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Dans tout ce qui suit� on entend par reproduction 
D ou restitution spatialis�ee d�un champ sonore�
une restitution d�un champ acoustique qui pr�eserve les informations de localisation auditive� de telle sorte
qu�un auditeur soit capable d�identi�er les positions des sources sonores et de suivre leurs d
eplacements
dans les trois dimensions de l�espace �� En d�autres termes� dans la cadre de ce document� la spatialisation
sonore ne concerne que le positionnement des sources sonores et la reproduction de l�e�et de salle n�est
pas consid
er
ee ici� Contrairement aux salles de concert o�u l�e�et de salle est directement impliqu
e dans le
message musical d
elivr
e aux oreilles de l�auditeur� l�e�et de salle est en e�et jug
e nuisible dans le contexte
des services de t
el
ecommunications� dans la mesure o�u il vient alt
erer l�intelligibilit
e de la parole et introduit
des colorations spectrales sur les voix des locuteurs �� Cette di�
erence provient principalement du fait que
dans une application de t
el
ecommunication� la voix n�est jamais per�cue directement par l�auditeur� mais
toujours �a travers une prise de son par un microphone� Dans une salle de concert� en revanche� l�auditeur
per�coit le champ sonore avec ses propres oreilles et peut tirer parti de la s
electivit
e spatiale du syst�eme
auditif pour extraire l�information utile du �ux complexe d�
ev�enements sonores auxquels il est soumis� Un
microphone est incapable d�e�ectuer ce travail d�analyse et il est ensuite impossible de d
em�eler a posteriori
les di�
erentes informations dans le signal unique transmis �a l�issue de la prise de son� Par suite� dans toutes
les applications de t
el
ecommunication� un e�et de salle le plus mat possible est recherch
e� de fa�con �a se
rapprocher des conditions id
eales d�une prise de son an
echo��que� Par exemple� le cahier des charges du
syst�eme de visioconf
erence Var�ese d
evelopp
e au C�N�E�T� sp
eci�e un Temps de R
everb
eration �TR� inf
erieur
�a ��� ms de ��� Hz �a � kHz�

��� Une exp�erience historique� le Th�e�atrophone de C� Ader ������

En guise de pr
eambule �a ce chapitre g
en
eral sur les m
ethodes de spatialisation sonore� un constat frappant�
l�id
ee d�une reproduction sonore �D suit de quelques ann
ees seulement les inventions du t
el
ephone ��
	�� et
du phonographe ��
		�� puisque la premi�ere mise en �uvre d�un syst�eme de spatialisation sonore remonte �a
�

� avec l�exp
erience du Th
e�atrophone de C� Ader �Hertz� ��
��� Il s�agissait de retransmettre un spectacle
donn
e �a l�Op
era de Paris dans des salles situ
ees au Palais de l�Industrie� Dix microphones 
etaient plac
es sur
le devant de la sc�ene de l�Op
era �cf� Fig� ���a�� Ils 
etaient connect
es �a des r
ecepteurs t
el
ephoniques situ
es au
Palais de l�Industrie �cf� Fig� ���b�� Un auditeur pouvait ainsi suivre le spectacle �a distance au moyen d�une
paire de r
ecepteurs qu�il appliquait sur ses oreilles� L�e�et de spatialisation 
etait obtenu en reliant les deux
r
ecepteurs �a des microphones distants de plusieurs m�etres �cf� Fig� �����

Il semble que les visiteurs du Palais de l�Industrie aient 
et
e fortement impressionn
es par le rendu de la
spatialisation sonore�

�Every who has been fortunate enough to hear the telephones at the Palais de l�Industrie has re�
marked that� in listening with both ears at the two telephones� the sound takes a special character
of relief and localization which a single receiver cannot produce� ����� As soon as the experiment
commences the singers place themselves� in the mind in the listener� at a �xed distance� some to
the right and others to the left� It is easy to follow theirs movements� and to indicate exactly�
each time that they change their position� the imaginary distance at which they appear to be��
�Hertz� ��
��

D�es l�apparition des techniques de prise et restitution sonore� l�id
ee de spatialisation est donc pr
esente�
Cette id
ee ne sera cependant pas d
evelopp
ee avant le d
ebut des ann
ees �� �pr�es d�un demi�si�ecle plus
tard �� o�u� sous l�impulsion du cin
ema parlant� les 
equipes de H� Fletcher �Bell Telephon� ou de A� Blumlein
�EMI� m�eneront les premi�eres recherches sur les syst�emes st
er
eophoniques �Hugonnet ! Walder� ������ Notre
objectif n�est pas de retracer ici l�historique des techniques de spatialisation sonore� dans ce qui suit� nous
nous proposons plut�ot de faire un tour d�horizon des di�
erents syst�emes actuels qui permettent de reproduire

�� Dans son acception compl�ete� une reproduction sonore �D implique une restitution dans tout l�espace autour de l�auditeur�
c�est��a�dire dans ses trois dimensions� Cependant� il est possible de r�eduire le domaine o�u �evoluent les sources sonores� par

exemple �a une demi�espace� voire un plan horizontal� On pourrait alors parler de �reproduction 	D
�

� ou 
D�� en se r�ef�erant au
nombre de dimensions spatialis�ees de fa�con e�ective� N�eanmoins� on pr�ef�erera en g�en�eral conserver le terme de reproduction
	D dans un souci de clart�e�


� L�e�et de salle est en outre susceptible de renforcer les ph�enom�enes de couplage acoustique entre les microphones et les
haut�parleurs utilis�es pour la prise et la restitution�
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a� Distribution des microphones sur le devant de la sc�ene de l�Op�era 
d�apr�es �Hertz� ������


b� Retransmission du spectacle au Palais de l�Industrie 
d�apr�es �Torick� ������

Fig� ��� � Exp
erience du Th
e�atrophone

��
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Fig� ��� � Exp
erience du Th
e�atrophone� Sch
ema de connection des microphones �Op
era� aux r
ecepteurs
t
el
ephoniques �Palais de l�Industrie� �Hertz� ��
��
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Fig� ��� � Localisation d�une source sonore dans l�espace �a trois dimensions �la position de la source est
rep
er
ee par ses coordonn
ees sph
eriques� rayon r� angle d�azimut � et angle d�
el
evation ��� Localisation dans
le plan horizontal �horizontal plane� et dans le plan m
edian �median plane� �d�apr�es �Blauert� ��
����

un champ sonore �D et qui peuvent �etre 
eventuellement appliqu
es au concept de mur de t
el
epr
esence� Au
pr
ealable� il convient toutefois d�analyser comment l�e�et de spatialisation sonore est per�cu et interpr
et
e par
le syst�eme auditif humain�

��� Perception 	D d
un champ sonore

Dans notre exp
erience quotidienne� nous sommes capables� les yeux ferm
es� de localiser les sources so�
nores qui nous entourent� Par quels m
ecanimes le cerveau identi�e�t�il leurs positions �a partir des seules
informations contenues dans les signaux capt
es par les deux oreilles" On distingue commun
ement trois types
de m
ecanismes �Blauert� ��
���

# la localisation dans le plan horizontal �cf� Fig� ���� qui permet d�identi�er la position de la source
sonore en azimut�

# la localisation dans le plan m�edian � �cf� Fig� ���� qui est utilis
ee pour rep
erer sa position en hauteur�
c�est��a�dire en 
el
evation�

# la localisation en distance pour 
evaluer la distance s
eparant la source sonore de l�auditeur�

����� Localisation dans le plan horizontal

Pour localiser les sources sonores dans le plan horizontal� le syst�eme auditif utilise principalement les
di�
erences qu�il per�coit entre les signaux capt
es par les deux oreilles� c�est��a�dire les di��erences interaurales�
Ces di�
erences sont de deux sortes�

# les di�
erences de temps � qui sont engendr
ees par les di�
erences de trajet des deux ondes qui vont
exciter les tympans �cf� Fig� ���a��

	� Le plan m�edian d�esigne le plan vertical qui s�epare le corps humain en deux moiti�es�
�� Di��erences de temps ou di��erences de phase� puisque les di��erences de temps se traduisent par des di��erences de phase

pour un signal sinuso��dal�

��
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a� Di��erences Interaurales d�intensit�e


b� Di��erences Interaurales de temps 
retard de groupe�

Fig� ��� � Di�
erences interaurales d�intensit
e et de temps calcul
ees en mod
elisant la t�ete par une sph�ere
rigide de diam�etre �	 cm� les deux oreilles 
etant �gur
ees par � points de sa surface situ
es en ����� $ ����o��o�
et ����o��o�� �d�apr�es �Blauert� ��
����

��
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Fig� ��� � Exp
erience des �bandes directives� de J� Blauert� Lorsque l�on fait 
ecouter des signaux �a bande

etroite de fr
equence donn
ee et 
emis par une source �xe� l�
ev�enement sonore est localis
e ind
ependamment de
la position de la source r
eelle et uniquement en fonction de la fr
equence du son �d�apr�es �Blauert� ��
����

# les di�
erences d�intensit�e qui proviennent essentiellement du ph
enom�ene de di�raction provoqu
e par la
pr
esence de la t�ete et qui ne sont donc perceptibles qu�aux hautes fr
equences� �a partir de � kHz environ
�cf� Fig� ���b��

Il en r
esulte que les indices de localisation dans le plan horizontal d
ependent de la fr
equence� aux basses
fr
equences� l�azimut de la source est identi�
e sur la base des di�
erences interaurales de temps� tandis qu�aux
hautes fr
equences interviennent les di�
erences interaurales d�intensit
e�

����� Localisation dans le plan m�edian

Dans le plan m
edian� il n�existe plus de di�
erences interaurales� Aussi la localisation auditive est�elle bas
ee
sur des crit�eres monauraux� Dans son trajet pour atteindre le tympan� l�onde acoustique subit des r
e�exions
sur le pavillon de l�oreille� ainsi que sur les 
epaules et le torse de l�auditeur� Or� par un e�et de �ltrage en
peigne� ces r
e�exions modi�ent le timbre du son per�cu� De plus� comme la nature de ces r
e�exions d
epend
directement de l�incidence de l�onde� les modi�cations de timbre engendr
ees peuvent �etre interpr
et
ees pour
identi�er la hauteur de la source sonore� Ce ph
enom�ene a 
et
e mis en 
evidence par l�exp
erience des �bandes
directives� de J� Blauert ����
� �Blauert� ��
��� en faisant 
ecouter des signaux �a bande 
etroite 
emis par une
source �xe �un haut�parleur�� on montre que la localisation de l�
ev�enement sonore dans le plan m
edian n�est
absolument pas reli
ee �a la position de la source r
eelle� mais est uniquement d
etermin
ee par la fr
equence du
son �cf� Fig� ����� Ainsi un son de � kHz est syst
ematiquement localis
e derri�ere l�auditeur� tandis qu�un son
de 
 kHz est per�cu au dessus de sa t�ete� ceci quelle que soit la position du haut�parleur dans le plan vertical
m
edian�

Contrairement aux di�
erences interaurales de temps ou d�intensit
e qui rel�event de m
ecanismes inn
es� la
localisation dans le plan m
edian est un m
ecanisme acquis� c�est��a�dire que l�individu apprend au cours de
son existence �a associer une coloration spectrale particuli�ere �a un hauteur donn
ee�

Par ailleurs� il faut aussi noter que la localisation dans le plan horizontal est nettement plus performante
que la localisation dans le plan m
edian� une source sonore est localis
ee dans le plan horizontal avec une
pr
ecision de l�ordre de quelques degr
es seulement �cf� Fig� ���a�� alors que l�erreur de localisation dans le
plan m
edian est de l�ordre de une �a plusieurs dizaines de degr
es �cf� Fig� ���b��

����� Localisation en distance

Il est di%cile pour le syst�eme auditif d�identi�er la distance d�une source sonore dans l�absolu� Les indices
visuels� ainsi que la connaissance du signal 
emis et de la source� jouent un grand r�ole� L�
evaluation des

��
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a� Localisation dans le plan horizontal


b� Localisation dans le plan m�edian

Fig� ��� � Pr
ecision de la localisation dans le plan horizontal et dans le plan m
edian �d�apr�es �Blauert�
��
����

��
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distances en relatif est mieux ma��tris
ee� Trois indices interviennent principalement �Blauert� ��
���

# le niveau sonore� plus il est fort� plus la source est per�cue proche�

# le rapport entre l��energie du champ direct et l��en�ergie du champ r�everb�er�e� un rapport faible donne une
sensation d�
eloignement�

# le contenu spectral� les hautes fr
equences 
etant plus fortement att
enu
ees par la propagation dans l�air� un
son riche en hautes fr
equences renforce la sensation de pr
esence de la source sonore �� Par ailleurs� pour
des sources tr�es proches� des distorsions spectrales li
ees au ph
enom�ene de champ proche �courbure
du front d�onde� interviennent et peuvent in�uencer le jugement de la distance� En particulier� un
renforcement des basses fr
equence est observ
e�

On retiendra que� compte tenu de sa di%cult
e d�
evaluation en situation r
eelle� la distance d�une source
sonore est un param�etre d
elicat �a simuler et �a contr�oler dans les champs sonores virtuels� En outre il est
fortement in�uenc
e par des indices non auditifs�

����� Th�eorie des H�R�T�F

Il existe une th
eorie de la localisation auditive �a la fois plus g
en
erale et plus compl�ete que les indices
interauraux et monauraux� Elle est bas
ee sur des fonctions de transfert exprimant la propagation acoustique
entre la source sonore situ
ee en un point donn
e �rs�r� �� �� et les deux oreilles de l�auditeur� Il s�agit des
H�R�T�F �Head Related Transfer Function� �M&ller� ������ Ces fonctions de transfert mod
elisent l�ensemble
des ph
enom�enes qui vont a�ecter l�onde acoustique capt
ee par le tympan et en particulier� elles rendent
compte des ph
enom�enes de di�raction par la t�ete� de r
e�exions sur le pavillon� le torse et les 
epaules de
l�auditeur� ainsi que des temps d�arriv
ee de l�onde au niveau de chaque oreille� Les H�R�T�F contiennent
donc les informations des di�
erences interaurales de temps et d�intensit
e et les indices spectraux monauraux�
mais� au del�a de ces informations� elles traduisent de mani�ere exhaustive le codage acoustique de la position
de la source sonore�

��	 Reproduction 	D d
un champ sonore� approche physique et
approche psychoacoustique

L�analyse des m
ecanismes de localisation auditive sugg�ere di�
erentes pistes pour reproduire un champ
sonore spatialis
e� On distingue principalement l�approche physique et l�approche psychoacoustique�

����� Approche physique

L�approche physique ne prend pas en compte les m
ecanismes perceptifs de localisation auditive et se borne
�a reproduire le champ sonore �a l�identique du champ acoustique original au sein d�une zone de dimensions
�nies� L�auditeur est ainsi plong
e dans un champ en tout point identique �a celui qu�il aurait per�cu en pr
esence
des sources r
eelles et il est donc capable de localiser les sources sonores comme dans une situation r
eelle�
L�holophonie �Jessel� ��	�� d
e�nit par excellence la m
ethode la plus g
en
erale de reconstruction physique
d�un champ sonore� 
equivalent acoustique de l�holographie� elle consiste �a reproduire un champ acoustique �a
partir d�un enregistrement sur une surface� Le syst�eme ambisonique �Gerzon� ����b� est un autre exemple de
m
ethode bas
ee sur une reconstruction physique du champ acoustique �� cependant il repose sur une approche
holophonique simpli�
ee en exploitant les propri
et
es des ondes planes et� de plus� la reconstruction du champ
sonore n�est valable en pratique que sur une zone limit
ee correspondant au centre de la t�ete de l�auditeur

etendu �a son voisinage imm
ediat ��

�� Ce ph�enom�ene est �a l�origine du �ltre de pr�esence sur les consoles de mixage�
�� A proprement parl�e� le syst�eme ambisonique n�utilise v�eritablenemt une approche de reconstruction physique que dans les

basses fr�equences� Dans les hautes fr�equences� il a recours �a des crit�eres psychoacoustiques� comme nous allons l�expliquer par
la suite 
cf� Section 
���� N�eanmoins� il convient de noter que� dans l�ensemble du document� le terme �ambisonique� se r�ef�ere
implicitement au syst�eme d�e�ni pour les basses fr�equences�

�� Un des apports du pr�esent travail de th�ese a consist�e �a d�emontrer que le syst�eme ambisonique est un cas particulier de

l�holophonie� On va en e�et montrer que les �equations de reconstruction du champ sonore qui d�e�nissent l�approche ambisonique

��
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Dans son principe� la reconstruction physique d�un champ acoustique d
e�nit l�approche de reproduction
sonore �D la plus �able en assurant une restitution parfaite des e�ets de spatialisation� puisqu�ils sont
reproduits en �grandeur nature�� mais elle suppose une reconstruction exacte du champ acoustique� ce
qui requiert des moyens co�uteux� Cependant cette approche pr
esente plusieurs avantages� la taille de la zone
d��ecoute est arbitraire� elle peut �etre aussi 
etendue que l�on veut� �a condition de disposer de moyens su%sants�
En d�autres termes� la taille de la zone d�
ecoute n�est absolument pas impos
ee dans le principe intrins�eque
de la m
ethode de spatialisation sonore� Par suite� il est possible de d
e�nir une aire d�
ecoute su%samment
grande pour accueillir plusieurs auditeurs qui seront libres de s�y d
eplacer� ce qui constitue un des points
importants du cahier des charges dict
e par le contexte de visioconf
erence �cf� Chapitre ���

����� Approche psychoacoustique

Au contraire de l�approche physique� l�approche psychoacoustique cherche �a utiliser les m
ecanismes de
perception sonore �D a�n de simpli�er le processus de reproduction� Par exemple� au lieu de reproduire le
champ sonore sur toute une zone� on peut se contenter de le reproduire uniquement au niveau des deux
oreilles de l�auditeur �� Les techniques binaurales se fondent sur cette id
ee� On note que� du moins en th
eorie�
les e�ets de spatialisation sont restitu
es dans leur int
egralit
e� d�es lors que le champ acoustique est reconstruit
exactement au niveau des oreilles de l�auditeur� de telle sorte que ses tympans per�coivent un champ identique
�a celui qu�auraient induits les sources r
eelles� En termes de moyens� le gain est tr�es appr
eciable� il su%t de
disposer par auditeur de deux microphones pour la prise de son et de deux sources �de pr
ef
erence un casque�
pour la restitution�

Cependant� cette r
eduction des co�uts se paye par de s
ev�eres limitations� Un enregistrement binaural
n�est en e�et valable que pour une seule position d�
ecoute� ce qui exclut la possibilit
e de se d
eplacer� De
plus� cet enregistrement porte la carte d�identit
e acoustique de l�individu sur lequel il a 
et
e r
ealis
e� Or� si�
entre di�
erents individus� les H�R�T�F� pr
esentent des points communs� elles poss�edent dans leurs d
etails des
di�
erences interindividuelles qui sont essentiellement li
ees �a la morphologie de chaque individu� notamment
du point de vue des ph
enom�enes de di�raction et de r
e�exion sur le corps� et qui constituent son identit
e
acoustique� Lorsqu�on 
ecoute un enregistrement binaural qui n�a pas 
et
e e�ectu
e dans ses propres oreilles�
l�e�et de spatialisation sonore est donc imparfaitement restitu
e�

Les technologies binaurales repr
esentent l�
etape ultime pour r
eduire les moyens de reproduction sans
d
et
eriorer l�information spatiale� Toute simpli�cation ult
erieure se traduit n
ecessairement par une perte
d�information� Cependant� m�eme si une fraction de l�information objective n�est plus pr
esente� sa disparition
peut ne pas �etre perceptible d�un point de vue subjectif� compte tenu des limitations des performances du
syst�eme auditif� L�information disponible dans les signaux capt
es au niveau des deux tympans est en e�et
destin
ee �a �etre trait
ee par le syst�eme auditif pour en extraire des indices pertinents� �a partir desquels s�op�ere
le processus de localisation� Les di�
erences interaurales de temps et d�intensit
e constituent deux exemples
de ces crit�eres perceptifs� D�es lors� on peut envisager de tenir compte des m
ecanismes de perception du
syst�eme auditif a�n d�identi�er la quantit
e minimale d�information �a reproduire pour obtenir un champ
psychoacoustiquement identique au champ original� c�est��a�dire tel que l�oreille� en raison de la limitation de
ses performances� soit incapable de les distinguer l�un de l�autre�

La st�er�eophonie 	 �Hugonnet ! Walder� ����� �Condamines� ��	
� exploite cette id
ee� encore que de fa�con
relativement approximative� dans la mesure o�u les e�ets de spatialisation sonore sont bas
es exclusivement
sur des di�
erences interaurales de temps ou d�intensit
e �Blauert� ��
��� Comme ces crit�eres ne contr�olent la
localisation que dans le plan horizontal� la st
er
eophonie n�est pas une technique de reproduction �D �a part
enti�ere� elle n�o�re e�ectivement qu�une reproduction �D� En outre� comme pour les techniques binaurales�
la restitution n�est valable que pour une position d�
ecoute� En revanche� les di�
erences interaurales de temps
ou d�intensit
e pr
esentent une assez faible variance interindividuelle et� par suite� l�e�et de spatialisation est

peuvent �etre d�eriv�ees des �equations holophoniques� Ce r�esultat sera d�etaill�e au chapitre �� dans lequel l�holophonie et le syst�eme
ambisonique seront r�eunis sous une formulation g�en�erale de reconstruction physique de champ sonore�

�� De fa�con similaire� on peut exiger une reproduction �d�ele du champ sonore sur une fraction du spectre seulement� a�n de
rel�acher la contrainte sur le reste du spectre�

�� Bien qu��a l�origine� le terme de st�er�eophonie ait �et�e utilis�e pour d�esigner l�ensemble des techniques de spatialisation sonore
	D �Hugonnet � Walder� ������ nous l�utiliserons dans tout le document dans son acception actuelle o�u il d�esigne une m�ethode
de reproduction sonore spatialis�ee sur plusieurs haut�parleurs et dans laquelle l�e�et de spatialisation est obtenu en contr�olant
des di��erences de temps ou d�intensit�e entre les di��erents canaux 
cf� Section 
����

�	
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onde de

contournement
onde directe

source virtuelle

Fig� ��	 � Syst�eme st
er
eophonique conventionnel

convenablement reproduit quel que soit l�auditeur�
En r
esum
e� l�holophonie� le syst�eme ambisonique� les technologies binaurales et la st
er
eophonie d
e�nissent

quatre approches de la spatialisation sonore� Dans ce qui pr
ec�ede� nous nous sommes content
es d�
evoquer
bri�evement leurs principes� l�objectif 
etant de bien mettre en 
evidence en quoi elles d
erivent d�une approche
commune et comment elles s�en distinguent par des simpli�cations plus ou moins grossi�eres� On retiendra
notamment que les di�
erentes m
ethodes psychoacoustiques ne sont que des cas particuliers de la m
ethode
physique� A pr
esent� ces di�
erentes m
ethodes vont �etre d
etaill
ees� �a la fois dans leurs principes fondamentaux
et dans leurs performances en termes de rendu de spatialisation sonore� en adoptant l�ordre inverse de
l�expos
e pr
ec
edent� c�est��a�dire en partant du particulier� la st
er
eophonie� pour aller vers le plus g
en
eral� la
reconstruction physique de champ sonore� Il importe de remarquer que� dans chacun des cas� les syst�emes
de prise et de restitution du son forment un tout indissociable� c�est��a�dire que l�on ne peut concevoir les
moyens de reproduction ind
ependamment de la prise de son�

��� St�er�eophonie

����� Principe

Un syst�eme st
er
eophonique conventionnel est constitu
e de deux hauts�parleurs dispos
es de telle sorte
que la t�ete de l�auditeur et les deux sources forment les trois sommets d�un triangle 
equilat
eral� les enceintes

electroacoustiques 
etant orient
ees en direction de l�auditeur �cf� Fig� ��	�� Si les hauts�parleurs sont aliment
es
par des signaux identiques ' en amplitude et en phase ' � l�auditeur per�coit une source unique localis
ee au
milieu des deux hauts�parleurs� Comme cette source n�a pas de support tangible� on parle de source virtuelle�
Lorsque l�on introduit une di��erence d�intensit�e �(I� ou une di��erence de temps �(T � entre les signaux
alimentant entre les deux haut�parleurs� la source virtuelle se d
eplace entre les deux�parleurs� Evidemment�
le ph
enom�ene ne se produit que pour des faibles valeurs de (I et (T � En e�et� pour des valeurs importantes
de (I ou (T � la source virtuelle ne se d
eplace plus entre les deux haut�parleurs� mais reste localis
ee sur le

�
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haut�parleur 
emettant le signal le plus fort ou le plus pr
ecoce� La valeur maximale des (I et (T d
epend
de la nature du signal� Pour un signal de parole� elle est respectivement estim
ee entre �� et �	 dB pour le
(Imax et entre ��� et ��� ms pour le (Tmax �Hugonnet ! Walder� ������ Pour des valeurs tr�es 
elev
ees de (I

et (T � l�e�et de fusion dispara��t et l�auditeur ne per�coit plus une seule source� mais deux sources dissoci
ees
localis
ees sur les deux haut�parleurs�

Dans son principe� le syst�eme st
er
eophonique s�inspire des m
ecanismes de localisation auditive dans le
plan horizontal� dans la mesure o�u il est bas
e sur la gestion de di�
erences d�intensit
e et de temps entre
les signaux alimentant les deux hauts�parleurs� Cependant� cette gestion reste assez grossi�ere� On note en
outre que chaque oreille per�coit �a la fois le signal 
emis par le haut�parleur gauche et celui 
emis par le haut�
parleur droit� Cette diaphonie perturbe la perception des di�
erences interaurales de temps ou d�intensit
e chez
l�auditeur� mais� contrairement aux techniques binaurales o�u on cherche �a s�en a�ranchir �cf� Section �����
elle est tol
er
ee en st
er
eophonie� Il faut bien comprendre que l�
ecoute st
er
eophonique n�a aucun 
equivalent en
termes de situation d�
ecoute r
eelle� puisqu�en pr
esence de deux sources r
eelles� l�auditeur per�coit une source
unique localis
ee en un point qui ne correspond �a aucune des positions des sources r
eelles �Snow� ����� En
fait� il semble que l�appareil auditif op�ere un travail de fusion �
 des sons en provenance des deux sources�
Cette situation ne se rencontre jamais dans la nature� Certains auteurs sugg�erent d�ailleurs que l�
ecoute
st
er
eophonique ne serait qu�un art
efact de la perception �Polack� ��������

Il faut noter en�n que la restitution st
er
eophonique n�est pas �a proprement parler un syst�eme de repro�
duction sonore en � dimensions� c�est��a�dire permettant de localiser une source en azimut� en 
el
evation et en
distance� Le syst�eme st
er
eophonique ne restitue en e�et que deux dimensions de l�espace sonore� �a savoir la
localisation dans le plan horizontal� Encore faut�il remarquer que cette restitution n�est qu�incompl�ete 
etant
donn
e que la source virtuelle ne peut se mouvoir qu�au sein de la portion d�espace compris entre les deux
hauts�parleurs� En outre� m�eme si quiconque ayant 
ecout
e une prise de son st
er
eophonique peut attester
qu�une sensation de profondeur est pr
esente et qu�il est possible d�identi�er plusieurs plans sonores en fonc�
tion de la distance� il faut reconna��tre que ce param�etre est mal contr�ol
e dans les syst�emes st
er
eophoniques�
En particulier� il est restitu
e de fa�con tr�es in
egale en fonction du type de prise de son adopt
e et du syt�eme

electroacoustique de reproduction�

����� Prise de son

Les di�
erences d�intensit
e ou de temps sont obtenues �a la prise de son en enregistrant le champ sonore avec
un couple st
er
eophonique constitu
e de deux microphones mont
es sur une structure m
ecanique� Les di�
erences
d�intensit
e sont introduites en utilisant des microphones directifs co��ncidents� tandis que les di�
erences de
temps sont obtenues en espa�cant les deux microphones d�une distqnce variant en tre une et plusieurs dizaines
de centim�etres�

On distingue trois cat
egories de syst�emes st
er
eophoniques �Hugonnet ! Walder� ������

# la st
er
eophonie d�intensit
e �couple de microphones directifs co��ncidents� cf� Fig� ��
��

# la st
er
eophonie de temps �couple de microphones omnidirectifs et espac
es de plusieurs dizaines de
centim�etres� cf� Fig� �����

# la st
er
eophonie mixte �combinaison de (I et (T en utilisant un couple de microphones directifs non
co��ncidents� cf� Fig� ������

��� Lorsque la fusion s�e�ectue sur des di��erences de temps� on parle d�e�et de sommation�

��



Reproduction �D d�un champ sonore

�T

Fig� ��
 � St
er
eophonie de temps� Couple AB omni �microphones omnidirectifs non co��ncidents�

��
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��o� � � ���o

�I


a� Couple XY 
microphones cardio��des co��ncidents�

� � ��o


b� Couple Stereosonic 
microphones bidirectifs co��n�
cidents orient�es �a ��o�

M

SS

M S

Matri�cage

haut�parleur

droit

haut�parleur

gauche

M)S M�S


c� Syst�eme MS � Mitte�Seite � 
com�
binaison d�un microphone cardio��de et
d�un microphone bidirectif co��ncidents
orient�es �a ��o�

Fig� ��� � St
er
eophonie d�intensit
e

��
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�I

�T

Fig� ���� � St
er
eophonie mixte� Couple AB �microphones unidirectifs non co��ncidents�

����� Restitution

Le dispositif de restitution st
er
eophonique conventionnel �cf� Fig� ��	� poss�ede th
eoriquement un seul
point d�
ecoute� qui correspond au troisi�eme sommet du triangle 
equilat
eral dont la base est form
ee par les
deux haut�parleurs� Seule cette position garantit une restitution id
eale des e�ets st
er
eophoniques� Toutefois�
en pratique� la localisation des sources virtuelles reste correcte tant que l�auditeur est situ
e sur l�axe de
sym
etrie des deux enceintes� En se d
epla�cant le long de cette ligne� il risque cependant de sortir du lobe
principal de directivit
e des haut�parleurs� ce qui peut engendrer des distorsions spectrales�

En revanche� d�es que l�auditeur s�
ecarte de la ligne de sym
etrie des haut�parleurs� l�image st
er
eophonique
est d
eform
ee� l�auditeur continue de percevoir une impression d�espace� mais la position des sources virtuelles
est fauss
ee par rapport au point d�
ecoute central� L�image st
er
eophonique se d
ecale en e�et vers le haut�
parleur le plus proche� en m�eme temps qu�elle se r
etr
ecit�

Les contraintes sur la position de l�auditeur imposent donc une consid
erable limitation au syst�eme� Nous
allons pr
esenter maintenant plusieurs solutions mises au point pour 
etendre la zone d�
ecoute st
er
eophonique
�Kergourlay� ������

����� Restitution st�er�eophonique �etendue �a trois points d��ecoute	 Application
�a un syst�eme de visioconf�erence 
Aoki � Koizumi� �
���

En ��
	� S� Aoki et N� Koizumi ont propos
e une m
ethode pour 
etendre la zone d�
ecoute en pr
eservant la
localisation des sources virtuelles dans le cadre d�un syst�eme de visioconf
erence avec trois participants� Leur
id
ee a consist
e �a ajouter aux deux enceintes st
er
eophoniques� deux paires de haut�parleurs suppl
ementaires
qui� au moyen de retards et d�inversion de phase� vont restituer le champ st
er
eophonique pour deux positions
excentr
ees�

��



Reproduction �D d�un champ sonore

� ���

AG AC AD

G

HG�
HG�

HG

D

HD�HD
HD�

Fig� ���� � Dispositif de restitution st
er
eophonique 
etendue �a trois points d�
ecoute pour un syst�eme de
visioconf
erence �Aoki ! Koizumi� ��
	�
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Le dispositif est illustr
e sur la �gure ����� Les trois positions d�
ecoute sont rep
er
ees par les points AD�
AC et AG derri�ere la table de visioconf
erence� En regard� on distingue trois paires de haut�parleurs �

# la paire st
er
eophonique conventionnelle qui correspond aux haut�parleurs HD et HG aliment
es par les
deux signaux st
er
eophoniques et dont les axes sont crois
es devant la zone d�
ecoute�

# la paire constitu
ee des haut�parleurs HD� et HG� qui sont aliment
es par les signaux st
er
eophoniques
retard
es d�une valeur de retard � et qui pointent respectivement vers les positions AD et AG�

# la paire constitu
ee des haut�parleurs HD� et HG� qui sont aliment
es par les signaux st
er
eophoniques
en opposition de phase et dont les axes sont dirig
es vers l�ext
erieur de la zone d�
ecoute�

La valeur du retard � est calcul
ee de fa�con �a ce que le signal 
emis par le haut�parleur HD� parvienne au point
AD en m�eme temps que le signal 
emis par le haut�parleur HG� De m�eme les signaux issus des haut�parleurs
HG� et HD doivent arriver simultan
ement au point AG�

Par suite� si on fait le bilan des contributions des trois paires de haut�parleurs pour les di�
erents points
d�
ecoute� on constate que�

# au point AD�

Les contributions des haut�parleurs HD et HD� s�annulent puisqu�ils sont en opposition de phase� La
restitution st
er
eophonique est assur
ee par les haut�parleurs HD� et HG et elle n�est pas perturb
ee
ni par le haut�parleur HG� en raison de l�e�et de pr�ec�edence� 
etant donn
e qu�il est retard
e� ni par le
haut�parleur HG�� du fait de sa directivit�e� attendu qu�il est orient
e dans la direction oppos
ee�

# au point AG�

En raisonnant par sym
etrie avec la position AD� on se rend compte que la restitution st
er
eophonique
est assur
ee par les haut�parleurs HG� et HD�

# au point AC �

La restitution st
er
eophonique est essentiellement domin
ee par les haut�parleurs HD et HG� Les haut�
parleurs HD� et HG� n�interviennent pas en raison de l�e�et de pr
ec
edence� ni les haut�parleurs HD�

et HG� �a cause de leur directivit
e�

Ainsi� trois auditeurs situ
es aux points AD � AC et AG per�coivent la m�eme image st
er
eophonique� Des
tests subjectifs ont 
evalu
e comment la source virtuelle est localis
ee par les auditeurs excentr
es �cf� Fig� ����
! ������ Leurs r
esultats d
emontrent l�e%cacit
e du syst�eme� Cette m
ethode d�extension de la zone d�
ecoute
st
er
eophonique s�av�ere tr�es s
eduisante� Il reste cependant �a d
eterminer si l�image sonore demeure stable si
les auditeurs se d
eplacent au sein de la zone d�
ecoute� ce qui est une des conditions du mur de t
el
epr
esence
�cf� Chapitre ��� Par ailleurs� des e�ets de coloration spectrale sont �a craindre�

On retient l�id
ee que l�extension de la zone d�
ecoute passe par l�ajout de sources compl
ementaires� Dans
le cas pr
esent� pour deux positions d�
ecoute additionnelles� on a recours �a deux paires st
er
eophoniques
suppl
ementaires� Par ailleurs� un travail de r
e�exion semble devoir �etre men
e sur la mani�ere d�alimenter
l�ensemble des sources utilis
ees� On constate en e�et que� dans le dispositif pr
ec
edent� deux haut�parleurs ne
travaillent qu��a annuler le champ 
emis par les deux autres haut�parleurs sur une partie de la zone d�
ecoute�
A�n d�optimiser l�
energie utile du syst�eme� il serait plus pertinent de chercher plut�ot �a faire collaborer de
fa�con plus constructrive l�ensemble des sources �a la restitution globale du champ sonore� d�autant que la
mise en �uvre d�interf
erences destructrives risque de g
en
erer des instabilit
es du champ sonore restitu
e� Ainsi�
dans l�holophonie� l�ensemble des sources contr�ole de fa�con globale et homog�ene� la restitution du champ
sonore sur toute la zone d�
ecoute� sur la base du Principe de Huygens�

����� Restitution st�er�eophonique �etendue avec des paires d�enceintes crois�ees	
Application �a la sonorisation de spectacles 
Arnaud� �

��

Depuis plusieurs ann
ees� le laboratoire d�acoustique de l�I�N�A� �� s�int
eresse au probl�eme de la di�u�
sion st
er
eophonique sur une zone 
etendue� Inspir
es d�une d
emarche �a la fois scienti�que et empirique� ces
travaux ont l�avantage d��etre assortis d�une 
evaluation du syst�eme propos
e dans des conditions r
eelles de
fonctionnement pour sonoriser un spectacle �Arnaud� ������

��� Institut National de l�Audiovisuel 
Bry�sur�Marne� France�

��
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a� Position centrale 
b� Position excentr�ee

Fig� ���� � Test de localisation pour un syst�eme st
er
eophonique conventionnel �Aoki ! Koizumi� ��
	�


a� Position centrale 
b� Position excentr�ee

Fig� ���� � Test de localisation pour le dispositif de restitution st
er
eophonique 
etendue �a trois points d�
ecoute
�Aoki ! Koizumi� ��
	�

��
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position excentr�ee

renforcement

att�enuation

Fig� ���� � Utilisation de la directivit
e des enceintes pour compenser une di�
erence de temps par une
di�
erence d�intensit
e �Arnaud� �����

Principe

Lorsque l�auditeur s�
ecarte de l�axe m
edian des haut�parleurs �cf� Fig� ������ il se rapproche d�une des
enceintes� ce qui introduit des (I et (T additionnelles qui viennent fausser les di�
erences initiales entre les
deux canaux st
er
erophoniques� Lorsque l�auditeur est su%samment 
eloign
e des enceintes 
electroacoustiques�
l�e�et de la di�
erence de temps pr
edomine� la di�
erence d�intensit
e devenant n
egligeable� Or� plusieurs auteurs
ont montr
e qu�il 
etait possible au niveau perceptif de compenser une di�
erence de temps par une di�
erence
d�intensit
e ' et inversement ' pour repositionner la source virtuelle �Blauert� ��
��� L�id
ee consiste donc �a
utiliser la directivit
e des enceintes 
electroacoustiques de fa�con �a compenser les (T par des (I �cf� Fig� ������
Dans ce but� les deux enceintes st
er
eophoniques sont crois
ees devant la zone d�
ecoute� de telle sorte que�
lorsque l�auditeur s�
ecarte de l�axe de sym
etrie des haut�parleurs� il s�
eloigne de l�axe de directivit
e principale
de l�enceinte la plus proche tandis qu�il se rapproche de celui de l�enceinte la plus 
eloign
ee �cf� Fig� ������
Le son per�cu en avance est ainsi att
enu
e� ce qui correspond bien �a compenser les (T dues aux erreurs de
positionnement par des (I introduites par la directivit
e des enceintes�

Enceinte �a Directivit�e Contr�ol�ee Croissante �E�D�C�C��

Cette solution a d
ej�a 
et
e propos
ee par d�autres auteurs �cf� �Bauer� ����� par exemple�� toute l�originalit
e
des travaux men
es �a l�I�N�A� r
eside dans le soin port
e �a sa mise en �uvre� Le syst�eme repose sur l�utilisation de
paires d�enceintes �a directivit�e contr�ol�ee croissante �E�D�C�C�� en fr
equence� Le concept des E�D�C�C� garantit
la totale ma��trise de la r
eponse de l�enceinte ' en amplitude et en phase ' dans toutes les directions� a�n
de maintenir un rendu coh
erent quel que soit l�angle d�
ecoute� Ce comportement est requis pour la mise
en �uvre de paires d�enceintes crois
ees dont le principe a 
et
e d
ecrit au paragraphe pr
ec
edent� Ce dispositif
consiste en e�et �a croiser les enceintes st
er
eophoniques devant la zone d�
ecoute� l�auditeur n�est donc plus
situ
e dans l�axe principal des enceintes et il importe de pr
eserver la qualit
e de restitution des enceintes en
dehors de leur lobe principal de directivit
e�

On pourrait penser qu�une enceinte �a directivit�e constante constitue la meilleure solution� Mais� en pra�
tique� ce type d�enceintes o�re une directivit
e contr�ol
ee sur un angle limit
e� en dehors duquel la r
eponse

��
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H	f


fr
equence

� � ��o

� � �o

� � ��o

� � ��o


a� R�eponse en fr�equence H
f�

�

H	�


axe de la source

f$� kHz

f$� kHz

f$��� Hz


b� Diagramme de directivit�e H
��

Fig� ���� � Principe d�une enceinte �a directivit
e contr�ol
ee croissante �E�D�C�C��

�	
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GvG� D�D
G
 Dv

Fig� ���� � Dispositif de paires d�enceintes crois
ees pour une zone de restitution st
er
eophonique 
etendue
�vue de dessus�� L�ensemble des enceintes gauches et droites sont utilis
ees pour synth
etiser deux sources
st
er
eophoniques gauche et droite virtuelles dont la localisation est ind
ependante de la position de l�auditeur
au sein de la zone d�
ecoute consid
er
ee�

devient tr�es irr
eguli�ere avec� en particulier� des accidents de phase� Pour obtenir des r
esultats homog�enes
dans toutes les directions d�
emission� une enceinte dont la directivit
e cro��t lin
eairement en fr
equence �cf� Fig�
����� est pr
ef
erable� ce qui d
e�nit le concept d��enceinte �a directivit
e contr�ol
ee croissante��

La principale limitation de ce syst�eme provient de la complexit
e des lois de compensation (I * (T qui
d
ependent de la fr
equence de fa�con fortement non lin
eaire� ce qui en rend le contr�ole tr�es di%cile� Il est donc
important de valider la d
emarche par des mesures physiques et des tests psychoacoustiques�

Application �a la sonorisation de spectacles

Dans le cadre du festival IMAGINA ��� l�I�N�A� a 
et
e charg
e de sonoriser un chapiteau �Espace Fontvieille
�a Monaco� pour y projeter les �lms en comp
etition� Etant donn
ees les dimensions de la zone �a sonoriser� le
principe des E�D�C�C� a 
et
e 
etendu �a plusieurs paires d�enceintes crois
ees� La �gure ���� illustre le dispositif
pour deux paires d�enceintes crois
ees� L�id
ee consiste �a synth
etiser une paire st
er
eophonique virtuelle en
combinant les contributions des di�
erentes paires r
eparties devant la zone d�
ecoute� Plus pr
ecis
ement� une
source virtuelle gauche est synth
etis
ee en ajoutant les contributions de l�ensemble des sources gauches de
chaque paire� de m�eme qu�une source virtuelle droite est obtenue en sommant les contributions de toutes
les sources droites� Par exemple� dans le cas de deux paires d�enceintes crois
ees �G��D�� et �G��D�� �cf� Fig�
������ les sources st
er
eophoniques virtuelles Gv et Dv sont respectivement synth
etis
ees �a partir des sources
G� et G� d�une part� D� et D� d�autre part� La position des sources virtuelles est calcul
ee par une m
ethode
vectorielle �cf� Fig� ���	�� pour chaque enceinte� on trace �a partir du point d�
ecoute consid
er
e� un vecteur qui
pointe dans la direction de l�enceinte et dont la norme est proportionnelle �a la quantit
e d�
energie rayonn
ee
par l�enceinte dans cette direction�

�
� Le festival IMAGINA est une manifestation annuelle consacr�ees aux cr�eations li�ees �a l�image de synth�ese�

�
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GvG� D�D
G
 Dv

auditeur �

auditeur �

Fig� ���	 � M
ethode vectorielle de construction des sources virtuelles
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a� Syst�eme de multidi�usion st�er�eophonique de l�I�N�A�


b� Syst�eme st�er�eophonique conventionnel

Fig� ���
 � Etendue de la zone de restitution st
er
eophonique stable 
evalu
ee sur la base d�un crit�ere de
distorsion d�imagerie V �la surface gris
ee repr
esente la zone sur laquelle le crit�ere V est inf
erieur ou 
egal
�a ��+�� comparaison des performances du syst�eme de multidi�usion st
er
eophonique de l�I�N�A� avec un
dispositif st
er
eophonique conventionnel �Arnaud� �����
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L�orientation des enceintes est d
etermin
ee a�n de pr
eserver une image st
er
eophonique homog�ene et stable
sur une zone 
etendue� Le principe des enceintes crois
ees devant la zone d�
ecoute �cf� Fig� ����� est alors
g
en
eralis
e �a plusieurs paires st
er
eophoniques� Chaque enceinte est dirig
ee vers le point extr�eme situ
e �a
l�oppos
e de la zone d�
ecoute �cf� Fig� ������ de cette fa�con� elle pointe vers le point le plus 
eloign
e qui va
donc b
en
e�cier de son rayonnement maximal� Inversement� pour les positions d�
ecoute les plus proches de la
source� le niveau sonore per�cu est att
enu
e par sa directivit
e de l�enceinte� Ce dispositif peut �etre appliqu
e �a
un nombre quelconque de paires d�enceintes�

La validit
e de cette approche a pu �etre test
ee avec le syst�eme mis en place au festival IMAGINA� L�
etendue
de la zone o�rant une restitution st
er
eophonique stable a notamment 
et
e 
evalu
ee� Les r
esultats indiquent
que cette zone repr
esente pr�es de 	�+ de l�espace �a sonoriser� Des tests psychoacoustiques r
ealis
es avec un
dispositif similaire mont
e sur un plateau de t
el
evision �a l�I�N�A� ont compl
et
e cette 
evaluation� Ils con�rment
le meilleur comportement du syst�eme par rapport au dispositif st
er
eophonique classique� en ce qui concerne
la stabilit
e de la localisation des sources �cf� Fig� ���
�� Cependant� les performances du syst�eme s�av�erent
�etre sensibles au type de prise de son ' selon qu�il s�agit de st
er
eophonie de temps� d�intensit
e� ou de
multimicrophonie �� '� �a la la nature des sources� ainsi qu��a l�environnement acoustique de restitution� De
plus� il convient de noter que la stabilit
e de la localisation n�est 
evalu
ee que pour une source virtuelle centrale�
On peut se demander si les r
esultats restent valables pour d�autres positions de sources virtuelles�

Par ailleurs� il faut noter que cette approche� comme la pr
ec
edente d�ailleurs� ne permet que d�
etendre
la zone d�
ecoute� les limitations inh
erentes au proc
ed
e st
er
eophonique demeurent� En particulier� la spatiali�
sation sonore reste partielle et ne concerne toujours que la portion d�espace comprise entre les deux sources
st
er
eophoniques�

����� St�er�eophonie dirig�ee	 Panoramique d�intensit�e

Une st�er�eophonie arti�cielle

Dans tout ce qui pr
ec�ede� les deux signaux st
er
eophoniques sont obtenus �a partir d�une prise de son
par un couple st
er
eophonique� En d�autres termes� l�e�et de spatialisation est r
ealis
e de fa�con acoustique
et les di�
erences de temps ou d�intensit
e sont introduites par le jeu du positionnement et des directivit
es
des microphones� Avec la st
er
eophonie dirig
ee� deux signaux st
er
eophoniques sont d
eriv
es �a partir d�une
prise de son monophonique� L�e�et de spatialisation est introduit arti�ciellement� ce qui justi�e le terme de
st�er�eophonie dirig�ee� en a�ectant le m�eme signal sur les deux canaux et en jouant sur le gain relatif entre les
deux voies� de fa�con �a produire une di�
erence d�intensit
e qui va permettre de d
eplacer la position de la source
virtuelle vers l�un des deux haut�parleurs� la source virtuelle 
etant localis
ee au milieu de deux haut�parleurs
lorsqu�aucune di�
erence de gain n�est appliqu
ee� Le proc
ed
e est encore d
esign
e sous le nom de panoramique
d�intensit�e�

Loi des Sinus et Loi des Tangentes

La position de la source virtuelle� rep
er
ee par son azimut � �cf� Fig� ������ est reli
ee aux gains g� et g�
des signaux alimentant les deux haut�parleurs par la loi des sinus �Pulkki� ���	��

sin�

sin�

$
g� � g�

g� ) g�
�����

Cette loi est valable pour les basses fr
equences� sous r
eserve que l�auditeur garde la t�ete immobile en �xant
le point au milieu des deux haut�parleurs� Si l�auditeur tourne la t�ete dans la direction de la source virtuelle�
il convient d�appliquer plut�ot la loi des tangentes �Pulkki� ���	��

tan�

tan�

$
g� � g�

g� ) g�
�����

Cependant� les deux lois di��erent peu en pratique�

�	� Une prise de son multimicrophonique consiste �a enregistrer chaque source avec un microphone individuel� En postpro�
duction� les di��erents signaux ainsi obtenus sont somm�es pour constituer les deux voies st�er�eophoniques� Au cours de cette
op�eration� les sources sonores sont positionn�ees dans l�espace en jouant sur le gain relatif des deux voies selon une proc�edure
de �panoramique d�intensit�e�� aussi consid�er�ee comme une st�er�eophonie dirig�ee� qui va �etre d�ecrite �a la section suivante 
cf�
Section 
������

��
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g�

source virtuelle

�

�


�h� �h�

g�

�

�s

Fig� ���� � Principe de la st
er
eophonie dirig
ee� Contr�ole de la localisation de la source virtuelle par un
panoramique d�intensit
e
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�h�

�s

g�

�h�

g�

Fig� ���� � M
ethode V�B�A�P�� Projection de la source virtuelle sur une base vectorielle constitu
ee �a partir
des haut�parleurs

M�ethode V�B�A�P �Pulkki	 
���


R
ecemment� la loi des tangentes a 
et
e reformul
ee sous forme vectorielle� pour donner une m
ethode g
en
erale
de panoramique d�intensit
e� d
esign
ee sous le nom de m
ethode V�B�A�P �Vector Base Amplitude Panning�
�Pulkki� ���	� et qui consiste �a projeter la source virtuelle sur la base vectorielle constitu
ee �a partir des deux

haut�parleurs� l�auditeur repr
esentant l�origine du rep�ere �cf� Fig� ������ Ainsi� si les vecteurs �h��h�x� h�y � h�z �

et �h��h�x � h�y � h�z rep�erent les positions des deux haut�parleurs et le vecteur �s�sx� sy� sz�� la position de la

source virtuelle �cf� Fig� ������ on exprime le vecteur �s comme une combinaison lin
eaire des vecteurs �h� et
�h�� les coe%cients de la combinaison 
etant donn
es par les valeurs des gains g� et g� des haut�parleurs�

�s $ g� �h� ) g� �h� �����

En d�autres termes� les gains �g��g�� repr
esentent les coordonn
ees de la source virtuelle dans la base ��h���h���
L�
equation pr
ec
edente peut se r
e
ecrire sous forme matricielle�

s $ h g �����

avec�
sT $ �sxsysz �
gT $ �g�g��
hT $ �h�h��

h�
T $ �h�xh�yh�z �

h�
T $ �h�xh�yh�z �

Les gains des haut�parleurs sont alors obtenus en r
esolvant cette 
equation matricielle dont la solution existe
d�es que la matrice h poss�ede une matrice inverse h���

g $ h�� s �����

��
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Source virtuelle �h


�h	

�h�

�s

Fig� ���� � M
ethode V�B�A�P� 
etendue �a trois dimensions

On peut v
eri�er que cette solution redonne la loi des tangentes �Pulkki� ���	�� Il faut noter que� d�un point
de vue psychoacoustique� la m
ethode V�B�A�P� n�est valable qu�aux basses fr
equences� Sur le m�eme principe
que la m
ethode V�B�A�P�� mais en raisonnant en termes d�
energie� une autre approche a 
et
e d
eriv
ee pour
les hautes fr
equences sous le nom de V�B�I�P� �Vector Base Intensity Panning� �Pernaux et al�� ���
�� Pour
restituer l�ensemble du spectre� il conviendrait donc de coupler les deux approches� V�B�A�P� et V�B�I�P�� au
moyen d�un �ltrage par bande�

Panoramique d�intensit�e �D

L�int
er�et de la m
ethode V�B�A�P� est en fait double� son premier int
er�et r
eside dans la g
en
eralisation du
proc
ed
e de panoramique d�intensit
e� mais� dans un second temps� elle va permettre d��etendre ce proc�ed�e de
spatialisation aux trois dimensions de l�espace� Le principe de la projection de la source virtuelle sur une
base vectorielle obtenue �a partir des haut�parleurs peut en e�et �etre appliqu
e �a trois haut�parleurs formant
avec l�auditeur un tri�edre� Il su%t de consid
erer� dans l�
equation ���� trois haut�parleurs au lieu de deux�

h $ �h�h�h��
gT $ �g�g�g��

La source virtuelle peut alors �etre positionn
ee en n�importe quel point �a l�int
erieur du domaine d
elimit
e
entre les trois haut�parleurs �cf� Fig� ������ Par extension� il est possible de synth
etiser des sources virtuelles

��
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Fig� ���� � Panoramique d�intensit
e �D avec la m
ethode V�B�A�P�� L�auditeur est entour
e par une sph�ere
de haut�parleurs�

dans n�importe quelle direction� en entourant l�auditeur par une sph�ere de haut�parleurs �cf� Fig� ������ Les
haut�parleurs adjacents sont regroup
es en triplets qui d
e�nissent autant de bases vectorielles sur lesquelles
se projettent les sources virtuelles� Pour une position donn
ee de source virtuelle� un seul triplet de haut�
parleurs est activ
e� il s�agit du triplet d
e�ni par les haut�parleurs les plus proches de la position de la source
consid
er
ee� Les gains des trois haut�parleurs s
electionn
es sont calcul
es �a partir de l�
equation ����

Avec la m
ethode V�B�A�P�� il est donc possible d�
etendre les performances du panoramique d�intensit
e �a
une restitution spatialis
ee �D par une sph�ere de haut�parleurs� Cependant� dans son principe� cette approche
ne permet pas d�
etendre la zone d�
ecoute� la restitution n�est correcte en th
eorie que pour un auditeur situ
e
au centre de la sph�ere� On peut n
eanmoins penser que le principe d�un panoramique d�intensit�e local� dans
la mesure o�u la source virtuelle est syst
ematiquement synth
etis
ee par les haut�parleurs les plus proches
de sa position� o�re un rendu plus stable de la spatialisation� notamment lorsque l�auditeur s�
ecarte de
la position d�
ecoute id
eale d
e�nie par le centre de la sph�ere� Dans le m�eme esprit� pour les syst�emes de
di�usion st
er
eophoniques pour le cin
ema ou la t
el
evision� un haut�parleur central a 
et
e ajout
e �a la paire
st
er
eophonique� a�n de stabiliser la localisation des sources virtuelles pour les spectateurs excentr
es� On
retrouve l�id
ee sous�jacente d�accro��tre la taille de la zone d�
ecoute en augmentant le nombre de sources� En
termes de spatialisation sonore� un panoramique d�intensit
e local poss�ede cependant un inconv
enient� lorsque
la source virtuelle se d
eplace� le rendu sonore pr
esente des h
et
erog
en
eit
es plus ou moins marqu
ees �Pernaux
et al�� ���
�� Par opposition� les approches qui cherchent �a 
etendre le nombre de haut�parleurs impliqu
es

��
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dans la synth�ese d�une source virtuelle� tendent �a o�rir un rendu plus homog�ene�
Un autre probl�eme pos
e par le panoramique d�intensit
e r
eside dans la prise de son� alors qu�en st
er
eo�

phonie conventionnelle� syst�eme de de prise de son et syst�eme de restitution sont li
es de fa�con totalement
indissociable� le panoramique d�intensit
e ne g�ere que la restitution� La m
ethode de prise de son la plus adap�
t
ee est la multimicrophonie� qui correspond une prise de son par des microphones individuels de proximit
e�
mais la position des sources �a synth
etiser doit �etre identi�
ee par une proc
edure s
epar
ee� puisque les signaux
enregistr
es ne contiennent aucun codage acoustique de la position des sources sonores� En st
er
eophonie
conventionnelle� ce codage est repr
esent
e par les di�
erences (T ou (I �

����� Conclusion

En d
epit de ses performances limit
ees� la st
er
eophonie reste aujourd�hui le syst�eme de restitution sonore
spatialis
ee le plus utilis
e� notamment pour les applications destin
ees au grand public� ceci pour la simple
raison qu�en termes de mat
eriel et de mise en �uvre� il o�re un e�et de spatialisation �a moindre co�ut� Une
prise de son st
er
eophonique ne requiert en e�et qu�un couple de microphones et� pour la restitution� seuld
deux haut�parleurs sont n
ecessaires�

Cependant� en st
er
eophonie� la spatialisation sonore demeure relativement �embryonnaire�� puisque�
d�une part� le mod�ele de spatialisation du champ sonore est grossier et relativement instable et que� d�autre
part� une seule dimension de l�espace est spatialis
ee� la spatialisation dans cette dimension n�
etant de surcro��t
que partielle� L�approche de panoramique d�intensit
e g
en
eralis
e aux trois dimensions de l�espace� V�B�A�P�
�cf� Section ������� propose une solution s
eduisante pour 
etendre la spatialisation �a tout l�espace entourant
l�auditeur� mais elle implique d�accro��tre consid
erablement le nombre de haut�parleurs pour la restitution�

Le second probl�eme pos
e par la st
er
eophonie est sa zone d�
ecoute limit
ee� Deux solutions pour l�
etendre�
dont une d
evelopp
ee sp
eci�quement pour un syst�eme de visioconf
erence� ont 
et
e pr
esent
ees� elles passent
toutes par une augmentation du nombre de haut�parleurs� La seconde solution mise au point �a l�I�N�A� �cf�
Section ������ ne n
ecessite qu�un nombre minime de sources suppl
ementaires� mais� 
etant donn
e qu�elle est
destin
ee �a des applications de sonorisation de spectacles� on peut craindre que l�e�et de spatialisation ne soit
pas contr�ol
e de mani�ere su%samment �ne� du moins du point de vue du contexte de visioconf
erence� De la
premi�ere solution �cf� Section ������� on retiendra qu�il faut compter une paire de haut�parleurs par auditeur
suppl
ementaire�

En d
epit de ces tentatives d�extension de la zone d�
ecoute� les performances de la st
er
eophonie en termes
de spatialisation sonore s�av�erent �etre �a la fois impr
ecises et limit
ees� Nous allons donc nous int
eresser �a
une approche plus g
en
erale� bas
ee sur un mod�ele de spatialisation sonore plus pr
ecis et plus complet� les
techniques binaurales�

��� Techniques binaurales

����� Principe

Dans la st
er
eophonie� l�e�et de spatialisation est bas
e sur la reproduction des di�
erences d�intensit
e et de
temps du champ sonore per�cu par les deux oreilles de l�auditeur� Les techniques binaurales �� proc�edent d�une
id
ee similaire� mais elles reposent sur une mod
elisation �a la fois plus globale et plus rigoureuse� Fondamen�
talement� elles se proposent de reproduire le champ sonore induit au niveau des oreilles de l�auditeur� Ainsi�
dans le champ restitu
e� sont pr
esents non seulement les e�ets de la propagation entre la source et l�auditeur
�att
enuation� retard� e�et de salle����� mais aussi l�ensemble des ph
enom�enes engendr
es par le corps de l�au�
diteur� tels que la di�raction par la t�ete� les r
e�exions sur le haut du corps et le pavillon de l�oreille externe�
Les di�
erences de temps et d�intensit
e restitu
ees par la st
er
eophonie ne rendent compte de ces ph
enom�enes
que de fa�con incompl�ete et tr�es approximative� De plus� comme les di�
erences interaurales ne contr�olent
que la localisation horizontale� le champ sonore n�est spatialis
e que dans le plan horizontal� Au contraire� en
visant la reproduction �d�ele du champ excitant le tympan� les techniques binaurales restituent l�ensemble des
indices qu�utilise l�appareil auditif pour interpr�eter le champ sonore� qu�il s�agisse des di�
erences interaurales
' pour la localisation horizontale ' ou des indices spectraux monoraux ' pour la localisation verticale '�

��� Pour tout compl�ement d�information sur les aspects th�eoriques et pratiques des techniques binaurales� l�article de H� M�ller
�M�ller� ���
� constitue une excellente synth�ese du sujet�

��
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Le champ sonore est donc spatialis
e dans les trois dimensions de l�espace� c�est��a�dire que les sources sonores
virtuelles peuvent �etre synth
etis
ees dans tout l�espace entourant l�auditeur�

����� Prise de son

La prise de son est e�ectu
ee au moyen de deux capteurs plac
es �a l�int
erieur du canal auditif de chaque
oreille� Id
ealement� l�enregistrement devrait �etre r
ealis
e dans les propres oreilles de l�auditeur a�n de prendre
en compte ses particularit
es morphologiques� Pour des raisons pratiques 
evidentes� on a souvent recours �a
une t�ete arti�cielle constitu
ee d�un mannequin qui reproduit la moiti
e sup
erieure d�un corps humain� Il faut
cependant �etre conscient qu�une t�ete arti�cielle ne rend compte que d�une perception moyenne qui� si elle
est valable en bonne approximation pour un grand nombre d�individus� n�est exacte pour aucun��� On a
d�ailleurs observ
e que les enregistrements sur t�ete arti�cielle sont susceptibles d�introduire dans le champ
per�cu certaines aberrations� telles que des inversions avant
arri�ere� c�est��a�dire qu�une source cens
ee �etre
situ
ee devant l�auditeur est per�cue derri�ere lui� ou des ph
enom�enes de localisation intracr�anienne� c�est��a�
dire que les sons sont per�cus comme si les sources 
etaient situ
ees �a l�int
erieur de la t�ete �M&ller� ������ Ce
probl�eme constitue un des points d
elicats des techniques binaurales�

����� Restitution

Restitution sur casque

Pour garantir un syst�eme de reproduction totalement transparent� le champ enregistr
e en un point du
canal auditif devrait �etre restitu
e au m�eme point� Une restitution sur casque repr
esente donc la solution la
mieux adapt
ee� A l�origine� les enregistrements binauraux 
etaient exclusivement destin
es �a une di�usion sur

ecouteurs� Le syst�eme binaural conventionnel est illustr
e sur la �gure ����a� Avant d��etre restitu
es par le
casque� les deux signaux binauraux sont �ltr
es a�n de compenser la r
eponse des transducteurs 
electroacous�
tiques� �a savoir les microphones de prise de son et le casque de restitution� Le �ltre corrige 
egalement les

eventuels 
ecarts de position entre le point d�enregistrement ' en g
en
eral �a l�int
erieur du canal auditif ' et
le point de restitution ' �a l�entr
ee du canal auditif '� Toutes ces corrections sont d
eduites de mesures de
fonctions de transfert 
electroacoustiques�

Restitution sur haut�parleur� Syst�eme transaural

Il est n
eanmoins possible de restituer un enregistrement binaural sur deux haut�parleurs� On pr
ef�ere
alors parler de syst�eme transaural �M&ller� ������ Dans le cas d�une di�usion sur haut�parleurs� il faut
remarquer que chaque oreille per�coit �a la fois le son 
emis par l�enceinte ipsilat
erale ' trajet direct ' et
par l�enceinte contralat
erale ' trajet crois�e '� Pour obtenir une qualit
e de restitution 
equivalente �a une
di�usion sur casque� il faut donc 
eliminer les trajets crois
es� dans ce but� la contribution �parasite� de
l�enceinte contralat
erale est soustraite au pr
ealable au signal alimentant chacun des haut�parleurs� Outre
l�
egalisation de la r
eponse des transducteurs� la di�usion sur haut�parleurs n
ecessite donc de compenser la
propagation entre les enceintes et les oreilles de l�auditeur� �a la fois les trajets directs ' reliant chaque
oreille �a l�enceinte ipsilat
erale ' et les trajets crois
es ' reliant chaque oreille �a l�enceinte contralat
erale '�
de fa�con �a restituer au niveau de chaque tympan� ind
ependamment du syst�eme de restitution� le signal
de pression correspondant au signal enregistr
e dans le canal auditif� Cette compensation est r
ealis
ee en
traitant les signaux binauraux par des �ltres dont les r
eponses inversent les di�
erentes fonctions de transfert

electroacosutiques reliant chaque enceinte �a chaque oreille� La �gure ����b d
ecrit un dispositif transaural
avec son circuit de correction�

����� Performances

Les techniques binaurales constituent un outil de reproduction sonore �D tr�es performant� d�es lors que
le proc
ed
e est parfaitement ma��tris
e� mais elles sou�rent de probl�emes li
es �a leur mise en �uvre d
elicate�
La qualit
e du rendu est en e�et tr�es sensible �a un certain nombre de param�etres pratiques� tels que la
pr
ecision du positionnement ou l�
egalisation des transducteurs �M&ller� ������ De plus� la complexit
e des
�ltres binauraux requiert une forte puissance de calcul�
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Filtres correctifs

Restitution sur casque

Signaux

T�ete arti�cielle


a� Dispositif de prise et restitution binaurales conventionnelles Les mo�
dules Hg et Hd repr�esentent les �ltres de correction destin�es �a l��egalisation
des transducteurs et �a la compensation de la propagation dans le canal au�
ditif�

hd

hg

Hd

Hg

�

�

�

�

trajet direct

trajet crois
e

Restitution sur haut�parleurs


b� Dispositif de prise et restitution transaurales Outre les �ltres de correctionHg et Hd� le circuit de traitement
comprend des �ltres destin�es �a compenser les trajets crois�es entre les enceintes et l�auditeur�

Fig� ���� � Techniques binaurales� Syst�eme binaural conventionnel et Syst�eme transaural �d�apr�es �M&ller�
������
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Par ailleurs� dans leur essence� les techniques binaurales sont fortement individualistes et� par la m�eme�
ne se pr�etent pas �a une di�usion pour une large audience� Deux raisons fondamentales l�expliquent�

# Premi�erement� la qualit
e de la reproduction ' et notamment l�e�et de spatialisation ' est d�autant
plus pr
ecise et �d�ele que les signaux binauraux prennent en compte� aussi bien �a la prise de son qu��a la
di�usion� les sp�eci�cit�es individuelles de l�auditeur� Dans le dispositif id
eal� la prise de son est e�ectu
ee
avec des microphones plac
es dans les propres oreilles de l�auditeur et les �ltres de correction sont
calcul
es �a partir de mesures r
ealis
ees 
egalement dans ses oreilles� mais en ce cas la reproduction n�est
correcte que pour cet individu� D�es que l�on s�
ecarte de ces conditions ' par exemple en utilisant une
t�ete arti�cielle '� la qualit
e de la restitution se d
egrade� On doit donc r
ealiser un compromis entre la
qualit
e de la reproduction et le degr
e de g
en
eralit
e des signaux binauraux� Or� si� dans le souci de rendre
la restitution accessible �a un plus grand nombre d�auditeurs� on r
eduit la part des codages sp
eci�ques
�a l�individu� la reproduction sonore �D perd tout son relief pour se ramener aux performances d�un
syst�eme st
er
eophonique conventionnel�

# Deuxi�emement� comme une restitution sur casque est exclue en contexte de visisoconf
erence de groupe�
la di�usion se peut se faire que sur des haut�parleurs� En ce cas� les �ltres de correction� qui sont destin
es
�a compenser la propagation entre les enceintes 
electroacoustiques et l�auditeur� sont calcul
es pour une
position donn
ee de l�auditeur et les corrections appliqu
ees ne sont donc valables que pour cette position
d�
ecoute� Par cons
equent� un syst�eme transaural n�admet qu�un point d��ecoute correcte qui est assorti
en outre de contraintes tr�es strictes sur le positionnement de l�auditeur et plus pr
ecis
ement de ses
oreilles ��� Th
eoriquement l�auditeur ne peut pas tourner la t�ete�

Par suite� une restitution binaurale n�est valable en th�eorie que pour un individu sp�eci�que et une position
d��ecoute unique� Cependant� J� Bauck et D�H� Cooper ont r
ecemment propos
e de g
en
eraliser le syst�eme
transaural �a plusieurs auditeurs �Bauck ! Cooper� ������ Leur id
ee est pr
esent
ee dans le paragraphe qui
suit�

����� Syst�eme transaural g�en�eralis�e

Dans son principe� le syst�eme transaural est bas
e sur un ensemble de traitements destin
es �a compenser la
propagation entre les enceintes 
electroacoustiques et les oreilles de l�auditeur� Il s�agit d�
etendre ce syst�eme �a
un nombre quelconque de haut�parleurs et d�auditeurs� Math
ematiquement� le probl�eme se pose de la fa�con
suivante� Soient M haut�parleurs et N auditeurs� D
esignons par ���

sT $ �s�s�� �����

tT $ �t�t����tM � ���	�

uT $ �u�u����u�N� ���
�

les vecteurs repr
esentant respectivement les signaux binauraux enregistr
es� les signaux alimentant les M
haut�parleurs et les signaux de pression induits au niveau de chaque oreille des N auditeurs ��N signaux au
total�� La matrice X d
e�nit les fonctions de transfert des trajets acoustiques entre les haut�parleurs et les
auditeurs�

u $ Xt � �����

tandis que la matrice Y traduit les traitements appliqu
es aux signaux avant leur di�usion �cf� Fig� ������

t $ Y s � ������

��� Dans son article sur le syst�eme transaural g�en�eralis�e �Bauck � Cooper� ������ J� Bauck pr�etend ! sans en apporter
la preuve ! qu�au contraire� la restitution transaurale est plus robuste aux erreurs de positionnement de l�auditeur que la
st�er�eophonie conventionnelle� Ce r�esultat nous para��t d�autant plus sujet �a caution que la sensibilit�e des techniques binaurales
aux d�efauts d��egalisation! r�eponse des transducteurs ou compensationde la propagationacoustique! est reconnueet constitue
d�ailleurs une des limitations du proc�ed�e �M�ller� ���
��

��� Dans tout le raisonnement� on se placera indi��eremment dans le domaine temporel ou fr�equentiel�

��
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Fig� ���� � Principe du syst�eme transaural g
en
eralis
e

En d
e�nitive� on veut reproduire les signaux binauraux sur les deux oreilles de chaque auditeur� les
vecteurs s et u sont donc reli
es par une matrice Z de la forme�

Z $

�
����������

� �
� �
� �
� �
���

���
� �
� �

�
����������
� ������

telle que�

u $ Z s ������

Or� d�apr�es les 
equations ��� et �����

u $ X Y s ������

Par suite� il vient�

XY $ Z � ������

Ainsi� le probl�eme consiste �a d
eterminer la matrice Y connaissant les matrices X et Z� On est amen
e �a
inverser la matrice X� �a condition bien entendu qu�elle soit inversible� J� Bauck et D�H� Cooper sugg�erent
d�exprimer Y �a partir de la matrice pseudo�inverse �� de X� d
enot
ee X��

Y $ X�Z � ������

��� Pour rappel� la matrice pseudo�inverse d�une matrice X est d�e�nie par �
inverse au sens de Moore�Penrose �Bauck �
Cooper� ������
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Cette solution est �a norme minimale� c�est��a�dire que� d�un point de vue 
electroacoustique� elle minimise
la puissance d
elivr
ee �a chaque haut�parleur �Bauck ! Cooper� ������ De la m�eme fa�con� les excursions des

eventuels pics d�amplitude des signaux sont limit
ees� Par ailleurs� les auteurs montrent comment il est possible
de simpli�er le travail d�impl
ementation des �ltres en proc
edant �a certaines manipulations alg
ebriques�

La principale limitation de la m
ethode r
esulte du probl�eme d�inversibilit
e des fonctions de transfert
acoustiques� inversibilit
e qui devient tr�es d
elicate en pr
esence d�un e�et de salle� Tr�es s
eduisante sur le plan
th
eorique� la m
ethode transaurale g
en
eralis
ee pose de s
erieuses di%cult
es dans sa mise en �uvre et il est
dommage que cette question ne soit pas abord
ee par les auteurs� On note que� dans son principe� cette
approche permet de prendre en compte les fonctions de transfert �H�R�T�F� propres �a chaque auditeur�

Un exemple particulier d�application m
erite cependant d��etre signal
e� Il s�agit d�un syst�eme de restitution
transaurale 
etendue constitu
e d�un monop�ole plac
e devant la zone d�
ecoute et associ
e �a plusieurs dip�oles qui
sont dispos
es derri�ere chaque auditeur �cf� Fig� ������ Le monop�ole est aliment
e par le signal , qui repr
esente
la somme des deux signaux binauraux �signaux G et D� respectivement pour les oreilles gauche et droite��

, $ G)D �

tandis que chaque dip�ole re�coit le signal ( qui correspond �a leur di�
erence�

( $ G�D �

Le rayonnement dipolaire est utilis
e de telle sorte qu�au niveau de l�oreille gauche se superposent le signal ,

emis par le monop�ole et le signal ( 
emis par le lobe gauche du dip�ole�

, ) ( $ �G �

Le signal r
esultant correspond bien au signal binaural gauche� moyennant un facteur d�amplitude �� En
revanche� au niveau de l�oreille droite� c�est le signal en opposition de phase �( 
emis par le lobe droit du
monop�ole� qui vient s�ajouter au signal ,�

, �( $ �D �

de fa�con �a reconstituer le signal binaural droit D� Chaque auditeur 
etant plong
e dans le champ proche
imm
ediat de son dip�ole� il ne risque pas d��etre g�en
e par les dip�oles des autres auditeurs� d�autant que les
sources dipolaires sont caract
eris
ees par un rayonnement de faible puissance�

����� Conclusion

Par rapport �a la st
er
eophonie� les techniques binaurales constituent une avanc
ee majeure� en ce sens
qu�elles permettent v
eritablement de reproduire un champ sonore �D� dans lequel l�int
egralit
e des indices de
localisation auditive sont restitu
es�

N
eanmoins� l�approche binaurale s�av�ere assez inadapt
ee au contexte de visioconf
erence de groupe� dans
la mesure o�u elle est fondamentalement individualiste�

# d�abord parce qu�elle fait intervenir les codages acoustiques spatiaux sp�eci�ques �a l�individu� ce qui
pose de s
erieuses di%cult
es pour une application destin
ee �a une large audience� car cela n
ecessiterait
d�enregistrer au pr
ealable les fonctions de transfert de chaque individu�

# ensuite parce que la zone de restitution correcte� stricto sensu� se limite �a deux points correspondant
aux deux oreilles de l�auditeur en excluant toute possibilit
e de se d
eplacer�

Il existe des syst�emes ' syst�emes de �Headtracker� ' qui permettent de suivre les mouvements de la t�ete
de l�auditeur pour les compenser dans le traitement des signaux restitu
es� De tels syst�emes pourraient �etre
utilis
es pour o�rir une plus grande latitude de mouvements �a l�auditeur� mais ils permettraient de corriger
seulement les rotations de la t�ete et� en tout 
etat de cause� ils ne fonctionneraient e%cacement que dans la
limite de petits mouvements� En outre� les syst�emes de Headtracker imposeraient d�
equiper l�auditeur d�un
appareillage contraignant� ce qui est inacceptable du point de vue d�un mur de t
el
epr
esence �cf� Chapitre ���

Une solution pour 
etendre la zone d�
ecoute consiste �a g
en
eraliser le principe d�une restitution transaurale
�a plusieurs auditeurs� mais elle implique d�inverser des r
eponses impulsionnelles de salles� ce qui s�av�ere assez
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Fig� ���� � Exemple de syst�eme de restitution transaurale g
en
eralis
ee� Combinaison d�un monop�ole et de
plusieurs dip�oles dispos
es derri�ere chaque auditeur
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probl
ematique en pratique� De plus� dans cette approche� les auditeurs ne peuvent toujours pas se d
eplacer
au sein de la zone d�
ecoute� On note aussi qu�avec le syst�eme transaural� il faut toujours compter deux
haut�parleurs par auditeur�

Il reste qu�actuellement� de nombreuses 
etudes cherchent �a lever les di�
erentes limitations des techniques
binaurales� Les travaux r
ecemment publi
es s�int
eressent notamment aux points suivants�

# la mise au point de jeux de HRTF universelles �Dudouet ! Martin� ������

# la prise en compte des mouvements de la t�ete �Wenzel� ������

# l�inversion de l�e�et de salle �Lopez et al�� ������

# la r
eduction de la complexit
e des �ltres binauraux �Larcher ! Jot� ���	��

��
 Syst�eme ambisonique

Le proc
ed
e ambisonique est bas
e sur une approche de spatialisation sonore qui a vu le jour dans le courant
des ann
ees 	�� Son inventeur� M�A� Gerzon� 
etait� �a l�origine� titulaire d�une th�ese en Math
ematiques� ce qui
conf�ere une orientation sp
eci�que �a son approche� Il faut n
eanmoins reconna��tre qu�il ne s�est pas cantonn
e
�a une analyse th
eorique du probl�eme� mais a su mettre en �uvre ses r
esultats dans un syst�eme concret�

En d
epit de son int
er�et� le syst�eme ambisonique est longtemps rest
e une m�ethode marginale peu connue
des professionnels des techniques audiovisuelles� �a l�exception des studios de la B�B�C�� Depuis quelques
ann
ees� elle b
en
e�cie d�un renouveau d�int
er�et� en particulier de la part du monde scienti�que� en raison
de la mont
ee en puissance des domaines de la spatialisation sonore et de la restitution sonore multicanale�
notamment pour le cin
ema et la t
el
evision�

Parmi l�ensemble des techniques de reproduction sonore spatialis
ee� la technique ambisonique constitue
une approche marginale non seulement par son utilisation� mais aussi par la personnalit
e de son inventeur qui
semble avoir cherch
e �a entourer sa m
ethode d�un ��ou scienti�que� qui la rend di%cile� voire d
ecourageante�
�a appr
ehender� R
ecemment� plusieurs articles ont contribu
e �a la d
emythi�er �Bamford� ����� �Daniel et al��
���
� �Nicol ! Emerit� ����a� �� � n
eanmoins il faut garder pr
esent �a l�esprit que� moins qu�une m
ethode
parfaitement d
e�nie� le syst�eme ambisonique repr
esente plut�ot un concept� voire un ensemble de r�egles
relatives �a la mise en �uvre d�un syst�eme de restitution sonore spatialis�ee �	�

Fondamentalement� le proc
ed
e ambisonique est bas
e sur une approche hybride qui combine le principe de
reconstruction physique du champ sonore et la prise en compte des m
ecanismes psychoacoustiques� De fa�con
simpli�
ee� il consiste �a reproduire le champ acoustique en un point correspondant au centre de la t�ete de
l�auditeur� mais la reconstruction proprement physique n�op�ere qu�aux basses fr
equences� Pour les hautes
fr
equences� la proc
edure de reconstruction ob
eit �a une approche 
energ
etique des ph
enom�enes� Cette id
ee est
int
eressante� car on comprend intuitivement qu�une reconstruction physique aux hautes fr
equences s�av�ere
rapidement co�uteuse� De plus� cette reconstruction n�est pas forc
ement n
ecessaire �a cause des limitations de
la perception auditive� Par ailleurs� on peut penser que� d�es lors qu�une partie du spectre est correctement
restitu
ee� la perception globale est pr
eserv
ee� d�autant qu�il s�agit des basses fr
equences dont le r�ole d
eter�
minant pour la localisation auditive a 
et
e 
etabli� Nous allons �a pr
esent d
etailler le principe de la prise et la
restitution du son selon le proc
ed
e ambisonique�

����� Prise de son

Une extension du syst�eme Stereosonic

Une prise de son ambisonique consiste �a enregistrer en un point �a la fois la pression acoustique �W	 et
les trois composantes �X�Y�Z	 du vecteur de vitesse particulaire selon les trois directions de l�espace �Farrar�
��	�a�� Un microphone de pression �microphone omnidirectif� permet d�enregistrer le signal de pression�

��� De mani�ere plus informelle� mais tout aussi d�eterminante� les nombreuses discussions que j�ai eu �a l�Ircam avec Jean�Marc
Jot �a propos du syst�eme ambisonique m�ont �et�e d�un grand secours pour en comprendre l�esprit et les m�ecanismes� Elles sont
largement responsables de mon int�er�et pour cette m�ethode et un certain nombre des id�ees qui vont �etre pr�esent�ees dans ce
document sont issues de ces entretiens�

��� M�A� Gerzon a d�ailleurs su entretenir l�ambigu��t�e dans ses �ecrits�
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tandis que les composantes du vecteur de vitesse particulaire peuvent �etre enregistr
ees par trois microphones
�a gradient de pression �microphones bidirectifs�� chaque microphone pointant dans une des directions de
l�espace �cf� Fig� ������ Ainsi une prise de son ambisonique rappelle le principe du couple Stereosonic mis
au point dans les ann
ees �� par A�D� Blumlein et qui est constitu
e de deux microphones bidirectifs orient
es
perpendiculairement �cf� Fig� ���b� �Blumlein� ������ Dans le cas d�une onde plane� d�amplitude a et de

vecteur d�onde �
 �k� d
ecrite par�

p��r� $ a ej
�k��r ������

o�u le vecteur d�onde� dont la direction est rep
er
ee par les angles ��
� �
� �cf� Fig� ���	�� est donn
e par�

�k $ k

������
sin �
 cos�

sin �
 sin�

cos �


����	�

les signaux �W�X�Y�Z� s�expriment� �		

		�

W $ a

X $ a
p

� sin �
 cos�

Y $ a

p
� sin �
 sin�


Z $ a
p

� cos �


����
�

R�oles des composantes X	 Y et Z� Codage de l�information spatiale

L�op
eration par laquelle le champ sonore est enregistr
e sous la forme des quatre signaux �W�X�Y�Z� re�
pr
esente son encodage� c�est��a�dire l�op
eration par laquelle les informations spatiales du champ acoustique
sont transcrites en signaux 
electriques �W�X�Y�Z�� En d�autres termes� ces signaux constituent la repr
esen�
tation cod
ee de l�information contenue dans le champ sonore et cette information concerne non seulement
ses propri
et
es temporelles� mais aussi ses propri
et
es spatiales qui sont exclusivement contenues dans les trois
signaux �X�Y�Z�� En e�et� le signal W est� par essence� omnidirectif� alors que les signaux �X�Y�Z� sont
associ
es �a des microphones bidirectifs qui explorent les trois directions de l�espace et expriment donc la
r
epartition spatiale de l�
energie �Farrar� ��	�a� �Gerzon� ��
���

Nous allons essayer de pr
eciser ces id
ees en reprenant l�exemple d�une onde plane �cf� Equ� ������ Expri�
mons la pression acoustique et le vecteur de vitesse particulaire �v induits par cette onde au point �r $ ����

p���� $ a

�v���� $ a
�c
�k

������

o�u les termes � et c d
enotent respectivement la masse volumique de l�air et la c
el
erit
e des ondes acoustiques�
Des expressions de la pression p���� et de la vitesse particulaire �v����� il ressort que le signal de pression n�ex�
prime que l�amplitude de l�onde plane� tandis que la vitesse particulaire correspond� �a un facteur multiplicatif
pr�es� au vecteur d�onde dont la direction d
e�nit l�incidence de l�onde plane et traduit donc son comporte�
ment spatial� Par suite� le vecteur de vitesse particulaire d
ecrit bien les propri
et
es spatiales de l�onde plane
consid
er
ee�

Plus g
en
eralement� dans le cas d�un champ acoustique quelconque� la vitesse particulaire n�est autre que le
gradient de la pression� en vertu de l�
equation d�Euler �Bruneau� ��
��� Elle exprime donc la d
eriv
ee spatiale
de la pression acoustique et par la m�eme contient des informations relatives �a sa distribution spatiale� De plus�
par analogie avec un d�eveloppement de Taylor� on peut aussi consid
erer que les composantes �X�Y�Z�� qui
expriment les d
eriv
ees spatiales �a l�ordre � de la pression acoustique� 
etendent la description du champ sonore
au voisinage du point �r� En ajoutant ces trois composantes au signal de pression W� le champ n�est donc
plus connu seulement en un point� mais aussi sur tout un volume qui repr
esente le voisinage imm
ediat de ce


�� Le nombre d�onde est d�e�ni par 

k #
�

c

o�u � d�esigne la pulsation temporelle et c� la c�el�erit�e des ondes acoustiques�

	�
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Fig� ���� � Prise de son ambisonique� Association d�un microphone omnidirectif �composante W� �a trois
microphones bidirectifs �composantes X�Y�Z�
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�z

�x

kz � k cos ��

��

�y

ky � k sin �� sin��

�k

kx � k sin �� cos��

��

Fig� ���	 � Coordonn
ees du vecteur d�onde associ
e �a une onde plane ��
� angle d�azimut� �
� angle d�
el
eva�
tion�

	�
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a� T�etra�edre r�egulier �Craven � Gerzon� ����� 
b� Montage des quatre capsules microphoniques

LF� LB� RF� RB� �Farrar� ����a�

Fig� ���
 � Microphone Sound�eld� Combinaison de quatre capsules cardio��des mont
ees sur les faces d�un
t
etra�edre r
egulier

point et qu�on peut �gurer par une sph�ere de rayon s qui est li
e �a la longueur d�onde� Aux basses fr
equences�
cette sph�ere englobe la t�ete de l�auditeur� Dans l�hypoth�ese d�une reconstruction physique �a l�identique�
les oreilles de l�auditeur sont donc bien plong
ees dans un champ acoustique identique �a celui qu�il aurait
per�cu en pr
esence des sources r
eelles et dont l�ensemble des propri
et
es temporelles et spatiales est restitu
e�
En revanche� lorsque la fr
equence augmente� le rayon de la sph�ere se r
eduit �a quelques centim�etres� voire
quelques millim�etres� par suite� les signaux �X�Y�Z� ne permettent plus une reproduction �d�ele du champ
sonore au niveau des oreilles de l�auditeur�

Microphone Sound�eld

Une prise de son ambisonique requiert en th
eorie un microphone de pression et trois microphones �a
gradient de pression� Cependant� le microphone qui est d
edi
e aux enregistrements ambisoniques et qui est
connu sous le nom de microphone Sound�eld �Craven ! Gerzon� ��		� �Farrar� ��	�a� �Farrar� ��	�b� est
constitu
e en r
ealit
e de quatre capsules cardio��des distribu
ees sur les faces d�un t
etra�edre r
egulier �cf� Fig�
���
�� Les quatre microphones sont ainsi positionn
es sur la surface d�une sph�ere� Ce dispositif est une solution

el
egante pour pallier l�impossibilit
e mat
erielle de placer quatre microphones au m�eme point� Il pr
esente
aussi l�avantage d�utiliser quatre capsules microphoniques aux caract�eristiques identiques� ce qui simpli�e le
probl�eme de l�appariement et de l�alignement entre les di�
erents microphones�

Les capsules cardio��des sont r
ef
erenc
ees en fonction de leur position et de leur orientation �cf� Fig� ������

# LF �Left Front�� capsule gauche orient
ee vers l�avant�

# RF �Right Front�� capsule droite orient
ee vers l�avant�

# LB �Left Back�� capsule gauche orient
ee vers l�arri�ere�

# RB �Right Back�� capsule droite orient
ee vers l�arri�ere�
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a� Projection sur le plan horizontal 
�x� �y� 
b� Projection dans le plan vertical 
�x� �z�

Fig� ���� � Microphone Sound�eld� D
erivation des signaux �W�X�Y�Z� �a partir des signaux �LF� LB� RF�
RB� enregistr
es par les capsules cardio��des �Farrar� ��	�a�

Un examen attentif de leur g
eom
etrie met en 
evidence des relations simples entre leurs signaux de sortie
�LF�LR�RF�RB� et les signaux d�encodage ambisonique �W�X�Y�Z� �Farrar� ��	�a���		


		�
W $ LF ) LB )RF )RB

X $ LF � LB )RF �RB

Y $ LF ) LB �RF �RB

Z $ LF � LB �RF �RB

������

Di��erents formats d�encodage des signaux ambisoniques

Les signaux �LF�LR�RF�RB� et �W�X�Y�Z� constituent en fait deux formats d�encodage ambisonique
et sont respectivement d
esign
es comme le format A qui correspond aux signaux de sortie du microphone
Sound�eld et le format B qui d
e�nit les signaux �physiques� identi�
es �a la pression et �a la vitesse particulaire
�Gerzon� ����a�� Dans le format B� l�information spatiale a 
et
e extraite pour la rendre directement accessible
en vue de la restitution�

Il existe un autre format� le format UHJ qui est principalement utilis
e pour la transmission des signaux�
Il est bas
e sur quatre signaux �,�(�T�Q� qui sont reli
es aux signaux �W�X�Y�Z� de la fa�con suivante��		


		�
, $ �����	 W ) ���
�� X
( $ j������� W ) ������X� ) ����� Y
T $ j�������� W ) ������X�� ��	�	� Y

Q $ ���		�Z

������

Ce format est compatible avec une di�usion st�er�eophonique ��� Les signaux st
er
eophoniques gauche et droite


�� C�est pourquoi il est utilis�e en transmission o�u le syst�eme de di�usion n�est pas connu a priori�
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�G�D� se d
eduisent en e�et simplement des signaux �,�(��

G $ ��


�
D $ ��


�

������

Pour cette raison� les signaux �,�(� sont respectivement r
ef
erenc
es comme le signal �somme� et le signal
�di�
erence��

����� Restitution

D�ecodage de l�information spatiale

La restitution repose sur l�op
eration de d�ecodage des signaux �W�X�Y�Z�� Op
eration inverse de l�encodage�
le d
ecodage consiste �a restituer sous forme acoustique les informations spatiales cod
ees dans les signaux
�W�X�Y�Z�� La restituion se fait au moyen d�un dispositif de N haut�parleursaliment
es par N signaux qui se
d
eduisent des quatre signaux enregistr
es par une proc
edure de matri�cage�

g $ Md b ������

o�u les vecteurs b et g d
ecrivent respectivement les signaux d�enregistrement au format B et les signaux
d�alimentation des haut�parleurs gi �i$������N��

bT $ �W X Y Z�
gT $ �g� g� g� � � � gN �

La matrice Md r
ealise le matri�cage des signaux�
Ce matri�cage constitue l�
etape essentielle du d
ecodage et il est con�cu de fa�con �a assurer une reproduction

�d�ele du champ sonore au niveau de l�auditeur� Le principal param�etre du d
ecodage est la g
eom
etrie du
dispositif de haut�parleurs� la matrice de d
ecodage Md ne d
epend donc que des positions de haut�parleurs� Il
convient de noter que la g
eom
etrie du dispositif de haut�parleurs est totalement libre� en e�et� d�es lors que la
position des haut�parleurs est prise en compte dans la matrice de d
ecodage et� par suite� peut �etre compens
ee�
n�importe quelle g
eom
etrie est admissible� Il importe seulement d�appliquer la matrice de d
ecodage associ
ee
�a la g
eom
etrie du dispositif choisi� Il est toutefois recommand
e de placer l�ensemble des haut�parleurs �a

egale distance de l�auditeur� encore que d�
eventuelles di�
erences de distance peuvent �etre corrig
ees par
l�introduction de retards�

Une fois choisie une disposition de haut�parleurs� la matrice de d
ecodage Md est calcul
ee en cherchant �a
optimiser la reproduction du champ sonore �a la position de l�auditeur �Gerzon� ����d� �Gerzon� ����c�� La
qualit
e de la reproduction est 
evalu
ee au moyen de deux crit�eres d
e�nis sous les noms de vecteur V�elocit�e
�rV et de vecteur Energie �rE �Gerzon� ����b�� qui s�attachent �a d
ecrire la localisation auditive d�un point
de vue �a la fois quantitatif �direction per�cue� et qualitatif �stabilit
e de l�image sonore et confort d�
ecoute
notamment� �Gerzon� ��	�� �Gerzon� ��		��

Vecteur V�elocit�e

Le vecteur V�elocit�e est donn
e par �Gerzon� ����b��

�rV $
NX
i��

�
�

giPN

i�� gi

�
�h
i �gi � C � ������

Les vecteurs �h
i rep�erent les positions des haut�parleurs� plus exactement leur direction� puisqu�il s�agit de

vecteurs unitaires obtenus en normalisant les vecteurs �hi qui indiquent les coordonn
ees des haut�parleurs
dans un rep�ere dont l�auditeur �gure l�origine �cf� Fig� ������

�h
i $
�hi

j�hij
�i $ �� �� � � � � N ������

	�
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�hi

�i

�i

�z

�x

�y

Fig� ���� � Syst�eme de restitution ambisonique� Distribution de haut�parleurs sur la surface d�une sph�ere
centr
ee sur l�auditeur


�
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Ce crit�ere s�applique uniquement au domaine des basses fr�equences� dont la limite est en g
en
eral �x
ee �a
	�� Hz� cette valeur 
etant identi�
ee par les 
etudes psychoacoustiques sur la localisation auditive� comme une
fronti�ere entre deux modes distincts de perception �Gerzon� ����b� �Blauert� ��
��� Dans le vecteur V�elocit�e
�rV � deux 
el
ements sont �a analyser�

# sa direction�

�r
V $
�rV

j�rV j

# et sa norme �ou phasiness��
rV $ j�rV j

Le vecteur �r
V rep�ere la direction dans laquelle sera localis
ee la source virtuelle synth
etis
ee par l�ensemble
des N haut�parleurs� Pour une restitution optimale du champ sonore� cette direction doit s�identi�er �a celle de
la source r
eelle qu�on veut reproduire� ce qui d
e�nit la premi�ere r�egle de d�ecodage �B�F�� Basses Fr�equences	�

�r
V $
�rs

j�rsj ������

Dans les 
ecrits de M�A� Gerzon� l�origine de ce crit�ere est rattach
ee �a la th
eorie de la localisation de Makita
�Makita� ������ Cette th
eorie concerne les ph
enom�enes de localisation dans les syst�emes st
er
eophoniques� en
analysant les propri
et
es du champ sonore induit au niveau de l�auditeur� Y� Makita a cherch
e �a exprimer
la direction apparente de la source virtuelle� c�est��a�dire la direction dans laquelle l�auditeur va localiser la
source virtuelle� en fonction des signaux alimentant les haut�parleurs� Dans son calcul� il identi�e la direction
apparente de la source sonore �a la normale au front d�onde �evalu�ee �a la position de l�auditeur� c�est��a�dire la
direction vers laquelle l�auditeur doit tourner la t�ete pour annuler les di�
erences de phase per�cues entre ses
deux oreilles� Or� on peut montrer que le vecteur �r
V correspond �a la normale au front d�onde au point �r $ ���
ce qui justi�e la r
ef
erence �a la th
eorie de Makita� De mani�ere plus intuitive� le vecteur �r
V d
e�nit la �direction
moyenne� de provenance des ondes sonores� dans la mesure o�u l�
equation ���� peut s�interpr
eter comme la
moyenne alg
ebrique des incidences des ondes 
emises par l�ensemble des haut�parleurs� chaque incidence 
etant
pond
er
ee par le gain a�ect
e au haut�parleur qui lui est associ
e� Il s�agit d�une m
ethode usuelle de construction
vectorielle de source virtuelle synth
etis
ee �a partir d�un nombre donn
e de haut�parleurs �cf� Section ������ Fig�
���	��

Alors que le crit�ere de direction �r
V est de type quantitatif� en ce sens qu�il exprime la direction apparente
de la source virtuelle� le crit�ere de norme rV est purement qualitatif puisqu�il caract
erise la qualit
e globale
de l�image sonore restitu
ee� Ce crit�ere est notamment associ
e �a la stabilit
e de l�image lorsque l�auditeur
tourne la t�ete et plus g
en
eralement �a son confort d�
ecoute� les d
efauts de restitution se traduisant souvent
par une sensation de fatigue auditive �Gerzon� ����b�� En fait� on montre que la norme rV est li
ee �a la vitesse
apparente de propagation de l�onde synth
etique� c�est��a�dire l�onde reproduite par les N haut�parleurs �Daniel
et al�� ���
� �Makita� ������ Cette onde s�identi�e en e�et localement �a une onde plane dont le nombre d�onde
n�est plus k� mais k� qui se d
eduit de k moyennant un facteur multiplicatif qui n�est autre que rV �

k� $ rV k ����	�

ce qui correspond �a d
e�nir une vitesse apparente de propagation de l�onde c� qui vaut�

c� $
c

rV
����
�

La norme rV exprime donc le rapport entre la vitesse de propagation d�une onde naturelle et la vitesse de
propagation d�une onde synth�etique� Or� cette alt
eration de la vitesse de propagation de l�onde reproduite
a�ecte les di��erences interaurales de phase per�cues par l�auditeur et vient par suite fausser la localisation
des sources virtuelles �Daniel et al�� ���
�� Ainsi une valeur rV 	 � tend �a ramener les sources virtuelles dans
le plan m
edian de l�auditeur� tandis qu�une valeur rV 
 � les en 
eloigne� Pour une restitution optimale� il
convient donc d�imposer la valeur�

rV $ � ������


�
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ce qui d
e�nit la seconde r�egle de d�ecodage �B�F�	�
Les deux r�egles de d
ecodages que constituent les 
equations ���� et ���� d
eterminent la strat
egie du d
eco�

dage aux basses fr
equences� On montre que le respect de ses deux r�egles est 
equivalent �a une reconstruction
physique du champ sonore ' qui inclut la reconstruction �a la fois de la pression et de la vitesse particulaire '
au point �r $ ��� On rappelle que la condition de reconstruction exacte de la vitesse particulaire signi�e qu�on

etend implicitement la zone de reconstruction exacte de la pression au voisinage imm
ediat du point �r $ ���

L�ensemble des id
ees expos
ees dans ce qui pr
ec�ede ont 
et
e mises en 
evidence �a partir de raisonnements
bas
es sur des ondes planes� Un 
eclairage nouveau sur l�interpr
etation du vecteur V�elocit�e a 
et
e apport
e par un
article r
ecent qui donne une d
e�nition g
en
erale de ce crit�ere valable pour n�importe quel champ acoustique
�Daniel et al�� ������ Le vecteur V�elocit�e est exprim
e sous la forme d�une admittance acoustique sp
eci�que�

�rV $ �
�
�c

�v

p

�
������

Dans le cas d�un champ constitu
e d�une superposition de N ondes planes� c�est��a�dire en premi�ere approxima�
tion le champ synth
etis
e par N haut�parleurs r
epartis sur une sph�ere� on v
eri�e que cette expression redonne
bien la d
e�nition de M�A� Gerzon �cf� Equ� ������ A partir de cette d
e�nition g
en
erale� le vecteur V�elocit�e
est interpr
et
e en termes d�intensit
e acoustique� et� plus pr
ecis
ement� on montre qu�il est directement reli
e au
vecteur d�intensit
e active �I �

�I��r� $
�

�
k�� p���r� �rV ��r� ������

Ce r
esultat con�rme clairement que le vecteur V�elocit�e d
ecrit les transports de l��energie acoustique� �a la fois
en termes de direction de propagation ��r
V � et de vitesse de propagation �rV � des ondes� De plus� l�intensit
e
active 
etant proportionnelle au gradient de la phase � du signal de pression d
e�ni par la relation�

p��r� $ jp��r�j ej���r� � ������

le vecteur V�elocit�e est 
egalement li
e �a ce gradient�

�rV ��r� $
�

k
�r���r� ������

Or� le gradient �r���r� correspond� �a un coe%cient multiplicatif pr�es� 
a la normale au front d�onde� le front
d�onde 
etant� par d
e�nition� une courbe d�
equiphase� Par suite� le vecteur V�elocit�e co��ncide bien avec la
normale au front d�onde� comme on l�a d
ej�a indiqu
e�

Vecteur Energie

Le vecteur Energie �rE est d
e�ni comme�

�rE $

PN
i�� jgij� �h
iPN
i�� jgij�

������

Ce crit�ere intervient pour 
evaluer la reproduction du champ sonore aux hautes fr
equences �H�F��� corres�
pondant aux fr
equences sup
erieures �a 	�� Hz� En e�et� le syst�eme auditif n�est v
eritablement sensible aux
di�
erences de phase qu�aux basses fr
equences� Aussi� lorsque la fr
equence augmente� pr
ef�ere�t�on raisonner
sur les 
energies� En particulier� en pr
esence d�un champ constitu
e d�une superposition de plusieurs ondes�
il convient de sommer non plus les amplitudes� mais les 
energies� Le crit�ere �rE r
esulte de cette distinction
entre basses et hautes fr
equences�

Ses connotations physiques sont cependant moins 
evidentes que pour le vecteur V�elocit�e� Bien qu�il
s�agisse d�une grandeur homog�ene �a une intensit
e acoustique� puisqu�on y reconna��t la somme des produits
entre la pression et la vitesse particulaire des ondes 
emises par chaque haut�parleur� le vecteur �rE ne peut pas
�etre identi�
e au vecteur d�intensit
e acoustique associ
e �a l�onde synth
etis
ee par l�ensemble des haut�parleurs�
L�intensit
e acoustique est en e�et une grandeur 
energ
etique� c�est��a�dire du second ordre� Par cons
equent�
l�intensit
e totale n�est pas 
egale �a la somme des intensit
es 
el
ementaires�


�
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Comme pour le vecteur V�elocit�e� on distingue�

# sa direction�

�r
E $
�rE

j�rE j

# et sa norme�
rE $ j�rE j

Sans en apporter de v
eritable justi�cation� M�A� Gerzon consid�ere que le vecteur �r
E rep�ere la direc�
tion dans laquelle l�auditeur localise la source virtuelle� M�eme si le vecteur �r
E ne peut �etre rattach
e �a
aucune grandeur physique� on peut cependant l�identi�er �a la direction moyenne de provenance de l��ener�
gie� L�
equation ���� d
e�nit en e�et la moyenne des directions d�arriv
ee des ondes 
emises par l�ensemble des
haut�parleurs� la direction de chaque haut�parleur 
etant pond
er
ee par son 
energie ��� Par suite� pour une
restitution sonore optimale� la direction vis
ee par le vecteur �r
E doit c��ncider avec la direction originale de
la source �premi�ere r�egle de d�ecodage H�F���

�r
E $
�rs

j�rsj ������

Les deux premi�eres r�egles de d
ecodage B�F� et H�F� �cf� Equ� ���� ! ����� peuvent �etre fondues en une seule�

�r
V $ �r
E $
�rs

j�rsj ������

Quant au crit�ere de norme rE � il s�interpr�ete dans le m�eme esprit comme le le taux de concentration de
l��energie dans la direction du vecteur �r
E � Par analogie avec le crit�ere rV � il 
evalue la qualit
e de restitution de
l�image sonore� en termes de stabilit
e et de confort d�
ecoute� On montre ais
ement que sa valeur est toujours
inf
erieure ou 
egale �a �� Comme pour rV � il faudrait� pour une restitution sonore optimale� lui imposer d��etre

egal �a �� mais cette valeur est impossible �a atteindre en pratique� Aussi se contente�t�on de chercher �a rendre
sa valeur aussi grande que possible� c�est��a�dire que la seconde r�egle de d�ecodage H�F� consiste �a maximiser
rE �

Mise en �uvre des crit�eres psychoacoustiques

Comment� en pratique� sont appliqu
ees les r�egles de d
ecodage que l�on vient d�
enoncer" La d
emarche est
la suivante� D�abord� on d
e�nit la disposition des haut�parleurs� ils peuvent �etre distribu
es dans tout l�espace�
de pr
ef
erence sur la surface d�une sph�ere centr
ee sur l�auditeur� ou uniquement dans le plan horizontal ��

situ
e �a la hauteur de la t�ete de l�auditeur� Une fois �x
ees les positions des haut�parleurs� le probl�eme consiste
�a exprimer la matrice de d
ecodage Md qui permet de satisfaire la premi�ere r�egle de d
ecodage �Equ� ����� et
la seconde r�egle de d
ecodage B�F� �Equ� ������ �a savoir�


�r
V $ �r
E $ �rs
j�rsj

rV $ �
����	�

Lorsque les haut�parleurs sont distribu
es selon une g
eom
etrie �simple�� c�est��a�dire ob
eissant �a certains
crit�eres de r
egularit
e ��� la matrice de d
ecodage est d
eriv
ee analytiquement� Ainsi� si les haut�parleurs forment
un poly�edre r�egulier� elle est donn
ee par �Gerzon� ����b��

Md $
�

N

�
�������

�
p

�h
�x
p

�h
�y
p

�h
�z
�

p
�h
�x

p
�h
�y

p
�h
�z

�
p

�h
�x
p

�h
�y
p

�h
�z
���

���
���

���

�
p

�h
Nx
p

�h
Ny
p

�h
Nz

�
�������

����
�



� De m�eme� pour le vecteur V�elocit�e� l��equation 
�
� exprime aussi la moyenne des directions d�arriv�ee des ondes� �a la
di��erence que la pond�eration a�ect�ee �a chaque haut�parleur est reli�ee �a son gain en amplitude au lieu de son gain en �energie�


	� A noter qu�en ce cas� dans les quatre signaux enregistr�es par le microphone Sound�eld� le signal Z n�est pas pris en compte�

�� On peut entendre r�egularit�e au sens matriciel� �etant donn�e que les propri�et�es de la con�guration g�eom�etrique des haut�

parleurs d�eterminent le comportement de la matrice de d�ecodageMd� Cette id�ee sera pr�ecis�ee ult�erieurement� lorsque l�approche
ambisonique sera identi��ee �a une m�ethode de reconstruction physique de champ acoustique 
cf� Section 
���	 � Chapitre ���


�
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o�u le vecteur �h
i rep�ere la position du i�eme haut�parleur �i $ �� � � � � N � �cf� Equ� ������ Dans le cas d�un
polygone r
egulier �plan horizontal�� la matrice de d
ecodage devient �Gerzon� ����b��

Md $
�

N

�
�������

�
p

�h
�x
p

�h
�y
�

p
�h
�x

p
�h
�y

�
p

�h
�x
p

�h
�y
���

���
���

�
p

�h
Nx
p

�h
Ny

�
�������

������

Dans le cas g
en
eral o�u la distribution des haut�parleurs est quelconque� la matrice de d
ecodage est obtenue
en r
esolvant un probl�eme d�optimisation non lin�eaire sous contrainte �Tr
ebuchet� ���	��

La direction de chaque haut�parleur 
etant rep
er
ee en coordonn
ees sph
eriques par les angles ��i� �i� �cf�
Fig� ������

�h
i $

������
h
ix $ sin �i cos�i
h
iy $ sin �i sin�i
h
iz $ cos �i

������

les gains de chacun des haut�parleurs s�expriment� dans le cas d�un poly�edre�

gi $
�

N

�
W ) X

p
� h
ix ) Y

p
� h
iy ) Z

p
� h
iz

�
$

�

N

�
W ) X

p
� sin �i cos�i ) Y

p
� sin �i sin�i ) Z

p
� cos �i

�
������

et� dans le cas d�un polygone�

gi $
�

N

�
W ) X

p
� h
ix ) Y

p
� h
iy

�
$

�

N

�
W ) X

p
� cos�i ) Y

p
� sin�i

�
������

Il reste ensuit 
a optimiser la matrice de d
ecodage est optimis
ee du point de vue des hautes fr
equences
en vertu de la seconde loi de d
ecodage H�F� �Daniel et al�� ���
�� Dans ce but� on applique aux signaux
�W�X�Y�Z� des gains correctifs cW � cX � cY et cZ �

g $ Md

�
BB�

cW W

cX X

cY Y

cZ Z

�
CCA ������

et le probl�eme consiste �a d
eterminer les valeurs de ces gains qui maximisent le crit�ere rE� Ces gains n�in�
terviennent que dans les hautes fr
equences� c�est��a�dire les fr
equences sup
erieures �a 	�� Hz� ils sont donc
appliqu
es au moyen de �ltres� d
esign
es dans la litt
erature sous le nom de shelf �lter �Gerzon� ��
�� �Gerzon�
��
��� Un sch
ema g
en
eral du circuit de d
ecodage est illustr
e sur la �gure �����

����� Lien avec les harmoniques cylindriques 
Bamford� �

��

Dans la section pr
ec
edente� on a vu que le d
ecodage B�F�� bas
e sur le crit�ere �rV � est 
equivalent �a une
reconstruction physique du champ acoustique �pression et vitesse particulaire� au point repr
esentant la
position de l�auditeur� Cette id
ee a 
et
e pr
ecis
ee analytiquement par le travail de th�ese de J�S Bamford qui
a 
etabli le lien entre le proc
ed
e ambisonique et une d
ecomposition en harmoniques cylindriques �Bamford�
������
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shelf �lter
cW

W

X

Y

Z

Md

Matrice de D�ecodage

N haut�parleurs

shelf �lter

shelf �lter

shelf �lter
cX

cY

cZ

Fig� ���� � Synoptique d�un circuit de d
ecodage ambisonique
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�r
�k

�

��
r

k

�y

�x

Fig� ���� � Onde plane horizontale� Coordonn
ees cylindriques �vecteur d�onde �k de l�onde plane et point
d�
ecoute �r�

D�ecomposition en harmoniques cylindriques

Les travaux de J�S� Bamford sont bas
es sur la d�ecomposition d�une onde plane en harmoniques cylin�
driques �Morse ! Ingard� ���
� �Bruneau� ��
��� Soit une onde plane se propageant parall�element au plan

horizontal ��x� �y� et dont le vecteur d�onde �k est donn
e par �cf� Fig� ������

�k $ k

������
cos�

sin�

�

������

on montre que�

p�r� �� $ a ejkr cos������

$ a J
�kr� ) �a
��X
m��

jmJm�kr� cos�m�
� cos�m��

)�a
��X
m��

jmJm�kr� sin�m�
� sin�m�� ������

Dans cette expression� le point �r est rep
er
e par ses coordonn
ees cylindriques �r�r� �� z $ �� �cf� Fig� ������
Cette d
ecomposition est 
egalement connu sous le nom de d�eveloppement en s�erie de Fourier�Bessel�

L�
equation ���� peut �etre r
e
ecrite sous forme matricielle� En introduisant les vecteurs u et v d
e�nis par�

uT $ ��
p

� cos��
�
p

� sin��
� � � �
p

� cos�m�
�
p

� sin�m�
� � � � � ������

vT $ �J
�kr� j
p

� cos���J��kr� j
p

� sin���J��kr� � � �
jm
p

� cos�m��Jm�kr� jm
p

� sin�m��Jm�kr� � � � � ����	�

il vient�

p�r� �� $ a uT v�r� �� ����
�
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La d
ecomposition en harmoniques cylindriques permet de dissocier les d
ependances radiales �en fonction
de r� des d
ependances azimutales �en fonction de �� dans le comportement spatial de l�onde plane� Ainsi
l�information directionnelle� qui est li
ee �a l�angle �
� est d
ecrite int
egralement par le vecteur u qui repr
e�
sente les coe%cients de la d
ecomposition en harmoniques cylindriques� Or� on reconna��t dans les premiers
coe%cients du d
eveloppement ui les signaux �W�X�Y� d�un enregistrement ambisonique �cf� Equ� ���
���


�
a u
 $ W $ a

a u� $ X $ a
p

� cos�

a u� $ Y $ a

p
� sin�


������

Un enregistrement ambisonique revient donc �a une d�ecomposition en harmoniques cylindriques limit�ee �a
l�ordre m $ M $ �� o�u l�entier M repr
esente l�ordre de troncature de la s
erie d�harmoniques �cf� Equ� ������
Ce r
esultat sugg�ere donc un moyen d�enrichir une prise de son ambisonique� il su%t d�
etendre l�ordre de
troncature �a M $ �� ou M $ ����etc��� L�int
er�et de cette extension r
eside dans un �elargissement de la zone
d��ecoute� On peut montrer en e�et qu�en augmentant l�ordre de troncature de la d
ecomposition� la zone de
reconstruction correcte s�
etend autour de l�auditeur �a un cercle dont le rayon est proportionnel �a M� �a la
mani�ere d�un d
eveloppement de Taylor �Nicol ! Emerit� ����a�� Une prise de son ambisonique 
etendue aux
ordres sup
erieurs constituerait donc une am
elioration consid
erable par rapport au syst�eme actuel�

A l�ordre M� il faudrait enregistrer �M ) � signaux�

�											

											�

W $ a

X� $ a
p

� cos�

Y� $ a

p
� sin�


X� $ a
p

� cos���
�
Y� $ a

p
� sin���
�

���
XM $ a

p
� cos�M�
�

YM $ a
p

� sin�M�
�

������

Cette extension pose cependant le probl�eme de la prise de son de tels signaux� car elle implique des micro�
phones �a directivit
e d�ordre sup
erieur �directivit
e en cos�m�
� pour m $ �� �� � � � �M � qui n�existent encore
qu��a titre exp
erimental� Cependant� nous verrons au chapitre 	 qu�il est possible de d
eriver les signaux
d�encodage ambisonique d�une prise de son par un r
eseau circulaire de microphones cardio��des�

Reconstruction par une superposition d�ondes planes

On a vu qu�une prise de son ambisonique 
equivaut �a une d
ecomposition en harmoniques cylindriques�
Etudions maintenant le probl�eme de la reproduction de l�onde plane �a partir des signaux enregistr
es� On
consid�ere N haut�parleurs r
eguli�erement r
epartis sur un cercle dont le rayon est su%samment grand pour
que l�onde induite au niveau de l�auditeur par chacun des haut�parleurs soit assimilable �a une onde plane� ce
qui suppose que le rayon du cercle soit grand devant la longueur d�onde� Les haut�parleurs 
etant positionn
es
aux angles �i d
e�nis par�

�i $ i
�


N
� �i $ �� �� � � � � N �

la pression totale r
esultant de la superposition des N ondes planes s�
ecrit�

p�r� �� $
N��X
i�


gi e
jkr cos����i� ������

o�u le facteur gi d
esigne le gain appliqu
e �a chaque haut�parleur�
Chacune des ondes planes 
el
ementaires peut alors �etre d
ecompos
ee sur la base des harmoniques cylin�

driques �cf� Equ� ������

ai e
jkr cos����i� $ gi u

T
i v�r� �� ������
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de sorte que la pression totale �Equ� ����� devient�

p�r� �� $
N��X
i�


gi u
T
i v�r� ��

$ gT U v�r� �� ������

Le vecteur g repr
esente les gains des N haut�parleurs� tandis que la matrice U d
ecrit leurs positions d
e�nies
par leur angle d�incidence �i�

gT $ � g� g� � � � gN �
UT $ � u� u� � � � uN �

Les gains gi des haut�parleurs s�obtiennent en identi�ant l�onde synth
etique �cf� Equ� ����� �a l�onde
originale �cf� Equ� ���
�� ainsi�

p $ a uT v $ gT U v ������

Par suite� les gains gi sont obtenus en inversant la matrice U� mais cette derni�ere est de dimensions N �
��M ) ��� c�est��a�dire que dans le cas g
en
eral �� o�u N �$ �M ) �� elle n�admet pas d�inverse au sens strict�
mais elle poss�ede une pseudo�inverse qui est donn
ee par �Daniel et al�� ���
��

Upinv $ UT �U UT ��� ������

On montre que� d�es lors que les haut�parleurs forment un polygone r
egulier� cette matrice pseudo�inverse
prend une forme particuli�erement simple �� �Daniel et al�� ���
� �Bamford� ������

Upinv $
�

N
UT ������

Les gains des haut�parleurs s�expriment alors�

g $ a UT
pinv u

$
a

N
U u ����	�

On v
eri�e qu��a l�ordre M $ �� c�est��a�dire avec �M ) � $ � signaux enregistr
es �W�X�Y� restitu
es sur un
dispositif de N haut�parleurs� on retrouve les gains obtenus par M�A� Gerzon �cf� Equ� ������

gi $
a

N
�� ) � cos�i cos�
 ) � sin�i sin�
�

$
�

N

�
W )

p
� cos�i X )

p
� sin�i Y

�
����
�

Syst�eme ambisonique g�en�eralis�e

Le principal apport des travaux de J�S� Bamford a consist
e �a replacer le proc
ed
e ambisonique� du moins
au sens du d
ecodage d
e�ni pour les basses fr
equences� dans un contexte de reconstruction physique de
champ sonore� Il en r
esulte une meilleure compr
ehension de la m
ethode et de ses limitations� En particulier�
il appara��t clairement que l�approche ambisonique est fondamentalement bas
ee sur les propri
et
es des ondes
planes� ce qui n�est pas v
eritablement restrictif� 
etant donn
e que tout champ acoustique peut �etre d
ecompos
e


�� Il convient de noter que la situation o�u N �# 
M " � signi�e 

� si N � 
M " �� qu�il s�agit d�un probl�eme sous�dimensionn�e� c�est��a�dire qu�on veut reproduire 
M"� voies enregistr�ees
avec un nombre N inf�erieur de canaux de reproduction� ce qui se traduit par une in�evitable perte d�information�

� si N � 
M " �� qu�il s�agit d�un probl�eme sur�dimensionn�e� c�est��a�dire qu�on veut reproduire 
M"� voies enregistr�ees
avec un nombre N sup�erieur de canaux de reproduction� ce qui implique une redondance entre les haut�parleurs�

Par suite� la situation optimale� au sens o�u elle ne produit ni perte d�information� ni redondance� correspond au cas o�u le nombre
de voies enregistr�ees est �egal au nombre de canaux de reproduction N # 
M "�� Pour un enregistrement ambisonique �a l�ordre
M� le nombre optimal de haut�parleurs est ainsi N # 
M " � �Poletti� ������


�� Ce r�esultat est d�ailleurs li�e aux propri�et�es d�orthogonalit�e des harmoniques cylindriques�
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en une somme d�ondes planes �Bruneau� ��
�� �Morse ! Ingard� ���
�� Au del�a de ce premier r
esultat�
l�
etude de J�S� Bamford met en 
evidence une possibilit
e d�am
eliorer et d�
etendre les performances de la
m
ethode ambisonique� On a vu en e�et qu�une prise de son ambisonique r
ealise une d
ecomposition en
harmoniques cylindriques qui est tronqu
ee �a l�ordre M $ � dans l�approche classique d
e�nie par M�A�
Gerzon� En 
etendant l�ordre de troncature aux ordres sup
erieurs M � �� ce qui implique d�augmenter le
nombre de signaux enregistr
es� il est donc possible de r
ealiser une prise de son ambisonique plus riche et
o�rant une zone d�
ecoute 
elargie� Cette id
ee d
e�nit l�approche ambisonique g�en�eralis�ee qui sera d
etaill
ee
au chapitre 	� lorsque l�on pr
esentera l�approche uni�
ee de reconstruction physique de champ sonore� dans
laquelle l�holophonie et le proc
ed
e ambisonique sont fusionn
es�

����� Conclusion

Le syst�eme ambisonique poss�ede plusieurs atouts� D�une part� il s
eduit par la simplicit�e de sa mise
en �uvre� dans la mesure o�u� fondamentalement� dans le proc
ed
e ambisonique� un champ sonore �D est
reproduit �a partir de quatre signaux seulement� Du point de vue mat
eriel� l�
equipement requis� qui consiste
en quatre microphones cardio��des et quatre haut�parleurs �dispositif minimal�� reste aussi tr�es basique�
D�autre part� l�id
ee de distinguer deux processus di��erents pour les basses fr�equences et hautes fr�equences� en
adoptant une reproduction simpli��ee pour les hautes fr�equences� est tr�es int
eressante� Inspir
ee des propri
et
es
psychoacoustiques du syst�eme auditif� elle permet de r
eduire les co�uts de reproduction en pr
eservant la qualit
e
du rendu� Cependant� le proc
ed
e ambisonique sou�re d�un inconv
enient majeur dans la perspective de la
visioconf
erence� la zone d�
ecoute est limit
ee �a un auditeur� Face �a ce probl�eme� les travaux de J�S� Bamford
sugg�erent un 
el
ement de solution avec une approche ambisonique g
en
eralis
ee� dans laquelle la zone d�
ecoute
peut �etre 
etendue en augmentant le nombre de signaux enregistr
es et qui sera d
evelopp
ee ult
erieurement �cf�
Chapitre 	��

��� Privil�egier une approche physique de reproduction sonore 	D

Ce chapitre aura 
et
e l�occasion d�un survol des m
ethodes de reproduction sonore �D �st
er
eophonie�
techniques binaurales� syst�eme ambisonique�� en identi�ant les di�
erents fa�con d�aborder le probl�eme de la
spatialisation sonore� �a savoir� l�approche physique� l�approche psychoacoustique et l�approche hybride� Cette

etude a montr
e qu�il existe d�ores et d
ej�a des outils performants qui sont capables de reproduire avec succ�es
une image sonore �D�

Cependant� l�ensemble des m
ethodes examin
ees pr
esente un inconv
enient r
edhibitoire du point de vue
d�une application de visioconf
erence de groupe� la zone d�
ecoute est si limit
ee qu�elle n�admet au maximum
qu�un auditeur en lui interdisant tout d
eplacement�

Les m
ethodes psychoacoustiques ou hybrides proposent des approches simpli�
ees qui� en contrepartie�
renforcent les contraintes sur le nombre et la position des auditeurs� Des solutions pour pallier ce probl�eme
ont 
et
e d
evelopp
ees et nous les avons examin
ees� mais� quelle que soit l�approche choisie� l�extension de la
zone d�
ecoute passe in
eluctablement par un accroissement du nombre de haut�parleurs� et� dans certains
cas� cet accroissement comporte le risque de fragiliser la robustesse de la m
ethode� Or� le principal reproche
adress
e aux m
ethodes bas
ees sur une reconstruction physique du champ sonore concerne le nombre de sources
n
ecessaires �a la reconstruction� On se rend donc compte qu�en spatialisation sonore� il n�existe pas de solution
miracle� une zone d��ecoute �etendue implique n�ecessairement un nombre important de haut�parleurs� Il est
tout aussi 
evident que plus la taille de la zone �a sonoriser est importante� plus le nombre de haut�parleurs
requis est 
elev
e�

Aussi� pour la suite de cette 
etude� a�t�on pr
ef
er
e se tourner vers une m
ethode plus globale� en privil
egiant
une approche de reconstruction physique de champ acoustique qui pr
esente l�avantage de rester directement
li
ee aux ph
enom�enes physiques� On a ainsi recherch
e une compr
ehension approfondie des processus impliqu
es�
en se r
eservant la possibilit
e d�e�ectuer des simpli�cations a posteriori� On a aussi voulu� dans une seconde

etape� analyser l�ensemble des techniques de spatialisation sonore dans le cadre d�un formalisme commun�
le plus g
en
eral possible� qui permet de faire ressortir les divergences et les points communs� les avantages et
les inconv
enients de chaque m
ethode� et o�re une comparaison directe de leurs performances� Cet objectif a

et
e atteint pour le proc
ed
e ambisonique �cf� Chapitre 	��


�
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A pr
esent� nous allons nous int
eresser �a l�approche de reconstruction physique de champ sonore� en
commen�cant par poser les principes fondamentaux de l�holophonie�

��
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