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��� Synth
ese du champ acoustique d�un monop�ole par une antenne circulaire� Identi�cation des
sources utiles et sources inactives � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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a deux
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de longueur l � � m�� espacement entre sources secondaires de ( � ��� m�� N � �� sources
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��� Source secondaire au point de phase stationnaire� Equivalence entre les ondes rayonn	ees par
le monop�ole et le dip�ole en vertu de la sym	etrie des angles d�	emission� pour le microphone
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���� Onde primaire �trait continu� et onde di�ract	ee �trait pointill	e� par le c�ot	e  du contour
) cf� Fig� ���� ) 
a la fr	equence de ���Hz� Les deux ondes se chevauchent partiellement
alors qu�elles 	etaient dissoci	ees pour f � ��� Hz �r	ecepteur en �r���������� ���� source primaire
en s������� ��������� r	eseau de sources secondaires carr	e de c�ot	e l � �� m�� N � ��� sources
espac	ees de ( � ��� m�� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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���� Positions des r	ecepteurs s	electionn	es pour l�	evaluation du crit
ere d�erreur moyenne de tronca�
ture dans le plan horizontal z � � �(� � ��� m� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Restitution restreinte 
a un plan horizontal� Le r	eseau de sources secondaires se r	eduit 
a une
ligne � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Contour du r	eseau rectiligne de sources secondaires pour le calcul de l�onde di�ract	ee � � � � � ���
���� Troncature dans le cas d�un r	eseau �D� Con�guration de la source primaire� des sources se�

condaires et des r	ecepteurs �r	ecepteurs en y � ��m�� sources primaires en s����� ��� ��� et
s������� ������� r	eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac	ees de ( � ���
m�� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Troncature verticale et troncature horizontale� Source primaire centr	ee situ	ee en s� �r	ecepteurs
en y � ��m�� f � ��� Hz� r	eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac	ees
de ( � ��� m�� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Troncature verticale et troncature horizontale� Source primaire excentr	ee situ	ee en s� �r	ecep�
teurs en y � ��m�� f � ��� Hz� r	eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources
espac	ees de ( � ��� m�� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Troncature verticale et troncature horizontale� R	eseau tronqu	e 
a N � � sources secondaires
�r	ecepteurs en y � ��m�� source primaire en s�� f � ��� Hz� r	eseau de sources secondaires
rectiligne de N � � sources espac	ees de ( � ��� m�� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � ��

�� Erreur de troncature moyenne *Etronc en fonction de la fr	equence �cf� Equ� ����� pour une
source primaire centr	ee situ	ee en s�� Erreur totale� erreur r	esultant de la troncature verticale
seule et erreur r	esultant de la troncature horizontale seule ) la valeur de l�	ecart�type est
repr	esent	ee par des barres verticales ) �source primaire en s�� f � ��� Hz� r	eseau de sources
secondaires rectiligne de N � �� sources espac	ees de ( � ��� m�� cf� Fig� ���� � ����� cf�
Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Erreur de troncature moyenne *Etronc en fonction de la fr	equence �cf� Equ� ����� pour une
source primaire centr	ee situ	ee en s�� Erreur totale� erreur r	esultant de la troncature verticale
seule et erreur r	esultant de la troncature horizontale seule ) la valeur de l�	ecart�type est
repr	esent	ee par des barres verticales ) �source primaire en s�� f � ��� Hz� r	eseau de sources
secondaires rectiligne de N � �� sources espac	ees de ( � ��� m�� cf� Fig� ���� � ����� cf�
Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Erreur de troncature moyenne *Etronc en fonction de la fr	equence �cf� Equ� ����� pour un
r	eseau tronqu	e 
a N � � sources secondaires� Erreur totale� erreur r	esultant de la troncature
verticale seule et erreur r	esultant de la troncature horizontale seule ) la valeur de l�	ecart�
type est repr	esent	ee par des barres verticales ) �source primaire en s�� f � ��� Hz� r	eseau de
sources secondaires rectiligne de N � � sources espac	ees de ( � ��� m�� cf� Fig� ���� � �����
cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Sym	etrie verticale des sources de Rubinowicz� Le nombre de sources correctives peut �etre divis	e
par deux si la source primaire� les sources secondaires et le point r	ecepteur appartiennent au
m�eme plan horizontal � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� G	eom	etrie du r	eseau de sources de Rubinowicz � Contour � de r	ef	erence �N�B�� les sources de
Rubinowicz sont espac	ees de �

�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Correction de la troncature par les sources de Rubinowicz �source primaire en s��� Correction
id	eale et correction approch	ee d	e�nie pour une position moyenne d�	ecoute �r	ecepteurs en
y � ��m�� source primaire en s�� f � ��� Hz� r	eseau de sources secondaires rectiligne de
N � �� sources espac	ees de ( � ��� m�� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � ���

��� Correction de la troncature par les sources de Rubinowicz �source primaire en s��� Correction
id	eale et correction approch	ee d	e�nie pour une position moyenne d�	ecoute �r	ecepteurs en
y � ��m�� source primaire en s�� f � ��� Hz� r	eseau de sources secondaires rectiligne de
N � �� sources espac	ees de ( � ��� m�� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � ���

���� Correction de la troncature par les sources de Rubinowicz� Erreur de troncature moyenne
*Etronc avant correction et apr
es correction �f � ��� Hz� r	eseau de sources secondaires rec�
tiligne de N � �� sources espac	ees de ( � ��� m�� cf� Fig� ���� � ����� cf� Annexes E �
F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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���� Di�	erentes fa&cons d�	echantillonner le contour du r	eseau de sources secondaires pour positionner
les sources de Rubinowicz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Correction de la troncature par les sources de Rubinowicz� Erreur de troncature moyenne
*Etronc avant correction et apr
es correction pour di�	erentes distributions de sources de Rubi�
nowicz �source primaire en s�� f � ��� Hz� r	eseau de sources secondaires rectiligne de N � ��
sources espac	ees de ( � ��� m�� cf� Fig� ���� � ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � ���

��� Concept de source de Rubinowicz virtuelle� La source de Rubinowicz situ	ee en �rc est synth	e�
tis	ee par la source secondaire plac	ee au point �r� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Probl
eme de Rayleigh� Restitution par un r	eseau tronqu	e de sources secondaires � � � � � � � ���
���� Int	egration sur la surface P en utilisant l�approximation de Fresnel� D	e�nition d�un rep
ere

adapt	e �on remarque que � �
p
x�� + z��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Approximation de la Phase Stationnaire appliqu	ee 
a l�int	egrale de Rayleigh�Le plan vertical
in�ni se r	eduit 
a une droite horizontale in�nie� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Correction de la troncature verticale par l�approximation de la Phase Stationnaire� Onde
reconstruite au point �r � ��������� ��� �source primaire en s�� f � ��� Hz� r	eseau de sources
secondaires rectiligne de N � �� sources espac	ees de ( � ��� m�� cf� Fig� ����� cf� Annexes E
� F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Correction de la troncature verticale par l�approximation de la Phase Stationnaire pour une
source primaire centr	ee situ	ee en s�� Correction id	eale et correction d	e�nie pour une position
moyenne d�	ecoute� Comparaison avec l�annulation de l�onde di�ract	ee verticale par des sources
de Rubinowicz �r	ecepteurs en y � ��m�� source primaire en s�� f � ��� Hz� r	eseau de sources
secondaires rectiligne de N � �� sources espac	ees de ( � ��� m�� cf� Fig� ����� cf� Annexes E
� F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Correction de la troncature verticale par l�approximation de la Phase Stationnaire pour une
source primaire excentr	ee situ	ee en s�� Correction id	eale et correction d	e�nie pour une position
moyenne d�	ecoute� Comparaison avec l�annulation de l�onde di�ract	ee verticale par des sources
de Rubinowicz �r	ecepteurs en y � ��m�� source primaire en s�� f � ��� Hz� r	eseau de sources
secondaires rectiligne de N � �� sources espac	ees de ( � ��� m�� cf� Fig� ����� cf� Annexes E
� F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Erreur de troncature moyenne avant et apr
es correction de la Phase Stationnaire� Correction
id	eale et correction approch	ee calcul	ee pour une position moyenne d�	ecoute �f � ��� Hz�
r	eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac	ees de ( � ��� m�� cf� Fig�
���� � ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Fen�etre de pond	eration spatiale w�x� appliqu	ee 
a un r	eseau rectiligne de sources secondaires
�Start� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Correction de la troncature horizontale par pond	eration spatiale du r	eseau� Source primaire
centr	ee situ	ee en s� �r	ecepteurs en y � ��m�� source primaire en s�� f � ��� Hz� r	eseau de
sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac	ees de ( � ��� m�� cf� Fig� ����� cf�
Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Correction de la troncature horizontale par pond	eration spatiale du r	eseau� Source primaire
excentr	ee situ	ee en s� �r	ecepteurs en y � ��m�� source primaire en s�� f � ��� Hz� r	eseau
de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac	ees de ( � ��� m�� cf� Fig� ����� cf�
Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Erreur moyenne de troncature avant et apr
es pond	eration spatiale du r	eseau de sources se�
condaires �f � ��� Hz� r	eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac	ees
de ( � ��� m�� cf� Fig� ���� � ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Sp	eci�cit	es du contexte de visioconf	erence � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Angle maximal d�incidence max des ondes primaires sur le r	eseau de sources secondaires en

situation de visioconf	erence � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�� Syst
eme holophonique pour la visioconf	erence � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Syst
eme holophonique pour la visioconf	erence� Restitution du son � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Haut�parleur mont	e sur une enceinte close �V � � l� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� R	eponse impulsionnelle d�un haut�parleur �� � �o� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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��� R	eponse en fr	equence moyenne des �� haut�parleurs �� � �o� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Diagramme de directivit	e moyen des �� haut�parleurs pour les bandes de tiers d�octave de

f � ��� Hz 
a ��� kHz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Diagramme de directivit	e moyen des �� haut�parleurs pour les bandes de tiers d�octave de

f � � kHz 
a �� kHz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Syst
eme holophonique pour la visioconf	erence� Prise de son � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� Synoptique du traitement appliqu	e aux signaux microphoniques � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� R	eponse en fr	equence du �ltre semi�d	erivateur ) �ltre R�I�F� 
a N � �� coe,cients ) �la

r	eponse th	eorique est d	e�nie par Hth�f� �
p
��f � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Module de la r	eponse en fr	equence du �ltre d�	egalisation �Filtre R�I�I� 
a N � � coe,cients� � ��
���� Module de la r	eponse en fr	equence moyenne des haut�parleurs avant et apr
es 	egalisation � � � ��
���� Syst
eme holophonique pour la visioconf	erence� Prototype r	ealis	e au C�N�E�T� � � � � � � � � � ��
���� Prototype holophonique� Synoptique du traitement impl	ement	e � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� R	eponse en fr	equence moyenne des �� microphones �� � �o� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� Diagramme de directivit	e moyen des �� microphones pour les bandes de tiers d�octave de f �

��� Hz 
a ��� kHz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Diagramme de directivit	e moyen des �� microphones pour les bandes de tiers d�octave de f �

� kHz 
a �� kHz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Con�guration de mesure� Positions relatives des haut�parleurs� des microphones et des sources

primaires synth	etis	ees �sources primaires en s����� ��� ���� s����� ��� ���� s������� ��� ��� ou s�
���� �� ���� antenne rectiligne de N � �� haut�parleurs espac	es de ( � ���� m�� antenne
rectiligne de N � �� microphones espac	es de ( � ���� m�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Prototype holophonique mesur	e en chambre an	echo!"que� 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���

���� Prototype holophonique mesur	e en chambre an	echo!"que� 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���

��� 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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 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
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ABSTRACT

This Ph� D� Thesis deals with �D�sound reproduction system designed for videoconfe�
rencing applications� Since videoconferences are addressed to several listeners� the listening
area must be wide and this requirement has determined all the choices made in this study�
After an overview of �D�sound reproduction methods �stereophony� binaural technologies�
ambisonic����� whose relevance for videoconferencing has been checked� an holophonic ap�
proach is preferred� because it is the only solution which ensures an extensive listening area�
Consequently� a prototype of a holophonic system has been designed and implemented for
videoconferencing�

From a theoretical point of view� holophony is based on the Huygens� Principle� It de�nes
the acoustical equivalent to holography and consists in reproducing a sound�eld from a
recording over a surface� Practically� the sound�eld is recorded by a microphone array and
reproduced by a loudspeaker array of identical geometry� The Wave�eld Synthesis concept�
which has been developed at the Acoustic Laboratory of the D�U�T� �Delft University of
Technology�� represents one example of such holophonic system� The system� which has
been designed during this thesis� is largely drawn from the Wave�eld Synthesis concept�
Particularly� simpli�cations� which have been pointed out at the D�U�T� in order to reduce
the size of the transducer array and the number of transducers involved in the sound pick�up
and reproduction� are used� Nevertheless� it was intended to go deeply into the holophonic
theory	 thus the questions of spatial sampling and spatial truncature have been analysed in
detail� The holophonic system �nally obtained is composed of a loudspeaker array� which is
driven by a DSP� It has been measured and validated both in an anechoic environment and
in an experimental videoconferencing studio�

Besides the implementation of a �D�sound reproduction system for videoconferencing�
the second purpose of this thesis aimed at a deep understanding of the sound spatialization
process from the general approach de�ned by holophony� It has been reached by linking
ambisonic and holophony� Indeed� it has been shown that� far from being two opposite
methods� ambisonic and holophony are fundamentally based on a similar process� Moreover�
ambisonic must be considered as a particular case of holophony� From this result� an uni�ed
approach of sound�eld reconstruction has been derived� which has led to a straightforward
comparison of the spatial encoding and decoding of the two methods� It was concluded
that ambisonic is very attractive from a theoretical point of view� but unfeasible� so that
holophony should be preferred in practice�

KEYWORDS

�D�Sound Reproduction � Videoconferencing � Telepresence � Holophony �
Huygens� Principle � Kirchho��Helmholtz Integral � Rayleigh Integral � Wave�eld
Synthesis � Spatial Sampling � Spatial Truncature � Loudspeaker Array �
Microphone Array � Rubinowicz Integral � Fresnel Integral � Ambisonic �


