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Salle de visioconf�erenceSalle distante en communication

sources sonores zone d��ecoute

Fig� 
�� � Sp�eci�cit�es du contexte de visioconf�erence

Au cours des trois chapitres qui pr�ec�edent� l�approche holophonique a �et�e analys�ee d�un point de vue
th�eorique� Le pr�esent chapitre va montrer comment appliquer le concept d�holophonie �a un contexte de visio�
conf�erence et mettre au point un prototype d�holophonie adapt�e �a la prise et la restitution sonore spatialis�ee
pour la visioconf�erence� Une premi�ere partie d�ecrit ce prototype qui a �et�e r�ealis�e au sein du laboratoire
d�Acoustique du C�N�E�T� Une fois contruit� le syst�eme a �et�e install�e successivement dans une chambre an�e�
cho��que et dans un studio de visioconf�erence� Les r�esultats d�exp�erimentations men�ees au C�N�E�T� avec ce
prototype d�holophonie seront pr�esent�es en �n de chapitre�

��� Contexte de visioconf�erence

La conception du prototype d�holophonie prend en compte les sp�eci�cit�es de la situation de visioconf�erence
�a partir de l�analyse r�ealis�ee au cours des chapitres pr�ec�edents �cf� Chapitres �� � � �� qui ont mis en �evidence
les performances et les limitations de l�holophonie�
On identi�e deux points sp�eci�ques �a la visioconf�erence �cf� Fig� 
����

� les sources sonores � les locuteurs � et les auditeurs sont cantonn�es dans un plan horizontal�

� les sources sonores n�entourent pas l�auditeur� mais appartiennent exclusivement au demi�espace situ�e
derri�ere l��ecran vid�eo�

����� G�eom�etrie du r�eseau

Le premier point permet d�appliquer l�approximation de la phase stationnaire �cf� Chapitre ��� au lieu
d�un r�eseau 
D de sources secondaires� on consid�ere donc un r�eseau 	D� D�apr�es le second point� il n�est pas
n�ecessaire d�entourer la zone d��ecoute par un r�eseau ferm�e� puisque les sources sonores sont situ�ees exclusi�
vement dans le demi�espace frontal des auditeurs� on se contente d�un r�eseau rectiligne plac�e derri�ere l��ecran
vid�eo� De plus� on sait que� dans ces conditions� les contributions des r�eseaux monopolaires et dipolaires
sont �equivalentes� ce qui nous autorise �a supprimer le terme dipolaire dans les sources secondaires� Chaque
source secondaire ne comporte ainsi que le terme monopolaire� c�est��a�dire un monop�ole aliment�e par un
microphone �a gradient de pression�
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espace des sources primaires �locuteurs�

�max � ��o

Fig� 
�
 � Angle maximal d�incidence �max des ondes primaires sur le r�eseau de sources secondaires en
situation de visioconf�erence
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����� Echantillonnage spatial du r�eseau

Le r�eseau rectiligne monopolaire ainsi obtenu est ensuite discr�etis�e avec un pas d��echantillonnage valant�

� � ���� cm

ce qui �xe la fr�equence d�aliasing �a �cf� Chapitre ���

fal �
c


�
� ��� kHz

pour une onde plane se propageant parall�element �a la ligne des sources secondaires� Cependant� dans notre
con�guration �cf� Fig� 
�
�� l�incidence des ondes primaires sur le r�eseau exc�ede rarement ��o� Si on admet
que l�angle maximal d�incidence des ondes primaires sur le r�eseau vaut�

�max � ��
o

la fr�equence d�aliasing est relev�ee �a �cf� Chapitre ���

fal �
c


� sin�max

� ��
 kHz

Cette valeur est bien sup�erieure au seuil de ��� kHz qui a �et�e identi��e par les �etudes psychoacoustiques
e�ectu�ees au laboratoire d�Acoustique de l�U�T�D� comme la valeur minimale de la fr�equence d�aliasing
permettant de pr�eserver la qualit�e de la restitution sonore� notamment en termes de localisation des sources
virtuelles �Start� �		��� Ainsi le repliement de spectre spatial se produit pour les hautes fr�equences� mais il
ne d�et�eriore pas sensiblement la qualit�e du rendu de l�image sonore� Dans la version initiale du prototype�
on n�a pas cherch�e �a r�eduire les e�ets du repliement spectral par des techniques de �ltrage anti�repliement�
par exemple en utilisant des microphones directifs ou en pond�erant le r�eseau de haut�parleurs �cf� Chapitre
��� Ce point pourra �etre trait�e dans les versions ult�erieures� mais il conviendra de proc�eder au pr�ealable �a
des tests psychoacoustiques a�n de quanti�er les e�ets du repliement spectral et de d�eterminer s�ils sont
perceptibles�

����� Troncature du r�eseau

Un r�eseau de N � �
 haut�parleurs au total est consid�er�e� ce qui correspond �a une longueur de�

L � �N � ���� � 
�
� m�
D�apr�es les travaux men�es �a l�U�T�D� �Start� �		��� cette taille rend n�egligeables les e�ets de la troncature
du r�eseau� du moins en ce qui concerne sa troncature horizontale �cf� Chapitre ��� Aucune correction des
e�ets de troncature horizontale n�est donc envisag�ee pour l�instant� De m�eme� dans la version initiale du
prototype� la troncature verticale n�est pas corrig�ee� mais on pr�evoit d�int�egrer la correction de la phase
stationnaire dans la prochaine version et� �a plus long terme� on implantera �egalement les solutions alternatives
�a l�approximation de la phase stationnaire qui ont �et�e d�egag�ees au cours du chapitre �� On pourra ainsi
comparer les performances des di��erentes m�ethodes propos�ees �cf� Chapitre ��� d�un point de vue �a la fois
objectif et subjectif� Commepour le repliement spectral� cette �etude m�eritera d��etre pr�ec�ed�ee d�une �evaluation
de l�incidence psychoacoustique de la troncature�

����� Equation int�egrale

En r�esum�e� l�int�egrale de Kirchho��Helmholtz �cf� Chapitre �� appliqu�ee au contexte de visioconf�erence
devient�

p��r� �� �
�p

jk 
�

Z ��

��

s
� R

� R

�p�

�y�
��r�� ��

e�jkR


�R

�����
y��z���

dx� �
���

o�u la pression p� correspond �a l�onde primaire induite au niveau du r�eseau de sources secondaires� Le rep�ere
���� �x� �y� �z� a �et�e choisi de telle sorte que le r�eseau de sources secondaires soit une droite in�nie parall�ele �a
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Salle de visisoconf�erenceSalle distante en communication

phase stationnaire
Correction de la

Fig� 
�� � Syst�eme holophonique pour la visioconf�erence

l�axe �x passant par l�origine� On rappelle que les distances � et R rep�esentent respectivement la distance
s�eparant la source primaire d�une source secondaire et la distance s�eparant une source secondaire d�un point
d��ecoute� La position d�une source secondaire est rep�er�ee par le vecteur �r�� On reconna��t dans l��equation 
��
l�int�egrale de Rayleigh I �a laquelle on a appliqu�e l�approximation de la phase stationnaire�
Apr�es �echantillonnage et troncature du r�eseau de sources secondaires �cf� Chapitre � � ��� l��equation 
��

s��ecrit�

p��r� �� �
�p
jk 
�

NX
n��

s
�n Rn

�n  Rn

�p�

�y�
��r�n � ��

e�jkRn


�Rn

�
�
�

avec� �
�n � j�r�n � �rsj
Rn � j�r�n � �rj

On note que les vecteurs �rs� �r�n et �r rep�erent respectivement les positions de la source primaire� de la source
secondaire indic�ee n et du point d��ecoute� Les coordonn�ees d�une source secondaire sont donn�ees par�

�r�n

��
�

x� � ��N��
�  n���

y� � �
z� � �

L��equation 
�
 d�e�nit le r�esultat que nous allons chercher �a mettre en !uvre �cf� Fig� 
����

��� Description du prototype

����� Restitution sonore

Choix des haut�parleurs

Dans la salle de visioconf�erence� la restitution du son est assur�ee par une antenne rectiligne de haut�
parleurs dispos�es derri�ere l��ecran vid�eo �cf� Fig� 
���� Pour le prototype� le choix des haut�parleurs s�est port�e
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Module de

traitement

du signal

signaux re�cus

�ecran vid�eo

Fig� 
�� � Syst�eme holophonique pour la visioconf�erence� Restitution du son
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Fig� 
�� � Haut�parleur mont�e sur une enceinte close �V � � l�

sur un mod�ele de la marque AUDAX �R�ef�erence� HT���G
� qui o�re un excellent compromis entre la taille
et l��etendue de la bande passante� attendu qu�un espacement de � � �� cm entre les transducteurs impose
des haut�parleurs de faibles dimensions� Or� il est tr�es di"cile de restituer les basses fr�equences avec des haut�
parleurs dont le diam�etre de la membrane est inf�erieur �a �� cm� Dans le cas des haut�parleurs choisis� bien
que le diam�etre de leur diaphragme mesure � cm� leur bande passante� lorsqu�ils sont charg�es par un volume
V � � l �Saliou� �		��� s��etend �a ����Hz��
kHz�� ce qui constitue un r�esultat tr�es satisfaisant en situation de
visioconf�erence� Ces haut�parleurs sont mont�es sur une enceinte close de forme parall�elipip�edique de volume
V � � l �cf� Fig� 
����

Caract�eristiques des haut�parleurs

L�ensemble des N � �
 haut�parleurs a �et�e caract�eris�e en chambre an�echo��que� en termes de r�eponse
en fr�equence et de directivit�e� La proc�edure a consist�e �a mesurer la r�eponse impulsionnelle de chaque haut�
parleur dans le plan horizontal pour un angle d�azimut 	 variant de �o �a ���o par pas de ��o� La r�eponse
impulsionnelle du haut�parleur est mesur�ee au moyen du logiciel d�evelopp�e par la soci�et�e A�P�I�A� �Acous�
tique Prospective Ing�enierie Audio� sous le nom d�A�M�S� �APIA Measurement System�� Le principe de la
mesure est bas�e sur l�utilisation de s�equences M�L�S� �Maximum Length Sequence� �Kuttru�� �		�� �Jullien
et al�� �	���� La �gure 
�
 reproduit la r�eponse impulsionnelle h�t� d�un des haut�parleurs mesur�ee par un
microphone de mesure B� K sous l�incidence de 	 � �o� On remarque que le support de cette r�eponse est
court� ce qui signi�e que le haut�parleur se comporte en bonne approximation comme un �ltre �a phase mini�
male� Cette propri�et�e est int�eressante si on veut par la suite corriger la r�eponse en fr�equence du haut�parleur�
Pour �egaliser la r�eponse en fr�equence du haut�parleur� il va falloir d�eterminer le �ltre dont la fonction de
transfert correspond �a l�inverse de la fonction de transfert du haut�parleur� de fa#con �a compenser les d�efauts
du transducteur en �ltrant les signaux alimentant les haut�parleurs� Le comportement du haut�parleur �a
phase minimale garantit alors que son �ltre inverse est causal et stable�
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Fig� 
�
 � R�eponse impulsionnelle d�un haut�parleur �	 � �o�

R�eponse en fr�equence de haut�parleurs

La �gure 
�� illustre la r�eponse en fr�equence moyenne des haut�parleurs pour une incidence de 	 � �o�
M�eme si la courbe est loin d��etre plate et pr�esente plusieurs accidents� il faut noter l�excellente homog�en�eit�e
des caract�erisques des �
 �echantillons� puisque l�ensemble des r�eponses en fr�equences tient dans une plage
de quelques dB� On peut donc envisager d��egaliser la r�eponse des �
 haut�parleurs par un �ltre unique�

Diagramme de directivit�e des haut�parleurs

Les diagrammes de directivit�e des haut�parleurs sont repr�esent�es par bande de tiers d�octave sur les
�gures 
�� et 
�	� Il s�agit des donn�ees moyenn�ees sur les r�esultats obtenus pour les �
 haut�parleurs� Comme
pour la r�eponse en fr�equence� la directivit�e des haut�parleurs reste tr�es homog�ene sur l�ensemble des N
� �
 �echantillons� On observe que le haut�parleur pr�esente un comportement omnidirectif dans les basses
fr�equences jusqu��a � kHz� Au del�a de cette fr�equence� il devient directif et sa directivit�e se renforce avec
la fr�equence� Du point de vue de l�holophonie� cette directivit�e dans les hautes fr�equences est int�eressante�
dans la mesure o�u la fonction de directivit�e des sources intervient comme un �ltre qui va limiter le spectre
spatial de l�onde restitu�ee et ainsi r�eduire les probl�emes de repliement spectral et d�interpolation spatiale
�cf� Chapitre ���
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�ecran vid�eo

�N � nombre de locuteurs�

N signaux transmis

Fig� 
��� � Syst�eme holophonique pour la visioconf�erence� Prise de son

����� Prise de son

Pour la prise de son� on se propose de mettre en !uvre le concept de source notionelle� Au lieu de
disposer une antenne de microphones derri�ere l��ecran vid�eo au voisinage de l�antenne de haut�parleurs d�edi�ee
�a la restitution� on pr�ef�ere enregistrer la voix des locuteurs au moyen de microphones de proximit�e plac�es
devant eux sur la table de visioconf�erence �cf� Fig� 
����� Outre qu�il r�eduit le nombre de microphones et
par suite le nombre de signaux �a transmettre entre les salles en communication� ce dispositif permet de
minimiser le couplage entre les microphones et les haut�parleurs� Cependant il suppose que les locuteurs ne
se d�eplacent pas et restent assis derri�ere la table� Cette hypoth�ese est raisonnable dans le contexte actuel
des visioconf�erences� mais il faut pr�evoir qu�une plus grande libert�e de mouvements sera souhait�ee �a l�avenir�
En ce cas� on peut envisager d��etendre le concept de source notionelle en assurant la prise de son par un
r�eseau horizontal de microphones sur�elev�es� ce qui risque toutefois de poser des probl�emes de couplage entre
microphones et haut�parleurs �cf� Chapitre ��� Une solution plus judicieuse du point de vue des probl�emes
de couplage consisterait �a munir chaque locuteur d�un microphone cravate en liaison HF� Il faudrait alors
identi�er la position de chaque locuteur par un processus s�epar�e � acoustique ou visuel � qui piloterait le
calcul de propagation des sources notionelles�

����� Traitement du signal

Dans l�absolu� un syst�eme holophonique ne requiert aucun traitement entre la prise et la restitution du
son et c�est d�ailleurs un de ses avantages� Cependant� dans le cadre d�une approche simpli��ee� on a vu que�
pour r�eduire la complexit�e du r�eseau de sources secondaires� on est contraint d�intervenir sur les signaux
microphoniques pour appliquer des facteurs correctifs� Le concept de source notionelle �a la prise de son
introduit �egalement des traitements� Par ailleurs� on veut corriger les d�efauts de r�eponse en fr�equence des
haut�parleurs par un �ltre d��egalisation� Ainsi� le signal recueilli en sortie d�un microphone va subir au total
trois op�erations destin�ees �a�

� simuler la propagation de la source notionelle jusqu�au r�eseau de sources secondaires�

� compenser la troncature horizontale du r�eseau en appliquant la correction de la phase stationnaire�

���
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� corriger la r�eponse en fr�equence des haut�parleurs au moyen d�un �ltre d��egalisation�

Le synoptique du traitement est illustr�e sur la �gure 
����

Mise en �uvre des sources notionelles

Pour propager chaque signal microphonique jusqu�au r�eseau de sources secondaires o�u seraient situ�es
les capteurs th�eoriques� la propagation de l�onde acoustique est mod�elis�ee par un gain correspondant �a la
divergence sph�erique et un retard li�e au temps de propagation �cf� Chapitre ��� Il faut aussi tenir compte de
la r�eponse du microphone virtuel th�eorique qui est associ�e �a la source secondaire� En l�occurrence� il s�agit
d�un microphone �a gradient de pression orient�e perpendiculairement au plan du r�eseau de sources secondaires
�cf� Fig� 
����
En pr�esence d�un monop�ole situ�e en �rs� on recueillerait th�eoriquement aux bornes du microphone indic�e

n plac�e au point �r�n un signal de la forme �cf� Equ� 
����

�p�

�y�
��r�n � �� � as��� cos�n

�  jk�n

�n

ejk�n

���n
�
���

avec� ��
�

��n � �r� � �rs
�n � j��nj
cos�n � ��n��y

�n

Le signal du monop�ole as��� est obtenu en r�etropropageant le signal pm capt�e par le microphone r�eel situ�e
en �rm jusqu��a la position de la source notionelle�

as��� � pm��� ��
n e�jk�n �
���

o�u�

n � j�rm � �rsj �

Le signal de sortie du microphone th�eorique s�exprime donc en fonction du signal pm recueilli en sortie du
capteur r�eel par la relation�

�p�

�y�
��r�n� �� � pm��� cos�n

�  jk�n

�n


n

�n
ejk��n��n� �
���

Au total� on identi�e donctrois termes qui interviennent dans la simulation du processus de propagation
entre la source notionelle et le r�eseau de sources secondaires�

� un gain provenant de la divergence sph�erique�

an �

n

�n

� un retard r�esultant du temps de propagation�

�n �
�n � 
n

c

� un troisi�eme terme li�e �a la r�eponse du microphone th�eorique�

cos�n
�  jk�n

�n

Avec l�approximation de champ lointain �k�n �� ��� ce dernier terme devient�

lim
k�n���

�
cos�n

�  jk�n

�n

�
� jk cos�n �
�
�

���
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Compte tenu du fait que le terme jk se simpli�e avec le terme �p
jk
du facteur correctif de la phase station�

naire� le comportement du microphone th�eorique est ainsi mod�elis�e par un simple terme de directivit�e cos�n
qui ne d�epend plus de la fr�equence� mais uniquement de la g�eom�etrie des sources et des microphones� Dans
la version initiale du prototype� on se contentera de ce mod�ele approch�e qui repose sur l�hypoth�ese selon
laquelle les sources primaires sont situ�ees su"samment loin du r�eseau de sources secondaires� Par suite� la
simulation de la propagation des sources notionelles se r�eduit �a un gain et un retard dont les valeurs sont
donn�ees par� �

an � �n
�n

cos�n
�n � �n��n

c

�
���

En ce qui concerne l�application du retard� il faut remarquer qu�on travaille sur des signaux num�eriques�
Or� pour retarder un signal num�erique� deux solutions sont possibles�

� utiliser une ligne �a retard num�erique classique� auquel cas il n�est possible de retarder le signal que
d�un nombre entier d��echantillons�

� avoir recours aux techniques de retard fractionnaire qui� par di��erentes m�ethodes� permettent de r�ealiser
des retards correspondant �a une fraction d��echantillon �Valimaki� �		�� �Laakso et al�� �		���

Les syst�emes d�evelopp�es au laboratoire d�Acoustique de l�U�T�D� ne mettent pas en !uvre des techniques
de retard fractionnaire et se contentent d�appliquer des retards tronqu�es �a l��echantillon� Leur �evaluation n�a
pas mis en �evidence de d�egradation signi�cative du rendu sonore� La version initiale du prototype r�ealis�e
au C�N�E�T� n�a pas non plus recours aux m�ethodes de retard fractionnaire� La fr�equence d��echantillonnage
�etant de Fe � �
 kHz� la troncature des retards �a l��echantillon correspond �a une erreur maximale de �����
�
ms� Une telle erreur n�est pas sensible dans les basses fr�equences� du moins jusqu�aux fr�equences de l�ordre
de Fe

� � � kHz� voire Fe
	 � � kHz� Or� �a ces fr�equences� la restitution est d�ej�a perturb�ee par les ph�enom�enes

de repliement spectral� ce qui rend n�egligeables les e�ets de la troncature des retard� On envisage n�eanmoins
d�impl�ementer des m�ethodes de retard fractionnaire � dans les versions ult�erieures� a�n d�en valider ou non
la pertinence�

Correction de la phase stationnaire

Le facteur de correction de la phase stationnaire 
PS comprend deux termes �cf� Chapitre ���

� un gain ind�ependant de la fr�equence� mais qui d�epend de la position de la source primaire �rs et de la
position d��ecoute �r�

aps �

s
�nRn


���n  Rn�
�
���

� un �ltre dont la r�eponse en fr�equence est d�e�nie par�

Hps�f� �

r
c

j
�f
�
�	�

En outre� il faut multiplier le second terme par le facteur jk issu des sources notionelles� Il vient �nalement�

Hps�f� �

r
j
�f

c
�
����

On rappelle que la version initiale du prototype n�applique aucune correction de la phase stationnaire�
Nous allons n�eanmoins d�ecrire la proc�edure envisag�ee pour la mettre en !uvre� L�impl�ementation du gain
se heurte au probl�eme de la d�ependance en �rs et �r qui est impossible �a r�ealiser en pratique� attendu qu�une

�� A cette occasion� on se propose d	appliquer une approche innovante mise au point au C
N
E
T
 et qui utilise des �ltres
R
I
F
 �a N 
 � coe�cients �T�ager� �����


��
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seule valeur de gain peut �etre appliqu�ee pour un haut�parleur donn�e� Toutefois� comme la prise de son utilise
le concept de source notionelle� la position de la source primaire est identi��ee et �x�ee pour chaque signal
microphonique et il est donc possible d�appliquer aux signaux microphoniques un gain qui en d�epende� En
revanche� pour la d�ependance sur la position d��ecoute� il est impossible de la prendre en compte� sauf �a
imposer une position d��ecoute �xe� mais� quoi qu�il en soit� on ne peut pas appliquer simultan�ement les
corrections associ�ees �a plusieurs positions d��ecoute� ce qui an�eantit l�atout essentiel du syst�eme� �a savoir une
zone d��ecoute �etendue� L��etude men�ee au chapitre � sur l�approximation de la phase stationnaire a cependant
montr�e qu�on peut s�a�ranchir de la d�ependance sur la position d��ecoute en appliquant une correction d�e�nie
pour une position d��ecoute moyenne correspondant au centre de la zone d��ecoute� On se propose de mettre
en !uvre cette solution�
Quant au �ltre� on se rend compte qu�il s�agit �a un facteur multiplicatif pr�es d�un �ltre semi�d�erivateur

�Oldham � Spanier� �	���� On reconna��t en e�et dans sa r�eponse en fr�equence Hps �cf� Equ� 
����� le terme�p
j
�f �

p
j�

qui correspond bien �a une d�erivation d�ordre �
� dans le domaine temporel� c�est��a�dire une semi�d�erivation�

Ce �ltre semi�d�erivateur s�implante sous la forme d�un �ltre R�I�F� dont les N coe"cients hsdi pour i variant
de � �a �N��� sont donn�es par� ������������

�����������

hsd� �
p
Fe

hsd� � �
p
Fe
�

���

hsdi � �pFe
�

�

�

�
��� �i��

�
�

��i
�
���

hsdN�� � �pFe
�

�

�

�
��� �N� �

�
�

���N���
�

�
����

On a opt�e pour un �ltre de longueur N � 
� coe"cients� La �gure 
��
 reproduit le module Asd�f� et la
phase �sd�f� de sa r�eponse en fr�equence�

Hsd�f� � Asd�f� e
j�sd�f� �
��
�

Filtre d��egalisation des haut�parleurs

Egaliser la r�eponse en fr�equence des haut�parleurs consiste �a �ltrer leur signal d�entr�ee par un �ltre dont
la r�eponse en fr�equence correspond �a la fonction inverse de leur r�eponse� Il serait possible de �ltrer chaque
haut�parleur par un �ltre sp�eci�que calcul�e �a partir de sa propre r�eponse en fr�equence� mais� �etant donn�e
l�homog�en�eit�e des caract�eristiques des haut�parleurs� on pr�ef�ere utiliser un �ltre unique calcul�e �a partir de
la r�eponse en fr�equence moyenne des haut�parleurs� dans le souci d�all�eger le co�ut du traitement� Soit�

Hhp�f� � Ahp�f� e
j�hp�f� �
����

la r�eponse en fr�equence moyenne des haut�parleurs� le �ltre d��egalisation a donc pour r�eponse en fr�equence�

Heg�f� �
�

Hhp�f�
�
����

On va chercher �a mod�eliser ce �ltre par un �ltre R�I�I� �a phase minimale� Cette solution� qui a �et�e utilis�ee
avec succ�es pour implanter des �ltres d��egalisation dans des syst�emes transauraux �Marin� �		
�� donne en
e�et de bons r�esultats pour une complexit�e r�eduite� En particulier� le �ltre obtenu poss�ede une r�eponse
impulsionnelle courte� Parmi les di��erentes solutions possibles� la solution �a phase minimale d�etermine en
e�et le �ltre dont la r�eponse impulsionnelle est la plus courte�
Dans un �ltre �a phase minimale� le module Apm et la phase �pm de sa r�eponse en fr�equence sont li�es par

les relations de Bayer�Bode� c�est��a�dire que la phase s�exprime en fonction du logarithme du module par la
relation�

�pm�f� � v�p�

Z � Fe
�

�Fe
�

log���Apm�f
��� cotg���f � f ��� df � �
����
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o�u v�p� d�esigne la valeur principale de l�int�egrale �Reinhard� �	�	��

v�p�

Z �Fe
�

�Fe
�

U �f �� df � � lim
���

	Z �

�Fe
�

U �f �� df �  

Z �Fe
�

�

U �f �� df �



�
��
�

Ainsi� le �ltre d��egalisation �a phase minimale est uniquement d�e�ni par son module Apm qui correspond
�a l�inverse du module de la r�eponse en fr�equence moyenne des haut�parleurs Ahp�

Apm�f� �
�

Ahp�f�
�
����

Sa phase �pm s�en d�eduit par les relations de Bayer�Bode �cf� Equ� 
����� Ce �ltre peut alors �etre synth�etis�e
sous la forme d�un �ltre R�I�I� par une m�ethode des moindres carr�es� La r�eponse en fr�equence du �ltre obtenu
est repr�esent�ee sur la �gure 
���� La �gure 
��� reproduit la r�eponse en fr�equence d�un haut�parleur avant
et apr�es �egalisation par le �ltre�
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DSP

Fig� 
��� � Syst�eme holophonique pour la visioconf�erence� Prototype r�ealis�e au C�N�E�T�

��� Exp�erimentations

����� Montage exp�erimental

La section pr�ec�edente vient de d�ecrire un syst�eme holophonique con#cu pour le contexte de visioconf�erence�
Un prototype de ce syst�eme a �et�e construit au C�N�E�T� a�n d��evaluer le comportement d�un syst�eme r�eel
et de d�eterminer ce qu�il peut apporter �a la restitution du son en visioconf�erence�
Le prototype comprend une antenne de N � �
 haut�parleurs associ�es �a une carte DSP � d�edi�e au

traitement des signaux microphoniques �cf� Fig� 
����� En ce qui concerne le traitement impl�ement�e dans
la carte DSP� tous les modules d�ecrits �a la section pr�ec�edente ne sont pas op�erationnels� la �gure 
��

reproduit le sch�ema du traitement e�ectif� Dans cette premi�ere s�erie d�exp�erimentations� on s�est focalis�e
sur la restitution du son� C�est pourquoi aucun syst�eme de prise de son n�est connect�e en entr�ee de la carte
de traitement qui est directement aliment�ee par des signaux enregistr�es au pr�ealable� La prise de son est en
quelque sorte simul�ee� encore que ce dispositif ne soit pas tr�es �eloign�e du concept de source notionelle�
Les haut�parleurs sont mont�es sur une barre m�etallique qui se d�ecompose en trois �el�ements �cf� Fig�


����� une partie �xe et deux �el�ements articul�es dispos�es �a ses extr�emit�es� Cette construction permet de
varier la g�eom�etrie de l�antenne de haut�parleurs� avec en particulier la possibilit�e d�utiliser les antennes
de Rayleigh g�en�eralis�ees �cf� Chapitre ��� En aval des haut�parleurs est dispos�ee une antenne de N � �

microphones �egalement espac�es de � � �� cm et qui sont destin�es �a caract�eriser l�onde synth�etis�ee par

�� Texas Instrument �C��
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l�antenne de haut�parleurs� L�antenne de microphones est l�eg�erement d�ecal�ee par rapport �a celle de haut�
parleurs� Les microphones sont des capsules �a �electret de marque Sennheiser �mod�ele MK�� de bande passante
���� Hz � �
 kHz� et de caract�eristique omnidirective� Il s�agit de capsules de petites dimensions� puisque
leur diam�etre est inf�erieur �a � mm� Ce sont d�ailleurs ces mod�eles de capsules qui sont utilis�es pour les
enregistrements binauraux� en ce cas� elles sont plac�ees �a l�entr�ee du canal auditif� Leur petite taille� associ�ee
�a une bande passante �etendue� les rend bien indiqu�ees pour la conception d�antennes acoustiques� Les �gures

���� 
��� et 
��	 reproduisent leurs caract�eristiques mesur�ees en chambre an�echo��que� en termes de r�eponse
en fr�equence et de diagramme de directivit�e� Les deux antennes de transducteurs sont dispos�ees sur une
structure m�ecanique qui permet de positionner pr�ecis�ement les haut�parleurs et les microphones� �a la fois
dans le plan horizontal � axes �x et �y � et en hauteur � axe �z � �cf� Fig� 
�����

����� Protocole de mesure

Les mesures de caract�erisation du syst�eme sont bas�ees sur des mesures de r�eponses impulsionnelles �a
partir de s�equences M�L�S�� en moyennant les r�esultats sur plusieurs acquisitions� Les s�equences MLS sont
�ltr�ees a�n d�identi�er leur spectre �a celui d�une impulsion gaussienne �cf� Annexe F�� La proc�edure de
mesure est alors la suivante� une s�equence MLS �ltr�ee est appliqu�ee �a l�entr�ee de la carte DSP de traitement
et les microphones enregistrent l�onde restitu�ee par les haut�parleurs le long d�une ligne parall�ele �a l�antenne
de haut�parleurs�
Les signaux recueillis par les N � �
 microphones sont ensuite visualis�es en fonction du temps� ce

qui constitue la cartographie spatio�temporelle de l�onde synth�etique� Ces images peuvent �etre directement
compar�ees aux simulations num�eriques pr�esent�ees au cours du chapitre �� par exemple� On v�eri�e ainsi la
concordance entre les distributions spatio�temporelles de l�onde virtuelle et de l�onde primaire qu�on cherche
�a synth�etiser� Deux campagnes de mesures ont �et�e men�ees� la premi�ere en chambre an�echo��que� la seconde
dans un studio de visioconf�erence� La con�guration des haut�parleurs et des microphones� ainsi que les
positions des sources primaires qu�on a voulu simuler est illustr�ee sur la �gure 
�
��
La prochaine �etape consisterait �a compl�eter cette caract�erisation objective par des tests d��ecoute�

����� Chambre an�echo�	que

Les �gures 
�
�a et 
�

a reproduisent l�onde synth�etis�ee en chambre an�echo��que par l�antenne de haut�
parleurs pour une source primaire respectivement situ�ee en s� et s�� Cette onde peut �etre compar�ee �a l�onde
th�eorique 
 qui aurait �et�e �emise par un monop�ole �cf� Fig�
�
�b � 
�

b��
On observe comment le front d�onde primaire est bien reconstruit par le syst�eme holophonique� quelle

que soit la position de la source primaire� En arri�ere du front d�onde� on distingue un signal r�esiduel d�erreur
qui r�esulte principalement�

� des ondes di�ract�ees g�en�er�ees par la troncature du r�eseau de sources secondaires �cf� Chapitre ���

� de la r�eponse impulsionnelle des haut�parleurs qui tend �a prolonger le front d�onde synth�etis�e�

L�amplitude de l�onde r�esiduelle reste toutefois tr�es faible en comparaison du front d�onde principal�

����� Studio de visioconf�erence

L�onde restitu�ee par le syst�eme holophonique dans un studio de visioconf�erence est illustr�ee sur les �gures

�
� et 
�
�� La reconstruction du front d�onde primaire reste correcte� mais il est maintenant suivi d�un
champ r�everb�er�e qui r�esulte des r�e$exions de l�onde synth�etique sur les murs de la salle� On identi�e en
particulier la r�e$exion issue du mur situ�e derri�ere l�antenne de haut�parleurs� Il est n�eanmoins peu probable
que la localisation des sources virtuelles soit fortement perturb�ee par l�e�et de salle� en vertu de la loi du
premier front d�onde ou e�et de Haas� d�apr�es lequel la position de la source virtuelle est jug�ee sur le premier
front d�onde per#cu par l�auditeur� Dans la mesure o�u ce dernier est correctement restitu�e par le syst�eme� la
localisation des sources virtuelles n�est donc pas d�egrad�ee par la pr�esence de r�e$exions� Or� la reproduction
de la position et des mouvements des sources sonores constitue bien l�enjeu principal de notre syst�eme� La

��On rappelle qu	il s	agit de simulations num�eriques

��
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� � Prototype holophonique mesur�e en chambre an�echo��que� Source primaire en s� �f � ��� Hz� an�
tenne rectiligne de N � �
 haut�parleurs espac�es de � � ���� m�� antenne rectiligne de N � �
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espac�es de � � ���� m� en y � �
�
� m�� cf� Fig� 
�
�� cf� Annexes E � F�
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 � Prototype holophonique mesur�e en chambre an�echo��que� Source primaire en s� �f � ��� Hz� an�
tenne rectiligne de N � �
 haut�parleurs espac�es de � � ���� m�� antenne rectiligne de N � �
 microphones
espac�es de � � ���� m� en y � �
�
� m�� cf� Fig� 
�
�� cf� Annexes E � F�
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Fig� 
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� � Prototype holophonique mesur�e dans le studio de visoconf�erence� Source primaire en s
 �f �
��� Hz� antenne rectiligne de N � �
 haut�parleurs espac�es de � � ���� m�� antenne rectiligne de N � �

microphones espac�es de � � ���� m� en y � �
��� m�� cf� Fig� 
�
�� cf� Annexes E � F�
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pr�esence des r�e$exions se traduit� comme dans toute situation d��ecoute naturelle� par le simple ajout d�un
e�et de salle qui� m�eme s�il ne correspond pas exactement �a celui qui aurait �et�e g�en�er�e par la source primaire
r�eelle� demeure r�ealiste�

����
 Repliement spectral

Les �gures 
�
� et 
�

 illustrent le ph�enom�ene de repliement spectral qui se produit lorsque la fr�equence
maximale contenue dans l�impulsion gaussienne est sup�erieure �a la fr�equence d�aliasing� qui vaut dans notre
cas�

fal � ���kHz

Conform�ement aux r�esultats des simulations num�eriques e�ectu�ees au chapitre �� on v�eri�e que le replie�
ment spectral induit un signal d�erreur r�esiduel survenant �a la suite du front d�onde principal� On note que
la reconstruction du front d�onde primaire n�est n�eanmoins pas a�ect�ee par le repliement spectral�
Le signal d�erreur r�esultant du repliement spectral peut s�interpr�eter comme un champ di�us� puisqu�il

se compose de la superposition d�une in�nit�e d�ondes planes issues de multiples directions� A la lumi�ere des
mesures e�ectu�ees dans le studio de visioconf�erence� on est en e�et frapp�e par l�analogie entre un champ
r�everb�er�e et le signal d�erreur li�e au repliement spectral� Cette id�ee sugg�ere qu��a l�instar du champ reverb�er�e�
le repliement spectral ne va pas d�egrader sensiblement le rendu de l�image sonore� du moins en terme de
localisation des sources virtuelles� En outre� la comparaison des �gures 
�
� et 
�

 montre qu�au �nal� l�e�et
de salle et l�e�et du repliement spectral fusionnent en un champ di�us relativement homog�ene� En d�autres
termes� la pr�esence d�un e�et de salle tend bien �a minimiser les e�ets du repliement spectral� comme l�ont
d�ej�a sugg�er�e des �etudes ant�erieures �Start� �		���

��� Conclusion

Le prototype de syst�eme holophonique mis en !uvre au C�N�E�T� a permis une premi�ere �evaluation des
techniques holophoniques� Bien que la version initiale du prototype qui a �et�e test�e soit relativement simpli��ee
par rapport au syst�eme th�eorique� ses performances sont remarquables en termes de reconstruction du front
d�onde�
Cette premi�ere approche de caract�erisation m�erite cependant d��etre approfondie� Il convient d�abord de

d�e�nir des crit�eres objectifs adapt�es �a la caract�erisation de ce type de syst�eme� L��equipe de l�U�T�D� �Verhei�
jen� �		�� �de Vries et al�� �		�� propose notamment de compl�eter les mesures de pression par des mesures
d�intensit�e a�n de visualiser la circulation des $ux d��energie acoustique dans l�onde synth�etis�ee et de d�eter�
miner si elle est conforme �a celle d�une onde r�eelle� Il serait aussi int�eressant d�enregistrer l�onde restitu�ee
par les haut�parleurs par une t�ete arti�cielle utilis�ee pour les enregistrements binauraux� ce qui donnerait
acc�es aux signaux per#cus par un auditeur� Des signaux gauche et droite� il serait alors possible d�extraire
des di��erences de temps I�T�D� et d�intensit�e I�L�D� entre les deux oreilles et on pourrait ainsi caract�eriser
la localisation des sources virtuelles �Boone � Verheijen� �		��� Dans le m�eme esprit� des recherches r�ecentes
men�ees �a l�U�T�D� ont �etabli une liste de crit�eres objectifs qu�on peut rattacher aux sensations perceptives
repr�esentatives de la perception d�un auditeur �Boone � Verheijen� �		��� L�acoustique des salles nous en�
seigne par exemple que le coe"cient de corr�elation interaurale I�A�C�C�� qui correspond au maximum de
la fonction d�intercorr�elation entre les signaux gauche et droite mesur�es sur une t�ete arti�cielle� est corr�el�e
�a la perception de la largueur apparente de la source �Start� �		��� Cependant il semble que la largueur
apparente d�une source soit mieux d�ecrite par un nouveau crit�ere mis en �evidence �a l�U�T�D�� le coe"cient
de modulation centrale C�M�C� Ce crit�ere� bas�e sur un mod�ele d�interaction binaurale d�e�nie au niveau du
syst�eme central� se calcule comme la profondeur de modulation de la fonction de lat�eralisation qui n�est autre
que la fonction d�intercorr�elation pond�er�ee en fr�equence �Potter� �		��� De m�eme� la sensation de coloration
spectrale peut �etre associ�ee �a la profondeur de modulation du spectre interne qui correspond au spectre de
l�onde incidente corrig�e pour prendre en compte la r�eponse des �ltres auditifs que constituent les bandes
critiques �Start� �		���
L��equipe de l�U�T�D� sugg�ere �egalement d�analyser les propri�et�es spatiales de l�onde synth�etique en lui

appliquant une transform�ee de Radon qui� d�une repr�esentation spatio�temporelle d�une onde sonore quel�
conque p�x� t�� est capable d�extraire les ondes planes et les ondes sph�eriques qui le constituent� en identi�ant
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Fig� 
�
� � Prototype holophonique mesur�e en chambre an�echo��que� Ph�enom�ene de repliement spectral
�a la fr�equence f � 
 kHz �source primaire en s�� antenne rectiligne de N � �
 haut�parleurs espac�es de
� � ���� m�� antenne rectiligne de N � �
 microphones espac�es de � � ���� m� en y � �
�
� m�� cf� Fig�

�
�� cf� Annexes E � F�
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Fig� 
�

 � Prototype holophonique mesur�e dans le studio de visoconf�erence� Ph�enom�ene de repliement
spectral �a la fr�equence f � 
 kHz �source primaire en s	� antenne rectiligne de N � �
 haut�parleurs espac�es
de � � ���� m�� antenne rectiligne de N � �
 microphones espac�es de � � ���� m� en y � �
��� m�� cf�
Fig� 
�
�� cf� Annexes E � F�
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leur direction �de Vries et al�� �		
� �de Vries et al�� �		��� On peut ainsi mettre en �evidence dans l�onde
restitu�ee par les haut�parleurs les ondes r�e$�echies par les di��erentes parois de la salle�
En compl�ement d�une caract�erisation objective du syst�eme� il convient en�n de proc�eder �a des tests

d��ecoute a�n�

� d��evaluer la localisation des sources virtuelles�

� de quanti�er d�un point de vue perceptif les e�ets de la troncature et du repliement spectral�

� de comparer di��erentes versions du prototype�

� de d�eterminer ce qu�un tel syst�eme de restitution sonore spatialis�ee peut apporter� par rapport �a
d�autres solutions� en situation de visioconf�erence� en particulier lorsqu�il est associ�e �a une image�
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