Chapitre 7

Vers une approche générale de la
reconstruction de champ acoustique:
Lien entre I’holophonie et le systeme
ambisonique

La ci darem la mano...

Don Giovanni - Opéra de W.A. Mozart
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Au cours du chapitre 2 qui a réalisé & un tour d’horizon des méthodes de spatialisation sonore, deux
approches différentes ont été distinguées: "approche psychoacoustique et ’approche physique. On a montré
qu’en fait, pour le contexte de visioconférence, seule la solution basée sur une reconstruction physique du
champ sonore était pertinente, principalement pour obtenir une zone d’écoute étendue. Le travail de these
qui est reporté dans ce document s’est donc focalisé sur la méthode de reconstruction physique de champ
sonore par excellence: ’holophonie.

Or, ’holophonie n’est pas la seule méthode basée sur une reconstruction physique du champ acoustique:
a cette catégorie se rattache également 'approche ambisonique, du moins la solution ambisonique définie
dans les basses fréquences, attendu que, dans les hautes fréquences, le systéme ambisonique a recours a des
simplifications psychoacoustiques. Ce dernier chapitre lui est consacré et, plus précisément, on va chercher a
mettre en paralléle les deux approches de spatialisation sonore par reconstruction physique que constituent
le systéme ambisonique et I’holophonie. Notamment, on va montrer que le systéme ambisonique est un cas
particulier de [’holophonie, en établissant que les équations ambisoniques peuvent s’obtenir & partir des
équations de I’holophonie, compte tenu des hypothéses spécifiques & 'approche ambisonique et qui sont
principalement basées sur les propriétés des ondes planes. Ce résultat constitue I’'un des apports majeurs de
la présente these.

Au dela de ce premier résultat, le lien établi entre le systéeme ambisonique et I’holophonie va nous conduire
a définir une approche unifiée de reconstruction physique de champ sonore, au sein de laquelle on sera capable
de fusionner les deux méthodes. Ce formalisme unifié va nous permettre ensuite de comparer directement
la pertinence et les performances des deux approches, en termes d’encodage de 'information spatiale a la
prise de son, et de décodage spatial pour la restitution. En d’autres termes, chacune des méthodes va étre
revisitée a la lumiére de ’autre. En guise de conclusion, on proposera de combiner les deux approches dans
un systéme hybride de spatialisation sonore.

7.1 L’approche ambisonique généralisée

Dans tout ce chapitre, le qualificatif “ambisonique” se référe a la solution ambisonique définie pour les
basses fréquences et qui a été reliée grace aux travaux de J.S. Bamford a4 une décomposition en harmoniques
cylindriques [Bamford, 1995] (cf. Chapitre 2). Dans I’approche initiale décrite par M. Gerzon, la décomposi-
tion en harmoniques est restreinte au premier ordre M=1. Les résultats de Bamford permettent de 1’étendre
a un ordre suprérieur M > 1, ce qui définit la méthode ambisonique généralisée. Cette section en rappelle
le principe, d’abord pour un dispositif de restitution 2D dans un plan horizontal. La solution ambisonique
généralisée est ensuite étendue au cas général d’une restitution 3D dans tout ’espace a partir de résultats
récents mis en évidence par le travail de thése de J. Daniel [Daniel, 2000].

7.1.1 Restriction a un plan: Restitution 2D
Décomposition en harmoniques cylindriques

L’espace étant rapporté & un systéme de coordonnées cylindriques® #(r, ¢, z). On considére une onde
plane horizontale d’incidence ¢y dont le vecteur d’onde est donné par (coordonnées cartésiennes):

. ky = kcosypg
k| ky, = ksingo
k, = 0

en fonction de ses coordonnées cylindriques l;:(k', ¢o,z = 0). Cette onde plane induit un signal de pression
décrit par:

p(rye,2=0)=p(r,o)=a edbkr cos(p=gpo) (7.1)

1. Pour rappel, les coordonnées cartésiennes (z, y, z) et cylindriques (r, ¢, z) sont liées par la relation:

r = rcose
y = rsing ’
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Fic. 7.1 - Combinaison de deux microphones bidirectifs pour enregistrer les signaux u; and us

L’approche ambisonique généralisée est basée sur la décomposition en harmoniques cylindriques de cette
onde plane [Bamford, 1995] [Morse & Feshback, 1953] (cf. Chapitre 2):
prg) = a et
= a Jo(kr)

+oo
+2a Z J7 I (k) cos(mpg) cos(myp)

fo
+2a Z J7 T (k) sin(mepg) sin(mep) (7.2)

m=1
Les harmoniques cylindriques forment en effet une base orthornormée des fonctions f(r,¢) définies sur
(r, ) € [0, +00] x[0, 27] [Morse & Feshback, 1953]. Cette décomposition correspond aussi & un développement
en série de Fourier-Bessel [Morse & Ingard, 1968].

Prise de son: Encodage de l'information spatiale

Dans ’approche ambisonique généralisée, une prise de son revient & décomposer la pression acoustique
po(r, ) sur la base des harmoniques cylindriques.
Dans le cas d’une onde plane:

po(r, @) = a elkreoslomeo) (7.3)
I’équation 7.2 peut en effet se réécrire sous forme matricielle:

p(r,0) = u’ () v(r,¢) (7.4)

avec:

u? = a[l V2cos(po) V2sin(pe) --- V2cos(mpy) V2sin(mgg) -] (7.5)
v = [Jo(kr) jV2cos(p)Ji(kr) jV2sin(p)Jy (kr)
V2 cos(mg) T (k) 77V 2sin(me) Jp (kr) -] (7.6)
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Le vecteur v7 définit la base de la décomposition. Les coefficients u,, du développement décrivent le compor-
tement spatial du champ sonore, c’est-a-dire que le vecteur u représente I’encodage de l'information spatiale
du champ acoustique. Une prise de son ambisonique consiste donc & identifier chacun de ces coefficients. On
remarque que les trois premiers termes correspondent aux signaux captés respectivement par un microphone
omnidirectif:

uo = a = po(0, )

et deux microphones bidirectifs orientés perpendiculairement (cf. Fig. 7.1):

{ [ — aﬁcosgoo

Us a /2 sin g

les trois microphones étant placés a 'origine du repére au point 0[0.,0.,0.]. Les termes suivants, qui cor-
respondent aux harmoniques d’ordre m > 2, nécessitent des microphones possédant une directivité d’ordre
supérieur définie par une loi en cos(mep) ou sin(mey):

{ Usm—1 = a2 cos(mepo)

Uam a /2 sin(mepg)

Malheureusement, pour I'instant, de tels microphones n’existent pas ou seulement & titre expérimental. Pour
cette raison, dans I’état actuel des travaux sur les microphones a directivité d’ordre supérieure, une prise de
son ambisonique est limitée & I’ordre m=1.

Cette remarque pose la question de la mise en euvre concréte d’une prise de son ambisonique. L’enre-
gistrement des signaux ambisoniques définis par le vecteur u se heurte en effet & trois principales limitations
pratiques, étant donné que, dans 'idéal, il suppose:

— de placer tous les microphones au méme point,
— de disposer de microphones possédant une directivité en cos(mep) ou sin(my) pour m € N quelconque,
— d’utiliser une infinité de microphones pour enregistrer la totalité des harmoniques cylindriques.

Dans ’ensemble, ces problémes sont insolubles. Comme il est matériellement impossible de placer tous les
microphones au méme emplacement, une solution élégante consiste & les répartir sur la surface d’une spheére
centrée sur le point idéal d’enregistrement. Cette i1dée est appliquée dans le microphone Soundfield congu
par M. Gerzon (cf. Chapitre 2). De plus, dans le microphone Soundfield, des microphones cardioides sont
utilisés: ainsi les signaux ug, u; et us ne sont pas enregistrés directement, mais sont dérivés en combinant
les signaux de sortie de quatre microphones cardioides disposés en triedre. Or, moyenner les contributions
de microphones répartis autour du point théorique d’enregistrement revient implicitement & approcher, en
quelque sorte par différence finie, la pression qui aurait été enregistrée au point central [Craven & Gerzon,
1977]. Cette approximation n’est cependant valable qu’aux basses fréquences. Lorsque la longueur d’onde
de la pression enregistrée devient de 'ordre de grandeur ou inférieure aux dimensions de la spheére, elle
n’est plus valide. Cette solution mériterait néanmoins d’étre étendue a l’enregistrement des harmoniques
d’ordre supérieur. Elle présente un double intérét: d’une part, elle pallie I'impossibilité de placer plusieurs
microphones au méme point, et d’autre part, elle permet de substituer aux microphones a directivité d’ordre
supérieur des combinaisons de microphones cardioides. Néanmoins, dans I’hypothése ou ’on serait capable
d’enregistrer les composantes u,, d’ordre m > 2, il reste qu’on est contraint en pratique d’utiliser un nombre
fin1 de microphones, ce qui conduit a tronquer la décomposition en harmoniques cylindriques a un ordre fini
m=M donné:

ul, =a[l V2cos(po) V2sin(po) - V2cos(mpo) V2sin(meo)
V2cos(Mgo) V2sin(Mpg)] (7.7)
On obtient au total (2M+1) signaux. L’intégralité de I'information spatiale contenue dans le champ sonore

ne peut donc étre enregistrée et, a fortiori, les données absentes ne pourront étre reproduites a la restitution
du son.
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Restitution du son: Décodage spatial

A la restitution, la pression enregistrée est reconstruite en superposant Ny ondes planes d’incidence ¢;

(cf. Chapitre 2):

Ny
plr,p) = gi elfreoste=ed) (7.8)
i=1

ce qui donne sous forme d’équation matricielle:

p(r.e) =g’ Uv(ry) (7.9)
avec: T
g = [9192"'9N]
UT = [uiuy - uy]

Le vecteur g représente les amplitudes des N ondes planes et la matrice U décrit leur propriétés spatiales
décomposées sur la base des harmoniques cylindriques. Pour la 1€ onde plane, le vecteur u; est donné par:

u? = a[l V2cos(p;) V2sin(g;) - V2cos(mp;) V2sin(mg;)
V2cos(My;) 2sin(Mg;)] (7.10)

Les amplitudes des ondes planes sont ajustées de telle sorte que 'onde restituée s’identifie a ’onde
originale enregistrée:

p(r,p) = u’ vir,p) = gT U v(r, ) (7.11)
Il vient (cf. Chapitre 2):
g=UL (7.12)

T

ou la matrice U,,;,, désigne la matrice pseudo-inverse de U qui est donnée par [Daniel et al., 1998]:

U,in, = U (U UT) ™! (7.13)

Cette matrice pseudo-inverse intervient dans le cas général d’une distribution quelconque d’ondes planes,
c’est-a-dire réparties a des incidences ; quelconques. Si on considére une distribution réguliére, c’est-a-dire
des ondes planes équiréparties en 0 et 27 radians aux angles:

2T =l Ng (7.14)

les gains des ondes planes sont donnés par (cf. Chapitre 2):

=—U 7.15
g=4, Uu (7.15)

soit:

i = Nid {1 + Z cos[m(p; — goo)]} (7.16)

m=1

Dans tout ce qui suit, on considérera exclusivement des distributions réguliéres d’ondes planes.

En pratique, la reconstruction du champ sonore n’est pas effectuée par des ondes planes, mais par des
haut-parleurs placés suffisamment loin de la zone d’écoute pour que la pression qu’ils induisent au niveau de
I’auditeur puisse étre assimilée & une onde plane (Approzimation de champ lointain). Par suite, le dispositif
de restitution se compose d’une antenne circulaire de haut-parleurs qui est centrée sur la zone d’écoute.
Chaque haut-parleur est alimenté par un signal g; qui se déduit par matrigage (matrice U) des (2M+1)
signaux enregistrés u,,. La matrice U prend en compte la distribution spatiale des ondes planes. Au final,
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si on remplace les gains g; par leur valeur exprimée par la relation 7.16 dans 1’équation 7.8, 'onde originale
est restituée sous la forme:

Ny
p(r, o) = Nd { + ) cos[m soo)]} eihreos(e=en) (7.17)
i=1 m=1

Cette équation définit I’équation de reconstruction ambisonique 2D qui tient compte a la fois des opérations
d’encodage et de décodage spatial.

7.1.2 Cas général: Restitution 3D

Décomposition en harmoniques sphériques

Les résultats précédents, qui ont été établis dans I’hypothése d’un espace de restitution 2D correspondant
au plan horizontal z=0, se généralisent & un espace de restitution 3D, c’est-a-dire quand on cherche a restituer
des ondes planes dans toutes les directions entourant ’auditeur sans se limiter aux ondes planes horizontales
[Daniel, 2000]. L’espace est alors rapporté a un systéme de coordonnées sphériques? #(r, ¢, @). On considére
une onde plane d’incidence quelconque (g, fy). Son vecteur d’onde est donné par (coordonnées cartésiennes):

. ky = ksinfycospg
k| ky = ksinfysin o
ks = kcosty)

Elle induit un pression acoustique décrite par:

p(ra P 9) = ag¢
a ejkr[sin o sin 8 cos(p—wo)+cos fg cos f] (718)

Cette onde plane peut étre développée sur la base des harmoniques sphériques qui constituent une base

orthonormée des fonctions f(r, ¢, 8) définies sur (r, ¢, ) € [0, +00] x [0, 27] x [0, 7] [Morse & Feshback, 1953]:

( 0, 9) - a ejkr[sin o sin 8 cos(p—wo)+cos g cos f]
+oo
= a Z (2m+1) jm [PO (cosby) P (cos 0) m (kr)
m=0
+ 2 S (m n)t cos(nep) cos(ngy) Pr(cosfy) P2 (cost) jm(kr)
(m n n)' ® ®o 0 Jm
n=1
+2 by (m=n)! sin(nep) sin(neg) Pr(cosfy) P (cos ) jm(kr)] (7.19)
(m n n)' ® ®o 0 Jm .

n=1

Dans cette expression, les fonctions P et j,, désignent respectivement une fonction de Legendre et une
fonction de Bessel sphérique de premiére espéce [Morse & Feshback, 1953].
Encodage spatial

Les équations d’encodage et de décodage spatial obtenues dans le cas 2D restent valables & conditon d’y
substituer les harmoniques sphériques aux harmoniques cylindriques. La prise de son consiste a développer
la pression acoustique sur la base des harmoniques sphériques:

p(r,gp,@) = uT(gpo’HO) V(r,gp,ﬁ) (720)

2. Pour rappel, les coordonnées cartésiennes (z, y, z) et sphériques (r, ¢, 6) sont liées par la relation:

T
Y
z

rsin f cos ¢
rsin 8 sin ¢
r cosf
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ou cette fois les vecteurs u et v sont donnés par:

u’ = «a [1 \/§P10(cos bo) \/gcos(goo)Pll(cos bo) \/gsin(goo) Pll(cos bo)
5 5 .
\/5P20(COS bo) ﬁcos(gpo) Py (cos ) ﬁsm(gpo) Py (cos )
5 2 5 . 2
= cos(2¢g) P5(cosby) = sin(2pg) Py (cosfy)

[\]

3

( - n)' n
en(2m + 1)7( _ cos(npg) P (cosby)
\/en(Qm + 1)% sin(npg) Po(costy) -] (7.21)

3
+

3

( )!
vl = o(kr) V3P (cos0) ji(kr)
j\/gcos(go) Pl (cos 8) ji(kr) j\/gsin(go) Pl(cos8) ji(kr)
5

jz\/gPZO(cos 0 jal(kr) j2 gcos(go) le(cos 0) ja(kr) jzﬁsin(go) le(cos 0) ja(kr)

3

D

5 | D ) . 5 . )
j2 Ecos(?gp) Pzz(cos 0 jal(kr) j2 Esm(?goo) Pzz(cos o) ja(kr)

jm \/en(Qm + I)M cos(nep) P2 (cosl) jm(kr)
jm%n(szr 1)% sin(ng) P2 (cos0) jm(kr) -] (7.22)

3|3
+

n
n

3|3
+

Le terme ¢, est facteur de Neumann [Morse & Feshback, 1953]:

1 sin=0
e S (7.23)
2 sin>1

Comme précédemment, le vecteur u décrit les propriétés spatiales de I'onde plane (Equ. 7.18) sur une
base de fonctions harmoniques qui, a présent, sont les harmoniques sphériques. En d’autres termes, il définit
I’encodage spatial de la pression acoustique. Il représente les signaux qui pourraient étre enregistrés par
une série de microphones placés & l'origine du repére en #0.,0.,0.] et dont la directivité suit une loi en
cos(nyp) P (cosf) ou sin(ny) P2 (cos®).

Pour les quatre premiers signaux, qui correspondent aux harmoniques d’ordre m < 1, on identifie un mi-
crophone omnidirectif et trois microphones bidirectifs orientés perpendiculairement dans les trois directions:

Ug = «

up = a+/3 cospg Pi(cosly) =a+/3 cospg sinfby
us = a+/3 singpg Pl(costy) =a V3 sing sinfy
us = a3 Pi(cos ) =a /3 cos by

On reconnait les signaux délivrés par un microphone Soundfield (cf. Chapitre 2). Pour les harmoniques d’ordre
m > 1, 1l faut avoir recours a des microphones a directivité d’ordre supérieur ou a des combinaisons plus ou
moins complexes de ces derniers pour synthétiser des directivités obéissant a des fonctions de Legendre P .

L’extension du systéme ambisonique a I’espace 3D n’est qu’une généralisation des résultats obtenus dans
le cas 2D et on retrouve les mémes limitations pratiques a la prise de son ambisonique, a savoir:

— impossibilité de positionner plusieurs microphones au méme point,
— réalisation de microphones & directivité d’ordre supérieur,

— inévitable troncature de la décomposition en harmoniques sphériques en raison du nombre fini de
microphones.

340



LIEN ENTRE L’HOLOPHONIE ET LE SYSTEME AMBISONIQUE

Enfin, tronquer la décomposition & 'ordre m = M correspond a limiter la prise de son a ’enregistrement
des (M + 1)? signaux suivants:

u’ = a[l \/§P10(cos bo) \/gcos(goo)Pll(cos bo) \/gsin(goo) Pll(cos bo)
5 5 .
\/5P20(COS bo) ﬁcos(gpo) le(cos bo) ﬁsm(gpo) le(cos bo)
\/—cos 2¢0) P2 cos flp) %sin(?gpo) Pzz(cos bo)

n(2m+1) (
(
\/ (2m+1) (
(
22M + 1)
\— @) cos(M o) PM (cos )
22M + 1)
\— @) sin(M o) P (cos ) | (7.24)

Comme dans le cas 2D, ’onde plane originale (Equ. 7.18) est reconstruite en superposant Ny ondes planes
d’incidence (g;, 6;):

[\]

S

cos(npg) P (cosby)

S
_|_

S

—n)!
n)!
;' sin(neg) PP (cos bg)

S
_|_

Décodage spatial

N,
p(?“, ©, 9) — Zd:gi ejkr[sin 6;sin 8 cos(p—w;)+cos g cos ] (725)
i=1

Compte tenu des nouvelles expressions des vecteurs u et v en relation avec les harmoniques sphériques (cf.
Equ. 7.21 & 7.22), on retrouve la méme équation matricielle de décodage:

p(r.p,0) =g’ Uv(r,e) (7.26)

Le vecteur g définit les gains des ondes planes, tandis que leur incidence est décrite par la matrice U qui est
donnée par:

Ul =[u;uy - uy, | (7.27)
avec:

ul = a[l VBPP(cosb;) 3cos(pi)Pl(cosb;) 3sin(p;) Pl(cosb;)
VB (cos ) @ conls) Phleont) /2 siniir) Pi(cont

4 / T (2¢;) Py (cost;) 15—2 sin(2¢;) Pzz(cos 0;)

- cos(ny;) P (cosb;)

( —n)!
( n)!
¢ (2m + 1) Em ; sin(ng;) Pl(cos ;) -]

22M + 1)

\— @) cos(Mp;) P (cos6;)
22M + 1)

1/ 2M+ sin(Mg;) P (cos0;) ]

341



LIEN ENTRE L’HOLOPHONIE ET LE SYSTEME AMBISONIQUE

On remarque que, d’un point de vue formel, les équations d’encodage et de décodage sont parfaitement
identiques pour une restitution 2D et 3D. Par suite, les gains des ondes planes s’expriment en fonction de la
pseudo-inverse de la matrice U par la méme relation que dans le cas 2D:

g=UL u (7.28)

pinv
et, pour une distribution réguliére d’ondes planes (p;, 0;), il vient:

1
8= . Uu (7.29)
Cependant, dans ce cas, il convient de revenir sur la notion de distribution réguliére qui prend tout son sens
dans le cas d’une distribution 3D. Une distribution réguliére se définit comme une distribution qui conserve les
propriétés d’orthonormalité de la base d’harmoniques sphériques [Daniel, 2000]. Les harmoniques sphériques
forment en effet une base orthonormée, mais cette propriété n’est vérifiée stricto sensu que dans le cas d’une
distribution continue d’ondes planes, auquel cas la propriété d’orthonormalité se définit par:

[ ite vite.o) dop = st 1) (7.30)

ol les harmoniques sphériques Y; sont de la forme:

\/en(Qm + 1)% cos(nep) P (cosf) (731)

\/en(Qm + 1)%2—;2% sin(np) P (cosf)

Or, dans notre situation, on considere une distribution discréte, puisqu’on se donne un nombre Ny fini
d’ondes planes associées & une série discréte d’angles (¢;, ;). Par suite, dans le produit scalaire dont dérive
la propriété d’orthonormalité (cf. Equ. 7.30), ce ne sont plus des intégrales continues qui interviennent, mais
une somme discréte:

Yi(p,0) =

Ny
D Yilpi, 0:) Yi (i, 0:) ABAg (7.32)
i=1

La distribution est alors dite réguliére si la propriété d’orthonormalité est préservée lorsque une somme
discrete est substituée aux intégrales continues:

Ny
> Viles, 0:) Yo (s, 6:) AbAp = 6(L— 1) (7.33)
=1

ce qui se traduit par [Daniel, 2000]:
uul=1 (7.34)

ol la matrice 1 désigne la matrice identité. La matrice pseudo-inverse U,;,, s’écrit en ce cas:

1
Upiny = N, u’ (7.35)
ce qui redonne bien 1’équation 7.29.

On retiendra que la notion de distribution réguliére est reliée aux proporiétés d’orthonormalité de la base
d’harmoniques sphériques. Dans le cas d’une distribution 2D, la relation est triviale. Il suffit de considérer
des ondes planes équiréparties dans toutes les directions, c’est-a-dire aux incidences

. 360
En revanche, pour une distribution 3D, il n’existe pas de solution triviale, attendu que la régularité géomé-
trique de la distribution (cas d’un polyédre régulier) ne semble pas garantir la régularité au sens des relations
d’orthonormalité (Equ. 7.33) [Daniel, 2000].
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Dorénavant, on supposera que la distribution d’ondes planes est réguliere. Afin d’exprimer les valeurs des
gains des ondes planes,; on effectue le produit de la matrice U avec le vecteur u:

g = (2m + 1){Pr?l(cos bo) Pr?l(cos 0;)

=
WE

3
I
=)

(m—n)!
(m+n)!

+
[\]
NE

cos[n(po — ¢i)] Pr(cosfy) P (cosb;)} (7.37)

n=1

En reportant ce résultat dans I’équation 7.25, on obtient 1’équation de reconstruction ambisonique dans le
cas 3D:

Na M
p(r,o,0) = Nid Z eJkrlsin 0isin 6 cos(p—¢i)+cos b cos 6] { Z (2m—+1) [PT%(COS bo) PT%(COS 0;)
i=1 m=0

i —n)!
+2 Yy (m =)t (s — @i)] P (cos Bo) PP (cos 92»)]} (7.38)
L’équation de reconstruction 2D (Equ. 7.17) en est un cas particulier.

7.2 Dérivation du systeme ambisonique a partir de ’holophonie

7.2.1 Hypotheses préliminaires

A présent que les équations de reconstruction ambisonique (Equ. 7.17 & 7.38) ont été rappelées, on va
montrer qu’on peut les déduire de l'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz en lui appliquant les hypotheses de
I’approche ambisonique [Nicol & Emerit, 1998] [Nicol & Emerit, 1999a]. Pour se ramener au systéme Ambi-
sonique a partir de I’holophonie, il faut en effet prendre en compte les spécificités de ’approche ambisonique.
(’est grace a ces hypothéses que I'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz, sur laquelle se fonde 1’holophonie, se
simplifie pour donner les équations ambisoniques.

On distingue trois hypothéses fondamentales:

1 L’onde primaire a reproduire est une onde plane définie par 1’équation 7.1 ou 7.18.

2 La distribution de sources secondaires est circulaire dans le cas d’une restitution 2D ou sphérique dans
le cas d’une restitution 3D.

3 Les sources secondaires sont suffisamment loin de la zone d’écoute pour que la pression qu’elles induisent
au niveau d’un auditeur soit assimilable & une onde plane, ce qui revient a rejeter les sources secondaires
a linfini en faisant tendre vers ’infini le rayon du cercle ou de la sphere sur lesquels elles sont distribuées.

On va donc appliquer ces hypotheéses a I'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz, d’abord dans le cas d’une resti-

tution 3D, puis en considérant une restitution 2D.

7.2.2 Restitution 3D
Reprenons l'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz (Equ. 3.4):

- po] e IFE
p(r,w) = //ans {Vpo.ﬁ —cosa (1+jkR) E} IR ds (7.39)
Si on considére une distribution de sources secondaires sur la surface 0€2g d’une sphére de rayon rg, elle
s’écrit:
T 27 —jkR
p(7F,w) = /0 /0 [g% —cosa (1+ jkR) %] 647TR 1% sinfs dfsdps (7.40)
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L’onde primaire pg est une onde plane d’incidence (pg, fg) qu’on développe sur la base des harmoniques
sphériques:

Jkrs[sin g sin 85 cos(ps—po)+cos g cos 5]

pO(TSaSDS,HS) — a e
M

= a Z(?m—l—l {PO (costy) P, (COSHS) Jm(krs)
m=0

(m —n)! cos[n(po — ¢s)] Pr(cosby) Pr(cosOs) jm(krs)} (7.41)

m+n

||M3

La derniére étape consiste a rejeter les sources secondaires a 'infini, c’est-a-dire qu’on évalue I'intégrand
de ’équation 7.40 quand rg tend vers I'infini. Il vient:

1+ jkR
rql—ig—loo [cosoz %] = —jk (7.42)
o—ikR emikrs
li - - Jkr[sin 8 sin 6 cos(p—po)+cos b cos ] 4
Ts—lg-loo [ R :| rs ¢ (7 3)
L’équation 7.40 devient ainsi:
27
p W) = 4 / / [——I—jk’p] e—jkrs ejkr[sm€Ds1n€cos(tp—tpg))+cos€gcos€] rg SiIlHS danSDS
T

si rg > 400 (7.44)

On introduit alors les développements asymptotiques des fonctions de Bessel sphériques:

. . 1 T
rsl_lfiloo [Jm (krs)] = e coslkrs — (m + 1)5] (7.45)
. o . 1 . T
rsl_lfiloo [Tsjm(k’rg)] = sin[krg — (m + 1)5] (7.46)
Par suite:
. 3]70 efkrs l 0 po
7«51—135300 [% + jkpo] = o a mEIO(Qm +1) [P (cosby) P, (cosfg)
" (m — n)!
+ 2 ngzl m cos[n(po — ¢s)] Pr(cosby) P (cosfs) (7.47)

Finalement, 1’équation de Kirchhoff-Helmholtz se simplifie sous la forme suivante:

1 T 2r ) ) M
p(f’,w) — E /0 /0 e]kr[smt% sin 6 cos(yp—o))+cos g cos 6] {a Z(Qm + 1) [PO (COS 90) 0 (COS 95)
m=0
42 5 I ot — ps)] Peosto) P(eosts)] | sinds dosd
2 (m 1 n)! cos|n(po — s cos gy cos g sinfg digdeps

sirg = +oo  (7.48)
Apres discrétisation de la distribution de sources secondaires en Ny points correspondant aux angles:

(305,95) = (Spiagi)

il vient:
Ny M
p(r, 0, 0) = Z Jkr[sin 8, sin 6 cos(p—i)+cos b, cos f] { Z(2m+ 1) [P (COS 90) po (COSH )
i=1 m=0
e Y
2 % cos[n(po — ;)] P (cosfy) Pr(cos 92)]} (7.49)
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Cette équation est identique & I’équation de reconstruction ambisonique 3D (cf. Equ. 7.38), ce qui démontre
bien que les équations ambisoniques sont un cas particulier de l’'équation de Kirchhoff-Helmholtz. Dans la
section suivante, on va montrer que ’équation de reconstruction ambisonique 2D (cf. Equ. 7.17) se déduit
également de I'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz.

7.2.3 Restitution 2D

Dans le cas 2D, les sources secondaires sont distribuées le long d’un cercle, c’est-a-dire que le réseau de
sources secondaires est unidimensionnel. On a donc recours & I’approximation de la phase stationnaire (cf.
Chapitre 3) pour ramener la distribution 2D de sources de secondaires de I'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz
a un réseau 1D.

Pour un réseau circulaire de sources secondaires, 1’équation de Kirchhoff-Helmholtz devient donc avec
I’approximation de la phase stationnaire (cf. Chapitre 3):

(7o) = 2" /zﬂ [31’0 (1+ jkR) po] e d (7.50)
Fyw) =] = — —cos —| —=r .
P ik J; Org J R 47T\/E S aps

L’onde primaire py est une onde plane d’incidence ¢y qu’on développe sur la base des harmoniques cylin-
driques (cf. Equ. 7.2):

M
po(rs,ps) =a Jo(kr)+ 2 a Z J7 T (k) cos[m(po — ©5s)] (7.51)

m=1

Afin de rejeter les sources secondaires a I'infini, on prend la limite de I'intégrand pour rs — +oco. Par
analogie avec le cas 3D, il vient:

. 1 [ars /27T Opo . ik - :
- = rs L Jkrcos(o—wo) g4 52
p(7,w) g i e i Ors + jkpo| e ps sl rg = +o0 (7.52)

Ensuite, on utilise les développements asymptotiques des fonctions de Bessel cylindriques:

. 2 1.
rsl_lfiloo [Jm (krs)] =\ ks coslkrg — (m + 5)5] (7.53)

. 0 2k . 1.7
rsl_lfiloo [%Jm(k’rg)] = Vs sin[krs — (m + 5)5] (7.54)

D’ou:
- M
) 0 . 25k

i [ ] = a2 s {1+2 3 colnti —m]} (7.55)

L’équation de Kirchhoff-Helmholtz (Equ. 7.50) devient finalement:

:271'

1 27 M )
p(F,w) = — / {1 +2 Z cos[m(pg — gog)]} eIk cos(¢=po) des si rs — +0oo (7.56)
0 m=1

et, apres discrétisation de la distribution de sources secondaires en N sources placées aux incidences s = ¢;,
il vient:

N

M
1 .
p(r,w) = N E {1 +2 E cos[m(pg — gol)]} glhr cosle—wo) (7.57)
m=1

i=1

On retrouve bien I’équation de reconstruction ambisonique 2D (cf. Equ. 7.17).
Ces résultats établissent le lien entre ’holophonie et le systéme ambisonique pour une restitution a la fois
2D et 3D. Ils signifient que I’holophonie et le systéme ambisonic (du moins au sens de I’approche ambisonique
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onde plane

sources
secondaires
actives

Fia. 7.2 - Pondération du réseau circulaire holophonique

généralisé) sont basés sur des processus analogues de reconstruction physique de champ sonore. Plus préci-
sément, le systeme ambisonique peut étre considéré comme un cas particulier de [’holophonie: 1’approche
ambisonique représente véritablement une solution holophonique simplifiée dans I’hypothese d’ondes planes,
a la fois du point de vue de 'onde primaire et des sources secondaires. Mais 'intérét de ce résultat ne se
borne pas & démontrer le lien entre les deux méthodes. Dans les lignes qui suivent, on va montrer comment
on peut désormais les réunir dans un formalisme commun de reconstruction phystque de champ sonore, dont
il découle une comparaison directe des deux approches.

7.3 Une approche unifiée

7.3.1 Reconstruction d’une onde plane par une antenne circulaire de haut-
parleurs: Deux solutions alternatives

Désormais, on considére exclusivement le cas d’une restitution 2D, dans le souci d’alléger les démonstra-
tions. On a d’ailleurs constaté dans ce qui précéde que le cas 3D n’apporte pas d’éléments véritablement
nouveaux: il généralise les résultats obtenus en 2D. De plus, pour un grand nombre d’applications, le systeme
2D offre une spatialisation suffisante avec une complexité de mise en ceuvre nettement moindre (antenne cir-
culaire de haut-parleurs) que pour le dispositif 3D qui requiert une sphére de haut-parleurs dont la réalisation
technique est relativement délicate.

Dans la section précédente, 'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz a été simplifiée sur la base des hypotheses
de I’approche ambisonique, pour donner ’équation de reconstruction ambisonique (Equ. 7.17). Or, il est
possible de dériver une solution alternative impliquant toujours une antenne circulaire de haut-parleurs,
mals ne prenant pas en compte les simplifications du systéme ambisonique basées sur les propriétés des ondes
planes. En d’autres termes, cette solution repose sur un processus de reconstruction purement holophonique.

Afin de la mettre en évidence, on reprend I'intégrale de Kirchhoff-Helmholtz a laquelle on applique seule-
ment I’approximation de la phase stationnaire (Equ. 7.50). Cette intégrale définit une reconstruction du
champ sonore par une distribution 1D circulaire de sources secondaires qui combine des sources monopo-
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laires et dipolaires. De plus, comme on a vu au chapitre 2 que les contributions des monopoles et dipoles sont
fortement redondantes, on ne conserve que les sources monopolaires, en ayant soin de pondérer convenable-
ment le réseau de sources secondaires, afin de désactiver la moitié du réseau située a 'opposé de la direction
de provenance de 1’onde primaire? (cf. Fig. 7.2).

Compte tenu de ces simplifications, I’équation de reconstruction holophonique s’écrit:

o [T o) =

ot la fonction w(pg) désigne la fonction de pondération spatiale du réseau de sources secondaires:

wlps) = Rect(%)
1 _r
Vos € -3 3] (7.59)
0 VQDS S [5 7]
Apres discrétisation du réseau de sources secondaires, il vient:
N .
1 [2r dpo(rs, pi) e Ik
p(ra 30) N k’ rs ZZ:; 37“5 w(%) \/E (760)

avec:

Ri =+/r?+ri — 2rrgcos(p — ¢;)
L’équation précédente constitue ’alternative holophonique & I’équation de reconstruction ambisonique (Equ.
7.17) [Nicol & Emerit, 1999a].
7.3.2 Produit de convolution spatiale

Un examen attentif des équations de reconstruction holophonique (Equ. 7.60) et ambisonique (Equ. 7.17)
met en évidence leur analogie formelle. Ces deux équations peuvent en effet se mettre sous la forme suivante:

Zf (i) wlpo — i) 9(r, ¢ — i) (7.61)

dans laquelle on identifie un produit de convolution spatiale:

p(r, @) = [ * (w x g:)) () (7.62)

Ainsi, le processus de reconstruction du champ sonore se définit comme la convolution spatiale d'une fonction
f, qui décrit la prise de son de la pression acoustique:

REGS 2w
= 3 fe) de— i) (7.63)

avec une fonction g,, qui décrit le rayonnement des sources secondaires jusqu’au point d’écoute #(r, ¢):

9r(p) = 9(r,¢) (7.64)

En d’autres termes, la fonction f définit ’encodage spatial de 'onde acoustique, tandis que la fonction
gr décrit son décodage spatial. On remarque que la fonction d’encodage est échantillonnée, alors que la
fonction de décodage reste continue. La discrétisation du réseau de sources secondaires n’affecte pas en effet
I’opérateur de propagation g,, comme on I’a déja signalé au chapitre 4.

3. Pour rappel, au chapitre 2, on a observé que pour les sources secondaires appartenant a la moitié du réseau située a l'opposé
de la direction de provenance de 'onde primaire, le point d’écoute se situe entre le réseau de sources secondaires et la source
primaire, ce qui signifie qu’elles devraient émettre avant d'avoir été excitées (cf. Fig. 7.2). Attendu qu’elles ne peuvent émettre
qu’une fois qu’elles ont été excitées, elles reconstruisent le champ sonore avec un retard lié a la propagation de l’'onde primaire
jusqu’aux sources secondaires. Ainsi, la forme de 'onde synthétisée est bien correcte, mais son temps d’arrivée est erroné: 'onde
synthétisée par ces sources secondaires correspond donc & un signal d’erreur qu’il convient de supprimer et qui d’ailleurs est
annulé lorsque des sources monopolaires et dipolaires sont présentes, leur contribution étant en opposition de phase. Lorsque
seules les sources monopolaires sont présentes, on choisit de désactiver les sources responsables du signal d’erreur.
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Fia. 7.3 - Holophonie: Principe de la prise et de la restitution du son

348



LIEN ENTRE L’HOLOPHONIE ET LE SYSTEME AMBISONIQUE

microphone

ambisonique

&

signaux
microphoniques
i
MATRICAGE
g=Uu

signaux alimentant
les haut-parleurs

9i

Fia. 7.4 - Systéme ambisonique: Principe de la prise et de la restitution du son
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Pour I’holophonie (cf. Equ. 7.60), les fonctions f, g, et w sont données par:

fh(go) = COS(gp — QDQ) edkrocos(o—o) _Z 5( _; W)
wh(p) = Rect(2) (7.65)
ghe(9) = % gho 7

avec:

gho = —\27jk rg
= /r?+ri—2rrgcos(p)

et pour le systéme ambisonique (cf. Equ 7.17):

M +o0
Jalp) = {1+2 ZCOS[m(SD—SDO)]}X [z 5o — i 25)

m=1 i==o0 (7.66)
walg) = 1
gar(g) = L eitreoss

Les spécificités de la prise et de la restitution du son selon chacune des méthodes (holophonique et ambiso-
nique) sont illustrées sur les figures 7.3 et 7.4.

Spectres spatiaux

Ce formalisme unifié permet une comparaison directe des approches holophonique et ambisonique: 1l suffit
de comparer les propriétés des fonctions d’encodage fh et fa et des fonctions de décodage gh,. et ga, [Nicol
& Emerit, 1999a]. Cette comparaison peut s’effectuer sur les fonctions f(¢) et g-(p) elles-mémes ou sur
leur spectre F(x) et Gr(x) obtenu dans le domaine dual des fréquences spatiales x. On remarque & ce sujet
que chacune des fonctions f(¢), g-(p) et w(yp) est périodique de période 27. En conséquence, elles peuvent
étre développées en série de Fourier complexe, ce qui définit un spectre de raies [Reinhard, 1989]. Ainsi, par
exemple, le développement en série de Fourier de la fonction d’encodage g, s’écrit:

400
> v €M (7.67)
m=—o0
ou les coefficients v, sont donnés par:
1 o
Yo =97 |, gr(p) e/ dp
On en déduit son spectre discret G,:
oo
m;w Yam O(X — %) (7.68)

Quant a la fonction d’encodage f, elle est non seulement périodique, mais il s’agit aussi d’une fonction
échantillonnée, de sorte que son spectre est & la fois discret et périodique de période:

N

27
De plus, contrairement a la fonction de décodage, on posséde une expression analytique des spectres des
fonctions d’encodage:

+oo
Fhix) = % [Z Yh,, X——] [Zé —z—] (7.69)

Fa(x) = %[Z Ya,, X——] [Zé —z—] (7.70)
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Fia. 7.5 - Fonction d’encodage holophonique fh: Filtrage Passe-Bas induit par les fonctions de Bessel

avec: )
Vb, = jlml=1 J|/m|(k7”5) e—imea
Ya — e—jmwo

Une fois définis les spectres des fonctions d’encodage et de décodage F' et Gy, le produit de convolution (cf.
Equ. 7.62) se rameéne dans le domaine dual x & un produit simple de spectres:

P(r,x) = F(x) x [GrxW](x) (7.71)

Pour simuler le processus de reconstruction du champ acoustique, on préférera utiliser cette formule, plutot
que le produit de convolution qui est plus onéreux en temps de calcul.

7.4 Encodage spatial

7.4.1 Deux descriptions équivalentes de I'information spatiale

On s’intéresse d’abord a ’encodage spatial du champ sonore selon les deux méthodes. On compare donc
les propriétés 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. 7.65 & 7.66). En revanche, leurs spectres Fa et Fh offre une
description équivalente de ’encodage spatial et ils sont beaucoup plus explicites. Le comportement spatial
de 'onde plane est entierement défini par son angle d’incidence y. On constate que cette information est
contenue dans les spectres Fa et F'h & travers les termes e ~77%° [Nicol & Emerit, 1998]. De plus, on remarque
que les expressions des coeflicients vy, et 74, des deux spectres sont trés proches: le spectre de la fonction
d’encodage holophonique n’est autre que le spectre ce la fonction d’encodage ambisonique filtré par un filtre
dont la réponse en fréquence est décrit par la dérivée des fonctions de Bessel J/, (krg) (cf. Equ. 7.69 & 7.70).
Le filtre ainsi défini est de type Passe-Bas (cf. Fig. 7.5).
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Par conséquent, les procédés d’encodage holophonique et ambisonique offrent une description équivalente
du comportement spatial du champ sonore. Les deux encodages sont non seulement équivalents, mais ils
peuvent étre aussi substitués I'un & 'autre. Les deux séries de coefficients vp, . et v, sont en effet liées par
la relation:

Vi = 3T (RS) Y, (7.72)

Il est donc possible de dériver les signaux d’un encodage ambisonique d’un enregistrement holophonique et
inversement. La conversion entre les formats ambisonique et holophonique correspond a un simple filtrage
qui peut étre réalisé soit dans le domaine spatial ¢ soit dans le domaine dual des fréquences spatiales y.

Dans le méme esprit, on en déduit que, pour une prise de son holophonique, il n’est plus impératif d utiliser
des microphones a gradient de pression, mais qu’il est possible d’utiliser indifféremment des microphones
de pression ou a gradient de pression. La fonction d’encodage fh décrite dans 1’équation 7.65 spécifie des
microphones a gradient de pression, cependant si des microphones de pression sont substitués a ces derniers,
la nouvelle fonction d’encodage fho est donnée par:

fho(p) = efkrs cos(e=vo) Z §(p—i = (7.73)
dont le spectre s’exprime:

m = N
Fho(x Z Vhom (X — ﬁ)] * [Z d(x — lﬁ)] (7.74)

m=—00

avec:
Vhom = 37 Ty (krs) e7Im0 (7.75)

Par suite, les trois séries de coefficients sont lies par les relations:

Vi = 3T (krs) va,,
Yhow = J™ i (( s s) Yan (7.76)
T = = T e

Ainsi d’un enregistrement par une antenne de microphones de pression, on peut dériver d’une part les
signaux qu’auraient enregistrés des microphones & gradient de pression et d’autre part les signaux au format
d’encodage ambisonique [Nicol & Emerit, 1998]. Cependant, la conversion entre les formats n’est pas sans
soulever quelques difficultés, lorsque les fonctions de Bessel J,,|(krs) ou Jl’ml(krg) g’annulent (cf. Fig. 7.6).
Une solution & ce probléme qui a été mise en évidence par J. Daniel [Daniel, 2000] consiste & combiner les
signaux issus des microphones de pression et & gradient de pression, ce qui revient a utiliser des capteurs
cardioides. 11 vient:

Yo + Vhor = I |y (krs) = § T}y (krs) | eImee (7.77)

Le terme [, (krs) — j Jl’ml(krg)] ne s’annule qu’en krs = 0 pour les ordres m > 2 [Daniel, 2000], ce qui
élimine tout risque de coeflicients nuls dans les relations de conversion entre les différents formats d’encodage
(cf. Equ. 7.76). On rappelle d’ailleurs que, dans le microphone Soundfield, M. Gerzon a aussi choisi d’utiliser
des microphones cardioides [Craven & Gerzon, 1977]. Le résultat précédent justifie ce choix a posteriori.

7.4.2 Deux stratégies de prise de son néanmoins divergentes

Dans ’approche holophonique, la pression acoustique est enregistrée le long d’un cercle, tandis que pour le
systéme ambisonique, la prise de son s’effectue en un point. On a vu néanmoins que 'information spatiale ainsi
recueillie est identique. Cependant, bien que les encodages holophonique et ambisonique soient équivalents,
ils different dans la stratégie de prise de son qu’ils impliquent, notamment du point de vue du probléme
d’échantillonnage spatial et de troncature du spectre.
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Remarque préliminaire: Notions d’ordre de troncature M de la série d’harmoniques cylin-
driques, de nombre N, de canaux d’encodage et de nombre N; de canaux de décodage

A ce stade, pour éviter toute confusion, il convient de distinguer trois nombres:

— M, Vordre de troncature de la série d’harmoniques cylindriques: une troncature a 'ordre M signifie que
la prise de son est limitée aux (M—+1) premiers harmoniques, ce qui correspond & un spectre comportant
(2M+1) composantes, compte tenu de la symétrie par rapport & la composante continue (m=0),

— N¢, le nombre de canaur d’encodage, c’est-a-dire le nombre de microphones qui enregistrent la pression
acoustique,

— Ny, le nombre de canauxr de décodage, c’est-a-dire le nombre de haut-parleurs qui vont le restituer.

Or, les relations entre ces trois nombres difféerent selon la méthode considérée. Pour ’holophonie, le
nombre de microphones N, n’est absolument pas 1ié a I’ordre de troncature M. En revanche, N, détermine la
période du spectre Fh, c’est-a-dire le nombre de composantes spectrales contenues dans un motif du spectre
périodique. Par ailleurs, le nombre de haut-parleurs est toujours égal au nombre de microphones:

N, = Ny
Au contraire, pour le systéme ambisonique, I’ordre de troncature est imposé par le nombre de microphones:
Ne=142M |

tandis que le le nombre de haut-parleurs est totalement indépendant du nombre de microphones. Toutefois,
pour un rendu optimal, on préconise de choisir [Poletti, 1996]:

N =Nyg=1+4+2M

Repliement de spectre

Dans les deux cas, la fonction d’encodage est une fonction échantillonnée: son échantillonnage résulte
de l'utilisation d’un réseau discret de haut-parleurs. Comme on I’a déja signalé, les spectres des fonctions
d’encodage F'h et Fasont donc périodisés avec une période qui est déterminée par le nombre de haut-parleurs

et qui vaut:
Ny

o
Il convient alors d’examiner si la condition de Shannon est vérifiée (cf. Chapitre 4). Or, si on exprime les
spectres de ces fonctions avant échantillonnage, on remarque que:

— Dans le cas de ’holophonie, le spectre:
srrpcostomsol] ()= L | S~ o, sy =
TF |cos(p — o) e } (x) = py m_z_:oo Y O(X — ﬁ) (7.78)

présente un support infini. On a vu cependant que les pondérations par les fonctions de Bessel qui
interviennent sur les coefficients v, induisent un filtrage Passe-Bas qui tend a limiter le support du
spectre.

— Pour le systéme ambisonique, le spectre:

TF|1+2 ZCOS[n(sD—soo)]] (x) = % [ > Yan dx - %)] (7.79)

m=—M

n=1

posséde en revanche un support fini dont la taille correspond & (2M+1) composantes.
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En conséquence, pour I’holophonie, comme le spectre a un support infini, la périodisation du spectre
suite a 1’échantillonnage provoque inévitablement un repliement de spectre, tandis que, pour le systeme
ambisonique, le repliement spectral n’apparait que si:

2M +1> Ng
c’est-a-dire si le nombre N, de canaux d’encodage:
Ne=2M+1

est supérieur au nombre de canaux de décodage Ny.

Troncature du spectre

La troncature du spectre est imposée par le nombre M d’harmoniques encodés & la prise de son. Pour une
description exhaustive de I’onde acoustique, une infinité d’harmoniques serait nécessaire, ce qui est impossible
en pratique puisqu’on dispose d’un nombre fini de microphones. Dans une prise de son réelle, seul un nombre
fini M d’harmoniques peut donc étre encodé, ce qui limite la quantité d’information spatiale effectivement
prise en compte. Dans le cas du systéme ambisonique, chaque microphone est affecté a I’enregistrement d’une
composante harmonique (cf. Equ. 7.4), ainsi le nombre de microphones N, détermine directement le nombre
d’harmoniques encodés:

Ne=2M +1 (7.80)
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En revanche, pour ’holophonie, le spectre spatial de I’onde acoustique n’est pas tronqué d’emblée & la prise
de son, ce qui pose d’ailleurs le probleme de repliement spectral lors de son échantillonnage, comme on vient
de le voir au cours de la section précédente. En théorie, la prise de son holophonique préserve donc 'intégralité
des harmoniques, si ce n’est que, pratiquement, la périodisation du spectre résultant de I’échantillonnage ne
le rend exploitable que sur une période qui correspond & N; composantes. En outre, méme s’il ne s’agit pas
d’une troncature “brutale” comme dans le cas du systéme ambisonique, le filtrage Passe-Bas résultant de la
pondération des composantes spectrales par les fonctions de Bessel tend & limiter le spectre de la pression
enregistrée. En effet, on observe qu’au dela d’un rang M, 4., les harmoniques sont tellement atténués qu’ils
deviennent négligeables, du moins n’émergent-ils plus du bruit de fond de 'enregistrement. L’ordre M, qq
définit la bande passante spatiale du champ sonore encodé. Le filtrage Passe-Bas réalisé par les fonctions
de Bessel dépend du produit krg, c’est-a-dire d’une part du rayon rg du cercle sur lequel sont répartis les
microphones et d’autre part de la fréquence temporelle f a travers le nombre d’onde k. Pratiquement, la
bande passante spatiale du champ sonore encodé est d’autant plus étendue que le produit krg est grand
(cf. Fig. 7.5), c’est-a-dire que le rayon rg est grand ou que la fréquence est élevée. Par suite, le rayon rg
de I’antenne microphonique doit étre choisi en fonction de I’étendue désirée de la bande passante spatiale
d’encodage. On peut définir le rang M, 4, comme le rang de I’harmonique présentant une atténuation donnée,
par exemple 60 dB. La valeur de M4, peut alors étre déterminée en fonction du produit krg par régression
linéaire:

Moae = E[al + blkrS] (781)
avec:
a; = T7.8753
by = 1.093

Dans cette expression, la fonction E[z] désigne la partie entiére de 2. Cette relation permet de définir le rayon
rg en fonction du nombre M, .. de composantes spectrales qu’on veut encoder. Par ailleurs, connaissant la
taille du support du spectre encodé, on en déduit a partir du critére de Shannon, le nombre minimum de
microphones & disposer le long du cercle de rayon rg qui définit "antenne microphonique:

Ne > Nemin = 2M e +1 (782)

La figure 7.7 illustre cette relation en représentant le nombre minimal de microphones N, en fonction de
la fréquence pour différentes valeurs de rayon rg.

7.4.3 Erreur d’encodage

L’analyse qualitative précédente, qui est basée sur les propriétés mathématiques des fonctions d’encodage
fh et fa, mérite d’étre complétée par une évaluation numérique des performances d’encodage des deux
méthodes [Nicol & Emerit, 1999a]. Soient p, ’onde de pression originale et p, 'onde de pression reconstruite
selon le procédé holophonique ou ambisonique, on définit ’erreur d’encodage comme la différence en valeur
absolue entre ces deux signaux:

e(r, ) = [p(r, ¢) — p(r, ¢)| (7.83)

Cette erreur est ensuite intégrée le long d’un cercle de rayon r donné, ce qui donne une erreur moyenne qui
ne dépend plus que du rayon r:

é(r, ) ! /Oﬂe(r,go) dy (7.84)

~on

En Doccurrence, I'onde originale est une onde plane d’incidence ¢y (cf. Equ. 7.1). L’onde synthétisée p
s’obtient en convoluant la fonction d’encodage associée a la méthode considérée, fa ou fh par une fonction
de décodage spatial g,:

p(r, @) = [+ (w x g:)) () (7.85)

La fonction de décodage est identique dans les deux cas, afin de s’affranchir des différences de décodage
et ne comparer que les performances d’encodage. Il s’agit de la fonction de décodage ambisonique ga,. Par

356



LIEN

ENTRE L'HOLOPHONIE ET LE SYSTEME AMBISONIQUE

0.9

0.8

0.7

o o
o >

o
=

Erreur moyenne

0.3

0.2

18

1.6

14

Erreur moyenne

0.6

0.4

0.2

—— Syst. ambisonique
Holophonie

—— Syst. ambisonique
Holophonie

Y
I
15
r(m.)
(a) Ne =21
0.8
P~ 07k
1 0.6
05

Erreur moyenne
o
S
T

o
w
T

021

01

—— Syst. ambisonique
Holophonie

25

F1G. 7.8 - Erreur moyenne d’encodage: Comparaison entre I’holophonie et le systéme ambisonique (Synthése

d’une onde plane d’incidence ¢ = 60° et de fréquence f = 1 kHz, prise de son holophonique effectuée par une
antenne circulaire de rayon rs = 1 m.)

357



LIEN ENTRE L’HOLOPHONIE ET LE SYSTEME AMBISONIQUE

suite, pour calculer erreur d’encodage dans le cas de ’holophonie, on n’applique pas directement la fonction
d’encodage fh, mais il faut convertir les signaux holophoniques au format ambisonique selon 1’équation 7.76.
De plus, le produit de convolution est réalisé dans le domaine dual des fréquences spatiales ol il se ramene
a un produit simple de spectres.

Sur la figure 7.8, ’erreur moyenne d’encodage obtenue pour I’holophonie et le systeme ambisonique est
représentée en fonction du rayon r pour différentes valeurs du nombre N, = 2M 41 de signaux d’encodage. On
observe d’abord que, quel que soit N, 'erreur de ’encodage ambisonique est nulle au centre du cercle (r = 0).
Elle reste tres faible au voisinage du centre, mais croit assez rapidement lorsque le rayon r augmente. Cette
erreur d’encodage provient uniquement de la troncature* & lordre M de la décomposition en harmoniques
cylindriques. Son comportement en fonction du rayon r suggeére une analogie entre la décomposition en
harmoniques cylindriques et un développement de Taylor: la décomposition en harmoniques cylindriques
rappelle un développement limité du signal de pression au voisinage du centre du cercle. En d’autres termes,
la reconstruction du champ sonore est correcte a l'intérieur d’un cercle dont le rayon r croit avec 'ordre de
troncature M de la série harmonique (cf. Fig. 7.8b & c).

A la différence du systéme ambisonique, on observe, dans le cas de ’holophonie, que, pour les faibles
valeurs de N, erreur d’encodage obtenue est importante partout, quelle que soit la valeur de r. Elle tend
en particulier 4 se renforcer au voisinage du centre du cercle. Ce comportement traduit Ueffet du repliement
spectral 1ié & un nombre insuffisant de microphones. Lorsque le nombre N, de microphones — c’est-a-dire
le nombre de signaux d’encodage — augmente (cf. Fig. 7.8b & ¢), l'erreur d’encodage décroit brutalement,
Jusqu’a ce que ’effet de repliement spectral disparaisse. Pour N, = 61, la condition de Shannon est satisfaite,
puisque, d’apres les équations 7.81 et 7.82, le nombre minimal de microphones vaut N, = 59 dans la
configuration considérée. L’erreur d’encodage ne provient plus alors que de Ueffet de troncature du spectre
et on constate en effet que les résultats de ’holophonie convergent vers la courbe du systéme ambisonique

(cf. Fig. 7.8c).

7.4.4 Conclusion

Les résultats précédents indiquent que, des deux méthodes, I’encodage spatial réalisé dans I"approche
ambisonique est le plus efficace, dans la mesure oti, avec un faible nombre N. de microphones, la recons-
truction du champ sonore est correcte au centre du cercle de haut-parleurs. Deés lors qu’on a soin de choisir
un nombre Ny de canaux de restitution supérieur ou égal au nombre de canaux N., I’onde reconstruite par
le systeme ambisonique est exempte de repliement spectral. La seule source d’erreur est la troncature de la
série d’harmoniques cylindriques qui controle la taille de la zone d’écoute. Lorsqu’on augmente 'ordre M
de la troncature, c’est-a-dire le nombre N, = 2M + 1 de canaux d’encodage a la prise de son, la zone de
reconstruction correcte s’étend au voisinage du centre du cercle de haut-parleurs pour former un disque dont
le rayon croit avec 'ordre M.

Pour I’holophonie, ’encodage sur un faible nombre N, de canaux est considérablement détérioré par le
repliement spectral, a tel point qu’il n’existe aucune zone de reconstruction correcte, aussi petite soit-elle,
contrairement a ’approche ambisonique. Néanmoins, dés qu’un nombre suffisant de microphones est utilisé
en accord avec le critere de Shannon, la reconstruction holophonique s’affranchit du repliement spectral et
seul demeure ’effet de la troncature de la série d’harmoniques cylindriques.

Il faut cependant avoir présenta ’esprit qu’en dépit de ses performances, la méthode ambisonique se heurte
au probléme de ’enregistrement des signaux d’encodage ambisonique, enregistrement qui est irréalisable au
dela de 'ordre m = 1. Aussi, pour pallier cette difficulté, la seconde idée a retenir est la possibilité de dériver
des signaux d’encodage ambisonique d’une prise de son holophonique.

4. Pour toutes les simulations, on a considéré un nombre de canaux de restitution Ny égal au nombre de canaux d’encodage
Ne, afin de tirer parti de toute 'information spatiale enregistrée. Par conséquent, puisque:

Ng=Ne=2M+1

I’encodage ambisonique est exempt de repliement spectral.
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7.5 Décodage spatial

7.5.1 Opérateur de reconstruction

Apres encodage, les performances du décodage spatial des procédés holophonique et ambisonique vont
étre comparées [Nicol & Emerit, 1999a] [Nicol & Emerit, 1999b]. Pour I’holophonie, I'opérateur de recons-
truction gh, définit un monopole dont 'amplitude toutefois ne décroit pas en raison inverse de la distance
de propagation p, mais de sa racine carrée /p (cf. Equ. 7.65):

() 1 L e—Jkp
gielp) = — gho
" Ny N

Cette propriété résulte de "approximation de la Phase Stationnaire. Dans le cas du systeme ambisonique,
I'opérateur de propagation correspond & une onde plane. Il en ressort que, dans les deux cas, 'opérateur
de reconstruction définit une source théorique qui n’existe pas dans la réalité. Aussi, une fois qu’on aura
comparé les performances de reconstruction des deux opérateurs, sera-t-il intéressant d’examiner a quel degré
elles sont affectées quand on substitue aux sources théoriques définies par les opérateurs gh, et ga, (cf. Equ.
7.65 & 7.66), de véritables monopdles décrits par:

(7.86)

() g0 e—Jkp
gme(¢) = =
" N p

(7.87)
et dont le comportement se rapproche davantage d’une source réelle.

7.5.2 Erreur de décodage

Les performances des deux méthodes sont évaluées sur la base du méme critére d’erreur que précédemment
et qui consiste & comparer I’onde reconstruite p & ’onde originale p:

1

é(?“, 30) = ﬁ

27

| b =itrol d (7.8%)
L’onde reconstruite est toujours obtenue en convoluant la fonction d’encodage par une fonction de décodage,
mais cette fois on consideére la méme fonction d’encodage pour I’holophonie et ’approche ambisonique, afin de
comparer les processus de décodage sans faire intervenir les différences d’encodage spatial. En 'occurrence,
la fonction d’encodage choisie est celle de la solution ambisonique fa. Par suite, dans le cas de ’holophonie,
on a recours aux relations 7.76 pour convertir les signaux d’encodage ambisonique au format holophonique.

La figure 7.9 illustre I’erreur de décodage obtenue pour I’holophonie et le systéme ambisonique en fonction
du rayon r et pour différents nombres Ny de canaux de restitution, c’est-a-dire de haut-parleurs. Il est
frappant que, quel que soit la valeur de Ny, les erreurs de décodage de I’holophonie et du systéme ambisonique
sont strictement identiques. Les deux procédés de décodage sont donc aussi performants 'un que ’autre. On
note cependant qu’au voisinage du centre du cercle (r < 0.5 m), la reconstruction holophonique présente une
erreur additionnelle de tres faible amplitude. Cette erreur résulte de ’approximation de la Phase Stationnaire
et on peut vérifier qu’elle décroit avec le rayon rg de ’antenne de haut-parleurs (cf. Fig. 7.10a) ou la fréquence
f (cf. Fig. 7.10b). La validité de ’approximation est en effet liée & la vitesse d’oscillation de I’exponentielle
complexe e/*F dans 1’équation 7.60: Perreur est donc d’autant plus faible que le terme kR est grand.

7.5.3 Effet de troncature

Dans lerreur de décodage illustrée sur la figure 7.9, on identifie principalement ’effet de troncature de la
série d’harmoniques cylindriques. Cet effet détermine une zone de reconstruction correcte centrée sur ’origine
et dont la taille est déterminée par l'ordre de troncature M [Nicol & Emerit, 1999a]. La taille de cette zone
peut étre évaluée en déterminant le rayon r = ryq., & partir duquel Perreur de décodage é(r) excéde une
valeur seuil donnée qu’on peut fixer par exemple a:

€(rmar) = 0.01
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ce qui correspond & un niveau de -40 dB. La relation entre 'ordre M et le rayon 7,4, s’obtient par régression
linéaire:

k x Tmaz == A2 + bz M (789)
avec:
ay = —1.092
by = 0.8484

On note que la taille de la zone d’écoute dépend aussi de la fréquence avec le nombre d’onde k. La figure
7.11 reproduit pour différentes fréquences, les valeurs du rayon r,,4, de la zone de reconstruction correcte
en fonction de 'ordre de troncature M.

En fonction de la taille désirée de la zone d’écoute pour ’application considérée, on peut donc se donner
une valeur de rp,4,. De la relation 7.89, on déduit alors ’ordre M, auquel ’encodage de la pression acoustique
doit étre limité.

A titre d’exemple [Nicol & Emerit, 1999b], pour obtenir une zone d’écoute correspondant a un cercle de
diameétre égal & un meétre (rmqe = 0.5 m) et ce jusqu’a une fréquence fpq, = 16 kHz, I’équation 7.89 impose
un ordre de troncature:

M =178

Dans le cas du systeme ambisonique, ’enregistrement de ces M=178 harmoniques nécessitent N, = 2M +1 =
357 microphones et, a la restitution, 1l conviendrait de disposer d’une antenne N; = N, = 357 de haut-
parleurs, ce qui est assez irréaliste. De méme, pour I'holophonie; afin d’enregistrer correctement les 178
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harmoniques, la condition de Shannon, qui est exprimée par ’équation 7.82, impose un minimum de:
Ne = 2M + 1 = 357 microphones

Cependant, dans la mesure olt des études menées & I’'U.T.D. ont montré qu’une reconstruction exacte
du champ sonore est primordiale dans les basses fréquences, mais s’aveére moins cruciale pour les hautes
fréquences [Start, 1997], il est posssible d’abaisser la fréquence fy,q & 1.6 kHz, ce qui réduit le nombre de
microphones a:

Ne=2M+1=39

valeur qui semble plus raisonnable. Dans le cas de I’holophonie, il convient aussi de choisir avec soin le rayon
rg de I’antenne microphonique en fonction de 'ordre M de troncature. Si on choisit un rayon rg trop petit,
la bande passante d’encodage risque de ne pas s’étendre jusqu’a l'ordre M désiré. A 'opposé, si rg est trop
grand, la bande passante spatiale est trop étendue et il se produit un repliement spectral. Le choix de la
valeur du rayon rg fait donc 'objet d’un compromis entre la largueur de la bande passante d’encodage et
le controle du phénomeéne de repliement spectral. Ce compromis est exprimé par la relation 7.81. Dans la
configuration précédente (fimay = 1.6 kHz, N. = 39), un rayon de l’ordre de:

re = 0.35 m

semble optimal.

Toutefois, on a défini initialement une zone d’écoute correspondant a un cercle de rayon 74, = 0.5 m.
Pour la couvrir, il faut donc une antenne de haut-parleurs dont le rayon vaille au minimum v = 0.5 m, ce
qui conduit & deux valeurs différentes de rayon, d’une part pour I’antenne microphonique (rg = 0.35 m) et
d’autre part pour l’antenne de haut-parleurs (ry > 0.5 m). Cette situation ne pose pas de réelle difficulté
en sol: les rayons de ’antenne microphonique et de I’antenne de haut-parleurs peuvent en effet différer a
condition de propager ou de rétropropager les signaux microphoniques jusqu’au réseau de haut-parleurs,
comme dans le cadre du concept de source notionelle (cf. Chapitre 3). Les relations 7.76, qui permettent de
convertir les signaux d’encodage au format ambisonique ou holophonique, peuvent aussi étre utilisées pour
les propager ou les rétropropager jusqu’a un cercle de rayon 7 > rs. L’opération de propagation est basée
sur un filtrage spatial, la réponse en fréquence du filtre mis en jeu étant défini par des fonctions de Bessel.
De méme, le nombre N; de haut-parleurs peut étre inférieur ou égal au nombre N, de signaux d’encodage.
Toutefois, comme dans le cas d’une décimation d’échantillons pour des signaux temporels, la réduction du
nombre de signaux d’encodage ne doit pas étre réalisée directement, afin d’éviter les problémes de repliement
spectral, mais par filtrage Passe-Bas dans le domaine dual des fréquences spatiales.

Les figures 7.12, 7.13 et 7.14 montrent comment ’effet de troncature se traduit sur ’onde plane recons-
truite évaluée a 'intérieur d’une zone définie par un carré de 2 metres de coté et centré sur ’origine 6[0., 0.,0.]
correspondant au centre du cercle des haut-parleurs. Plusieurs angles d’incidence ¢y = 50°,55°,60° de ’onde
plane ont été considéreés. On se rend immédiatement compte que I'effet de troncature est tres différent entre
I’holophonie et ’approche ambisonique. De plus, pour les deux méthodes, 1l varie fortement en fonction de
I’angle d’incidence ¢y de 'onde plane, méme pour de faibles écarts angulaires (Ayg = 5°). L’effet de tronca-
ture est en fait influencé par la position des haut-parleurs en relation avec I'incidence de ’onde plane qu’on
veut reproduire. Ainsi, dans le cas du systéeme ambisonique, si 'incidence de ’onde plane coincide avec la
direction d’un des haut-parleurs:

Yo = ¥i

leffet de troncature disparait totalement et la reconstruction est parfaite (cf. Fig. 7.12). En effet, dans cette
configuration, ’onde plane est reconstituée en alimentant un seul haut-parleur, celui qui est situé dans la
direction g, et, pourvu qu’il soit suffisammment éloigné pour valider ’approximation de champ lointain, I’onde
restituée au niveau de la zone d’écoute est une onde plane®. Pour I’holophonie, I’erreur de troncature accuse
un minimum lorsque "onde plane provient d’une direction ¢ située a mi-chemin entre deux haut-parleurs
(cf. Fig. 7.14):

_pit i

¥o 9

5. En 'occurrence, pour les résultats qui sont présentés ici, les simulations supposent une reconstruction par une onde plane
idéale.
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(b) Onde plane reconstruite par 1'holophonie (c) Onde plane reconstruite par le systéme ambisonique

FiG. 7.12 - Effet de troncature sur I'onde synthétisée: Onde plane d’incidence ¢y = ¢4 ~ 50° (onde plane
de fréquence f = 1 kHz, Nz = 21 haut-parleurs, rg = 2.5 m)
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(b) Onde plane reconstruite par 1'holophonie (c) Onde plane reconstruite par le systéme ambisonique

FiGg. 7.13 - Effet de troncature sur I’onde synthétisée: Onde plane d’incidence ¢y ~ 55° (onde plane de
fréquence f = 1 kHz, Ny = 21 haut-parleurs, rg = 2.5 m)
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Fia. 7.14 - Effet de troncature sur l'onde synthétisée: Onde plane d’incidence g = % = 60° (onde
plane de fréquence f = 1 kHz, N4 = 21 haut-parleurs, rg = 2.5 m)
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Les minimums d’erreur de troncature sont donc distribués en alternance entre 1’holophonie et le systeme
ambisonique. Dans le cas général (cf. Fig. 7.13), 'onde plane est reconstruite sur une zone centrée sur
Porigine et D'effet de troncature se traduit par des distorsions du front d’onde qui peuvent étre & l’origine
d’erreurs de localisation de la source virtuelle et de colorations spectrales pour les auditeurs excentrés. L’effet
est d’autant plus génant qu’il varie fortement avec la position de la source virtuelle ou de I"auditeur.

7.5.4 Reconstruction par des monopoles

Dans ce qui précede, on a vu que ’holophonie et le systéme ambisonique sont capables de reconstruire
un champ sonore sur une zone étendue. Cependant, il faut avoir présent a I’esprit que ces résultats ont été
obtenus en considérant le propagateur théorique gh, ou ga, qui, pour les deux méthodes, ne posséde pas
d’équivalent dans la réalité. Afin d’évaluer la robustesse du décodage spatial & 1’égard du comportement
non idéal des transducteurs constituant les sources secondaires, on va donc examiner a présent comment
I'onde synthétisée est affectée lorsque des sources monopolaires définies par le propagateur gm, (cf. Equ.
7.87) sont substituées aux sources théoriques dans le processus de reconstruction [Nicol & Emerit, 1999a].
La figure 7.15 illustre I’onde plane reconstruite par des sources monopolaires pour I’holophonie et le systéme
ambisonique. On observe que la reconstruction holophonique est & peine perturbée par la substitution des
sources secondaires. En particulier, on note que la forme du front d’onde est préservée. Seule "amplitude

de 'onde est affectée en raison du facteur d’atténuation de 'onde sphérique qui suit une loi en % au lieu

de Lp. Pour I’approche ambisonique, en revanche, non seulement ’amplitude de I'onde est affectée, mais
le front d’onde est aussi fortement distordu. Il n’est en effet plus rectiligne, mais présente une incurvation
prononcée. Cette incurvation se traduit par des erreurs potentielles de localisation: plus exactement, on se
rend compte que deux auditeurs situés a des emplacements différents ne vont pas percevoir la source virtuelle
dans la méme direction. Il s’agit d’une erreur de champ proche, étant donné qu’elle se produit lorsque les
haut-parleurs sont trop proches de la zone d’écoute.

7.5.5 Conclusion

De cette comparaison des performances d’encodage spatial de I’holophonie et du systéeme ambisonique,
on retiendra que les deux méthodes offrent des performances comparables, du moins d’un point de vue
théorique. L’erreur de décodage est essentiellement dominée par Deffet de troncature de la décomposition en
harmoniques cylindriques. Cependant, le processus de reconstruction suppose des sources secondaires théo-
riques dont les caractéristiques s’écartent notablement de sources existantes. C’est pourquoi la robustesse
des performances de reconstruction du champ sonore vis & vis du comportement effectif des sources secon-
daires a été testée. Le systéme ambisonique s’avere alors étre trés sensible aux caractéristiques des sources
secondaires, a la différence de ’holophonie dont la reconstruction est peu affectée, notamment en regard de
la forme du front d’onde.

7.6 Discussion: Systeme ambisonique versus Holophonie

Il ressort de cette analyse comparée des processus de recontruction de champ acoustique de ’holophonie
et du systeme ambisonique que ce dernier offre de toute évidence ’approche la plus séduisante:

— son approche d’encodage de I'information spatiale permet d’éviter le repliement spectral, bien que
la prise de son soit réalisé par un réseau discret de microphones, et ce quel que soit le nombre de
microphones, aussi faible soit-il,

— ala restitution, son décodage spatial est exempt d’erreur, contrairement & ’holophonie dont la recons-
truction est 1égérement affectée par I’approximation de la Phase Stationnaire.

D’un point de vue théorique, le systéme ambisonique est donc seulement limité par I'ordre de tronca-
ture de la série d’harmoniques cylindriques. Cette troncature définit la taille de la zone d’écoute valide.
Cependant, on se rend compte qu’en pratique, sa mise en ceuvre souleve de sérieuses difficultés. En effet, les
moyens techniques actuellement disponibles ne permettent pas d’effectuer un encodage spatial a un ordre
supérieur & m=2, ce qui restreint la zone d’écoute a un auditeur, 4 condition de surcroit d’excepter les hautes
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y(m)

y(m)

(d) Systéme ambisonique: sources théoriques

(e) Systéme ambisonique: monopdles

F1G. 7.15 - Reconstruction par des monopéles (Onde plane d’incidence ¢g = 60° et de fréquence f = 1 kHz,
Ng = 51 haut-parleurs, rg = 2.5 m)
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fréquences ou les oreilles de 'auditeur n’appartiennent plus & la zone de reconstruction correcte. Par ailleurs,
les performances de décodage spatial du systeme ambisonique sont fortement détériorées si la reconstruction
du champ sonore n’est pas assurée par des ondes planes, ce qui est le cas dans la réalité puisqu’elle est
effectuée par des haut-parleurs, sauf si on place les haut-parleurs treés loin de la zone d’écoute, ce qui n’est
pas toujours possible en raison des dimensions de la salle de diffusion.

D’un point de vue pratique, ’approche de I’holophonie semble donc préférable, a la fois pour I’encodage et
le décodage de I'information spatiale. A la prise de son, elle requiert une antenne circulaire de microphones
dont les caractéristiques peuvent étre omnidirectives, bidirectives ou cardioides. A travers un module de
traitement qui est chargé de réaliser des opérations de filtrage spatial et de pondération du réseau, les
signaux microphoniques alimentent une antenne circulaire de haut-parleurs qui entourent la zone d’écoute.
Si on dispose d’un espace suffisant, on peut disposer les haut-parleurs loin de la zone d’écoute, ce qui
rend possible une restitution ambisonique. Il suffit alors de convertir les signaux holophoniques au format
d’encodage ambisonique.

Il reste que les résultats présentés au cours de ce chapitre sont essentiellement basés sur des études
analytiques, ils mériteraient d’étre complétés par des mesures et des tests d’écoute a partir de systemes réels.
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