�inverse de U qui est donn�ee par �Daniel et al�
 ������

Upinv � UT �U UT ��� ������

Cette matrice pseudo�inverse intervient dans le cas g�en�eral d	une distribution quelconque d	ondes planes

c	est��a�dire r�eparties �a des incidences �i quelconques� Si on consid�ere une distribution r�eguli�ere
 c	est��a�dire
des ondes planes �equir�eparties en � et �� radians aux angles�

�i � i
��

Nd

� i � ��� � � � � Nd� � ������

les gains des ondes planes sont donn�es par �cf� Chapitre ���

g �
�

Nd

U u ������

soit�

gi �
a

Nd

�
� �

MX
m��

cos�m��i � ����

�
������

Dans tout ce qui suit
 on consid�erera exclusivement des distributions r�eguli�eres d	ondes planes�
En pratique
 la reconstruction du champ sonore n	est pas e�ectu�ee par des ondes planes
 mais par des

haut�parleurs plac�es su�samment loin de la zone d	�ecoute pour que la pression qu	ils induisent au niveau de
l	auditeur puisse �etre assimil�ee �a une onde plane �Approximation de champ lointain�� Par suite
 le dispositif
de restitution se compose d	une antenne circulaire de haut�parleurs qui est centr�ee sur la zone d	�ecoute�
Chaque haut�parleur est aliment�e par un signal gi qui se d�eduit par matri�cage �matrice U� des ��M���
signaux enregistr�es um� La matrice U prend en compte la distribution spatiale des ondes planes� Au 
nal


���
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si on remplace les gains gi par leur valeur exprim�ee par la relation ���� dans l	�equation ���
 l	onde originale
est restitu�ee sous la forme�

p�r� �� �
a

Nd

NdX
i��

�
� �

MX
m��

cos�m��i � ����

�
ejkr cos����i� ������

Cette �equation d�e
nit l	�equation de reconstruction ambisonique �D qui tient compte �a la fois des op�erations
d	encodage et de d�ecodage spatial�

����� Cas g�en�eral� Restitution �D

D�ecomposition en harmoniques sph�eriques

Les r�esultats pr�ec�edents
 qui ont �et�e �etablis dans l	hypoth�ese d	un espace de restitution �D correspondant
au plan horizontal z��
 se g�en�eralisent �a un espace de restitution �D
 c	est��a�dire quand on cherche �a restituer
des ondes planes dans toutes les directions entourant l	auditeur sans se limiter aux ondes planes horizontales
�Daniel
 ������ L	espace est alors rapport�e �a un syst�eme de coordonn�ees sph�eriques � �r�r� �� ��� On consid�ere
une onde plane d	incidence quelconque ���� ���� Son vecteur d	onde est donn�e par �coordonn�ees cart�esiennes��

�k

������
kx � k sin �� cos��

ky � k sin �� sin��

kz � k cos ���

Elle induit un pression acoustique d�ecrite par�

p�r� �� �� � a ej
�k��r

� a ejkr�sin �� sin � cos�������cos �� cos �	 ������

Cette onde plane peut �etre d�evelopp�ee sur la base des harmoniques sph�eriques qui constituent une base
orthonorm�ee des fonctions f�r� �� �� d�e
nies sur �r� �� �� � ������� ������� ��� �� �Morse � Feshback
 ������

p�r� �� �� � a ejkr�sin �� sin � cos�������cos �� cos �	

� a

��X
m��

��m � �� jm �P �
m�cos ��� P �

m�cos �� jm�kr�

� �
n�mX
n��

�m � n�!

�m � n�!
cos�n�� cos�n��� Pn

m�cos ��� Pn
m�cos �� jm�kr�

� �
n�mX
n��

�m � n�!

�m � n�!
sin�n�� sin�n��� P

n
m�cos ��� Pn

m�cos �� jm�kr�� ������

Dans cette expression
 les fonctions Pn
m et jm d�esignent respectivement une fonction de Legendre et une

fonction de Bessel sph�erique de premi�ere esp�ece �Morse � Feshback
 ������

Encodage spatial

Les �equations d	encodage et de d�ecodage spatial obtenues dans le cas �D restent valables �a conditon d	y
substituer les harmoniques sph�eriques aux harmoniques cylindriques� La prise de son consiste �a d�evelopper
la pression acoustique sur la base des harmoniques sph�eriques�

p�r� �� �� � uT ���� ��� v�r� �� �� ������

	� Pour rappel� les coordonn�ees cart�esiennes �x� y� z� et sph�eriques �r� �� �� sont li�ees par la relation��
x � r sin � cos�
y � r sin � sin�
z � r cos �

���
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o�u cette fois les vecteurs u et v sont donn�es par�

uT � a ��
p

�P �
� �cos ���

p
� cos����P �

� �cos ���
p

� sin���� P �
� �cos ���

p
�P �

� �cos ���

r
�

�
cos���� P �

� �cos ���

r
�

�
sin���� P �

� �cos ���r
�

��
cos����� P �

� �cos ���

r
�

��
sin����� P �

� �cos ��� � � �s
�n��m � ��

�m� n�!

�m � n�!
cos�n��� P

n
m�cos ���

s
�n��m � ��

�m� n�!

�m � n�!
sin�n��� Pn

m�cos ��� � � � � ������

vT � �j��kr� j
p

�P �
� �cos �� j��kr�

j
p

� cos��� P �
� �cos �� j��kr� j

p
� sin��� P �

� �cos �� j��kr�

j�
p

�P �
� �cos �� j��kr� j�

r
�

�
cos��� P �

� �cos �� j��kr� j�
r

�

�
sin��� P �

� �cos �� j��kr�

j�
r

�

��
cos���� P �

� �cos �� j��kr� j�
r

�

��
sin����� P

�
� �cos ��� j��kr� � � �

jm

s
�n��m � ��

�m� n�!

�m � n�!
cos�n�� Pn

m�cos �� jm�kr�

jm

s
�n��m � ��

�m� n�!

�m � n�!
sin�n�� Pn

m�cos �� jm�kr� � � � � ������

Le terme �n est facteur de Neumann �Morse � Feshback
 ������

�n �

�
� si n � �

� si n � �
������

Comme pr�ec�edemment
 le vecteur u d�ecrit les propri�et�es spatiales de l	onde plane �Equ� ����� sur une
base de fonctions harmoniques qui
 �a pr�esent
 sont les harmoniques sph�eriques� En d	autres termes
 il d�e
nit
l	encodage spatial de la pression acoustique� Il repr�esente les signaux qui pourraient �etre enregistr�es par
une s�erie de microphones plac�es �a l	origine du rep�ere en �r���� ��� ��� et dont la directivit�e suit une loi en
cos�n�� Pn

m�cos �� ou sin�n�� Pn
m�cos ���

Pour les quatre premiers signaux
 qui correspondent aux harmoniques d	ordre m � �
 on identi
e un mi�
crophone omnidirectif et trois microphones bidirectifs orient�es perpendiculairement dans les trois directions�����

���
u� � a

u� � a
p

� cos�� P
�
� �cos ��� � a

p
� cos�� sin ��

u� � a
p

� sin�� P
�
� �cos ��� � a

p
� sin�� sin ��

u
 � a
p

� P �
� �cos ��� � a

p
� cos ��

On reconna� t les signaux d�elivr�es par un microphone Sound
eld �cf� Chapitre ��� Pour les harmoniques d	ordre
m � �
 il faut avoir recours �a des microphones �a directivit�e d	ordre sup�erieur ou �a des combinaisons plus ou
moins complexes de ces derniers pour synth�etiser des directivit�es ob�eissant �a des fonctions de Legendre Pn

m�
L	extension du syst�eme ambisonique �a l	espace �D n	est qu	une g�en�eralisation des r�esultats obtenus dans

le cas �D et on retrouve les m�emes limitations pratiques �a la prise de son ambisonique
 �a savoir�

� impossibilit�e de positionner plusieurs microphones au m�eme point


� r�ealisation de microphones �a directivit�e d	ordre sup�erieur


� in�evitable troncature de la d�ecomposition en harmoniques sph�eriques en raison du nombre 
ni de
microphones�

���
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En
n
 tronquer la d�ecomposition �a l	ordre m � M correspond �a limiter la prise de son �a l	enregistrement
des �M � ��� signaux suivants�

uT � a��
p

�P �
� �cos ���

p
� cos����P �

� �cos ���
p

� sin���� P �
� �cos ���

p
�P �

� �cos ���

r
�

�
cos���� P �

� �cos ���

r
�

�
sin���� P �

� �cos ���r
�

��
cos����� P �

� �cos ���

r
�

��
sin����� P �

� �cos ��� � � �s
�n��m � ��

�m� n�!

�m � n�!
cos�n��� P

n
m�cos ���

s
�n��m � ��

�m� n�!

�m � n�!
sin�n��� Pn

m�cos ��� � � �
s

���M � ��

��M �!
cos�M��� PM

M �cos ���

s
���M � ��

��M �!
sin�M��� P

M
M �cos ��� � ������

D�ecodage spatial

Comme dans le cas �D
 l	onde plane originale �Equ� ����� est reconstruite en superposant Nd ondes planes
d	incidence ��i� �i��

p�r� �� �� �

NdX
i��

gi e
jkr�sin �i sin � cos����i��cos �� cos �	 ������

Compte tenu des nouvelles expressions des vecteurs u et v en relation avec les harmoniques sph�eriques �cf�
Equ� ���� � �����
 on retrouve la m�eme �equation matricielle de d�ecodage�

p�r� �� �� � gT U v�r� �� ������

Le vecteur g d�e
nit les gains des ondes planes
 tandis que leur incidence est d�ecrite par la matrice U qui est
donn�ee par�

UT � � u� u� � � � uNd
� ������

avec�

uTi � a��
p

�P �
� �cos �i�

p
� cos��i�P

�
� �cos �i�

p
� sin��i� P

�
� �cos �i�

p
�P �

� �cos �i�

r
�

�
cos��i� P

�
� �cos �i�

r
�

�
sin��i� P

�
� �cos �i�r

�

��
cos���i� P

�
� �cos �i�

r
�

��
sin���i� P

�
� �cos �i� � � �s

�n��m � ��
�m� n�!

�m � n�!
cos�n�i� P

n
m�cos �i�s

�n��m � ��
�m� n�!

�m � n�!
sin�n�i� P

n
m�cos �i� � � � �

s
���M � ��

��M �!
cos�M�i� P

M
M �cos �i�s

���M � ��

��M �!
sin�M�i� P

M
M �cos �i� �

���
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On remarque que
 d	un point de vue formel
 les �equations d	encodage et de d�ecodage sont parfaitement
identiques pour une restitution �D et �D� Par suite
 les gains des ondes planes s	expriment en fonction de la
pseudo�inverse de la matrice U par la m�eme relation que dans le cas �D�

g � UT
pinv u ������

et
 pour une distribution r�eguli�ere d	ondes planes ��i� �i�
 il vient�

g �
�

Nd

U u ������

Cependant
 dans ce cas
 il convient de revenir sur la notion de distribution r�eguli�ere qui prend tout son sens
dans le cas d	une distribution �D� Une distribution r�eguli�ere se d�e
nit comme une distribution qui conserve les
propri�et�es d�orthonormalit�e de la base d�harmoniques sph�eriques �Daniel
 ������ Les harmoniques sph�eriques
forment en e�et une base orthonorm�ee
 mais cette propri�et�e n	est v�eri
�ee stricto sensu que dans le cas d	une
distribution continue d	ondes planes
 auquel cas la propri�et�e d	orthonormalit�e se d�e
nit par�Z �

�

Z ��

�

Yl��� �� Yl� ��� �� d�d� � 	�l � l�� ������

o�u les harmoniques sph�eriques Yl sont de la forme�

Yl��� �� �

��
�
q
�n��m � �� �m�n���m�n��

cos�n�� Pn
m�cos ��q

�n��m � �� �m�n���m�n�� sin�n�� Pn
m�cos ��

������

Or
 dans notre situation
 on consid�ere une distribution discr�ete
 puisqu	on se donne un nombre Nd 
ni
d	ondes planes associ�ees �a une s�erie discr�ete d	angles ��i� �i�� Par suite
 dans le produit scalaire dont d�erive
la propri�et�e d	orthonormalit�e �cf� Equ� �����
 ce ne sont plus des int�egrales continues qui interviennent
 mais
une somme discr�ete�

NdX
i��

Yl��i� �i� Yl� ��i� �i� "�"� ������

La distribution est alors dite r�eguli�ere si la propri�et�e d	orthonormalit�e est pr�eserv�ee lorsque une somme
discr�ete est substitu�ee aux int�egrales continues�

NdX
i��

Yl��i� �i� Yl� ��i� �i� "�"� � 	�l � l�� ������

ce qui se traduit par �Daniel
 ������

U UT � � ������

o�u la matrice � d�esigne la matrice identit�e� La matrice pseudo�inverse Upinv s	�ecrit en ce cas�

Upinv �
�

Nd

UT ������

ce qui redonne bien l	�equation �����
On retiendra que la notion de distribution r�eguli�ere est reli�ee aux propori�et�es d	orthonormalit�e de la base

d	harmoniques sph�eriques� Dans le cas d	une distribution �D
 la relation est triviale� Il su�t de consid�erer
des ondes planes �equir�eparties dans toutes les directions
 c	est��a�dire aux incidences

�i � i
���

N
������

En revanche
 pour une distribution �D
 il n	existe pas de solution triviale
 attendu que la r�egularit�e g�eom�e�
trique de la distribution �cas d	un poly�edre r�egulier� ne semble pas garantir la r�egularit�e au sens des relations
d	orthonormalit�e �Equ� ����� �Daniel
 ������

���



Lien entre l�holophonie et le syst�eme ambisonique

Dor�enavant
 on supposera que la distribution d	ondes planes est r�eguli�ere� A
n d	exprimer les valeurs des
gains des ondes planes
 on e�ectue le produit de la matrice U avec le vecteur u�

gi �
a

N

MX
m��

��m � ��fP �
m�cos ��� P �

m�cos �i�

� �
mX
n��

�m� n�!

�m � n�!
cos�n��� � �i�� P

n
m�cos ��� Pn

m�cos �i�g ������

En reportant ce r�esultat dans l	�equation ����
 on obtient l	�equation de reconstruction ambisonique dans le
cas �D�

p�r� �� �� �
a

Nd

NdX
i��

ejkr�sin �i sin � cos����i��cos �i cos �	

�
MX

m��

��m � �� �P �
m�cos ��� P �

m�cos �i�

� �
mX
n��

�m � n�!

�m � n�!
cos�n��� � �i�� P

n
m�cos ��� Pn

m�cos �i��

�
������

L	�equation de reconstruction �D �Equ� ����� en est un cas particulier�

��� D�erivation du syst�eme ambisonique �a partir de l�holophonie

����� Hypoth�eses pr�eliminaires

A pr�esent que les �equations de reconstruction ambisonique �Equ� ���� � ����� ont �et�e rappel�ees
 on va
montrer qu	on peut les d�eduire de l	int�egrale de Kirchho��Helmholtz en lui appliquant les hypoth�eses de
l	approche ambisonique �Nicol � Emerit
 ����� �Nicol � Emerit
 ����a�� Pour se ramener au syst�eme Ambi�
sonique �a partir de l	holophonie
 il faut en e�et prendre en compte les sp�eci
cit�es de l	approche ambisonique�
C	est gr�ace �a ces hypoth�eses que l	int�egrale de Kirchho��Helmholtz
 sur laquelle se fonde l	holophonie
 se
simpli
e pour donner les �equations ambisoniques�

On distingue trois hypoth�eses fondamentales�

� L	onde primaire �a reproduire est une onde plane d�e
nie par l	�equation ��� ou �����

� La distribution de sources secondaires est circulaire dans le cas d	une restitution �D ou sph�erique dans
le cas d	une restitution �D�

� Les sources secondaires sont su�samment loin de la zone d	�ecoute pour que la pression qu	elles induisent
au niveau d	un auditeur soit assimilable �a une onde plane
 ce qui revient �a rejeter les sources secondaires
�a l�in�ni en faisant tendre vers l	in
ni le rayon du cercle ou de la sph�ere sur lesquels elles sont distribu�ees�

On va donc appliquer ces hypoth�eses �a l	int�egrale de Kirchho��Helmholtz
 d	abord dans le cas d	une resti�
tution �D
 puis en consid�erant une restitution �D�

����� Restitution �D

Reprenons l	int�egrale de Kirchho��Helmholtz �Equ� �����

p��r� 
� �

ZZ
��S

h
�rp���n� cos� �� � jkR�

p�

R

i e�jkR

��R
dS ������

Si on consid�ere une distribution de sources secondaires sur la surface �#S d	une sph�ere de rayon rS 
 elle
s	�ecrit�

p��r� 
� �

Z �

�

Z ��

�

	
�p�

�rS
� cos� �� � jkR�

p�

R



e�jkR

��R
r�S sin �S d�Sd�S ������

���
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L	onde primaire p� est une onde plane d	incidence ���� ��� qu	on d�eveloppe sur la base des harmoniques
sph�eriques�

p��rS � �S � �S� � a ejkrS �sin �� sin �S cos��S�����cos �� cos �S	

� a

MX
m��

��m � �� jm
�
P �
m�cos ��� P �

m�cos �S � jm�krS�

� �
mX
n��

�m � n�!

�m � n�!
cos�n��� � �S�� Pn

m�cos ��� Pn
m�cos �S � jm�krS�g ������

La derni�ere �etape consiste �a rejeter les sources secondaires �a l	in
ni
 c	est��a�dire qu	on �evalue l	int�egrand
de l	�equation ���� quand rS tend vers l	in
ni� Il vient�

lim
rS���

	
cos�

�� � jkR�

R



� � jk ������

lim
rS���

	
e�jkR

R



�

e�jkrS

rS
ejkr�sin �� sin � cos�������cos �� cos �	 ������

L	�equation ���� devient ainsi�

p��r� 
� �
�

��

Z �

�

Z ��

�

	
�p�

�rS
� jkp�



e�jkrS ejkr�sin �� sin � cos��������cos �� cos �	 rS sin �S d�Sd�S

si rS 	 �� ������

On introduit alors les d�eveloppements asymptotiques des fonctions de Bessel sph�eriques�

lim
rS��� �jm�krS�� �

�

krS
cos�krS � �m � ��

�

�
� ������

lim
rS���

	
�

�rS
jm�krS�



� � �

rS
sin�krS � �m � ��

�

�
� ������

Par suite�

lim
rS���

	
�p�

�rS
� jkp�



�

ejkrS

rS

�
a

MX
m��

��m � ��
�
P �
m�cos ��� P �

m�cos �S�

� �
mX
n��

�m � n�!

�m � n�!
cos�n��� � �S�� Pn

m�cos ��� Pn
m�cos �S �


�
������

Finalement
 l	�equation de Kirchho��Helmholtz se simpli
e sous la forme suivante�

p��r� 
� �
�

��

Z �

�

Z ��

�

ejkr�sin �� sin � cos��������cos �� cos �	

�
a

MX
m��

��m � �� �P �
m�cos ��� P �

m�cos �S �

� �
mX
n��

�m � n�!

�m � n�!
cos�n��� � �S�� Pn

m�cos ��� Pn
m�cos �S ��

�
sin �S d�Sd�S

si rS 	 �� ������

Apr�es discr�etisation de la distribution de sources secondaires en Nd points correspondant aux angles�

��S � �S� � ��i� �i�

il vient�

p�r� �� �� �
a

Nd

NdX
i��

ejkr�sin �i sin � cos����i��cos �i cos �	

�
MX

m��

��m � �� �P �
m�cos ��� P �

m�cos �i�

� �
mX
n��

�m � n�!

�m � n�!
cos�n��� � �i�� P

n
m�cos ��� Pn

m�cos �i��

�
������
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Cette �equation est identique �a l	�equation de reconstruction ambisonique �D �cf� Equ� �����
 ce qui d�emontre
bien que les �equations ambisoniques sont un cas particulier de l��equation de Kirchho�	Helmholtz� Dans la
section suivante
 on va montrer que l	�equation de reconstruction ambisonique �D �cf� Equ� ����� se d�eduit
�egalement de l	int�egrale de Kirchho��Helmholtz�

����� Restitution �D

Dans le cas �D
 les sources secondaires sont distribu�ees le long d	un cercle
 c	est��a�dire que le r�eseau de
sources secondaires est unidimensionnel� On a donc recours �a l	approximation de la phase stationnaire �cf�
Chapitre �� pour ramener la distribution �D de sources de secondaires de l	int�egrale de Kirchho��Helmholtz
�a un r�eseau �D�

Pour un r�eseau circulaire de sources secondaires
 l	�equation de Kirchho��Helmholtz devient donc avec
l	approximation de la phase stationnaire �cf� Chapitre ���

p��r� 
� �

r
��

jk

Z ��

�

	
�p�

�rS
� cos� �� � jkR�

p�

R



e�jkR

��
p
R

rS d�S ������

L	onde primaire p� est une onde plane d	incidence �� qu	on d�eveloppe sur la base des harmoniques cylin�
driques �cf� Equ� �����

p��rs� �s� � a J��kr� � � a

MX
m��

jmJm�kr� cos�m��� � �S�� ������

A
n de rejeter les sources secondaires �a l	in
ni
 on prend la limite de l	int�egrand pour rS 	 ��� Par
analogie avec le cas �D
 il vient�

p��r� 
� �
�

��

r
��rS
jk

e�jkrS
Z ��

�

	
�p�

�rS
� jkp�



ejkr cos������ d�S si rS 	 �� ������

Ensuite
 on utilise les d�eveloppements asymptotiques des fonctions de Bessel cylindriques�

lim
rS��� �Jm�krS�� �

r
�

�krS
cos�krS � �m �

�

�
�
�

�
� ������

lim
rS���

	
�

�rS
Jm�krS�



� �

r
�k

�rS
sin�krS � �m �

�

�
�
�

�
� ������

D	o�u�

lim
rS���

	
�p�

�rS
� jkp�



� a

r
�jk

�rS
ejkrS

�
� � �

MX
m��

cos�m��� � �S ��

�
������

L	�equation de Kirchho��Helmholtz �Equ� ����� devient 
nalement�

p��r� 
� �
�

��

Z ��

�

�
� � �

MX
m��

cos�m��� � �S��

�
ejkr cos������ d�S si rS 	 �� ������

et
 apr�es discr�etisation de la distribution de sources secondaires en N sources plac�ees aux incidences �S � �i

il vient�

p��r� 
� �
�

N

NX
i��

�
� � �

MX
m��

cos�m��� � �i��

�
ejkr cos������ ������

On retrouve bien l	�equation de reconstruction ambisonique �D �cf� Equ� ������
Ces r�esultats �etablissent le lien entre l	holophonie et le syst�eme ambisonique pour une restitution �a la fois

�D et �D� Ils signi
ent que l	holophonie et le syst�eme ambisonic �du moins au sens de l	approche ambisonique

���
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onde plane

secondaires

actives

sources

Fig� ��� � Pond�eration du r�eseau circulaire holophonique

g�en�eralis�e� sont bas�es sur des processus analogues de reconstruction physique de champ sonore� Plus pr�eci�
s�ement
 le syst�eme ambisonique peut �etre consid�er�e comme un cas particulier de l�holophonie� l	approche
ambisonique repr�esente v�eritablement une solution holophonique simpli
�ee dans l	hypoth�ese d	ondes planes

�a la fois du point de vue de l	onde primaire et des sources secondaires� Mais l	int�er�et de ce r�esultat ne se
borne pas �a d�emontrer le lien entre les deux m�ethodes� Dans les lignes qui suivent
 on va montrer comment
on peut d�esormais les r�eunir dans un formalisme commun de reconstruction physique de champ sonore
 dont
il d�ecoule une comparaison directe des deux approches�

��� Une approche uni	�ee

����� Reconstruction d	une onde plane par une antenne circulaire de haut

parleurs� Deux solutions alternatives

D�esormais
 on consid�ere exclusivement le cas d	une restitution �D
 dans le souci d	all�eger les d�emonstra�
tions� On a d	ailleurs constat�e dans ce qui pr�ec�ede que le cas �D n	apporte pas d	�el�ements v�eritablement
nouveaux� il g�en�eralise les r�esultats obtenus en �D� De plus
 pour un grand nombre d	applications
 le syst�eme
�D o�re une spatialisation su�sante avec une complexit�e de mise en $uvre nettement moindre �antenne cir�
culaire de haut�parleurs� que pour le dispositif �D qui requiert une sph�ere de haut�parleurs dont la r�ealisation
technique est relativement d�elicate�

Dans la section pr�ec�edente
 l	int�egrale de Kirchho��Helmholtz a �et�e simpli
�ee sur la base des hypoth�eses
de l	approche ambisonique
 pour donner l	�equation de reconstruction ambisonique �Equ� ������ Or
 il est
possible de d�eriver une solution alternative impliquant toujours une antenne circulaire de haut�parleurs

mais ne prenant pas en compte les simpli
cations du syst�eme ambisonique bas�ees sur les propri�et�es des ondes
planes� En d	autres termes
 cette solution repose sur un processus de reconstruction purement holophonique�

A
n de la mettre en �evidence
 on reprend l	int�egrale de Kirchho��Helmholtz �a laquelle on applique seule�
ment l	approximation de la phase stationnaire �Equ� ������ Cette int�egrale d�e
nit une reconstruction du
champ sonore par une distribution �D circulaire de sources secondaires qui combine des sources monopo�

���
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laires et dipolaires� De plus
 comme on a vu au chapitre � que les contributions des monop�oles et dip�oles sont
fortement redondantes
 on ne conserve que les sources monopolaires
 en ayant soin de pond�erer convenable�
ment le r�eseau de sources secondaires
 a
n de d�esactiver la moiti�e du r�eseau situ�ee �a l	oppos�e de la direction
de provenance de l	onde primaire 
 �cf� Fig� �����

Compte tenu de ces simpli
cations
 l	�equation de reconstruction holophonique s	�ecrit�

p�r� �� �

r
��

jk
rS

Z ��

�

�p�

�rS
w��S �

e�jkR

��
p
R

d�S ������

o�u la fonction w��S� d�esigne la fonction de pond�eration spatiale du r�eseau de sources secondaires�

w��S� � Rect�
�S

�
�

�

�
� 
�S � ���

� �
�
� �

� 
�S � ��� �

�
� �

������

Apr�es discr�etisation du r�eseau de sources secondaires
 il vient�

p�r� �� �
�

N

r
��

jk
rS

�
NX
i��

�p��rS � �i�

�rS
w��i�

e�jkRi

p
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������

avec�

Ri �
q
r� � r�S � �rrS cos�� � �i�

L	�equation pr�ec�edente constitue l	alternative holophonique �a l	�equation de reconstruction ambisonique �Equ�
����� �Nicol � Emerit
 ����a��

����� Produit de convolution spatiale

Un examen attentif des �equations de reconstruction holophonique �Equ� ����� et ambisonique �Equ� �����
met en �evidence leur analogie formelle� Ces deux �equations peuvent en e�et se mettre sous la forme suivante�

p�r� �� �
NX
i��

f��i� w��� � �i� g�r� �� �i� ������

dans laquelle on identi
e un produit de convolution spatiale�

p�r� �� � �f � �w � gr�� ��� ������

Ainsi
 le processus de reconstruction du champ sonore se d�e
nit comme la convolution spatiale d	une fonction
f 
 qui d�ecrit la prise de son de la pression acoustique�

f��� �
��X
i���

f��i� 	��� i
��

N
� ������

avec une fonction gr
 qui d�ecrit le rayonnement des sources secondaires jusqu	au point d	�ecoute �r�r� ���

gr��� � g�r� �� ������

En d	autres termes
 la fonction f d�e
nit l	encodage spatial de l	onde acoustique
 tandis que la fonction
gr d�ecrit son d�ecodage spatial� On remarque que la fonction d	encodage est �echantillonn�ee
 alors que la
fonction de d�ecodage reste continue� La discr�etisation du r�eseau de sources secondaires n	a�ecte pas en e�et
l	op�erateur de propagation gr
 comme on l	a d�ej�a signal�e au chapitre ��


� Pour rappel� au chapitre 	� on a observ�e que pour les sources secondaires appartenant �a la moiti�e du r�eseau situ�ee �a l�oppos�e
de la direction de provenance de l�onde primaire� le point d��ecoute se situe entre le r�eseau de sources secondaires et la source
primaire� ce qui signi
e qu�elles devraient �emettre avant d�avoir �et�e excit�ees �cf� Fig� ��	�� Attendu qu�elles ne peuvent �emettre
qu�une fois qu�elles ont �et�e excit�ees� elles reconstruisent le champ sonore avec un retard li�e �a la propagation de l�onde primaire
jusqu�aux sources secondaires� Ainsi� la forme de l�onde synth�etis�ee est bien correcte� mais son temps d�arriv�ee est erron�e� l�onde
synth�etis�ee par ces sources secondaires correspond donc �a un signal d�erreur qu�il convient de supprimer et qui d�ailleurs est
annul�e lorsque des sources monopolaires et dipolaires sont pr�esentes� leur contribution �etant en opposition de phase� Lorsque
seules les sources monopolaires sont pr�esentes� on choisit de d�esactiver les sources responsables du signal d�erreur�
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microphones

�a gradient de pression

monop�oles

Fig� ��� � Holophonie� Principe de la prise et de la restitution du son
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ambisonique

microphone
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Fig� ��� � Syst�eme ambisonique� Principe de la prise et de la restitution du son
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Pour l	holophonie �cf� Equ� �����
 les fonctions f 
 gr et w sont donn�ees par������
����

fh��� � cos��� ��� e
jkr� cos������ �

	
��P

i���
	��� i ��

N
�



wh��� � Rect���

�
�

ghr��� � �
N

gh�
e�jk�p

�

������

avec� �
gh� � � p

��jk rS


 �
p
r� � r�S � �rrS cos���

et pour le syst�eme ambisonique �cf� Equ� ����������
���
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�
� � �
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�
	

��P
i���
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N
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������

Les sp�eci
cit�es de la prise et de la restitution du son selon chacune des m�ethodes �holophonique et ambiso�
nique� sont illustr�ees sur les 
gures ��� et ����

Spectres spatiaux

Ce formalisme uni
�e permet une comparaison directe des approches holophonique et ambisonique� il su�t
de comparer les propri�et�es des fonctions d	encodage fh et fa et des fonctions de d�ecodage ghr et gar �Nicol
� Emerit
 ����a�� Cette comparaison peut s	e�ectuer sur les fonctions f��� et gr��� elles�m�emes ou sur
leur spectre F ��� et Gr��� obtenu dans le domaine dual des fr�equences spatiales �� On remarque �a ce sujet
que chacune des fonctions f���
 gr��� et w��� est p�eriodique de p�eriode ��� En cons�equence
 elles peuvent
�etre d�evelopp�ees en s�erie de Fourier complexe
 ce qui d�e
nit un spectre de raies �Reinhard
 ������ Ainsi
 par
exemple
 le d�eveloppement en s�erie de Fourier de la fonction d	encodage gr s	�ecrit�

gr��� �
��X

m���
�gm ejm� ������

o�u les coe�cients �gm sont donn�es par�

�gm �
�

��

Z ��

�

gr��� e�jm� d� �

On en d�eduit son spectre discret Gr�

Gr��� �
��X

m���
�gm 	�� � m

��
� ������

Quant �a la fonction d	encodage f 
 elle est non seulement p�eriodique
 mais il s	agit aussi d	une fonction
�echantillonn�ee
 de sorte que son spectre est �a la fois discret et p�eriodique de p�eriode�

N

��
�

De plus
 contrairement �a la fonction de d�ecodage
 on poss�ede une expression analytique des spectres des
fonctions d	encodage�
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Fig� ��� � Fonction d	encodage holophonique fh� Filtrage Passe�Bas induit par les fonctions de Bessel

avec� �
�hm � jjmj�� J �jmj�krS� e�jm��

�am � e�jm��

Une fois d�e
nis les spectres des fonctions d	encodage et de d�ecodage F et Gr
 le produit de convolution �cf�
Equ� ����� se ram�ene dans le domaine dual � �a un produit simple de spectres�

P �r� �� � F ��� � �Gr �W ���� ������

Pour simuler le processus de reconstruction du champ acoustique
 on pr�ef�erera utiliser cette formule
 plut�ot
que le produit de convolution qui est plus on�ereux en temps de calcul�

��
 Encodage spatial

����� Deux descriptions �equivalentes de l	information spatiale

On s	int�eresse d	abord �a l	encodage spatial du champ sonore selon les deux m�ethodes� On compare donc
les propri�et�es des fonctions d	encodage fh et fa
 mais on se rend compte qu	une comparaison directe de
ces fonctions n	est pas pertinente �cf� Equ� ���� � ������ En revanche
 leurs spectres Fa et Fh o�re une
description �equivalente de l	encodage spatial et ils sont beaucoup plus explicites� Le comportement spatial
de l	onde plane est enti�erement d�e
ni par son angle d	incidence ��� On constate que cette information est
contenue dans les spectres Fa et Fh �a travers les termes e�jm�� �Nicol � Emerit
 ������ De plus
 on remarque
que les expressions des coe�cients �hm et �am des deux spectres sont tr�es proches� le spectre de la fonction
d	encodage holophonique n	est autre que le spectre ce la fonction d	encodage ambisonique 
ltr�e par un 
ltre
dont la r�eponse en fr�equence est d�ecrit par la d�eriv�ee des fonctions de Bessel J �n�krS� �cf� Equ� ���� � ������
Le 
ltre ainsi d�e
ni est de type Passe�Bas �cf� Fig� �����
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Par cons�equent
 les proc�ed�es d�encodage holophonique et ambisonique o�rent une description �equivalente
du comportement spatial du champ sonore� Les deux encodages sont non seulement �equivalents
 mais ils
peuvent �etre aussi substitu�es l	un �a l	autre� Les deux s�eries de coe�cients �hm et �am sont en e�et li�ees par
la relation�

�hm � jjmj�� J �jmj�krS� �am ������

Il est donc possible de d�eriver les signaux d	un encodage ambisonique d	un enregistrement holophonique et
inversement� La conversion entre les formats ambisonique et holophonique correspond �a un simple 
ltrage
qui peut �etre r�ealis�e soit dans le domaine spatial � soit dans le domaine dual des fr�equences spatiales ��

Dans le m�eme esprit
 on en d�eduit que
 pour une prise de son holophonique
 il n	est plus imp�eratif d	utiliser
des microphones �a gradient de pression
 mais qu	il est possible d	utiliser indi��eremment des microphones
de pression ou �a gradient de pression� La fonction d	encodage fh d�ecrite dans l	�equation ���� sp�eci
e des
microphones �a gradient de pression
 cependant si des microphones de pression sont substitu�es �a ces derniers

la nouvelle fonction d	encodage fho est donn�ee par�

fho��� � ejkrS cos������
��X
i���

	��� i
��

N
� ������

dont le spectre s	exprime�
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������

avec�

�hom � jjmj Jjmj�krS� e�jm�� ������

Par suite
 les trois s�eries de coe�cients sont li�ees par les relations����
��

�hm � jjmj�� J �jmj�krS� �am
�hom � jjmj Jjmj�krS� �am

�hm � �j J �jmj�krS�

Jjmj�krS�
�hom

������

Ainsi d	un enregistrement par une antenne de microphones de pression
 on peut d�eriver d	une part les
signaux qu	auraient enregistr�es des microphones �a gradient de pression et d	autre part les signaux au format
d	encodage ambisonique �Nicol � Emerit
 ������ Cependant
 la conversion entre les formats n	est pas sans
soulever quelques di�cult�es
 lorsque les fonctions de Bessel Jjmj�krS� ou J �jmj�krS� s	annulent �cf� Fig� �����

Une solution �a ce probl�eme qui a �et�e mise en �evidence par J� Daniel �Daniel
 ����� consiste �a combiner les
signaux issus des microphones de pression et �a gradient de pression
 ce qui revient �a utiliser des capteurs
cardio� des� Il vient�

�hn � �hom � jjmj
h
Jjmj�krS�� j J �jmj�krS�

i
e�jm�� ������

Le terme �Jjmj�krS� � j J �jmj�krS�� ne s	annule qu	en krS � � pour les ordres m � � �Daniel
 �����
 ce qui
�elimine tout risque de coe�cients nuls dans les relations de conversion entre les di��erents formats d	encodage
�cf� Equ� ������ On rappelle d	ailleurs que
 dans le microphone Sound
eld
 M� Gerzon a aussi choisi d	utiliser
des microphones cardio� des �Craven � Gerzon
 ������ Le r�esultat pr�ec�edent justi
e ce choix a posteriori�

����� Deux strat�egies de prise de son n�eanmoins divergentes

Dans l	approche holophonique
 la pression acoustique est enregistr�ee le long d	un cercle
 tandis que pour le
syst�eme ambisonique
 la prise de son s	e�ectue en un point� On a vu n�eanmoins que l	information spatiale ainsi
recueillie est identique� Cependant
 bien que les encodages holophonique et ambisonique soient �equivalents

ils di��erent dans la strat�egie de prise de son qu	ils impliquent
 notamment du point de vue du probl�eme
d	�echantillonnage spatial et de troncature du spectre�
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Remarque pr�eliminaire� Notions d�ordre de troncature M de la s�erie d�harmoniques cylin�

driques� de nombre Ne de canaux d�encodage et de nombre Nd de canaux de d�ecodage

A ce stade
 pour �eviter toute confusion
 il convient de distinguer trois nombres�

� M
 l	ordre de troncature de la s�erie d�harmoniques cylindriques� une troncature �a l	ordre M signi
e que
la prise de son est limit�ee aux �M��� premiers harmoniques
 ce qui correspond �a un spectre comportant
��M��� composantes
 compte tenu de la sym�etrie par rapport �a la composante continue �m���


� Ne
 le nombre de canaux d�encodage
 c	est��a�dire le nombre de microphones qui enregistrent la pression
acoustique


� Nd
 le nombre de canaux de d�ecodage
 c	est��a�dire le nombre de haut�parleurs qui vont le restituer�

Or
 les relations entre ces trois nombres di��erent selon la m�ethode consid�er�ee� Pour l	holophonie
 le
nombre de microphones Ne n	est absolument pas li�e �a l	ordre de troncature M� En revanche
 Ne d�etermine la
p�eriode du spectre Fh
 c	est��a�dire le nombre de composantes spectrales contenues dans un motif du spectre
p�eriodique� Par ailleurs
 le nombre de haut�parleurs est toujours �egal au nombre de microphones�

Ne � Nd �

Au contraire
 pour le syst�eme ambisonique
 l	ordre de troncature est impos�e par le nombre de microphones�

Ne � � � �M �

tandis que le le nombre de haut�parleurs est totalement ind�ependant du nombre de microphones� Toutefois

pour un rendu optimal
 on pr�econise de choisir �Poletti
 ������

Ne � Nd � � � �M �

Repliement de spectre

Dans les deux cas
 la fonction d	encodage est une fonction �echantillonn�ee� son �echantillonnage r�esulte
de l	utilisation d	un r�eseau discret de haut�parleurs� Comme on l	a d�ej�a signal�e
 les spectres des fonctions
d	encodage Fh et Fa sont donc p�eriodis�es avec une p�eriode qui est d�etermin�ee par le nombre de haut�parleurs
et qui vaut�

Nd

��
�

Il convient alors d	examiner si la condition de Shannon est v�eri
�ee �cf� Chapitre ��� Or
 si on exprime les
spectres de ces fonctions avant �echantillonnage
 on remarque que�

� Dans le cas de l	holophonie
 le spectre�

TF
h
cos��� ��� e

jkr� cos������
i

��� �
�

��

�
��X

m���
�hm 	�� � m

��
�



������

pr�esente un support in
ni� On a vu cependant que les pond�erations par les fonctions de Bessel qui
interviennent sur les coe�cients �hm induisent un 
ltrage Passe�Bas qui tend �a limiter le support du
spectre�

� Pour le syst�eme ambisonique
 le spectre�

TF

�
� � �

MX
n��

cos�n��� ����
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�
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m��M
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poss�ede en revanche un support 
ni dont la taille correspond �a ��M��� composantes�
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en fonction de la fr�equence f

et du rayon rS de l	antenne microphonique

En cons�equence
 pour l	holophonie
 comme le spectre a un support in
ni
 la p�eriodisation du spectre
suite �a l	�echantillonnage provoque in�evitablement un repliement de spectre
 tandis que
 pour le syst�eme
ambisonique
 le repliement spectral n	appara� t que si�

�M � � � Nd �

c	est��a�dire si le nombre Ne de canaux d	encodage�

Ne � �M � �

est sup�erieur au nombre de canaux de d�ecodage Nd�

Troncature du spectre

La troncature du spectre est impos�ee par le nombre M d	harmoniques encod�es �a la prise de son� Pour une
description exhaustive de l	onde acoustique
 une in
nit�e d	harmoniques serait n�ecessaire
 ce qui est impossible
en pratique puisqu	on dispose d	un nombre 
ni de microphones� Dans une prise de son r�eelle
 seul un nombre

ni M d	harmoniques peut donc �etre encod�e
 ce qui limite la quantit�e d	information spatiale e�ectivement
prise en compte� Dans le cas du syst�eme ambisonique
 chaque microphone est a�ect�e �a l	enregistrement d	une
composante harmonique �cf� Equ� ����
 ainsi le nombre de microphones Ne d�etermine directement le nombre
d	harmoniques encod�es�

Ne � �M � � ������

���



Lien entre l�holophonie et le syst�eme ambisonique

En revanche
 pour l	holophonie
 le spectre spatial de l	onde acoustique n	est pas tronqu�e d	embl�ee �a la prise
de son
 ce qui pose d	ailleurs le probl�eme de repliement spectral lors de son �echantillonnage
 comme on vient
de le voir au cours de la section pr�ec�edente� En th�eorie
 la prise de son holophonique pr�eserve donc l	int�egralit�e
des harmoniques
 si ce n	est que
 pratiquement
 la p�eriodisation du spectre r�esultant de l	�echantillonnage ne
le rend exploitable que sur une p�eriode qui correspond �a Nd composantes� En outre
 m�eme s	il ne s	agit pas
d	une troncature %brutale& comme dans le cas du syst�eme ambisonique
 le 
ltrage Passe�Bas r�esultant de la
pond�eration des composantes spectrales par les fonctions de Bessel tend �a limiter le spectre de la pression
enregistr�ee� En e�et
 on observe qu	au del�a d	un rang Mmax
 les harmoniques sont tellement att�enu�es qu	ils
deviennent n�egligeables
 du moins n	�emergent�ils plus du bruit de fond de l	enregistrement� L	ordre Mmax

d�e
nit la bande passante spatiale du champ sonore encod�e� Le 
ltrage Passe�Bas r�ealis�e par les fonctions
de Bessel d�epend du produit krS 
 c	est��a�dire d	une part du rayon rS du cercle sur lequel sont r�epartis les
microphones et d	autre part de la fr�equence temporelle f �a travers le nombre d	onde k� Pratiquement
 la
bande passante spatiale du champ sonore encod�e est d	autant plus �etendue que le produit krS est grand
�cf� Fig� ����
 c	est��a�dire que le rayon rS est grand ou que la fr�equence est �elev�ee� Par suite
 le rayon rS
de l	antenne microphonique doit �etre choisi en fonction de l	�etendue d�esir�ee de la bande passante spatiale
d	encodage� On peut d�e
nir le rang Mmax comme le rang de l	harmonique pr�esentant une att�enuation donn�ee

par exemple �� dB� La valeur de Mmax peut alors �etre d�etermin�ee en fonction du produit krS par r�egression
lin�eaire�

Mmax � E�a� � b�krS � ������

avec� �
a� � ������
b� � �����

Dans cette expression
 la fonction E�x� d�esigne la partie enti�ere de x� Cette relation permet de d�e
nir le rayon
rS en fonction du nombre Mmax de composantes spectrales qu	on veut encoder� Par ailleurs
 connaissant la
taille du support du spectre encod�e
 on en d�eduit �a partir du crit�ere de Shannon
 le nombre minimum de
microphones �a disposer le long du cercle de rayon rS qui d�e
nit l	antenne microphonique�

Ne � Nemin � �Mmax � � ������

La 
gure ��� illustre cette relation en repr�esentant le nombre minimal de microphones Nemin en fonction de
la fr�equence pour di��erentes valeurs de rayon rS �

����� Erreur d	encodage

L	analyse qualitative pr�ec�edente
 qui est bas�ee sur les propri�et�es math�ematiques des fonctions d	encodage
fh et fa
 m�erite d	�etre compl�et�ee par une �evaluation num�erique des performances d	encodage des deux
m�ethodes �Nicol � Emerit
 ����a�� Soient p
 l	onde de pression originale et �p
 l	onde de pression reconstruite
selon le proc�ed�e holophonique ou ambisonique
 on d�e
nit l	erreur d�encodage comme la di��erence en valeur
absolue entre ces deux signaux�

e�r� �� � jp�r� ��� �p�r� ��j ������

Cette erreur est ensuite int�egr�ee le long d	un cercle de rayon r donn�e
 ce qui donne une erreur moyenne qui
ne d�epend plus que du rayon r�

'e�r� �� �
�

��

Z ��

�

e�r� �� d� ������

En l	occurrence
 l	onde originale est une onde plane d	incidence �� �cf� Equ� ����� L	onde synth�etis�ee �p
s	obtient en convoluant la fonction d	encodage associ�ee �a la m�ethode consid�er�ee
 fa ou fh par une fonction
de d�ecodage spatial gr�

�p�r� �� � �f � �w � gr�� ��� ������

La fonction de d�ecodage est identique dans les deux cas
 a
n de s	a�ranchir des di��erences de d�ecodage
et ne comparer que les performances d	encodage� Il s	agit de la fonction de d�ecodage ambisonique gar � Par

���
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suite
 pour calculer l	erreur d	encodage dans le cas de l	holophonie
 on n	applique pas directement la fonction
d	encodage fh
 mais il faut convertir les signaux holophoniques au format ambisonique selon l	�equation �����
De plus
 le produit de convolution est r�ealis�e dans le domaine dual des fr�equences spatiales o�u il se ram�ene
�a un produit simple de spectres�

Sur la 
gure ���
 l	erreur moyenne d	encodage obtenue pour l	holophonie et le syst�eme ambisonique est
repr�esent�ee en fonction du rayon r pour di��erentes valeurs du nombreNe � �M�� de signaux d	encodage� On
observe d	abord que
 quel que soit Ne
 l	erreur de l	encodage ambisonique est nulle au centre du cercle �r � ���
Elle reste tr�es faible au voisinage du centre
 mais cro� t assez rapidement lorsque le rayon r augmente� Cette
erreur d	encodage provient uniquement de la troncature 
 �a l�ordre M de la d�ecomposition en harmoniques
cylindriques� Son comportement en fonction du rayon r sugg�ere une analogie entre la d�ecomposition en
harmoniques cylindriques et un d�eveloppement de Taylor� la d�ecomposition en harmoniques cylindriques
rappelle un d�eveloppement limit�e du signal de pression au voisinage du centre du cercle� En d	autres termes

la reconstruction du champ sonore est correcte �a l	int�erieur d	un cercle dont le rayon r cro� t avec l	ordre de
troncature M de la s�erie harmonique �cf� Fig� ���b � c��

A la di��erence du syst�eme ambisonique
 on observe
 dans le cas de l	holophonie
 que
 pour les faibles
valeurs de Ne
 l	erreur d	encodage obtenue est importante partout
 quelle que soit la valeur de r� Elle tend
en particulier �a se renforcer au voisinage du centre du cercle� Ce comportement traduit l	e�et du repliement
spectral li�e �a un nombre insu�sant de microphones� Lorsque le nombre Ne de microphones ( c	est��a�dire
le nombre de signaux d	encodage ( augmente �cf� Fig� ���b � c�
 l	erreur d	encodage d�ecro� t brutalement

jusqu	�a ce que l	e�et de repliement spectral disparaisse� Pour Ne � ��
 la condition de Shannon est satisfaite

puisque
 d	apr�es les �equations ���� et ����
 le nombre minimal de microphones vaut Nmin � �� dans la
con
guration consid�er�ee� L	erreur d	encodage ne provient plus alors que de l	e�et de troncature du spectre
et on constate en e�et que les r�esultats de l	holophonie convergent vers la courbe du syst�eme ambisonique
�cf� Fig� ���c��

����� Conclusion

Les r�esultats pr�ec�edents indiquent que
 des deux m�ethodes
 l	encodage spatial r�ealis�e dans l	approche
ambisonique est le plus e�cace
 dans la mesure o�u
 avec un faible nombre Ne de microphones
 la recons�
truction du champ sonore est correcte au centre du cercle de haut�parleurs� D�es lors qu	on a soin de choisir
un nombre Nd de canaux de restitution sup�erieur ou �egal au nombre de canaux Ne
 l	onde reconstruite par
le syst�eme ambisonique est exempte de repliement spectral� La seule source d	erreur est la troncature de la
s�erie d	harmoniques cylindriques qui contr�ole la taille de la zone d	�ecoute� Lorsqu	on augmente l	ordre M
de la troncature
 c	est��a�dire le nombre Ne � �M � � de canaux d	encodage �a la prise de son
 la zone de
reconstruction correcte s	�etend au voisinage du centre du cercle de haut�parleurs pour former un disque dont
le rayon cro� t avec l	ordre M�

Pour l	holophonie
 l	encodage sur un faible nombre Ne de canaux est consid�erablement d�et�erior�e par le
repliement spectral
 �a tel point qu	il n	existe aucune zone de reconstruction correcte
 aussi petite soit�elle

contrairement �a l	approche ambisonique� N�eanmoins
 d�es qu	un nombre su�sant de microphones est utilis�e
en accord avec le crit�ere de Shannon
 la reconstruction holophonique s	a�ranchit du repliement spectral et
seul demeure l	e�et de la troncature de la s�erie d	harmoniques cylindriques�

Il faut cependant avoir pr�esent�a l	esprit qu	en d�epit de ses performances
 la m�ethode ambisonique se heurte
au probl�eme de l	enregistrement des signaux d	encodage ambisonique
 enregistrement qui est irr�ealisable au
del�a de l	ordre m � �� Aussi
 pour pallier cette di�cult�e
 la seconde id�ee �a retenir est la possibilit�e de d�eriver
des signaux d	encodage ambisonique d	une prise de son holophonique�

�� Pour toutes les simulations� on a consid�er�e un nombre de canaux de restitutionNd �egal au nombre de canaux d�encodage
Ne� a
n de tirer parti de toute l�information spatiale enregistr�ee� Par cons�equent� puisque�

Nd � Ne � 	M � �

l�encodage ambisonique est exempt de repliement spectral�

���
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��� D�ecodage spatial

����� Op�erateur de reconstruction

Apr�es l	encodage
 les performances du d�ecodage spatial des proc�ed�es holophonique et ambisonique vont
�etre compar�ees �Nicol � Emerit
 ����a� �Nicol � Emerit
 ����b�� Pour l	holophonie
 l	op�erateur de recons�
truction ghr d�e
nit un monop�ole dont l	amplitude toutefois ne d�ecro� t pas en raison inverse de la distance
de propagation 

 mais de sa racine carr�ee

p

 �cf� Equ� ������

ghr��� �
�

Nd

gh�
e�jk�p



������

Cette propri�et�e r�esulte de l	approximation de la Phase Stationnaire� Dans le cas du syst�eme ambisonique

l	op�erateur de propagation correspond �a une onde plane� Il en ressort que
 dans les deux cas
 l	op�erateur
de reconstruction d�e
nit une source th�eorique qui n	existe pas dans la r�ealit�e� Aussi
 une fois qu	on aura
compar�e les performances de reconstruction des deux op�erateurs
 sera�t�il int�eressant d	examiner �a quel degr�e
elles sont a�ect�ees quand on substitue aux sources th�eoriques d�e
nies par les op�erateurs ghr et gar �cf� Equ�
���� � �����
 de v�eritables monop�oles d�ecrits par�

gmr��� �
g�

N

e�jk�



������

et dont le comportement se rapproche davantage d	une source r�eelle�

����� Erreur de d�ecodage

Les performances des deux m�ethodes sont �evalu�ees sur la base du m�eme crit�ere d	erreur que pr�ec�edemment
et qui consiste �a comparer l	onde reconstruite �p �a l	onde originale p�

'e�r� �� �
�

��

Z ��

�

jp�r� ��� �p�r� ��j d� ������

L	onde reconstruite est toujours obtenue en convoluant la fonction d	encodage par une fonction de d�ecodage

mais cette fois on consid�ere la m�eme fonction d	encodage pour l	holophonie et l	approche ambisonique
 a
n de
comparer les processus de d�ecodage sans faire intervenir les di��erences d	encodage spatial� En l	occurrence

la fonction d	encodage choisie est celle de la solution ambisonique fa� Par suite
 dans le cas de l	holophonie

on a recours aux relations ���� pour convertir les signaux d	encodage ambisonique au format holophonique�

La 
gure ��� illustre l	erreur de d�ecodage obtenue pour l	holophonie et le syst�eme ambisonique en fonction
du rayon r et pour di��erents nombres Nd de canaux de restitution
 c	est��a�dire de haut�parleurs� Il est
frappant que
 quel que soit la valeur de Nd
 les erreurs de d�ecodage de l	holophonie et du syst�eme ambisonique
sont strictement identiques� Les deux proc�ed�es de d�ecodage sont donc aussi performants l	un que l	autre� On
note cependant qu	au voisinage du centre du cercle �r � ��� m�
 la reconstruction holophonique pr�esente une
erreur additionnelle de tr�es faible amplitude� Cette erreur r�esulte de l	approximation de la Phase Stationnaire
et on peut v�eri
er qu	elle d�ecro� t avec le rayon rS de l	antenne de haut�parleurs �cf� Fig� ����a� ou la fr�equence
f �cf� Fig� ����b�� La validit�e de l	approximation est en e�et li�ee �a la vitesse d	oscillation de l	exponentielle
complexe ejkR dans l	�equation ����� l	erreur est donc d	autant plus faible que le terme kR est grand�

����� E
et de troncature

Dans l	erreur de d�ecodage illustr�ee sur la 
gure ���
 on identi
e principalement l	e�et de troncature de la
s�erie d	harmoniques cylindriques� Cet e�et d�etermine une zone de reconstruction correcte centr�ee sur l	origine
et dont la taille est d�etermin�ee par l	ordre de troncature M �Nicol � Emerit
 ����a�� La taille de cette zone
peut �etre �evalu�ee en d�eterminant le rayon r � rmax
 �a partir duquel l	erreur de d�ecodage 'e�r� exc�ede une
valeur seuil donn�ee qu	on peut 
xer par exemple �a�

'e�rmax� � ����

���
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Fig� ���� � Rayon rmax de la zone de reconstruction correcte en fonction de l	ordre de troncature M de la
s�erie d	harmoniques cylindriques

ce qui correspond �a un niveau de ��� dB� La relation entre l	ordre M et le rayon rmax s	obtient par r�egression
lin�eaire�

k � rmax � a� � b� M ������

avec� �
a� � ������
b� � ������

On note que la taille de la zone d	�ecoute d�epend aussi de la fr�equence avec le nombre d	onde k� La 
gure
���� reproduit pour di��erentes fr�equences
 les valeurs du rayon rmax de la zone de reconstruction correcte
en fonction de l	ordre de troncature M�

En fonction de la taille d�esir�ee de la zone d	�ecoute pour l	application consid�er�ee
 on peut donc se donner
une valeur de rmax� De la relation ����
 on d�eduit alors l	ordre M
 auquel l	encodage de la pression acoustique
doit �etre limit�e�

A titre d	exemple �Nicol � Emerit
 ����b�
 pour obtenir une zone d	�ecoute correspondant �a un cercle de
diam�etre �egal �a un m�etre �rmax � ��� m� et ce jusqu	�a une fr�equence fmax � �� kHz
 l	�equation ���� impose
un ordre de troncature�

M � ���

Dans le cas du syst�eme ambisonique
 l	enregistrement de ces M���� harmoniques n�ecessitent Ne � �M�� �
��� microphones et
 �a la restitution
 il conviendrait de disposer d	une antenne Nd � Ne � ��� de haut�
parleurs
 ce qui est assez irr�ealiste� De m�eme
 pour l	holophonie
 a
n d	enregistrer correctement les ���

���
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harmoniques
 la condition de Shannon
 qui est exprim�ee par l	�equation ����
 impose un minimum de�

Ne � �M � � � ��� microphones

Cependant
 dans la mesure o�u des �etudes men�ees �a l	U�T�D� ont montr�e qu	une reconstruction exacte
du champ sonore est primordiale dans les basses fr�equences
 mais s	av�ere moins cruciale pour les hautes
fr�equences �Start
 �����
 il est posssible d	abaisser la fr�equence fmax �a ��� kHz
 ce qui r�eduit le nombre de
microphones �a�

Ne � �M � � � ��

valeur qui semble plus raisonnable� Dans le cas de l	holophonie
 il convient aussi de choisir avec soin le rayon
rS de l	antenne microphonique en fonction de l	ordre M de troncature� Si on choisit un rayon rS trop petit

la bande passante d	encodage risque de ne pas s	�etendre jusqu	�a l	ordre M d�esir�e� A l	oppos�e
 si rS est trop
grand
 la bande passante spatiale est trop �etendue et il se produit un repliement spectral� Le choix de la
valeur du rayon rS fait donc l	objet d	un compromis entre la largueur de la bande passante d	encodage et
le contr�ole du ph�enom�ene de repliement spectral� Ce compromis est exprim�e par la relation ����� Dans la
con
guration pr�ec�edente �fmax � ��� kHz
 Ne � ���
 un rayon de l	ordre de�

rS � ���� m

semble optimal�
Toutefois
 on a d�e
ni initialement une zone d	�ecoute correspondant �a un cercle de rayon rmax � ��� m�

Pour la couvrir
 il faut donc une antenne de haut�parleurs dont le rayon vaille au minimum r�S � ��� m
 ce
qui conduit �a deux valeurs di��erentes de rayon
 d	une part pour l	antenne microphonique �rS � ���� m� et
d	autre part pour l	antenne de haut�parleurs �r�S � ��� m�� Cette situation ne pose pas de r�eelle di�cult�e
en soi� les rayons de l	antenne microphonique et de l	antenne de haut�parleurs peuvent en e�et di��erer �a
condition de propager ou de r�etropropager les signaux microphoniques jusqu	au r�eseau de haut�parleurs

comme dans le cadre du concept de source notionelle �cf� Chapitre ��� Les relations ����
 qui permettent de
convertir les signaux d	encodage au format ambisonique ou holophonique
 peuvent aussi �etre utilis�ees pour
les propager ou les r�etropropager jusqu	�a un cercle de rayon r�S � rS � L	op�eration de propagation est bas�ee
sur un 
ltrage spatial
 la r�eponse en fr�equence du 
ltre mis en jeu �etant d�e
ni par des fonctions de Bessel�
De m�eme
 le nombre Nd de haut�parleurs peut �etre inf�erieur ou �egal au nombre Ne de signaux d	encodage�
Toutefois
 comme dans le cas d	une d�ecimation d	�echantillons pour des signaux temporels
 la r�eduction du
nombre de signaux d	encodage ne doit pas �etre r�ealis�ee directement
 a
n d	�eviter les probl�emes de repliement
spectral
 mais par 
ltrage Passe�Bas dans le domaine dual des fr�equences spatiales�

Les 
gures ����
 ���� et ���� montrent comment l	e�et de troncature se traduit sur l	onde plane recons�
truite �evalu�ee �a l	int�erieur d	une zone d�e
nie par un carr�e de � m�etres de c�ot�e et centr�e sur l	origine������ ��� ���
correspondant au centre du cercle des haut�parleurs� Plusieurs angles d	incidence �� � ��o� ��o� ��o de l	onde
plane ont �et�e consid�ere�es� On se rend imm�ediatement compte que l	e�et de troncature est tr�es di��erent entre
l	holophonie et l	approche ambisonique� De plus
 pour les deux m�ethodes
 il varie fortement en fonction de
l	angle d	incidence �� de l	onde plane
 m�eme pour de faibles �ecarts angulaires �"�� � �o�� L	e�et de tronca�
ture est en fait in)uenc�e par la position des haut�parleurs en relation avec l	incidence de l	onde plane qu	on
veut reproduire� Ainsi
 dans le cas du syst�eme ambisonique
 si l	incidence de l	onde plane co� ncide avec la
direction d	un des haut�parleurs�

�� � �i

l	e�et de troncature dispara� t totalement et la reconstruction est parfaite �cf� Fig� ������ En e�et
 dans cette
con
guration
 l	onde plane est reconstitu�ee en alimentant un seul haut�parleur
 celui qui est situ�e dans la
direction ��
 et
 pourvu qu	il soit su�samment �eloign�e pour valider l	approximation de champ lointain
 l	onde
restitu�ee au niveau de la zone d	�ecoute est une onde plane �� Pour l	holophonie
 l	erreur de troncature accuse
un minimum lorsque l	onde plane provient d	une direction �� situ�ee �a mi�chemin entre deux haut�parleurs
�cf� Fig� ������

�� �
�i � �i��

�

�� En l�occurrence� pour les r�esultats qui sont pr�esent�es ici� les simulations supposent une reconstruction par une onde plane
id�eale�
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Fig� ���� � E�et de troncature sur l	onde synth�etis�ee� Onde plane d	incidence �� � �
 � ��o �onde plane
de fr�equence f � � kHz
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Les minimums d	erreur de troncature sont donc distribu�es en alternance entre l	holophonie et le syst�eme
ambisonique� Dans le cas g�en�eral �cf� Fig� �����
 l	onde plane est reconstruite sur une zone centr�ee sur
l	origine et l	e�et de troncature se traduit par des distorsions du front d	onde qui peuvent �etre �a l	origine
d	erreurs de localisation de la source virtuelle et de colorations spectrales pour les auditeurs excentr�es� L	e�et
est d	autant plus g�enant qu	il varie fortement avec la position de la source virtuelle ou de l	auditeur�

����� Reconstruction par des monop�oles

Dans ce qui pr�ec�ede
 on a vu que l	holophonie et le syst�eme ambisonique sont capables de reconstruire
un champ sonore sur une zone �etendue� Cependant
 il faut avoir pr�esent �a l	esprit que ces r�esultats ont �et�e
obtenus en consid�erant le propagateur th�eorique ghr ou gar qui
 pour les deux m�ethodes
 ne poss�ede pas
d	�equivalent dans la r�ealit�e� A
n d	�evaluer la robustesse du d�ecodage spatial �a l	�egard du comportement
non id�eal des transducteurs constituant les sources secondaires
 on va donc examiner �a pr�esent comment
l	onde synth�etis�ee est a�ect�ee lorsque des sources monopolaires d�e
nies par le propagateur gmr �cf� Equ�
����� sont substitu�ees aux sources th�eoriques dans le processus de reconstruction �Nicol � Emerit
 ����a��
La 
gure ���� illustre l	onde plane reconstruite par des sources monopolaires pour l	holophonie et le syst�eme
ambisonique� On observe que la reconstruction holophonique est �a peine perturb�ee par la substitution des
sources secondaires� En particulier
 on note que la forme du front d	onde est pr�eserv�ee� Seule l	amplitude
de l	onde est a�ect�ee en raison du facteur d	att�enuation de l	onde sph�erique qui suit une loi en �

�
au lieu

de �p
�
� Pour l	approche ambisonique
 en revanche
 non seulement l	amplitude de l	onde est a�ect�ee
 mais

le front d	onde est aussi fortement distordu� Il n	est en e�et plus rectiligne
 mais pr�esente une incurvation
prononc�ee� Cette incurvation se traduit par des erreurs potentielles de localisation� plus exactement
 on se
rend compte que deux auditeurs situ�es �a des emplacements di��erents ne vont pas percevoir la source virtuelle
dans la m�eme direction� Il s	agit d	une erreur de champ proche
 �etant donn�e qu	elle se produit lorsque les
haut�parleurs sont trop proches de la zone d	�ecoute�

����� Conclusion

De cette comparaison des performances d	encodage spatial de l	holophonie et du syst�eme ambisonique

on retiendra que les deux m�ethodes o�rent des performances comparables
 du moins d	un point de vue
th�eorique� L	erreur de d�ecodage est essentiellement domin�ee par l	e�et de troncature de la d�ecomposition en
harmoniques cylindriques� Cependant
 le processus de reconstruction suppose des sources secondaires th�eo�
riques dont les caract�eristiques s	�ecartent notablement de sources existantes� C	est pourquoi la robustesse
des performances de reconstruction du champ sonore vis �a vis du comportement e�ectif des sources secon�
daires a �et�e test�ee� Le syst�eme ambisonique s	av�ere alors �etre tr�es sensible aux caract�eristiques des sources
secondaires
 �a la di��erence de l	holophonie dont la reconstruction est peu a�ect�ee
 notamment en regard de
la forme du front d	onde�

��� Discussion
 Syst�eme ambisonique versus Holophonie

Il ressort de cette analyse compar�ee des processus de recontruction de champ acoustique de l	holophonie
et du syst�eme ambisonique que ce dernier o�re de toute �evidence l	approche la plus s�eduisante�

� son approche d	encodage de l	information spatiale permet d	�eviter le repliement spectral
 bien que
la prise de son soit r�ealis�e par un r�eseau discret de microphones
 et ce quel que soit le nombre de
microphones
 aussi faible soit�il


� �a la restitution
 son d�ecodage spatial est exempt d	erreur
 contrairement �a l	holophonie dont la recons�
truction est l�eg�erement a�ect�ee par l	approximation de la Phase Stationnaire�

D	un point de vue th�eorique
 le syst�eme ambisonique est donc seulement limit�e par l	ordre de tronca�
ture de la s�erie d	harmoniques cylindriques� Cette troncature d�e
nit la taille de la zone d	�ecoute valide�
Cependant
 on se rend compte qu	en pratique
 sa mise en $uvre soul�eve de s�erieuses di�cult�es� En e�et
 les
moyens techniques actuellement disponibles ne permettent pas d	e�ectuer un encodage spatial �a un ordre
sup�erieur �a m��
 ce qui restreint la zone d	�ecoute �a un auditeur
 �a condition de surcro� t d	excepter les hautes
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fr�equences o�u les oreilles de l	auditeur n	appartiennent plus �a la zone de reconstruction correcte� Par ailleurs

les performances de d�ecodage spatial du syst�eme ambisonique sont fortement d�et�erior�ees si la reconstruction
du champ sonore n	est pas assur�ee par des ondes planes
 ce qui est le cas dans la r�ealit�e puisqu	elle est
e�ectu�ee par des haut�parleurs
 sauf si on place les haut�parleurs tr�es loin de la zone d	�ecoute
 ce qui n	est
pas toujours possible en raison des dimensions de la salle de di�usion�

D	un point de vue pratique
 l	approche de l	holophonie semble donc pr�ef�erable
 �a la fois pour l	encodage et
le d�ecodage de l	information spatiale� A la prise de son
 elle requiert une antenne circulaire de microphones
dont les caract�eristiques peuvent �etre omnidirectives
 bidirectives ou cardio� des� A travers un module de
traitement qui est charg�e de r�ealiser des op�erations de 
ltrage spatial et de pond�eration du r�eseau
 les
signaux microphoniques alimentent une antenne circulaire de haut�parleurs qui entourent la zone d	�ecoute�
Si on dispose d	un espace su�sant
 on peut disposer les haut�parleurs loin de la zone d	�ecoute
 ce qui
rend possible une restitution ambisonique� Il su�t alors de convertir les signaux holophoniques au format
d	encodage ambisonique�

Il reste que les r�esultats pr�esent�es au cours de ce chapitre sont essentiellement bas�es sur des �etudes
analytiques
 ils m�eriteraient d	�etre compl�et�es par des mesures et des tests d	�ecoute �a partir de syst�emes r�eels�
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