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A la �n du XIXe si�ecle� notre perception du monde sonore a �et�e boulevers�ee par deux inventions� le
t�el�ephone �G� Bell� �	
�� et le phonographe �Ch� Cros  T� Edison� �	

�� Avec la premi�ere� il devenait
d�esormais possible de transmettre les sons dans l�espace� et avec la seconde� de les transmettre dans le
temps� Alors qu�auparavant� un son �etait indissociable de l�instant et du lieu o�u il �etait �emis� il pouvait d�es
lors �etre reproduit �a des instants ult�erieurs et en des lieux di��erents� ce qui ouvrait la porte �a une nouvelle
exp�erience du monde sonore ����

Cependant� qu�il s�agisse de les transmettre dans l�espace ou dans le temps� ces d�ecouvertes posent
d�embl�ee le probl�eme de la reproduction des sons� Reproduire un son signi�e reproduire toutes ses propri�et�es
telles qu�elles existent dans une situation d��ecoute r�eelle� Or� un son est un ph�enom�ene �a quatre dimensions�
il �evolue en fonction du temps et des trois coordonn�ees d�espace� Il est frappant de constater qu� un peu
plus d�un si�ecle apr�es l�invention du t�el�ephone et du phonographe� le probl�eme de la reproduction d�un son
est loin d��etre ma��tris�e dans son ensemble� M�eme si la reproduction des ph�enom�enes temporels peut �etre
consid�er�ee comme un probl�eme r�esolu� la reproduction des aspects spatiaux soul�eve encore de nombreuses
di�cult�es et le domaine du son spatialis�e est un secteur de recherche en pleine expansion en cette �n du
XXe si�ecle� L�int�er�et pour le son spatialis�e est motiv�e par ailleurs par le nombre croissant d�applications qui y
font appel� qu�il s�agisse du cin�ema� du monde de la r�ealit�e virtuelle en g�en�eral� des applications Multim�edia
ou des syst�emes de T�el�ecommunication���etc���

Le travail de th�ese qui est rapport�e dans le pr�esent document� s�inscrit au c�ur de ce probl�eme� puisqu�il
a trait �a la fois au domaine des T�el�ecommunications et �a la spatialisation sonore� Il concerne la reproduction
spatialis�ee du son dans les syst�emes de communication de groupe que sont les visioconf�erences� Avec ces
nouveaux syst�emes de t�el�ecommunication� le dialogue t�el�ephonique se conjugue au pluriel� entre plusieurs
groupes d�individus r�epartis en di��erents lieux� et l�image s�associe au son pour constituer une interface de
communication audiovisuelle qui combinent des cam�eras� des �ecrans vid�eo� des microphones et des haut�
parleurs� Dans ce contexte� une reproduction sonore spatialis�ee intervient d�abord pour renforcer l�illusion
d�une situation r�eelle et rendre ainsi l�interface de communication la plus transparente possible du point
de vue des utilisateurs� De cette fa�con� on cherche �a imiter les conditions naturelles d�une conversation�
dans le souci d�une interactivit�e optimale� A terme� on veut donner l�impression aux di��erents interlocuteurs
qu�ils partagent le m�eme espace� alors qu�ils peuvent �etre distants de plusieurs milliers de kilom�etres� Cette
id�ee d�e�nit le concept du mur de t�el�epr�esence� Cependant la restitution sonore spatialis�ee pr�esente d�autres
int�er�ets �a plus court terme� elle contribue �a am�eliorer l�intelligibilit�e de la parole� de m�eme qu�elle r�eduit
l�e�ort d�attention dans le suivi d�une conversation�

�� Les id�ees contenues dans cette introduction sont largement inspir�ees d�une conf�erence pr�esent�ee par D� Malham dans le
cadre des journ�ees d��etudes DAFX�� �Malham� ����	�
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La mise �uvre d�un syst�eme de spatialisation sonore dans une application de visioconf�erence �etait donc
le probl�eme pos�e �a l�origine de cette th�ese� Les solutions envisag�ees pour int�egrer une restitution sonore
spatialis�ee aux syst�emes de visioconf�erence sont le plus souvent bas�ees sur le principe st�er�eophonique ou les
technologies binaurales �Mahieux et al�� ���	� �Miyoshi � Koizumi� ����� �Rimell� ������ mais ces approches
sou�rent de plusieurs limitations que nous avons cherch�e �a d�epasser en abordant le probl�eme de la spatia�
lisation sonore du point de vue le plus g�en�eral� Le contexte de visioconf�erence pose en e�et des contraintes
sp�eci�ques auxquelles les techniques classiques de spatialisation sonore ne permettent pas de r�epondre de
fa�con satisfaisante et robuste� La zone d��ecoute doit d�abord �etre su�samment grande pour englober l�en�
semble des participants� Ensuite� ces derniers doivent pouvoir se d�eplacer au sein de la zone d��ecoute en
conservant une restitution correcte et stable� En�n� des syst�emes de restitution contraignants� tels qu�un
casque �par exemple pour une reproduction binaurale�� sont exclus�

Fondamentalement� pour reproduire un champ sonore spatialis�e� il su�t de le recr�eer �a l�identique sur une
zone donn�ee� Ainsi� un auditeur plac�e �a l�int�erieur de cette zone� dont les dimensions devront n�ecessairement
englober au minimum celles de la t�ete de l�individu� percevra un champ en tout point �equivalent �a celui qu�il
aurait per�cu dans la situation r�eelle� de telle sorte qu�il soit parfaitement capable de localiser les positions
et les mouvements des sources sonores� comme si elles �etaient r�eellement pr�esentes� Cette approche de
reproduction du champ physique �a l�identique correspond au proc�ed�e d�e�ni par M�Jessel comme l�holophonie
et qui s�inspire du Principe de Huygens �Jessel� ��
��� Elle consiste �a enregistrer le champ acoustique sur
une surface pour le reproduire �a l�int�erieur d�un volume et s�identi�e donc �a l��equivalent acoustique de
l�holographie�

L�holophonie constitue l�approche la plus g�en�erale de reproduction sonore spatialis�ee� en d�autres termes�
l�ensemble des autres techniques de spatialisation sonore n�en sont que des cas particuliers dans lesquels
la reproduction sonore est simpli��ee en limitant la taille de la zone de restitution ou la pr�ecision de la
reproduction du champ sonore� Avec l�holophonie� la reproduction des informations spatiales est bas�ee sur une
analyse physique des ph�enom�enes �Principe de Huygens�� par laquelle les performances de reconstruction du
champ sonore� notamment en terme de taille de zone d��ecoute et de qualit�e de reproduction� sont directement
reli�ees au nombre de microphones et de haut�parleurs utilis�es �a la prise et �a la restitution du son� ce qui
d�emontre l�int�er�et de cette approche pour une appr�ehension globale du probl�eme de la spatialisation sonore�

Bien que� dans son principe� l�holophonie soit connue depuis longtemps �Jessel� ��
��� elle n�a �et�e mise
en �uvre que r�ecemment� avec les travaux men�es au Laboratoire d�Acoustique de l�U�T�D� �Universit�e
Technologique de Delft� qui� depuis une dizaine d�ann�ees� d�eveloppe des syst�emes de spatialisation sonore
sous le concept de Wave Field Synthesis qui n�est autre qu�un exemple particulier d�impl�ementation d�un
syst�eme holophonique� L�apport fondamental des recherches de l�U�T�D� a consist�e �a prouver qu�il �etait
possible� certes moyennant certaines approximations� de r�ealiser un syst�eme holophonique op�erationnel avec
une complexit�e raisonnable�

La question de la faisabilit�e de l�holophonie �etant ainsi r�esolue� la premi�ere �etape du travail de th�ese
a vis�e �a approfondir la connaissance du proc�ed�e holophonique� en �etudiant �a la fois la th�eorie g�en�erale
contenue dans le Principe de Huygens et l�Int�egrale de Kirchho��Helmholtz �Jessel� ��
�� �Bruneau� ��	�� et
les r�esultats des travaux de l�U�T�D� �Start� ���
� �Verheijen� ���
�� Dans une seconde �etape� un prototype
de syst�eme holophonique adapt�e au contexte de visioconf�erence a �et�e r�ealis�e� puis mont�e dans la chambre
an�echo��que du C�N�E�T�� Une fois son fonctionnement valid�e� ce prototype permettra d��evaluer l�apport d�un
tel syst�eme dans une application de visioconf�erence� en particulier en le comparant �a d�autres techniques de
spatialisation sonore�

Le pr�esent document se veut le re�et de cette d�emarche� Le premier chapitre pose le probl�eme de la repro�
duction sonore spatialis�ee dans le contexte de la visioconf�erence� en soulignant les contraintes sp�eci�ques �a ce
type d�application� Dans le second chapitre� la reproduction d�un champ sonore spatialis�e est abord�ee d�un
point de vue g�en�eral� les di��erentes m�ethodes de spatialisation sonore �st�er�eophonie� technologies binaurales�
syst�eme ambisonique� sont pr�esent�ees en faisant ressortir leurs avantages et leurs inconv�enients du point de
vue du contexte de la visioconf�erence� La conclusion de cette �etude met en �evidence l�int�er�et de l�holophonie
par rapport au probl�eme pos�e au premier chapitre�
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Au troisi�eme chapitre� les fondements th�eoriques de l�holophonie sont expos�es �a partir du Principe de
Huygens et de l�Int�egrale de Kirchho��Helmholtz� Il est �egalement montr�e comment cette approche peut �etre
simpli��ee� principalement en ce qui concerne le nombre de transducteurs requis� moyennant des hypoth�eses
compatibles avec notre contexte applicatif� Ces r�esultats proviennent en grande partie des travaux de l�U�T�D�

Dans la perspective de la r�ealisation d�un syst�eme holophonique� les deux chapitres suivants s�int�eressent
�a deux probl�emes sp�eci�ques� l��echantillonnage spatial et la troncature du r�eseau de transducteurs utilis�es
pour la prise et la restitution du champ sonore� Le second point est davantage d�etaill�e� car il a fait l�objet
d�une �etude originale� dans laquelle le ph�enom�ene de troncature� qui peut �etre identi��e �a un ph�enom�ene de
di�raction� est mod�elis�e gr�ace �a l�int�egrale de Rubinowicz � Il s�en d�eduit une nouvelle m�ethode de correction
des e�ets de troncature� qui consiste �a annuler le champ di�ract�e r�esultant de la troncature spatiale au moyen
de sources additionnelles� dites sources de Rubinowicz� Cette m�ethode est compar�ee �a d�autres approches�
notamment celles qui sont utilis�ees �a l�U�T�D��

Le prototype de syst�eme holophonique mis au point �a l�issue de cette �etude th�eorique est d�ecrit au sixi�eme
chapitre� Sa conception s�inspire largement du syst�eme de Wave Field Synthesis de l�U�T�D�Il a fait l�objet
d�une premi�ere phase de validation objective� men�ee �a la fois en chambre an�echo��que et dans un studio
exp�erimental de visioconf�erence� et dont les r�esultats sont pr�esent�es�

La d�emarche qui a �et�e retenue tout au long de cette th�ese� en privil�egiant une approche g�en�erale du
probl�eme de la spatialisation sonore� a conduit �a une formulation g�en�erale du principe de reconstruction de
champ acoustique� au sein duquel ont pu �etre fondus deux approches de spatialisation sonore� consid�er�ees
jusqu�alors comme parfaitement distinctes� �a savoir� l�holophonie et le syst�eme ambisonique� En particulier�
il a �et�e �etabli que le syst�eme ambisonique n��etait qu�un cas particulier de l�holophonie� Mais surtout� en les
int�egrant dans une formulation commune de reproduction d�un champ sonore spatialis�e� on a pu e�ectu�e une
comparaison directe de leurs performances d�encodage �prise de son� et de d�ecodage �restitution� spatial�
en termes de taille de zone d��ecoute et de �d�elit�e de reproduction du champ sonore� sans perdre de vue les
aspects pratiques de mise en �uvre� Ces r�esultats incitent �a reconsid�erer d�autres techniques de spatialisation
sonore �a la lumi�ere de cette approche holophonique g�en�eralis�ee�

Avant de conclure� les perspectives pour la suite de l��etude seront propos�ees�
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