Académie de Nantes

ECOLE DOCTORALE DE L’UNIVERSITE DU MAINE

LE MANS, FRANCE

THESE DE DOCTORAT

Spécialite : ACOUSTIQUE
présentée par
Sébastien MOREAU

pour obtenir le grade de Docteur de I’Université du Maine

Etude et réalisation d’outils avancés d’encodage spatial
pour latechnique de spatialisation sonore
Higher Order Ambisonics :
microphone 3D et contrble de distance

Version provisoire

Soutenance prévue le 11 juillet 2006

devant le jury composé de

Michel BRUNEAU Professeur a 1I’Université du Maine, LAUM, Le Mans Examinateur
Jérome DANIEL Docteur Ingénieur, France Télécom R&D, Lannion Examinateur
Claude DEPOLLIER Professeur a 1I’Université du Maine, LAUM, Le Mans Directeur de thése
Angelo FARINA Professeur a I’Université de Parme, Parme (Italie) Rapporteur
Philippe HERZOG HDR chargé de recherche CNRS, LMA, Marseille Rapporteur
Rozenn NICOL Docteur Ingénieur, France Télécom R&D, Lannion Invitée

Olivier WARUSFEL Docteur chargé de recherche, responsable de 1’équipe Examinateur

d’acoustique des salles, IRCAM, Paris






Remerciements

J’aimerais tout d’abord exprimer ma gratitude a Jean-Pierre Petit, Yannick Mahieux et toutes
les équipes de recherche du laboratoire TECH/SSTP de France Télécom R&D a Lannion (22) qui
m’ont accueilli et épaulé pendant trois ans. Je remercie tout particulierement Jéréme Daniel : ces
travaux de thése sont le fruit de notre collaboration étroite pendant ces années. J’ai également
beaucoup apprécié les conseils et le soutien de Rozenn Nicol, Marc Emerit, Claude Marro,
David Virette, Manuel Briand, Jean-Marie Pernaux, Pascal Anselmo. Merci enfin a Adil Chraa et
Virginie Durin qui ont apporté leur contribution pendant leurs périodes de stage.

Je remercie vivement Angelo Farina et Philippe Herzog pour avoir accepté la charge d’étre
rapporteurs et ainsi ttmoigner de leur intérét pour les travaux de thése relatés dans ce document. Je
souhaite également exprimer ma reconnaissance a mon directeur de thése Claude Depollier, ainsi
gu’a Michel Bruneau, Rozenn Nicol et Olivier Warusfel pour avoir accepté de faire partie du jury.

Un grand merci également & Marcel Clément pour son aide indispensable a la confection du
prototype microphonique, ainsi qu’a Stéphanie Bertet et Olivier Warusfel pour la réalisation des
mesures a I’lrcam (Paris), dans les meilleures conditions.

Je remercie chaleureusement mes parents, mes fréres pour leurs encouragements incessants. Je
remercie enfin Virginie, du fond du cceur, pour sa compréhension, sa présence rassurante et son
soutien sans faille.






Table des matieres

CHAPITRE 1 - INTRODUCTION w7
Cadre de 18 thESE ... .ocuieuieieeeiee ettt ettt et ene s 7
Contexte de développement des différents médias ..........cccvevvevieiieiciierieieeeeree e 8
Enjeux actuels de la spatialiSation SONOTE .........cccuvervierieerierierieeieeieesieesieeseeeseresereeseeseeseenens 8
Représentation du champ sonore : quel format ? .........ccoccveviieeiieniienieniene e 9
Principaux objectifs et apports de la thése — Organisation du document ............cccoeveeveennnn. 11

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES DU CHAPITRE 1 ...ouviiiiiiiiiii et 13

CHAPITRE 2 - CONCEPT DE DEVELOPPEMENT DU CHAMP ACOUSTIQUE EN

HARMONIQUES SPHERIQUES 15
2.1 PRELIMINAIRES MATHEMATIQUES : L’ESPACE 3(s) ET LES HARMONIQUES SPHERIQUES ......... 16
2.1 d ESPACE I ()« 16
2.1.2 Harmoniques SPREFIGQUES ..............cceeiiieeii ettt 18
2.2 DEVELOPPEMENT EN SERIE D’HARMONIQUES SPHERIQUES ET APPROXIMATION D UNE
FONCTION DE 2 (1) tetteuteteettetenteetenteeute e steestesbe st enteeb e et esteeateneesbeemtenbesateneeebeeneesbeemeenbesbeeneenbesneenes 23
2.2.1 Développement en harmoniques sphériques d’une fonction de I? (S) .....ccccovervvevenvenenene. 23
2.2.2 Approximation d’une fonction de I? () .......ccouoeiioiieieie ettt 24
2.3 APPLICATION AU CHAMP DE PRESSION ACOUSTIQUE ......euveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 25
2.3.1 Développement du champ acoustique en harmoniques SPhEriques...................ccoecveeennn. 25
2.3.2 Approximation du champ de presSion ACOUSIIQUE ..............c.occueeeeeeeiiaieiesee e, 31
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES DU CHAPITRE 2 ....uvviiiiiiiieiiiieiee ettt eite e eaae e s e e 39
CHAPITRE 3 - HIGHER ORDER AMBISONICS 41
3.1 REPRESENTATION DE SCENE SONORE AVEC HOA .....c..coiiiiiiiiiiinicinceneeseeceee e 42
3.1.1 Format de représentation associé : les signaux HOA .............cccccocvevvviviiiiiiiieniieeieeannn. 42
3.1.2 CONVERLIONS € MOTALIOMNS. ..ottt ettt ettt ettt 45
3.2 ENCODAGE SPATIAL ET MANIPULATION DE SCENE SONORE .......ccooiiiiiieireeeeteeeeeeeeereeeeveeeneeas 47
3.2.1 Encodage spatial de source virtuelle et de sceéne sonore naturelle.................cccoeeuen... 47
3.2.2 Manipulations de sceéne SOnore HOA ..............cccccooiiiiiiiiiiiiiie ettt 53
3.3 DECODAGE SPATIAL : APPROCHE BASIQUE ......etveeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseneeeseeeseaeseeeeesenennens 55
3.3.1 Décodage basique pour un dispositif régulier de haut-parleurs....................ccc.cccoeveuvnn... 56

3.3.2 Décodage binaural pour une restitution au casque d’€Coute...............c....ccouvvvreeverererenanne. 58



TABLE DES MATIERES

3.4 OPTIMISATION DU DECODAGE SPATIAL SUIVANT LE CONTEXTE D’ECOUTE .....c.ccecerveuenreninnennne 63
3.4.1 Prédiction objective de la localisation auditive d’aprés caractérisation locale de la
propagation acoustique par les vecteurs vélocite 'V et énergie E ..........cccoceevvviiiivicnannann. 63
3.4.2 Optimisation du décodage pour un dispositif régulier de haut-parleurs............................ 65

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES DU CHAPITRE 3....cocuiiiiiiiiiiiiiieieicteieneeienteieseeesse e seeeeseesaeneas 71

CHAPITRE 4 —- ENCODAGE SPATIAL DE SOURCE VIRTUELLE EN CHAMP

PROCHE 75
4.1 CARACTERISATION PHYSIQUE ET PERCEPTIVE DU CHAMP PROCHE ......coveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 76
4.1.1 Caractérisation physique du Champ Proche .................ccccccoeevvuieviieeciieeniieeiie e 76
4.1.2 Perception auditive du ChAmMP PFOCHE ..............ccc.cccouvieieiiiiiieiiieeie e 77
4.2 PROBLEME DE LA REPRODUCTION DU CHAMP PROCHE D’UNE SOURCE PONCTUELLE
HOMOGENE .....cuvtiiiiietiiieiete ettt ettt a e n e 80
4.2.1 Définition théorique et analyse des filtres de champ proche...............cccccocvveiiviniinannnn, 80
4.2.2 Prise en compte du champ proche des haut-parleurs de restitution.................c.ccoevee.... 82
4.3 PROPOSITION D’UNE METHODE DE CONCEPTION DES FILTRES DE CHAMP PROCHE..................... 84
4.3.1 Concept de bande fréquentielle ULile .................ccoccoiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 84
4.3.2 Application a la conception de filtres de champ proche...................cccoevveveviieeiiienenennnn.. 87
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES DU CHAPITRE 4........cuiiiiiiiiieieiiirieieicieee e 93

CHAPITRE 5 - ENREGISTREMENT HOA DE SCENE SONORE NATURELLE AVEC

UN DISPOSITIF SPHERIQUE DE MICROPHONES 95
5.1 INTRODUCTION A L’ENREGISTREMENT HOA .......coiiiiiiiiiieee e 96
5.1.1 Microphones differentiels ...............ccoooviiiiioieiiiiieee et 96
5.1.2 Liens entre les microphones différentiels et les signaux HOA.............cccccoocevcievvnacnnnnnn. 98
5.2 PRINCIPES THEORIQUES DU MICROPHONE HOA SPHERIQUE ........oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 100
5.2.1 Modélisation mathématique d’'un microphone HOA sphérique continu........................... 100
5.2.2 Discrétisation du microphone HOA Sphérique CONtINU.................ccocevvveviieeiieenieeireeenne. 106
5.3 REALISATION PRATIQUE D’UN MICROPHONE HOA SPHERIQUE ......ooeoveuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 109
5.3.1 Echantillonnage de la surface d’une Sphére.................coooevcoeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean. 109
5.3.2 Régularisation des Signaux HOA @SHMES ............c.cccoeeveeieeeraiiaiieieieseaeiiesiiesiae e eve v 116
5.4 REALISATION, MESURE ET VALIDATION OBJECTIVE D’UN PROTOTYPE D’ORDRE 4 ................. 119
5.4.1 CONSIUCHION AU PFOLOLYDC ...ttt ettt 119
5.4.2 Confrontation du prototype au modeéle théorique de la sphére rigide.............................. 124
5.4.3 Reconstruction des directivités associées aux harmoniques sphériques .......................... 128

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES DU CHAPITRE 5....ooiuviiiiiiiieiieeeeeeeeee et 133



TABLE DES MATIERES

CHAPITRE 6 — CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES D’AVENIR

BIBLIOGRAPHIE

137

149

ANNEXES - PUBLICATIONS

AES 114th Convention, Amsterdam, Pays-Bas, 22-25 mars 2003
Congres commun CFA/DAGA, Strasbourg, France, 22-25 mars 2004
AES 116th Convention, Berlin, Allemagne, 8-11 mai 2004
CORESA 2004, Lille, France, 25-26 mai 2004
AES 120th Convention, Paris, France, 20-23 mai 2006






Chapitre 1

Introduction

Cadre de la these

Les travaux de thése rapportés dans le présent document appartiennent au domaine de la
spatialisation sonore qui désigne un ensemble de techniques dont le but est la reconstruction
spatiale des sources acoustiques. Mener a bien cette reconstruction nécessite de connaitre les
informations spatiales et temporelles du champ sonore, de pouvoir les stocker et les transmettre. La
Figure 1.1 représente les principes de base d’une technique de spatialisation sonore : 1’encodage
spatial d’une scéne sonore dans un format de représentation, puis le décodage spatial de la scéne
formatée permettant sa reproduction. Une étape intermédiaire de manipulation du champ sonore
avant décodage peut étre ajoutée, éventuellement. Le format de représentation, constitué en
pratique d’un ensemble de signaux audio temporels auxquels peuvent étre associés des paramétres
de spatialisation, contient les informations spatiales et temporelles du champ sonore nécessaires a
sa reconstruction. L’encodage spatial désigne le processus qui permet d’acquérir, de traduire une
scéne sonore dans un format spécifique de représentation. Le décodage spatial concerne quant a lui
I’adaptation des données formatées au systéme de restitution. Si le format est constitué de signaux
destinés a alimenter directement les haut-parleurs d’un systéme de diffusion particulier, comme
dans le cas de la stéréophonie a 2 ou 5.1 canaux par exemple, 1’¢tape de décodage n’existe pas. Les
principales techniques de spatialisation sonore sont la stéréophonie [C78, P97], le binaural
[M092], Wave Field Synthesis (WFS) [BVV93, N99, DNMO3], et Higher Order Ambisonics
(HOA) [DNMO03, B95, D0O].
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Figure 1.1 — Principes de base de la spatialisation sonore.

Contexte de développement des différents médias

Qu’il représente un élément de son, d’image, de logiciel, de graphique ou de texte, un élément
binaire numérique garde toujours la méme forme. De cette fagon, la numérisation de I’ensemble
des médias permet un rapprochement progressif des secteurs de 1’audiovisuel, de I’informatique,
des télécommunications et de 1’édition : c’est la convergence des médias. Les nouvelles normes de
diffusion numérique (DAB, DVB, DRM', etc.) ouvrent ainsi la voie a beaucoup de nouvelles
formes d’applications multimédias proposant des contenus mélangeant texte, son et vidéo, et pour

lesquels la spatialisation sonore, notamment, est un véritable enjeu.

Parallélement, nous assistons a 1’émergence d’un nouveau systéme de diffusion de contenu
multimédia : Internet. Internet compte en effet de plus en plus d’adeptes a travers le monde et ses
capacités techniques s’améliorent de jour en jour. Plusieurs technologies sont déja disponibles pour
accéder aux contenus multimédias comme le streaming permettant la transmission d’un contenu
audiovisuel en continu (temps réel), ou le téléchargement simple de logiciels, de données variées.
Ces technologies, parallélement au développement de la puissance de traitement et de la capacité
de mémorisation des ordinateurs, font dés a présent d’Internet et a plus forte raison dans le futur,
un systeme de diffusion multimédia alternatif aux systémes classiques de radiodiffusion (voie
terrestre, satellite et cable) ou aux supports de stockage numériques tels que le CD, le DVD, etc.
La portée mondiale d’Internet est un véritable atout : un utilisateur internaute peut avoir acces a
une quantité considérable de contenus multimédias disponibles dans le monde entier. Le second
atout majeur est I’interactivité offerte par la navigation sur le Web : tout usager d’Internet est ainsi
susceptible de recevoir des informations et d’en envoyer a quiconque. Il ne fait aucun doute
qu’Internet sera de plus en plus utilisé pour proposer un choix d’applications améliorées et

innovantes, notamment audiovisuelles, de grande qualité.

Enjeux actuels de la spatialisation sonore

Dans le contexte actuel de développement des différents médias, la spatialisation sonore doit
relever un certain nombre de défis techniques :
- Améliorer la qualité de restitution de [’espace sonore. La numérisation du son a permis

d’améliorer la dynamique du signal, d’obtenir une bande passante optimale et de garantir cette

! Respectivement Digital Audio Broadcasting, Digital Video Broadcasting, et Digital Radio Mondiale.
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qualité sonore a chaque écoute. Désormais, I’auditeur s’intéresse a la qualité de rendu spatial
du son qu’il souhaite le plus réaliste possible, notamment dans les applications interactives
telles que les jeux vidéos ou les applications de réalité virtuelle.

- Adapter la reproduction sonore a [’environnement d’utilisation. La convergence des
médias et les nouvelles normes de diffusion numérique permettent aux utilisateurs d’accéder a
des contenus multimédias dans des situations de plus en plus nombreuses et variées :
utilisation solitaire et interactive devant 1I’ordinateur ou au contraire plurielle et passive devant
la télévision, en situation de mobilité, etc. Simultanément, les équipements sonores des
particuliers se diversifient, avec notamment une percée des systémes multivoies 5.1 sur le
marché grand public. D’un point de vue technique, cela nécessite de pouvoir reproduire
correctement une scéne sonore a partir de différents systémes, parfois imposés par le contexte
d’utilisation : casque d’écoute, dispositif stéréophonique conventionnel a deux haut-parleurs,
multicanaux (5.1, 7.1, etc.), systémes embarqués dans les automobiles, les trains, les avions,
etc.

- S’intégrer dans les nouvelles applications interactives. La spatialisation sonore concerne
de plus en plus de nouveaux domaines d’application ou D’interactivité est de régle: la
téléphonie fixe ou portable (conversation multi-locuteurs spatialisée dans le but d’améliorer
I’intelligibilité, le confort d’écoute, etc.), la navigation Web 3D, les appareils multimédias
portatifs, la réalité virtuelle, les jeux vidéos, etc. Pour s’intégrer facilement a ces nouvelles
applications, la spatialisation sonore doit pouvoir offrir une relative souplesse dans la
représentation des informations acoustiques, notamment en termes de modification de la

position des sources sonores dans 1’espace.

Représentation du champ sonore : quel format ?

La multiplication et la variété des applications sonores spatialisées et des systémes de diffusion
associés posent la question du format de représentation du champ acoustique: comment
représenter les informations spatiales et temporelles d’une scéne sonore de fagon a s’intégrer
facilement aux nouvelles applications sonores interactives et s’adapter aux diverses situations
d’écoute ? Outre la précision de la représentation du champ acoustique et sa possibilité de se faire
en trois dimensions, un « bon » format répond dans I'idéal a un certain nombre de critéres qui sont
principalement :

- la possibilité d’adapter la reproduction de la scéne sonore a de multiples systémes de
diffusion, souvent imposés par le contexte d’écoute ;

- la possibilité de manipuler la scéne sonore encodée. Ce critére devient de plus en plus
important dans les applications ou 'utilisateur interagit avec 1’environnement virtuel, comme
dans les jeux vidéo ou les applications de réalité virtuelle par exemple ;

- enfin, la taille de la représentation, c’est-a-dire le nombre de signaux audio et
éventuellement la quantit¢ de paramétres de spatialisation, doit bien évidemment rester
raisonnable par rapport aux capacités de mémorisation et a la puissance de calcul des appareils

multimédias numériques actuels.
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Le Tableau 1.1 confronte les principaux formats de représentation de scéne sonore aux trois
critéres précédemment énoncés. Ces principaux formats sont :
- le format stéréophonique que nous définissons comme un ensemble de signaux destinés a
alimenter directement des haut-parleurs placés dans une configuration prédéfinie (2.0, 4.0, 5.1,
etc.). Les source sonores sont chacune reconstruites a partir d’une paire (2D) ou d’un triplet
(3D) de haut-parleurs [P97] ;
- le format binaural, composé des deux signaux binauraux que capteraient les tympans d’un
auditeur en situation d’écoute réelle, c’est-a-dire comportant les effets de filtrage créés par
’interaction des ondes sonores avec le corps de ’auditeur, notamment la téte, les pavillons des
oreilles et le torse [M092] ;
- le format HOA associé a la technologie Higher Order Ambisonics, constitués de signaux
qui résultent de la décomposition en harmoniques cylindriques (2D) ou sphériques (3D) d’un
champ acoustique en un point [DNMO03, B95, D00]. Le nombre de ces signaux dépend de
I’ordre M maximal de la décomposition : (M+1)? en 3D et 2M+1 en 2D ;
- enfin, le format « tout paramétrique » composé par les signaux et les parameétres de
position de chaque source sonore. Ce format de représentation qui n’est pas lié a une technique
de spatialisation sonore particuliere sert uniquement a transmettre ou stocker séparément les
¢léments constituant une scéne acoustique.
Notons que nous ne mentionnons pas dans cette comparaison le format de représentation associ¢ a
la technique de spatialisation sonore Wave Field Synthesis [BVV93, N99, DNMO03]. Cette
technique se base en effet sur une description du champ acoustique complétement liée au dispositif
de restitution par des propriétés de réciprocité acoustique. Les signaux résultants de 1’encodage
WEFS n’ont pas pour vocation d’étre transmis au public et exploités avec les systémes de diffusion
sonore habituels. La technique WFS est cependant particuliérement bien adaptée a la reproduction
sonore spatialisée a partir d’une installation fixe (dans une salle de concert, de cinéma par

exemple) et destinée a une large audience.

L’observation du Tableau 1.1 montre que le format HOA semble réaliser un bon compromis
entre souplesse d’utilisation et quantité d’informations a transmettre ou stocker’. En effet, ce
format décrit de fagon rationnelle une scéne sonore 3D qui peut subir quelques manipulations
globales (rotation, distorsion de perspective), trés utiles dans les applications interactives. D’autre
part, son indépendance vis a vis du systéme de restitution lui permet de s’adapter a diverses
situations d’écoute. Enfin, le format HOA est scalable, ¢’est-a-dire que la taille d’une scéne sonore

encodée peut étre réduite en cas de besoin tout en préservant la cohérence des informations

? Bien que le format « tout paramétrique » soit attrayant au prime abord, le nombre des signaux acoustiques
nécessaires pour décrire une scéne sonore complexe s’éléve rapidement. D’autre part, ce format ne peut
décrire a I’heure actuelle que des scénes sonores synthétiques, 1’enregistrement naturel supposant la mise au
point d’une méthode universelle d’extraction de source sonore difficilement imaginable dans un futur
proche.



INTRODUCTION 11

acoustiques. Cette réduction consiste simplement a diminuer I’ordre M de la description en ne
conservant que le sous-ensemble des signaux correspondants. Cela se traduit finalement par une

baisse de la résolution spatiale de la scéne sonore encodée.

Format de Manipulation de Dispositif de Taille de la
représentation la scéne encodée restitution scéne encodée
Stéréeophonie Impossible, . . 1 signal par

(2.0, 4.0, 5.1, etc.) scéne sonore Fixe, lié haut-parleur
) au format
figée
Binaural 2 signaux
Global 3D : (M+1)?
HOA e D
(ordre M) (rotation, distorsion 2D : 2M+1
ordre
de perspective) Adaptable, signaux
indépendant
Chaque source du format 1 signal par source
Format .
o de fagon + paramétres de
« tout parametrique » ., .- .
indépendante position spatiale

Tableau 1.1 — Comparaison des principaux formats de représentation de scene sonore.

Principaux objectifs et apports de la thése — Organisation du document

Bien que le format HOA possede dans le contexte actuel un fort potentiel pour la transmission
et ’exploitation de contenu audio spatialisé, son utilisation reste encore trés marginale. Cela
s’explique en partie par le manque d’outils diversifiés de création de contenu sonore. Quelques
outils logiciels existent actuellement pour I’encodage et le décodage HOA de source virtuelle aux
trois premiers ordres, notamment sous la forme de plugins VST (Virtual Studio Technology de
Steinberg) qui s’utilisent facilement avec beaucoup de logiciels audio grand public et
professionnels [FU98, GI03, MF03]. Cependant, 1’enregistrement naturel reste a I’heure actuelle
limitée a I'ordre 1 avec un microphone de type Soundfield [F79b, F79a] dont les principes
remontent aux années 70 [CG77]. La réalisation de microphones HOA d’ordres supérieurs se
trouve notamment confrontée a des problémes d’amplification excessive dans un domaine
fréquentiel basse fréquence, équivalents a ceux rencontrés dans la construction de microphones

différentiels d’ordres supérieurs a 1 [E0Oa].

Le principal objectif de ces travaux de theése est de concevoir et de valider des nouvelles
méthodes d’encodage spatial pour la technologie de spatialisation sonore Higher Order
Ambisonics afin de combler certains manques actuels et favoriser son développement. Plus
précisément, les apports de la thése concernent :

- Pencodage HOA de source virtuelle en champ proche. Alors que la plupart des techniques

de spatialisation sonore se base sur 1’hypothése que les sources reconstruites (et les haut-
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parleurs) émettent a une distance infinie de 1’auditeur (hypothése d’onde plane), les nouvelles
applications sonores spatialisée et interactives appartenant au domaine de la réalité virtuelle ou
des jeux vidéos par exemple, permettent a 1’utilisateur de se déplacer a proximité des
différentes sources acoustiques qui peuplent son environnement virtuel. Cependant, I’encodage
HOA d’une source virtuelle proche de I’auditeur implique en théorie des opérations de filtrage
souvent impossibles a réaliser en pratique [D00]. Nous proposons au Chapitre 4 une nouvelle
méthode de conception des filtres décrivant 1’effet de champ proche des sources sonores, qui
permettent de reconstruire le champ acoustique au voisinage d’une source émettrice,
notamment a l’intérieur d’un dispositif de haut-parleurs, tout en limitant I’énergie globale
délivrée par ces haut-parleurs. Ces travaux ont fait I’objet d’une publication [DM04] et d’un
brevet d’invention [DMO05a].
- Denregistrement HOA d’ordre supérieur a 1. Nous présentons au Chapitre 5 une étude sur
la conception des microphones HOA 3D permettant d’enregistrer les ordres supérieurs a 1 de
la décomposition en harmoniques sphériques du champ acoustique, et basée sur ’emploi de
dispositifs sphériques. Plusieurs publications [MD04, MDB06, MDC04] et un brevet
d’invention [DMO05b] ont résulté de cette étude.
- la réalisation d’un microphone HOA 3D d’ordre 4. L’étude théorique des microphones
HOA sphériques a permis la réalisation d’un prototype 3D d’ordre 4, constitué¢ de 32 capsules
disposées a la surface d’une sphére rigide. Ce prototype a fait I’objet d’une campagne de
mesures et d’une validation objective dont les résultats sont présentés au Chapitre 5 et
dans [MDBO06].
- Délaboration d’une suite logicielle d’outils de création de contenu sonore HOA sous la
forme de plugins VST s’intégrant & un large panel de logiciels audio grand public et
professionnels [MDCO04]. Cette suite logicielle a ensuite été développée par 1’équipe son3D de
France Télécom R&D (Lannion) et permet notamment de faire fonctionner notre prototype
microphonique et d’écouter le résultat sur différents systémes d’écoute en temps réel.
L’ensemble des publications parues dans le cadre de ces travaux de thése est annexé au présent

document.

Avant d’entrer dans le vif du sujet, nous présentons au deuxiéme chapitre de ce document le
concept de développement en harmoniques sphériques du champ de pression acoustique sur lequel
se base la représentation d’une scéne sonore avec la technique Higher Order Ambisonics. Nous
tenterons de comprendre I’intérét d’ajouter dans le format HOA des informations concernant les
composantes harmoniques d’ordres supérieurs a 1 et illustrerons 1’impact sur la reconstruction
potentielle du champ sonore, notamment en termes d’élargissement de la zone d’écoute. Les cas
particuliers d’un champ de pression acoustique engendré par une onde plane et une onde sphérique
seront étudiés avec attention. Le troisiéme chapitre a pour objectif de donner un apergu complet et
relativement détaillé de la technologie HOA qui inteégre les récentes évolutions et souligne les
limitations actuelles. Nous étudierons tour a tour I’encodage spatial HOA de source virtuelle et
réelle, la manipulation de scéne sonore et le décodage spatial basique et optimisé pour différents

systémes de reproduction.
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Chapitre 2

Concept de developpement du champ
acoustigue en harmoniques sphériques

Pour représenter le champ sonore en trois dimensions, la technique de spatialisation sonore
Higher Order Ambisonics (HOA) se base sur le développement en série d’harmoniques sphériques
de la pression acoustique’. Ce chapitre a pour but de développer et de démontrer I’idée que /e
nombre de composantes harmoniques prises en compte dans ce développement se traduit
directement en terme d’étendue de la zone de l’espace ou le champ acoustique est correctement
connu, et donc potentiellement reconstructible. Pour cela, nous commencerons par décrire le cadre
mathématique dans lequel les harmoniques sphériques sont définies. Nous verrons ensuite que
dans certaines conditions, ces harmoniques forment une base sur laquelle peuvent étre développées
certaines fonctions. Enfin, nous appliquerons ces principes au champ de pression acoustique et
étudierons en détails les cas particuliers d’un champ sonore engendré par une onde plane et par une

onde sphérique.

3 La description du champ acoustique en deux dimensions (2D) se base quant a elle sur un développement du
champ sonore en série d’harmoniques cylindriques [B98]. Des principes analogues a ceux développés au
cours de ce chapitre peuvent lui étre associés. Cependant, cette représentation 2D ne permet ni la description
de source sonore en élévation, ni celle de la propagation d’une onde sphérique, pourtant nécessaires quand
nous étudierons dans les chapitres suivants ’enregistrement HOA d’une scéne sonore naturelle et la synthése
d’une source ponctuelle en champ proche.



16 CHAPITRE 2

2.1 Préliminaires mathématiques : l'espace I1’(s) et les
harmoniques sphériques

2.1.1 Espace L*(S)

Systéme de repérage spatial
Pour repérer les points de 1’espace Euclidien a trois dimensions, nous utilisons le systéme de
coordonnées sphériques illustré a la Figure 2.1, constitué de trois parameétres distincts :
- Pazimut 6, angle formé dans le plan (xOy) par rapport a I’axe (Ox), avec 96[0,27[[
exprimé en radians ;
- Iélévation o, angle vertical a partir du plan (xOy) exprimé en radians, avec
sel-n/2,m/2];
- lerayonr, distance a I’origine exprimée en métres, avec » € [O, +oo[ .

Les coordonnées cartésiennes usuelles (z,y,2) et les coordonnées sphériques (r,0,6) sont

liées par le systéme d’équations suivant :

x=r cosf coso

y=rsinf coso (2.1)
z=rsind

z

A

Figure 2.1 — Systéeme de coordonnées sphériques dans lequel tout point de I'espace R? est
repéré par son rayon r, son azimut 6, et son élévation 6 .
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Définition
Nous appelons I2 (S) I'espace vectoriel réel des classes* de fonctions de carré intégrable’ sur la
sphére S = {(x,y,2) € R? | x* + 3 + 27 = 1} [G96, R89].

En repérant les points de I’espace avec le systéme de coordonnées sphériques définit a la Figure
2.1, les points décrivant la sphére S possédent tous un rayon unitaire et se différencient les uns
des autres par leurs coordonnées angulaires 6 et 6. Un vecteur de I? (S) devient ainsi une fonction
de G et o.

Produit scalaire et norme dans 17 (S)

Dans L’ (S), un produit scalaire se définit en associant a tout couple ( f,g) d’éléments de

I?(S) leréel noté (f,g)s, nommé produit scalaire de f et g et s’exprimant ainsi [G96, R89] :
1
2)s ZEI j £(6,6)g(0,5)cos5dsdo, 2.2)

ou cosdddodl@/Ar définit un élément de surface de la sphére S. Ce produit scalaire a les
propriétés suivantes :
- {(f,f)s >0 pourtout f appartenanta L*(S) ; (f,f)s = O sietseulementsi f =0 ;
- Ui+ brgds = (fin9)s + (rg)s pour tout triplet (fi, ,g) appartenant a I (S) ;
- (af,9)s = a([f,g)g pour tout réel a et tout couple ( f,g) appartenant a I} (S) ;
(f,9)s = (g, f)g pour tout couple (f,g) appartenanta I* (S).

La norme || f|g d'une fonction f appartenant a I* (S) associée a ce produit scalaire est donnée

par :

1715 =(F s \/Mjgoj 176,68 cossdsde . 2.3)

L’énergie || f ||% d’une fonction f appartenanta I? (S) est le carré de sa norme :
2
1715 = 47,I f |f(9,5)| cos5dSdo. (2.4)

Orthogonalité, base orthonormée et projection dans I? (S)

L’orthogonalité dans I? (S ) se définit de la fagon suivante [G96, R89] :
- Deux éléments f et g appartenant & I? (S) sont dits orthogonaux si leur produit scalaire

estnul ;

* classe signifie que deux de ces fonctions f et g doivent étre identifiées si elles sont presque partout
égales, c’est-a-dire si f — g est négligeable ou encore de mesure nulle.

> Une fonction f est dite de carré intégrable sur S si le carré de son module est sommable sur S. En

théorie du signal, de telles fonctions sont appelées des signaux d’énergie finie.



18 CHAPITRE 2

- Soit G une partie de I? (S), on dit que f est orthogonal & G si f est orthogonal a tous
les éléments de G ;

- Soient F' et G deux parties de I? (S), on dit que F est orthogonal & G si tout élément
f de F' estorthogonala G .

Une base orthonormée de I? (S) est une suite d’éléments de S orthogonaux deux a deux et de
norme unitaire, telle que le seul élément de Z? () orthogonal a tous les éléments de la suite est la
fonction nulle. Autrement dit, si nous notons ¢,e,...,e,,... les éléments de la suite, celle-ci
forme une base orthonormée si et seulement si :

- <ep,ep >S =1 pour tout p appartenanta N et <ep,eq >S =0 pour tout p différentde ¢q ;
- < fsep ) g = 0 pour tout p appartenant a N si et seulementsi f =0.

Soit ¢€y,€;,...,€,,... une base orthonormée de I*(S). Soit H,, =(ey,e,...,ey ), 'espace
vectoriel des fonctions A de la forme ayey + aje; +...+ ayey, M € N . A toute fonction f de

I? (8, nous associons sa projection orthogonale f,; sur H,; définie par :
fM:<f,€0>S€0+<f,€1>S€1+...+<f,€M>S€M. (25)

Lanorme | fy; — flg tend vers zéro lorsque M tend vers I’infini. Autrement dit, f), converge vers
f dans I?(S) lorsque M tend vers I’infini. L’erreur commise en confondant fy; avec f peut étre
rendue aussi faible que nécessaire en choisissant M assez grand. Enfin, Z (f.en)s en sappelle

le développement en série de f dans I* (S) par rapport a la base e,,,m &N,

2.1.2 Harmoniques sphériques

Définitions et illustrations
Nous appelons harmoniques sphériques[M168] la famille de fonctions Y,j, qui forme une base
orthonormée de 17 (S) définie” par [G96, W99] :
(m—n)! cosnf sio =1

Yﬁ,(9,5)=\/(2m+1)gﬂ—; Pmn(sin5)x{ (2.6)

(m+ n)! sinnd sioc=-1

ou # et & sont respectivement I’azimut et 1’élévation, m et n sont des entiers positifs tels que
n < m, o prend les valeurs +1 ou —1,et €, estégala 1si n =0 etégala2si n > 0. Nous
appelons I’indice m I’ordre’ de I’harmonique. Le terme en racine carrée permet de normaliser ces

fonctions au sens du produit scalaire (2.2) de telle fagon que leur norme soit unitaire

% Les harmoniques sphériques sont souvent définies de fagon complexe, mais puisque nous nous intéressons
a la description de fonctions réelles, le champ acoustique en particulier, nous ne mentionnons que les

harmoniques sphériques réelles.

" En régle générale, c’est I’indice n qui est appelé ordre de 1’harmonique, m en étant le degré. Nous
dérogeons cependant a cette régle pour rester en conformité avec de précédents travaux concernant la
technologie HOA.
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(cf. Equation (2.9)). Enfin, les fonctions P,,(x) sont les polynémes de Legendre associés, définis
pour tout x appartenanta [—1,1] par :

n n

By (z) = (1—2%)2 T

B, (z) 2.7)

avec m>0, et ou P,(x) est le polyndme de Legendre de premiere espéce d’ordre m, qui peut
étre calculé numériquement grace a une relation de récurrence :
R(x)=1
R(x)=x (2.8)
(m +1)Pm+l(x) = (21’}’! + l)me(x) -mFB, (x), m>1

A titre d’exemple, les expressions des harmoniques sphériques d’ordres 0 a3 sont données
explicitement au Tableau 2.1, et illustrées pour ces mémes ordres sous de formes différentes a la
Figure 2.2 et a la Figure 2.3. La premiére de ces figures représente par une échelle de couleur les
variations des harmoniques sphériques a la surface d’une sphére de rayon unitaire (»=1) en
fonction de 1’azimut et de 1’¢élévation. Observons que lorsque 6 et § parcourent la spheére, les
harmoniques sphériques Y., s'annulent selon m cercles (tracés en noir) : n cercles verticaux
(azimut 6 constant), et m—n cercles horizontaux (élévation 6 constante). Entre les cercles
d'annulation, les fonctions sont alternativement positives et négatives. La seconde figure représente
des surfaces sphériques d’équation r(8,0)=Y’ (6,0), c’est-a-dire déformées suivant les
variations des harmoniques sphériques, laissant apparaitre des lobes positifs et négatifs. Notons
enfin qu’un ordre m donné est constitu¢é de 2m+1 harmoniques sphériques distinctes, les

fonctions nulles Y, étant ignorées.

Quelques propriétés
Puisqu’elles définissent une base orthonormée de Lz(S), les harmoniques sphériques sont

orthogonales deux a deux, ce qui s’exprime mathématiquement :

oy y L e o,
<Ymn)Ym'n' >S = 47[_[60_[62_,2,Yrrln(975)ymn (9,5)C0$5d§d6
= 5mm' 5/111' 5:70"

(2.9)

ou m, m', n et n appartiennent a N avec n<m, o et o' valent +1 ou -1, et J; est le

symbole de Kronecker défini par :
6” = 1, VZ
67] — O,VZ,],Z = j
De plus, la norme de chaque harmonique sphérique est unitaire, soit || Y,;, (6,6)|ls = 1 pour tout

m et n appartenanta N telsque n <m,et c==%1.
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Normalisation Fonctions de
Legendre associées
(m—n)!
&@m+h (m +n)! Pmn (Sin 6)
(_L\ e A~ ~
Ordre m =0 . : . :
Y(6.6)=" 1 x: 1
(1 composante) : .
¥h(6,6)=1 3 ix! cosd x cosf
Ordre m =1 O | Do L
Yi'(60.5)= 3 x: cosd ix sin@
(3 composantes) ‘ P ;
%6(60,6)=: 3 x: sing
1 5 2 20
Y22(¢9,é‘)=i E X 3cos“ o X cos(20)
5 -
Y5 (0,6) = 5 X 3cos’ S % sin(20)
Ordre m = 2 |
e 13(6,6) =" > X 3cosdsind 'x cosf
(5 composantes) 3 o :
1’2_11(9,5)=§ % >< 3cosdsind x sin @
3sin® 5 —1
Y210(9a5)=i \/g X (Tj
Y33(60,6) = %:x: 15cos” 6 x cos(360)
1/3731(9,5)% %x 15¢cos* & >< sin(30)
7 >< cos( 26
Y3(6,5) =" G0 15cos? Ssins (20)
_ [T oy
Ordre m =3 Y5 (0,6) =" 60 X 15cos?> Ssins 1% sin(20)

(7 composantes)

Tableau 2.1 — Expressions analytiques des harmoniques sphériques pour les ordres 0 a 3.

N AR
Y311(9,5)=§ E x(

I 3cosd - (5sin® 5 - 1) I

jx cosd
2 :

2

3 5.5'25—15 )
1/3‘11(6?,5)=§ T 3><{ cos6 - (5sin )jx sin

6 -

Y310(6a5):§ \/7 >< sind -

(5sin*5-3)
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Figure 2.2 — lllustrations des harmoniques sphériques a la surface d'une sphére de rayon unitaire
pour les ordres m =0 a 3. Les couleurs du rouge au bleu en passant par le vert correspondent a
une échelle respective de valeurs positives a négatives en passant par zéro. Les cercles
d’annulation des harmoniques sphériques sont représentés en noir.
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Ordre 0 2

Figure 2.3 — lllustration des harmoniques sphériques pour les ordres m=0 a 3. Les couleurs
rouge et bleue indiquent respectivement des valeurs positives et négatives.



CONCEPT DE DEVELOPPEMENT DU CHAMP ACOUSTIQUE EN HARMONIQUES SPHERIQUES 23

Enfin, mentionnons deés a présent un théoréme important concernant les harmoniques
sphériques et que nous utiliserons par la suite, le théoréme d’addition. En notant (6’1,51) et
(6’2,52) deux points distincts de la sphére S de rayon unitaire, et ¥ 1’angle formé par ces deux

points, nous avons la relation trigonométrique suivante :
cos y =cos cosb, +sinf, sinb, cos(d, —9,) . (2.10)

Le théoréme d’addition [A85] établit alors que pour un ordre 1 entier naturel :

ZZ ' (6,,0,) Y2, (6,.0,)=(2m+1) P, (cosy). (2.11)

n=0 o=*1

2.2 Développement en série d’harmoniques sphériques et
approximation d’'une fonction de ?(9)

2.2.1 Développement en harmoniques sphériques d’une fonction de 7 (S)

Définitions

Puisque les harmoniques sphériques forment une base orthonormée de I? (S), toute fonction f
appartenant a [*(S) et donc définie sur la sphére S, peut s'écrire sous la forme d'un
développement en série par rapport a cette base, que nous appellerons simplement développement

de f en harmoniques sphériques -

[(0,6) = Z Z ﬁZn Y (0,6), (2.12)

avece

f;Zn = <f7 Y;rin >S

L +g (2.13)
= — YO. '
47Tj;)—0f‘—72rf(6’6) mn(ey(S)COS(Sd(SdH

Cette derniére équation (2.13) exprime la projection de la fonction f sur la base des harmoniques
sphériques. L'ensemble des coefficients f£,5, détermine entiérement la fonction f et constitue la
transformée de Fourier sphérique de f de fagon analogue a la transformée de Fourier des
fonctions unidimensionnelles. Par analogie également avec cette derniére, une fonction f pour
laquelle les coefficients f,°, sont nuls pour tout m > M, M appartenant a N, est dite a bande

limitée de largeur M .

Spectre d’énergie d’une fonction de L,(S)

I peut étre utile de représenter 1’énergie d’une fonction f appartenant a I?(S) portée par
I’ensemble des 2m+1 coefficients f7, appartenant a un méme ordre m . Nous définissons pour

cela le spectre d’énergie de Fourier sphériqgue d’une telle fonction f comme la suite infinie de
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nombre S qui donne I’amplitude de chacun des termes d’ordre m de son développement en

m

harmoniques sphériques :
[ #Zm: STl
" 2m 41 n=0oc==%1 "

ou m et n appartiennent 2 N, et o ==x1. Un coefficient S,, élevé indique que la contribution des

harmoniques sphériques d’ordre m dans la fonction f est élevée.

2.2.2 Approximation d’une fonction de L, (S)

Troncature du développement en harmoniques sphériques

Le développement en harmonique sphérique d’une fonction f appartenant a I?(S) converge
absolument et uniformément dans I?(S). Par conséquent, cette méme fonction peut étre
approximée par sa projection f;; sur une partie de la base des harmoniques sphériques, limitée aux

ordres inférieurs ou égaux a un entier naturel M :

M m
fu(0.8)=>> > fo7 ¥%5.(0,5), M € N. (2.14)

m=01=0 =%
Ceci revient a tronquer le développement en harmonique sphériques (2.12) de la fonction f a
I’ordre M . La fonction f,; est ainsi la meilleure approximation en moyenne quadratique de la
fonction f par une combinaison linéaire des harmoniques sphériques d’ordre inférieur ou égal
a M . Autrement dit, lorsque M tend vers I’infini, f,, converge vers f en moyenne quadratique,
ou encore || f — fy [ tend vers zéro. L’approximation f,, de la fonction f peut étre rendue aussi

bonne que voulue en choisissant un ordre M de troncature assez élevé.

Erreur d’approximation

La précision de cette approximation f;, peut étre mesurée en considérant par exemple la

différence d’énergie entre les fonctions f et fy, :

1= full I:OLZ |f (6,6)- fM(0,5)|2 cosddsdo

1715 03
S
0=0J5=-"

2

ey s’appelle erreur quadratique moyenne normalisée d’approximation de la fonction f par la

2.15)
1(6.5) cossdsdg

fonction f,,, associée & un ordre M de troncature. La normalisation par | /[ permet d’obtenir
une erreur ¢y, sans dimension comprise entre 0 et 1, interprétable comme un pourcentage en la

multipliant par 100.

Comme D’erreur ¢, est une erreur moyenne sur I’ensemble de la surface de la sphére, il peut

s’avérer utile de définir en complément un indicateur de la dispersion des erreurs d’approximation
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autour de cette valeur moyenne e,,. Nous pouvons par exemple calculer la variance associée a
I’erreur moyenne g, :

) o 1 2r p+
o, =lew -2l =1—J,..]
M M Mlls 4 do=0ds

2 ey (6.6)~2,[ cossdsag (2.16)
2

L’étude de la valeur maximale de I’erreur d’approximation lorsque 6 et 6 parcourent I’ensemble
de la sphére est une alternative possible a celle de la variance [B95, D01, P00]. Elle ne donne pas
forcément d’indication représentative de la dispersion globale de I’erreur mais permet d’en

connaitre la limite supérieure.

2.3 Application au champ de pression acoustique

2.3.1 Développement du champ acoustique en harmoniques sphériques

Equation d’onde et équation d’Helmholtz

Sous les hypothéses classiques d’acoustique linéaire, en supposant que 1’air est un fluide
parfait, la pression acoustique obéit a une équation différentielle de propagation d’ondes, appelée
équation de d’Alembert [B98, F94]. Dans une région de 1’espace ne comprenant pas de source

sonore, cette équation s’écrit :

1 62p(r,9,5,t) 3

Ap(r,@,é‘,t)—; 5t2

0 2.17)

ou (r,6,0) sont les coordonnées du point d’observation exprimées dans un systeme de
coordonnées sphériques conforme a la Figure 2.1, ¢ est le temps, ¢ la vitesse de propagation du
son dans 1’air valant approximativement 340 m/s, et Ap désigne le Laplacien de la pression

acoustique p.

Dans le cas particulier des sons purs de fréquence angulaire @ = 27 f exprimée en radians par
seconde, la pression acoustique peut s’écrire p(r,0,0,t)= p(r,0,0) e En introduisant cette
expression dans 1'équation d’onde (2.17), nous aboutissons a l'équation d'Helmholtz [F94]

homogéne qui ne dépend plus du temps :
(A+k*)p(r.0.6)=0, (2.18)

ou apparait le nombre d'onde k£ = @w/c. Les solutions de I'équation d'Helmholtz représentent la
partie spatiale des solutions de 1'équation d'onde. Méme si les sons auxquels nous avons affaire ne
sont pas purement sinusoidaux, il est souvent utile de résoudre des problémes d’acoustique dans ce
cadre la puisqu’un signal temporel peut étre représenté sous la forme d’une intégrale de Fourier,

¢’est-a-dire une combinaison linéaire de fonctions qui dépendent sinusoidalement du temps.
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Série de Fourier-Bessel

Nous faisons 1’hypothése que les sources sonores se situent a I’extérieur d’une sphére de rayon
R centrée a I’origine de notre repére. A I’intérieur de cette sphére (» <R ), le champ acoustique
obéit a I’équation d'Helmholtz homogeéne. La résolution de cette équation par la méthode dite de
séparation des variables [B98] dans le systéme de coordonnées sphériques défini a la Figure 2.1

aboutit a une solution générale appelée série de Fourier-Bessel :
+00 m
p(kr,0,5) =" i"j, (kr)>. > Bg, Y7, (6,5), (2.19)
m=0 n=0o==%1

Les fonctions angulaires Y7, (6,6) sont les harmoniques sphériques définies a la Section 2.1.2,
auxquelles sont associés les coefficients By, que nous appelons coefficients de Fourier sphérique.
Les fonctions a dépendance radiale j,,(kr) sont les fonctions de Bessel sphériques, que nous

pouvons définir pour tout & appartenanta N par :

Jo(0) =1

jm (X) = (_l)mxm (

1d j sinx (2.20)

x dx X

Les premiéres expressions analytiques des fonctions de Bessel sphériques sont données par :

) sin x
]o(x) =

z
) sinx Ccosz
]1(37) = .TQ - T

2.21

) 3 1) . 3 2.21)
J(z) = — ——|sinz ——cosx

T T T
) cosz 6sinzx 15cosz 15sinz
j3($> = o 2 3 + 4

T T T T

Les illustrations graphiques correspondantes sont regroupées a la Figure 2.4. Enfin, chaque
coefficient BY résulte de la projection orthogonale de la pression acoustique p sur I’harmonique

sphérique identiquement indicée :

" ju k) By = ( P Yo >s

1 (2r (2 (2.22)
:Ejgzojg_z _ p(kr,0,6)Y5,(0,8)cos5d5do.

2
Pour les valeurs non nulles de j, (kr), les coefficients By, peuvent se déduire de la

connaissance de la pression acoustique grace a cette derniére équation.

La série de Fourier-Bessel peut étre vue comme un développement en harmoniques sphériques
du champ de pression acoustique sur une infinité de surfaces sphérique de rayon kr, ¢’est-a-dire
dans un volume sphérique. Ce développement est entierement déterminé par les coefficients B, .
Les fonctions de Bessel sphériques j (k) décrivent la contribution des différents modes

harmoniques en fonction de kr, ¢’est-a-dire en fonction du rayon d’observation et de la fréquence.
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Nous observons notamment sur la Figure 2.4 que ces modes apparaissent progressivement lorsque
kr augmente et que leur amplitude maximale décroit dans le méme temps pour traduire une énergie
globale constante. D’autres approches sont possibles pour interpréter la série de Fourier-Bessel.
Par exemple, si nous identifions les harmoniques sphériques a des directivités microphoniques qui
scrutent le champ acoustique, plus ces harmoniques sont nombreuses et d’ordre élevé, meilleure
est la résolution angulaire, et par conséquent la connaissance du champ acoustique autour du point
de référence. Enfin, les harmoniques sphériques sont également interprétables comme les dérivées
spatiales successives du champ acoustique au point de référence (cf. Chapitre 5, Section 5.1). Plus
ces dérivées sont connues en nombre, plus il est possible d’extrapoler le champ acoustique sur une
zone large qui s’étend autour du point de référence, comme dans le cas d’une série de Taylor. Le
lien trés étroit entre la série de Fourier-Bessel et la série de Taylor a notamment été démontré par
Dickins et Kennedy [DK99].

0.8

0.6

e
Is

Amplitude
[
ra

0.2

i i i i : i i i : i

Figure 2.4 — lllustration des fonctions de Bessel sphériques en fonction
de kr pourlesordres m =0 a 6.
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Cas particuliers d’'une onde plane
Considérons a présent le cas particulier d’une onde plane qui provient d’une direction (Hp,§ D )
de I’espace. Cette onde transporte un signal de fréquence @ qui se propage avec une amplitude S

constante. La pression acoustique résultante s’écrit alors :

p(kr,0,8) = Se*reosr, (2.23)
ou encore [BI§]
+00
p(kr,0,5) =8> 2m+1)i" j, (kr) B, (cosy), (2.24)
m=0

ou 7y désigne I’angle entre la direction (6,6) du point d’observation et la direction (Gp,é' » ) de
provenance de 1’onde plane. En faisant appel au théoréme d’addition des fonctions de Legendre

(cf. Equation (2.11)), nous pouvons écrire :

p(r,0,0)=8>i" j,, (kr)D. > ¥5.(6,,6,)Y,5,(0,5). (2.25)
m=0

n=0oc==1

En identifiant I’équation (2.25) avec la série de Fourier-Bessel (2.19), nous obtenons finalement
I’expression analytique des coefficients de la transformée de Fourier sphérique d’un champ de

pression acoustique engendré par une onde plane incidente :

B, =87:(0,.8,), meN, O<n<m, oc==1. (2.26)

mn mn

Les coefficients B? sont ainsi définis par la valeur des harmoniques sphériques dans la direction

de provenance de I’onde plane, pondérée par I’amplitude S du signal transporté.

Cas particulier d’'une onde sphérique

Le second cas particulier que nous étudions ici est celui d’un champ acoustique engendré par
une onde sphérique émise par une source ponctuelle placée a une distance finie de I’origine, au
point de coordonnées r, = (r,,6,,0,). Le champ de pression acoustique résultant peut alors
s’exprimer :

—ik (r-r,
r, e k(r )

0,6)=S———m—
p(r.0.5) e |r -y

: (2.27)

ou S est I’amplitude du signal transporté, mesuré a I’origine, et r = (r,8,0) décrit la position du
point d’observation. Le terme r,/e ™ permet d’obtenir une phase nulle de référence et une
amplitude S a 1’origine. Remarquons par ailleurs que 1’amplitude de la pression acoustique décroit
de facon inversement proportionnelle a la distance entre le point d’observation et la source

émettrice. En développant 1’équation (2.27), nous aboutissons finalement a I’expression [MI68] :

p(r,0.8)= 8 3 1" o, (kr ) Fyy (k1 )Y, (6,.8,) Y0 (6.5, (2.28)

m=0

avece
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(2.29)

ou les fonctions 4, (kn ) =j, (kr,)—in, (kr,) sont les fonctions de Hankel sphériques divergentes
d’ordre m, les fonctions n, (kr,) étant les fonctions de Neumann. L’identification terme a terme de
I’équation (2.28) avec I’expression générale de la série de Fourier-Bessel (2.19) permet d’obtenir

I’expression des coefficients B; associés a une onde sphérique émise par une source ponctuelle :

By, =SY5 (6,,0,)F, (kry) (2.30)
Ces coefficients de Fourier sphérique différent de ceux qui définissent une onde plane par un

facteur F,, (kr,) qui dépend de kr, c’est-a-dire a la fois de la distance 7, de la source émettrice et
implicitement de la fréquence f.
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Figure 2.5 — lllustration du module des fonctions F,, ( k7, ) pour les ordres 1 & 15 en fonction de la

distance r, a la source et pour les fréquences 100 Hz (a), 200 Hz (b), 500 Hz (c), et 1000 Hz (d).
La distance de référence a laquelle 'amplitude S est mesurée est fixée a d = 1.
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Figure 2.6 — lllustrations des fonctions |}, (kr)| (haut) et |, (kr) F,, (kr,)| (bas) en fonction de kr et

krs pour les ordres 0 a 15.

La Figure 2.5 illustre le module des fonctions F,, (kr; ) en fonction de k7, pour les ordres 1
a 15. Nous constatons que pour un ordre m particulier, le facteur F,, (kr,) correspond a une
amplification qui tend vers I’infini lorsque k7, tend vers zéro, c’est-a-dire lorsque la fréquence ou
la distance a la source tend vers 0. De plus, pour une méme valeur de k7, cette amplification est
d’autant plus importante que 1’ordre m est ¢levé. Enfin, lorsque 47, tend vers 1’infini, les fonctions
complexes F,, (kr, ) tendent vers la valeur réelle 1. Cela signifie que I’onde sphérique peut étre
approximativement assimilée a une onde plane a une distance de la source émettrice et une

fréquence suffisamment élevées.

Si on considére maintenant la série de Fourier Bessel dans sa globalité, la contribution des
différentes composantes harmoniques en fonction du rayon (et de la fréquence) est finalement
décrite par le produit des fonctions de Bessel sphérique j, (kr) et les fonctions de champ
proche F), (kr,). L’amplitude des fonctions de Bessel sphériques j, (kr) expriment une
décroissance des niveaux maximums des modes harmoniques au fur et & mesure qu’ils
apparaissent tandis que celle des fonctions F,, (&, ) traduisent une amplification trés prononcée de
ces mémes modes lorsque le point d’observation s’approche de la source émettrice. Sur la Figure
2.6 sont représentés en fonction de kr et kr, les modules des fonctions j,(kr) et
Jm (kr)F, (kr,). Nous observons que 1’amplitude maximale de ces derniéres fonctions baisse
dans un premier temps lorsque m augmente, puis s’inverse autour de la valeur de k7, c’est-a-dire
de la position radiale de la source émettrice, pour traduire une forte amplification. La ligne

verticale en pointillée indique la position de la source. A partir de cette position la série de Fourier-
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Bessel n’est plus définie puisqu’elle est valable uniquement dans une zone de 1’espace qui exclut
toute source sonore. Portons une attention particuliére aux fonctions j,, (kr)F,, (kr,) lorsque kr
s’approche de k7, . Outre une amplification de ’amplitude des modes dominants par rapport au cas
d’une onde plane, nous remarquons que I’ensemble des modes (méme si seulement quelques uns
sont représentés) intervient, et ce d’autant plus que kr est proche de 47, . Il en résulte une pression
acoustique qui tend vers D’infini lorsque Ar tend vers kr,, c’est-a-dire lorsque le point
d’observation tend a se rapprocher de la source émettrice. Nous reviendrons plus en détails sur ces
considérations au Chapitre 4 lorsqu’il s’agira de modéliser et reproduire avec la technologie HOA

le champ proche d’une source virtuelle.

2.3.2 Approximation du champ de pression acoustique

Troncature de la série de Fourier-Bessel

De la méme fagon qu’il est possible d’approximer une fonction de I?(S) en tronquant son
développement en harmoniques sphériques (cf. Section 2.2.2), une approximation p;; d’un champ
de pression acoustique peut étre obtenue en effectuant une troncature de la série de Fourier-Bessel
aunordre M fini (M € N):

M m
Py (kr,60,8) = 3 i" j (k)Y D Brn¥in (6,5). (2.31)
m=0

n=0o0==%1

La troncature nous permet de connaitre en partie le champ acoustique a partir d’'un nombre limité
de coefficients de Fourier sphérique B, . Chaque ordre comportant 2m+/ coefficients, le
nombre K total de coefficients correspondant a une description du champ sonore tronquée a 1’ordre

M se calcul par la formule :
M
K=Y 2m+1)=(M+1)’ (2.32)
m=0

Comme allons le constater par la suite, I’ordre de troncature se révele étre un indicateur de la taille
de la zone de I’espace dans laquelle nous connaissons assez bien le champ acoustique. Pour
connaitre avec précision des variations de pression acoustique de plus en plus petites
(correspondant a des fréquences de plus en plus hautes) sur la surface d’une sphére de rayon de

plus en plus large, nous devons connaitre les coefficients BY ~a des ordres de plus en plus élevés.

Analyse de I'erreur d’approximation d'une onde plane

En se référant a I’équation (2.26), une approximation d’une onde plane s’obtient en remplacant
les coefficients B, dans 1’équation (2.31) par S Y («9p,5p) , S étant le signal transporté par cette
onde plane. Nous nous intéressons plus particuliérement a 1’approximation d’une onde plane dans
le plan horizontal d’élévation nulle (6 = 0). Dans ce plan, ’erreur moyenne de troncature peut
étre calculée en considérant la différence d’énergie entre 1’onde plane idéale et I’onde approximée,

intégrée sur un périmétre circulaire de rayon kr :
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B I§”|p(kr,9,5=O)—pM(kr,0,5=0)|2 o
2, = = . (2.33)
[ 1pkr,0.5 =0)F d6

Cette erreur moyenne peut étre complétée par une indication de la dispersion de I’erreur, par
exemple en lui associant un calcul de la déviation standard ou de I’erreur maximale. Nous
choisissons de calculer I’erreur maximale normalisée, définie sur un périmétre de rayon k7 par :

m;
M

. |\p(kr,0,6 =0)— p,, (kr,0,6 =0)|’
=max .

. (2.34)
o |p(kr, 6,5 = 0)

La Figure 2.7 et la Figure 2.8 représentent respectivement 1’erreur moyenne e,, d’approximation
dans le plan horizontal d’une onde plane pour les ordres de troncature allant de 1 a 15, et ’erreur
maximale associée. Il s’aveére que cette erreur est indépendante de 1’incidence azimutale de I’onde
plane (son élévation est supposée nulle). Plusieurs remarques peuvent étre faites en observant la
Figure 2.7. Nous remarquons tout d’abord que chaque courbe est strictement croissante, excepté
dans un intervalle d’erreur trop importante que nous ignorerons. Cela signifie que 1’erreur associée
a chaque ordre de troncature croit avec kr, c’est-a-dire lorsque la distance a I’origine ou la
fréquence augmente. Pour conserver une valeur d’erreur constante, par exemple 7 % représenté sur
la Figure 2.7 par la ligne horizontale en pointillés, nous observons d’autre part que lorsque kr
augmente, 1’ordre M de troncature doit également augmenter.

Il peut étre utile de disposer d’un critere permettant de déduire de la valeur de k» 1’ordre de
troncature requis pour obtenir une qualité d’approximation jugée suffisante. L’observation de la
Figure 2.7 montre par exemple qu’une valeur d’erreur de 7 % (-11,5 dB) est approximativement
obtenue pour un ordre de troncature M lorsque kr =M . Par conséquent, étant donnés une
fréquence limite supérieure et un rayon d’approximation maximal, une régle simple permet de

choisir raisonnablement 1’ordre de troncature nécessaire :
M = [kr] , (2.35)

ou [kr| désigne entier le plus proche de k. Ce méme critére a déja été proposé par Ward et
Abhayapala [WAOla, WAOI1b] pour I’approximation d’une onde plane dans un volume sphérique,
la valeur d’erreur associée, 1égérement plus faible que celle obtenue le plan horizontal, valant
4 % (-14 dB). Par exemple, pour une approximation correcte du champ acoustique dans une zone
circulaire de rayon 8,5 cm du plan horizontal (approximativement le rayon d’une téte humaine) et
une fréquence maximale de /= 2000 Hz, un ordre M=3 est nécessaire selon ce critére. Selon ce
critére toujours, la technique de spatialisation sonore Ambisonics (cf. Chapitre 3) qui se base sur
une représentation du champ acoustique sous la forme d’une série de Fourier-Bessel tronquée a
I’ordre M=1 ne suffit donc pas pour reproduire un champ acoustique au niveau des oreilles d’un

auditeur dans un domaine moyenne et haute fréquence.
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Figure 2.7 —Erreur moyenne ¢,;, d'approximation d’'une onde plane émise et observée dans le
plan horizontal, pour les ordres de troncatures allant de 1 a 15.
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Figure 2.8 — Erreur maximale e}, d’approximation d’une onde plane émise et observée dans le
plan horizontal, pour les ordres de troncatures allant de 1 a 15.
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Pour illustrer de fagon plus concréte la qualité d’approximation du champ acoustique engendré
par une onde plane en fonction de 1’ordre de troncature, nous représentons a la Figure 2.9 la
pression sonore p,, tronquée aux ordres M allant de 1 & 5 sur une surface circulaire d’1 métre de
diamétre dans le plan horizontal et pour différentes fréquences. Les courbes étoilées délimitent les
zones de  l’espace  pour lesquelles I’erreur, calculée selon la  formule
|\p(kr,0,6 =0)~ p,, (kr,6,5 =0)[ /| p(kr,6,6 = O)[",

Conformément aux remarques précédentes, cette zone croit non seulement avec 1’ordre de

reste inférieure a7 %, soit -11,5dB.

troncature, mais également lorsque la fréquence de I’onde diminue.
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Figure 2.9 - lllustration dans le plan horizontal de I'approximation d'une onde plane en fonction de
I'ordre de troncature et de la fréquence. Le diametre de la zone est de 1 m. La valeur de la
pression acoustique est représentée par les niveaux de gris. Les courbes étoilées indiquent la
limite des zones d’approximation ou I'erreur est inférieure a 7% (-11,5 dB).

Analyse de I'erreur d’approximation d’'une onde sphérique

Nous étudions a présent 1’erreur d’approximation du champ acoustique engendré par une onde
sphérique résultant de la troncature de la série de Fourier-Bessel. Cette ¢tude peut étre menée a

partir de 1’expression analytique des coefficients B’ associés a une onde sphérique, donnés a

mn

I’équation (2.30), et que nous insérons dans I’expression (2.31). Nous choisissons d’analyser non



CONCEPT DE DEVELOPPEMENT DU CHAMP ACOUSTIQUE EN HARMONIQUES SPHERIQUES 35

pas I’erreur moyenne de troncature sur une zone circulaire, mais I’erreur absolue dans une

direction particuliére, celle de la source émettrice :

2

_|pkr,6,,5) = py, (kr,6,,5))
|\p(kr,0,,5,)|’

(2.36)

M

ou (6’5,55) décrit la position angulaire de la source émettrice. Ce choix d’erreur est motive par le
fait que pour un ordre de troncature fini, comparativement au cas d’une onde plane, 1’erreur
d’approximation se dégrade brutalement et trés fortement lorsque 1’on s’approche de la source.
L’erreur e,, est représentée sur la Figure 2.11 pour les ordres 1 a 20. A titre de comparaison,
I’erreur de troncature associée a une onde plane dans la direction de provenance (6,,8,) est
représentée a la Figure 2.10. Notons que cette derniére figure est trés proche de I’erreur maximale
représentée a la Figure 2.8, en cohérence avec les illustrations de la Figure 2.9 ou I’erreur
constante indiquée par la courbe étoilée correspond a un rayon minimum dans la direction de
provenance de la source. Dans le cas particulier d’une onde sphérique, contrairement a celui d’une
onde plane, la diminution de I’erreur d’approximation n’est pas réguliére lorsque k» augmente. Elle
tend en effet vers 1 a tous les ordres lorsque 47 tend vers kry, et les différentes courbes associées a
ces différents ordres de troncature se tassent jusqu’a ne plus traduire d’amélioration significative
de ’approximation. Dans le méme temps, I’amplitude du champ de pression acoustique tend vers
I’infini. Ces deux observations sont totalement cohérentes avec les commentaires de la Figure 2.6
qui soulignaient la contribution théorique de 1’infinité des modes harmoniques a 1’emplacement de

la source, entrainant un niveau de pression sonore infini et une erreur d’approximation maximale.
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Figure 2.10 — Erreur ¢, dapproximation d’'une onde plane évaluée dans sa direction de
provenance et pour les ordres de troncature allant de 1 a 15.
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Figure 2.11 — Erreur e, d'approximation d’'une onde sphérique évaluée dans sa direction de
provenance et pour les ordres de troncature allant de 1 a 15.

Comparativement a la Figure 2.9, la Figure 2.12 représente sur une surface circulaire d’1 metre
de diametre dans le plan horizontal et pour différentes fréquences, la pression sonore p,
engendrée par la propagation d’une onde sphérique et tronquée aux ordres M allant de 1 & 5. La
source émettrice, représentée par un point de couleur verte, est placée a un rayon de 1 m. Les
courbes étoilées délimitent les zones de 1’espace pour lesquelles I’erreur, calculée selon la formule
|p(kr, 0,6 =0)-p,, (kr,0,0 = 0)|2 /|p(kr,¢9,§ =0)
illustrations confirment que les ordres les plus élevés contribuent moins efficacement a I’extension

2, reste inférieure a7 %, soit —11,5dB. Ces

de la zone d’approximation délimitée par la courbe étoilée au fur et mesure que cette zone

s’approche de la position de la source.
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Figure 2.12 — lllustration dans le plan horizontal de I'approximation du champ de pression
acoustiqgue engendré par une onde sphérique, en fonction de l'ordre de troncature et de la
fréquence. Le diamétre de la zone est de 1 m. La valeur de la pression acoustique est représentée
par les niveaux de gris. Les courbes étoilées indiquent la limite des zones d'approximation ou
I'erreur est inférieure a 7% (-11,5 dB).
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Chapitre 3
Higher Order Ambisonics

Higher Order Ambisonics (HOA) est une évolution de la technique de spatialisation sonore
Ambisonics initiée notamment par Gerzon [G85], Felgett [F74] et Craven [CG77] dans les années
1970, et qui a pour but la reproduction du champ acoustique au voisinage d’un point de 1’espace,
celui ou se situe ’auditeur®. Pour cela, la pression acoustique et le vecteur de vélocité particulaire
sont mesurés ou simulés en un point, puis reconstruits avec des haut-parleurs. Ces parameétres
peuvent également étre interprétés comme les premiers coefficients (ordre 0 et ordre 1) de la
décomposition du champ acoustique en composantes spatiales : les harmoniques cylindriques en
deux dimensions (2D), ou les harmoniques sphériques en trois dimensions (3D). L’extension
d’Ambisonics a des ordres supérieurs de la décomposition appelée Higher Order Ambisonics
(HOA), d’abord en 2D par Bamford [B95] puis en 3D par Daniel [D0O1], permet d’améliorer la

reproduction du champ sonore, notamment en ¢élargissant la zone d’écoute (cf. Chapitre 2).

La Figure 3.1 représente les principales possibilités offertes par la technologie HOA en termes
d’encodage spatial, de manipulations et de décodage spatial d’une scéne sonore. L’encodage
spatial peut étre envisagé sous deux aspects distincts : la simulation des caractéristiques spatiales
du champ acoustique a partir de signaux audio monophoniques (synthése de source virtuelle), ou
I’enregistrement naturel par un dispositif microphonique. Puisque les signaux HOA sont une
représentation physique d’une scéne sonore indépendante du dispositif de restitution, le décodage
spatial peut s’adapter a différents systémes de diffusion (circulaires, sphériques, stéréophoniques
2.0, 5.1, casque d’écoute, etc.). Dans le présent chapitre, nous décrivons en détails chacune de ces

possibilités.

¥ Signalons d’autre part que d’autres études menées en paralléle et indépendamment de celles sur Ambisonics

ont proposé des solutions de restitution sonore comparables [CS71].
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Encodage spatial HOA Décodage spatial HOA
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Encodage de scéne sonore naturelle Dispositif 3D de HP

Figure 3.1 — Apercu global de la technologie HOA : de I'encodage au décodage spatial.

3.1 Représentation de scéne sonore avec HOA

3.1.1 Format de représentation associé : les signaux HOA

Définition du format de représentation du champ acoustique : les signaux HOA

La représentation d’une scéne sonore 3D avec la technologie HOA se base sur I’expression du
champ de pression acoustique sous la forme d’une série de Fourier-Bessel, c’est-a-dire un
développement en harmoniques sphériques (cf. Chapitre 1). De cette fagon, les coefficients de
Fourier sphérique B associés aux harmoniques sphériques identiquement indicées (m =0,
0<n<m et o==1) suffisent a décrire enticrement une scéne sonore quelconque et constituent,
dans la technologie HOA, le format de représentation de scéne sonore. Implicitement exprimés
dans le domaine fréquentiel, les coefficients B’ peuvent naturellement étre transposés dans le

domaine temporel au moyen d’une transformée de Fourier inverse :
be (1) = j " B (o)™ dr. (3.1)
mn 1= mn

Les fonctions b7 (t) sont des signaux audio au méme titre que les signaux monophoniques,

stéréophoniques ou encore binauraux ; nous les appelons simplement signaux HOA.
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En pratique, nous limitons a un ordre maximal M fini les signaux HOA associés a une
représentation de scéne sonore, ce qui revient a tronquer la série de Fourier-Bessel (cf. Chapitre 2).
Chaque groupe de signaux HOA appartenant a un méme ordre m étant au nombre de 2m+1, le
nombre total K, de signaux HOA associés a une représentation HOA d’ordre M s’obtient

simplement par le calcul suivant :

M
K =3 2m+1=(M +1)*. (3.2)

m=0
Comme nous ’avons expliqué et illustré au Chapitre 2, I’augmentation de 1’ordre maximal M des
signaux HOA se traduit par une amélioration de la précision de la description sonore, soit a la fois
une amélioration de la précision d’approximation en haute fréquence et un ¢largissement de la
zone de représentation du champ acoustique autour du point de référence, qui deviendra lors de la

reproduction le point d’écoute privilégié¢ de ’auditeur.

Cas particulier d’'une représentation bidimensionnelle (2D)

Actuellement, la restitution du champ acoustique se fait encore majoritairement par un
dispositif de restitution en deux dimensions, c’est-a-dire avec des haut-parleurs uniquement situés
dans le plan horizontal contenant les oreilles de I’auditeur. En supposant que les sources sonores
encodées émettent dans ce méme plan horizontal, les points de I’espace peuvent étre décrits dans
ce plan par un systéme de coordonnées polaires (r,0), r étant le rayon et 6 I’azimut. La
représentation du champ acoustique est ainsi simplifiée et le nombre de signaux HOA requis par
ordre fortement réduit, comme nous pouvons le constater au Tableau 3.1. Plus précisément, a la
base des harmoniques sphériques se substitue alors celle des harmoniques cylindriques [B98],

notées Y~ et définies de la fagon suivante :

7(0)=1

Y7 (6)=2cos(m8) sio=1 (3.3)
Y7 (6)=2sin(m0) si o =-1

m

avec m>1. De fagon analogue aux coefficients de normalisation des harmoniques sphériques, le
facteur 2 qui s’applique aux harmoniques cylindriques d’ordre supérieur ou égal a 1 permet de
normaliser ces fonctions au sens du produit scalaire défini sur le cercle C de rayon unitaire par :

1 27

70 (0)Y2 (0)dO =5, S e - (3.4)

o yo' _

<Ym e >C B

Le nombre de signaux HOA nécessaires a une description 2D d’ordre M du champ sonore se
réduit ainsi a :

KeP =2M +1. (3.5)

La conversion d’une description 3D vers une description 2D du champ acoustique se fait en ne
conservant que les signaux HOA dont I’indice n est égal a I’ordre m et par 1’application d’un

facteur de conversion :
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Yo (0)=Y.(0,6=0)=1
22mm!2 (36)

Y (0)=,|—— Y(0,6=0), o=tlI
() Qm D) o ( ), ©

Les premiers facteurs de conversion sont donnés en fonction de 1’ordre m dans le Tableau 3.2.

Les systémes de reproduction sonore HOA en deux dimensions ont fait I’objet de nombreuses
études [CS71, B95, P96, P00]. Cependant, si ’emploi des harmoniques cylindriques est plus aisé
et se justifie amplement pour la simulation et la restitution d’une onde plane dans le plan
horizontal, elles ne sont en revanche pas adaptées a 1’enregistrement de scéne sonore naturelle ou

encore a la description de la propagation d’une onde sphérique en champ proche.

Ordre | Nombre de signaux HOA | Nombre total cumulé
0 1 1
1 3 4
3D 2 5 9
3 7 16
m 2m+1 (m+1)?
0 1 1
1 2 3
2D 2 2 5
3 2 7
m>0 2 2m+1

Tableau 3.1 — Nombre de signaux HOA décrivant le champ sonore en fonction de la dimension et
de l'ordre.

22" m 2 2 8 16 128 256

1| 1= 2 e 222 =2

2m+1)! 3 15 35 315 693

Tableau 3.2 — Premiers facteurs de conversion des harmoniques sphériques (3D) vers les
harmoniques cylindriques (2D).
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3.1.2 Conventions et notations

La propriété d’orthonormalité des bases harmoniques sphériques Y~ en 3D et cylindriques Y7
en 2D s’avére utile pour la manipulation des signaux HOA, notamment 1’étape de décodage
spatial. Cependant, ce choix de normalisation reste quelque peu arbitraire et différentes
conventions ont déja été introduites suivant les auteurs. L ’existence de ces différentes conventions
pose des problémes de compatibilité lors de la manipulation des signaux HOA car elles instaurent
des relations différentes d’amplitude entre les composantes HOA. Le Tableau 3.3 résume les
principales conventions en vigueur ainsi que leurs formules de conversion qui assurent la
compatibilité avec les définitions des étapes d’encodage, de manipulation et de décodage que nous
donnerons par la suite. Historiquement, la premiére convention de normalisation des harmoniques
sphériques a été donnée par Gerzon pour les ordres 0 et 1 [G73]. Celle-ci ne posséde pas de
propriétés mathématiques particuliéres, si ce n’est que sa restriction 2D est conforme aux
harmoniques cylindriques ¥, , ¥', et ¥”'. Pour limiter I’amplitude des signaux HOA a celle du
signal monophonique encodé (cas d’encodage de source virtuelle), Malham et Furse [M95, MO05,
F99] ont introduit une normalisation valable jusqu’a 1’ordre 3 et extensible aux ordres supérieurs
[D00], qui permet d’obtenir des harmoniques sphériques et cylindriques bornées entre -1 et +1.
Toutefois, dans un souci de compatibilité avec les conventions introduites par Gerzon, c’est-a-dire
pour conserver les mémes rapports d’amplitude entres les différentes composantes, la composante
omnidirective (ordre 0) est pondérée par le facteur 1/ V2. Signalons enfin que nos conventions de
référence Y, pour la représentation 3D et Y7 pour la représentation 2D sur lesquelles nous nous
basons dans la suite du présent document sont respectivement conformes aux conventions Y7 ™"

et Y7 ™ introduites par Daniel [DO1].
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Auteurs | m Conventions Conv. vers Y° (3D) | Conv. vers Y7 (2D)
0 w=1 Yol0 =W YO1 =W
X =+/2cos6 cos 5 Ylll:\/g)( Y =X
Gerzon
[G73] 1 | Y=+/2sinfcoss Y= \/g Y Y=Y
— 1 T _ 3
Z=~2siné Y, 3 Z
0 YO]O(FuMa) _ 1/\/5 Yolo _ \/EYOIO(FuMa) YE)I _ \/EYE)IO(FuMa)
Ylll(FuMa) =cosf cosd Ylll _ \/gylll(FuMa) Yll _ \/EYlll(FuMa)
1 YlIl(FuMa) —sind cosS YHI _ \/gYHI(FuMa) Ylfl _ \/EYHI(FuMa)
Yllo(FuMa) —sind Yﬁ) _ \/ngi)(FuMa)
uMa 2 15 uMa uMa
Y,, "™ = c0s 20 cos’ & Y, = /T Y, (P Y, = \/EY;Z(F Ma)
szle(FuMa) — Sin 20 COSZ 5 Y2—21 _ % Yz—zl(FuMa) Y{l — \/E),;;l(FuMa)
2 1 (FuMa) 15 'uMa
Y, =cosd cos20 Y = " y) (Fove)
Y, "M =sin @ cos 26 Y, = 15 Y, (M)
Furse et 4
Malham Yzlo(FuMa) — (3 Sin2 5_1)/2 Y210 — \/gyvzlo(FuMa)
[[5[9995]] Y313(FuMa) = cos 36 COS3 S Y313 _ ,% Y;}(FuMa) Y31 _ \/EY;}(FuMa)
[MO5]
Y}g](FuMa) —sin36 0083 S Y};l _ /% Y3;1(FuMa) Y3_l :\/EY;(FuMa)
Y FMD = 00528 sin S cos® & ! 105 1 (ravia
32 - Y, = T Y,
Y—](FuMa) o 20 : é‘ 2 é‘ —1 105 —I(FuMa)
3 o =sin 26 sin o cos Y, = TY32
|(Fuvay _ 8€0s 6 cos S(Ssin’ 5 —1) vl = 11321 ¥ (Fadda)
L= 11 a2
oo _ 8500 cosS(Ssin® 5-1) | i ENETR
. 11 o622
. . 2
Yzlo(FuMa) _ sind (5 S;Il 0-3) Yzlo _ ﬁY;O(FuMa)
O YOI(Bamf) — 1 Yol — Yol(Bamf)
Ba]glgf;)rd Y,;(Bamf) — cosmb Y]l _ \/EYII(Bamf)
[B95] m=>1
Ym—l(Bamf) —sinmo Yfl _ \/EYI—I(Bamf)
Tableau 3.3 — Principales conventions de normalisation des harmoniques sphériques (3D) et

cylindriques (2D) suivant les auteurs, et formules de conversion dans nos conventions de

référence. Notons que la réduction d’'une restitution 3D a une restitution 2D sous-entend 6 =0.
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3.2 Encodage spatial et manipulation de scéne sonore

3.2.1 Encodage spatial de source virtuelle et de scéne sonore naturelle

Equations d’encodage d’une onde plane

L’hypothése d’onde plane est tout a fait classique et trés répandue : les propriétés théoriques de
propagation unidimensionnelle et sans perte d’énergie de I’onde sonore sont simples a modéliser et
a mettre en ceuvre. Examinons le cas d’un champ acoustique 3D engendré par une onde plane
d’incidence u, =(6,,5,), vecteur unitaire pointant en direction de provenance de 1’onde.
L’expression analytique de I’onde plane sous la forme d’une exponentielle, son développement en
harmoniques sphériques, et enfin son identification avec la série de Fourier-Bessel (cf. Chapitre 2,
Section 2.3.1) aboutit aux équations d’encodage HOA d’une onde plane, ¢’est-a-dire aux équations

qui définissent les signaux HOA :
By, = S(@)- Y (6,.6,), (3.7)

avec meN, 0<n<m, o= =1, les fonctions VY, étant les harmoniques sphériques.

L’encodage de cette onde plane a I’ordre M peut s’écrire sous une forme matricielle plus générale :

b, =g, - S(®) (3.8)
avee
bﬁst) = (B(l)o BlllBilBFO Brlntr;rIn .“BrlnnB;rll "'Brlno BJIMMBA};VI "'B}wo)t (3.9)
2m+1 2m+1
et
0 = (T WHT0 - T YV YV V) 0

2m+1 2M +1

Le vecteur b(” contient les signaux HOA décrivant une scéne sonore 3D tronquée a I’ordre M, le
vecteur g, les gains d’encodage associés. Les signaux HOA s’obtiennent donc en appliquant sur
le signal S transporté, des gains réels déterminés en fonction de I’incidence de 1’onde par les
harmoniques sphériques qui deviennent ainsi les fonctions d’encodage HOA d’une onde plane. Ces
fonctions d’encodage HOA peuvent évidemment étre appliquées sur un signal sonore s(¢) exprimé
dans le domaine temporel, li¢ & S(w) par une transformée de Fourier inverse. Nous obtenons dans

ce cas des signaux HOA également exprimés dans le domaine temporel.

En deux dimensions, I’obtention des équations d’encodage d’une onde plane est réalisée de
fagon analogue au cas 3D. En effet, une onde plane d’angle d’incidence ¢, dans le plan horizontal

peut s’écrire mathématiquement sous la forme d’un développement en harmoniques cylindriques :
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p(V,gp,(O) — S(CO) eikrcosep

o (3.11)

= S(w)| Jolkr)+2i"J,, (kr)cosmO
m=l1

ou les fonctions J, (kr) sont les fonctions de Bessel [B98]. L’identification avec 1’expression

générale du développement en harmoniques cylindriques de la pression acoustique aboutit aux

équations d’encodage 2D d’une onde plane :

B =S5-Y2(6,,6,), meN et o = +1, (3.12)
soit sous une forme matricielle :
b;) =g S (3.13)
avece
b2 = (B}, BBy -+ Bl By Bin By ) (3.14)
et

gl =(v Wyt vy (3.15)

La structure d’un encodeur HOA 2D et 3D est représentée a la Figure 3.2Tableau 3.2. Si I’on
souhaite simuler un champ sonore engendré par de multiples ondes planes d’incidences diverses,
les signaux HOA sont calculés en effectuant la somme de leurs différentes contributions,

conformément au principe de superposition.

Dans le cas ou les signaux HOA sont destinés a étre reproduits en deux dimensions, il est
toutefois possible d’ajouter des informations de hauteur des sources virtuelles encodées, de fagon a
reproduire un effet d’éloignement du plan horizontal a une indétermination haut-bas pres [D00].
Des informations de hauteur des sources virtuelles peuvent d’ailleurs étre automatiquement
présentes dans les signaux HOA 2D lorsque ces derniers résultent de la conversion d’une scéne
sonore HOA 3D complexe. Proposé a [I'origine pour 1’encodage de source virtuelle a
I’ordre 1 [JLP99, PBJ98], ce procédé a rapidement été étendu aux ordres supérieurs [D0OO] sans
faire toutefois 1’objet de tests approfondis. Les nouvelles composantes harmoniques sur lesquelles
se basent ces principes constituent a un facteur prés un sous-ensemble des harmoniques

sphériques :

(3.16)

{YJ (6)=1,(9)

Y7 (0)=Y7(0)cos" 5, o=tl

m

Les fonctions Ynj’ (6’) peuvent se substituer aux harmoniques cylindriques Y "(6’) dans
I’équation (3.15). Cependant, I’emploi de telles fonctions rend 1’énergie contenue dans les
signaux HOA dépendante de 1’élévation des sources virtuelles, de telle fagon qu’elle s’affaiblit
lorsque ces sources s’éloignent du plan horizontal. Pour remédier a ce probléme audible a la
restitution, il est possible de reporter dans la composante omnidirectionnelle 1’énergie des
composantes verticales non prises en compte [D00, JLP99, PBJ98] :
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B, :S(w)\/1+2§:(l—cosz’” S). (3.17)

m=1

Yo (8,,5
I,>00( §4 p) B(l)o -
Y4,,6 2
signal |'>“( >9p) Bl = §X 1
_ Y,(0,,6

Smono NJ1'6,.6,) 2 N10005,6,) Bl =W
' . D11 — 3 Y
NJio(6p:9,) | 2 signal 1
i 1?00 N3 z mono ,|> 1% Bl =X
; " : S ¥,.5
g ,I>Ymm(0p5§p) B,lnm E ,|> i ( p> P) Bl=vy
E Yr;rit(ap:5p) : .
P UL AR : |
- i NI 008,) |
: Yon (65 5,) - L~ B
g '> 1 Lr Boun — 100
| NI 8 | ; B
! L 'mn ! :
Vh0(6,:,) i
L,

(a) (b)

Figure 3.2 — Structure d'un encodeur HOA. (a) : encodeur HOA 3D, (b) : encodeur HOA 2D.

Equation d’encodage d’une onde sphérique - filtres de champ proche

Comme nous I’avons souligné au Chapitre 2, Section 2.3.1, I’écriture d’une source ponctuelle
émettant une onde sphérique sous la forme d’un développement en harmonique sphérique permet,
par identification avec la série de Fourier-Bessel, d’aboutir & une expression analytique des

signaux HOA correspondants :

By, =S(0) Y, (6,,6,) F™ (kry), (3.18)
avece
- m | 3 "
FT'Y (krg) — l-—(m+l) hT (krs) — Z (m + n)‘ ic , (319)
" hy (kr)) = (m—n)ln!\ 20,

ou 7y, =r,/c, c est la vitesse de propagation du son dans I’air, (7,,6,,5,) sont les coordonnées
repérant la position de la source, et les fonctions 4, (krs) sont les fonctions de Hankel sphériques
divergentes d’ordre m. Comparativement aux équations d’encodage d’une onde plane, des filtres
F" (kr,) apparaissent (cf ). Ces filtres caractérisent le champ acoustique proche de la source et

seront appelés par la suite filtres de champ proche. La mise en ceuvre de ces filtres pour les ordres
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supérieurs a 1 pose probléme car leur amplitude diverge en basse fréquence d’autant plus que la
source est proche de I’auditeur et que I’ordre est élevé (cf. Figure 2.5, Chapitre 1). Ce phénomeéne
de bass-boost est déja évoqué par Gerzon lorsqu’il considére le filtre F™ (k7,) du premier ordre
pour I’encodage au B-Format (HOA d’ordre 1) d’une source virtuelle placée a distance finie de
lauditeur [G92c]. De fagon générale, les filtres F ’ (kr,) possedent une pente d’amplification

infinie en basse fréquence de - m x 6 dB par octave.

L’encodage HOA de source virtuelle en champ proche sous-entend d’annuler a la restitution
celui des haut-parleurs & I’aide des filtres inverses 1/F ™ (kr,), r,, désignant la distance des haut-
parleurs, pour éviter qu’ils perturbent la reconstruction du champ proche. Cette compensation était
déja recommandée par Gerzon pour la reproduction d’une scéne sonore encodée au B-Format.
Daniel [D03] a récemment proposer de combiner dés 1’étape d’encodage spatial les filtres de
champ proche associés a la source virtuelle et ceux de compensation du champ proche des haut-
parleurs de reproduction. Cette méthode permet de substituer aux filtres £ (kr,) dans I’¢quation
(3.18) des filtres d’amplitude finie. Cependant, ’amplitude des filtres résultant reste souvent
excessive et par conséquent impossible a mettre en oeuvre, notamment lorsque la source virtuelle
est intérieure au dispositif de haut-parleurs. Nous donnerons plus de détails sur ’encodage de
source virtuelle a distance finie de 1’auditeur au Chapitre 4, dans lequel nous proposerons une

nouvelle méthode de conception des filtres de champ proche.

wea-1
> 5
Yl-; (Q_ 5) ; +1
[ vils &) A
11 »
F* (kr) I 3 — By
s | xie.s) :
—i }7_'_ 0
yae.s)
i 3 B,
: v 18 8 )
: —
. F(kr,) | -
i A A - ) B e
i I _B;H
: I T C-) B

) S -

Figure 2.3 — Schéma d’encodage HOA d’'une onde sphérique émise par une source ponctuelle
homogene de rayon 7,



HIGHER ORDER AMBISONICS 51

Enregistrement de champ sonore naturel a l'ordre 1

Pour enregistrer une scéne sonore réelle au format HOA, il faut étre capable d’estimer chacune
des composantes du développement en harmoniques sphériques du champ acoustique en un point
de I’espace. Craven et Gerzon [CG77] ont breveté¢ dés 1975 un procédé d’enregistrement du
premier ordre constitué par une combinaison tétraédrique de microphones a directivité
hypercardioide quasi coincident . Ce procédé permet d’estimer au centre du dispositif tétraédrique,
la pression (W) et les trois composantes du vecteur de vélocité particulaire (X, Y, 7). Le
microphone SoundField [F79a, F79b] de la société Calrec est une application commerciale directe
du brevet de Craven et Gerzon. Comme le montre la Figure 3.3, les quatre microphones
hypercardioides sont disposés a la surface d’un tétraédre régulier et captent des signaux LF (Left
Front ou avant gauche), RF (Right Front ou avant droit), LB (Left Back ou arriére gauche) et RB
(Right Back ou arrieére droit). Les signaux HOA s’obtiennent par combinaison linéaire de ces

signaux, ¢’est-a-dire par un simple matrigcage (cf. Figure 3.4) :

W=LF+ LB+ RF +RB
X=LF—-LB+RF-RB
Y=LF+LB-RF-RB
Z=LF—-LB-RF—RB

(3.20)

Craven et Gerzon [CG77] introduisent d’autre part des filtres égaliseurs qui doivent étre
appliqués aux signaux (W, X, Y, Z), notamment pour compenser la non-coincidence des capsules
microphoniques inévitable en pratique. Deux filtres différents interviennent suivant I’ordre

d’appartenance des signaux, £}, étantappliqué a Wet Fy a X, YetZ:

1+ia)f—éa)212
F, = 1
1+gia)r

(3.21)

1+1ia)r—la)272

Fy =6

1+—iort
3

ou 7=R/c, R étant la distance réelle entre le centre du dispositif tétraédrique et les capsules
microphoniques et ¢ la vitesse de propagation du son dans 1’air. Notons que le facteur J6 permet
de rendre les relations (3.20) conformes avec les conventions de normalisation de Gerzon
(cf. Tableau 3.3).

Jusqu’a trés récemment, le microphone Soundfield basé sur le brevet de Craven et Gerzon était
le seul outil existant permettant d’enregistrer une scéne sonore au format HOA limité a I’ordre 1.
Ces derniéres années, des solutions nouvelles ont été proposées pour étendre la captation aux
ordres supérieurs. Nous présentons nos travaux dans ce domaine au Chapitre 5. Ces travaux ont

notamment abouti a la réalisation d’un microphone 3D HOA d’ordre 4.
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Figure 3.3 — Géométrie du Microphone Soundfield: quatre capsules microphoniques

hypercardioides montées sur les faces d'un tétraedre régulier (a gauche d'aprés Craven et
Gerzon [CG77], a droite d’aprés Farrar [F79a, F79b]).

d ~
LF-LB ’ b RB~RF

Microphone \
front B

Y - i
Hiward l\

Figure 3.4 —Obtention des signaux (W, X, Y, Z) a partir des signaux microphoniques (LF, LB, RF,
RB) captés par le microphone SoundField [F79a] par projection sur le plan horizontal (gauche) et
vertical (droit).
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3.2.2 Manipulations de scéne sonore HOA

Une sceéne sonore encodée au format HOA peut subir un certain nombre de manipulations
comme des rotations ou des distorsions de perspective dont un cas particulier est la focalisation.
Ces manipulations sont réalisées a partir d’opérations linéaires simples effectuées sur les signaux

HOA, que nous pouvons écrire sous une forme matricielle :
b'=R-b, (3.22)
ou les vecteurs colonne b et b’ contiennent respectivement les signaux HOA d’origine et les

signaux HOA résultant de leur transformation par la matrice carrée R, cette derni¢re matrice étant

définie en fonction du type de manipulation choisie.

Rotation

De part ses propriétés, une fonction harmonique sphérique d’ordre m se transforme par rotation
en une fonction harmonique sphérique de méme ordre. La matrice R qui décrit la rotation posséde
par conséquent une structure diagonale par blocs, chaque bloc R, associé¢ a ’ordre m étant de
dimensions (2m+1)x(2m+1) :

110 0 00 O O O O
0Olx x x|0 0 0 0 O
0><R1><00000
Ofx x x[0 0O 0 0 O
00 0O O0|x x x x X
R:OOOOxxxxx
00 0 O0]x x 5 X X
00 0 O0]x x X Xx X
00 0O O0|x x x x X

Une matrice R, s’appliquant & un groupe de signaux HOA d’ordre m quelconque peut s’écrire
sous la forme d’un produit de trois rotations appliquées successivement autour des axes (Ox),

(Oy) et (Oz) durepére cartésien et d’angles respectifs 7, ¢, et 0 :
R, =R (7)-R, (4)-R;(0). (3.23)

En particulier, la matrice R’ () qui décrit les rotations dans le plan horizontal, ¢’est-a-dire autour
de I’axe (Oz), posséde une expression analytique simple et générique. Elle transforme en effet
pour une rotation d’angle & chaque couple de signaux HOA (Bl B‘l) en un couple modifié

mn?® "~ mn

(B'1 B'"l) par la relation suivante :

mn %"~ mn
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B! B cos(né’) —sin(né?) B
[B’;lj_{sin(nﬁ) cos(n&) j(B,;J (3.24)

Par exemple pour ’ordre m =2, la matrice R;(0) caractérisant une rotation d’angle € dans le

plan azimutal est définie par :

cos26 —sin260 0 0 0
sin26 cos26 0 0 0
R’ ()= 0 0 cosf —sind 0 (3.25)
0 0 sinf  cosé 0
0 0 0 0 1

La rotation dans le plan horizontal peut étre avantageusement utilisée en association avec un head-

tracker pour compenser les mouvements de téte en écoute binaurale avec casque d’écoute. Dans ce
. L -1 A

cas, notons cependant que c’est la matrice de rotation inverse (an (6?)) =R’ (-0) qui doit étre

appliquée sur les signaux HOA.

Distorsion de la perspective

Un autre type de manipulation applicable sur les signaux HOA consiste en une distorsion de la
perspective, c’est-a-dire un resserrement ou un élargissement de la scéne frontale. Cette
manipulation proposée initialement par Gerzon [GB92] sous le nom de forward-backward
dominance pour étre appliquée sur les composantes HOA d’ordre 0 et 1 (B-Format), est réalisée au

moyen d’une forme particuliére de transformation de Lorentz décrite par la matrice :

-1 -1
A+ A=A 0 0
2 243
1o BUAD 2l (3.26)
2 2
0 0 1 0
0 0 0 1

le paramétre A de contrdle étant réel et positif. Remarquons que cette transformation laisse
inchangées les composantes B, et B) . D’autre part, la matrice T, a été adaptée pour étre en
conformité avec nos conventions de normalisation des signaux HOA. Une matrice de
transformation équivalente a celle de 1’équation (3.26) est utilisée par Malham [M90] et obtenue en
effectuant le changement de paramétre y = (/I —/’L_l)/ (/1 + A7 !, M étant compris entre -1 et 1, et
en multipliant toutes les composantes par 2/ (/1+/”t’1)= 1— 4 . Nous obtenons finalement la

matrice de transformation :
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1 u/\3 0 0
x/g,u 1 0 0

= (3.27)
0 0 Jl-g* 0

0 0 0 -4

La distorsion de perspective change la position originale (6,0 =0) d’une source sonore vers une
nouvelle position (8,6 =0) donnée par I’équation :

H+cosb

cosf' = (3.28)

1+ pcos@

Par conséquent, si A>1 ou x>0 toutes les directions se déplacent vers I’avant, et si A<1 ou
1 <0, toutes les directions se déplacent vers I’arriere. Le cas particulier A=1 ou =0 laisse
inchangés les signaux HOA, ce qui se traduit par une matrice T, ou T, unitaire. D’autre part,
I’amplitude de la source sonore est amplifiée par un facteur 1+ gcosé pour la méthode de
Malham (3.27) et un facteur (1+A17")/2+(A—A1")cos@/2 pour la méthode de Gerzon (3.26).

Enfin, cette transformation est réversible et son inverse s’écrit :

1 1
(T,) =——T,. (3.29)
N s
L’extension de ’effet de distorsion de perspective aux ordres supéricurs a 1 ne peut pas se baser
sur I’équation (3.28) décrivant la distorsion angulaire sous peine de produire des signaux HOA

dont les caractéristiques d’onde plane associées ne sont pas préservées.

La focalisation, parfois appelée focus, est un cas particulier de distorsion de perspective obtenu
en fixant x# =1. Les signaux HOA sont combinés de telle fagon a obtenir 1’effet d’une prise de son
directive effectuée a partir d’un microphone cardioide. Contrairement au cas général de distorsion
de perspective, le principe de la focalisation peut étre étendu aux ordres supérieurs a 1 de fagon a

imiter une directivité microphonique de plus en plus sélective [DO1].

3.3 Décodage spatial : approche basique

Bien que nous ayons insisté sur 1’indépendance du format HOA par rapport au systéme de
diffusion utilisé pour la restitution, nous ne pouvons ¢évidemment pas espérer reconstruire
correctement le champ acoustique en plagant n’importe ou les haut-parleurs. Un certain nombre de
régles doivent étre respectées pour exploiter au mieux les données objectives du champ sonore
contenues en puissance dans les signaux HOA. Nous présentons ici les solutions de décodage
spatial dites basiques, car basées sur aucun a priori ni aucune procédure d’optimisation
quelconque. Nous supposons que les ondes sonores émises par les haut-parleurs peuvent étre
considérées comme planes dans la zone d’écoute. Nous étudions également I’adaptation du

décodage HOA au casque d’écoute par simulation binaurale des haut-parleurs.
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3.3.1 Décodage basique pour un dispositif régulier de haut-parleurs

Probleme du décodage spatial et solutions générales basiques

Le probléme du décodage basique s’attache a recréer a partir d’un ensemble de haut-parleurs
les composantes spatiales du développement en harmoniques sphériques du champ sonore dans
une zone de I’espace ou se situe 1’auditoire : c’est le principe de réencodage D00, JLP99,

WAO1D]. En trois dimensions, ce principe implique la relation :

C-s=b (3.30)
IR 1 1 1 B&o
Y()o(elagl) }’()0(492,52) Y()0(9L=5L) S .
: : : : S
avec C=| 11(6.5) Y.(6,.8,) - ¥.(6,.5,) | s=|.|, b=|BL],
: : : : g :
_YA140(91=51) YAI40 (92352) Yzllm (6L35L)J g leuo

ou L est le nombre de haut-parleurs utilisés, la matrice C contient les vecteurs harmoniques
sphériques associés a chaque direction de haut-parleur et organisés suivant ses lignes, le vecteur S
contient les signaux émis par les L haut-parleurs, et enfin le vecteur B contient les signaux HOA.
En deux dimensions, les harmoniques cylindriques se substituent aux harmoniques sphériques dans
la matrice C. Le probléme du décodage basique se résume alors a un systéme de (M +1)° en 3D

ou 2M +1 en 2D équations linéaires a L inconnus qu’il suffit de résoudre.

En général, une solution exacte au systéme (3.30) peut étre trouvée si le nombre de haut-
parleurs est supérieur ou égal a celui des signaux HOA, c’est-a-dire si L > K3 = (M + 1)’ en 3D
ou L > K32P =2M +1 en 2D. L’obtention d’une solution exacte dépend des propriétés de la
matrice C, c’est-a-dire de la position des haut-parleurs. Puisque la matrice C n’est pas
obligatoirement carrée et inversible, une solution générale au probléme (3.30) consiste a calculer
I’inverse généralisée de la matrice C, notée D, encore appelée pseudo-inverse de Moore-
Penrose [GVLI6] :

s=Db (3.31)

avec
D=C'-(C-C')". (3.32)

Nous appellerons désormais la matrice D matrice de décodage puisque c’est par elle que sont
décodés les signaux HOA.

Cas idéal : dispositifs circulaires (2D) ou sphériques (3D) de haut-parleurs

En réalité, la solution (3.31) résout la plupart du temps de fagon approximative le

systéme (3.30) et sa précision dépend de la matrice C, ¢’est-a-dire du systéme de restitution utilisé.
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Elle peut étre rendue exacte si les haut-parleurs sont assez nombreux et disposés régulierement sur
un périmetre circulaire (2D) ou a la surface d’une sphére (3D)[CS71, P96, WAO1b]. Plus
précisément, la régularité¢ du dispositif de restitution signifie que 1’ensemble des directions 6, en
2D et (6,,6,) en 3D avec [=1,2,...,L des haut-parleurs préservent la propriété d’orthonormalité
des harmoniques cylindriques et des harmoniques sphériques respectivement, ce qui se traduit

mathématiquement par la condition :

o1
c.C'=—1, (3.33)

ou I, est la matrice identit¢ de dimensions Lx L. La matrice de décodage s’exprime alors

simplement :

D= %Cf. (3.34)

Les équations de décodage du systéme (3.31) correspondent ainsi a la projection des signaux HOA
sur les vecteurs harmoniques associés a la direction de chaque haut-parleur. Ces équations sont

dites basiques pour les distinguer des solutions optimisées que nous présenterons par la suite.

Pour que I’équation (3.31) soit valable en 2D, il suffit simplement de disposer de fagon
réguliére sur cercle un nombre de haut-parleurs au minimum égal a celui des signaux HOA
L>K;?=2M +1 [CS71, P96]. Nous illustrons & la Figure 3.4 la reconstruction dans le plan
horizontal au moyen d’un tel dispositif circulaire de haut-parleurs d’une onde plane tronquée a
différents ordres. Pour I’étude plus complexe des dispositifs 3D de haut-parleurs préservant la
propriété (3.33) d’orthonormalité des harmoniques sphériques nous nous référons a celle menée en
détails au Chapitre 5 dans le contexte de la captation sonore, réciproque de celui de la diffusion.
Signalons simplement qu’au-dela de 1’ordre 2, 1’équation (3.33) ne peut pas étre préservée
exactement, a moins d’utiliser un nombre déraisonnable de haut-parleurs. Dans ce cas, la matrice

pseudo-inverse de décodage (3.32) semble par conséquent mieux adaptée.
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S

%
D onde plane originale
L

Tableau 3.4 — Reconstruction d’'une onde plane (1000 Hz) tronquée aux ordres M=1, 4 et 7 dans
le plan horizontal (1 m de diamétre) avec un dispositif circulaire de haut-parleursg (bas). La
représentation tronquée théorique™ associée (haut) sert de référence. Les courbes étoilées
délimitent la zone de I'espace dans laquelle le champ acoustique est approximé/reproduit avec
une erreur inférieure a 7 % (méme définition mathématique de I'erreur qu'au Chapitre 2).

3.3.2 Décodage binaural pour une restitution au casque d’écoute

Pour adapter la restitution d’une scéne sonore HOA au casque d’écoute qui posséde la
particularité de diffuser un signal sonore a chaque oreille de I’auditeur de facon indépendante, il
est nécessaire d’ajouter apres 1’étape de décodage spatial que nous venons d’étudier une nouvelle
étape de synthese binaurale des haut-parleurs [Mo092]. Nous devons pour cela connaitre les

fonctions de transfert entre chacun de ces haut-parleurs et chaque tympan.

? Notons que sur les illustrations, les haut-parleurs dessinés indiquent leurs positions angulaires mais pas leur

distance par rapport a la zone d’écoute.

' Signalons qu’ici c’est la représentation tronquée du développement en harmoniques cylindriques qui est
indiquée contrairement aux illustrations du Chapitre 2 dans lesquelles nous prenions en compte le
développement en harmoniques sphériques. Dans le cas particuliers d’une onde plane émise dans le plan

horizontal, ces deux développements donnent toutefois des résultats comparables.
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Head-Relative Transfer Functions (HRTF)

Pour déterminer la position d’une source sonore dans 1’espace, le systéme auditif utilise un
certain nombre d’indices, présents dans les signaux captés par les tympans, et qui résultent de
I’interaction du son avec le corps de 1’auditeur, notamment le torse, la téte et les pavillons. Les
principaux indices sont les différences de temps, d’intensité entre les signaux captés par les deux
tympans, et des indices spectraux [B97, C90]. Pour une incidence particuliére de source sonore,
ces indices sont indépendants du signal émis par la source et invariants dans le temps. Ils sont par
conséquent entierement déterminés par les réponses impulsionnelles (dans le domaine temporel)
ou, ce qui revient au méme, les fonctions de transferts (dans le domaine fréquentiel) caractérisant
la propagation du son entre la source émettrice et chaque tympan. La plupart du temps, on parle
plutot des fonctions de transfert appelées HRTF (Head-Related Transfer Functions, ou en frangais,
fonctions de transfert relatives a la téte). Autrement dit, tous les indices permettant au systéme de
reconnaitre la position angulaire (azimut et élévation) d’une source sonore sont contenus dans la
paire d’HRTF correspondant. Quelques bases de HRTF mesurées pour un grand nombre
d’incidences de source et sur de nombreux sujets sont disponibles sur Internet [A01, GM95, W02].
La Figure 3.5 illustre par exemple une paire d’ HRTF mesurée par le CIPIC (Center for Image
Processing and Integrated Computing) [AO1] sur un mannequin KEMAR correspondant a une

source placée a 75° dans le plan horizontal.
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HRTF gauche
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Figure 3.5 — lllustration du spectre d’amplitude et de la phase d'une paire d’HRTF mesurée sur le
mannequin KEMAR. (D’aprés la base HRTF du CIPIC [A01])
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Filtrage binaural des signaux HOA

La simulation binaurale des haut-parleurs consiste a filtrer les signaux s issus des équations de
décodage (3.31) par les HRTF correspondant a la position des haut-parleurs et & sommer
indépendamment les contributions associées aux oreilles gauche et droite [M092]. Les signaux

binauraux résultants sont ensuite reproduits au casque d’écoute.

Les opérations de matricage et de filtrage binaural peuvent étre regroupées sous la forme d’un
ensemble de filtres s’appliquant directement sur les signaux HOA. Nous pouvons en effet exprimer

les signaux binauraux S, et S, respectivement gauche et droit de la fagon suivante :

—

L
z (3.35)
ZHD 0,,6,) S, :htD 'S

=1

S¢ = ZHG(91751)'SZ =h s
Sp (

ou H,(0,6) et H,(0,6) désignent la paire d’HRTF caractérisant la propagation du son entre le
haut-parleur / et les oreilles gauche et droite respectivement de 1’auditeur, s est le vecteur défini a
I’équation (3.30) contenant les signaux émis par les haut-parleurs, h}, et hj les vecteurs

constitués par les HRTF gauche et droit associés aux L haut-parleurs :
h, = (HG(HU 61) H(;(gzv ‘52) Hc(eu 5L))l

(3.36)
hD:(HD(01761) HD(92762) HD(9L7§L))L

En substituant au vecteur s dans I’équation (3.35) son expression (3.31), nous obtenons

finalement :
S, =g b
s —db (3.37)
L, =d -
avec
g =h,-D
4 -1 D (3.38)
- D

Le vecteur b contient les signaux HOA conformément a I’équation (3.30), les vecteurs g et d sont
constitués par les fonctions de transfert des signaux HOA directement vers les signaux binauraux
S, et S;. Une mise en ceuvre avantageuse du filtrage binaural peut étre obtenue grace a
I’hypothése de symétrie des HRTF et de celle du dispositif de restitution [DO0O].

La Figure 3.6 illustre la reconstruction des HRTF représentées a la Figure 3.5 a partir des
signaux HOA et en fonction de I’ordre de troncature. Nous observons trés clairement que la
reconstruction s’améliore en haute fréquence au fur et a mesure que I’ordre augmente. Autrement
dit, les courbes d’amplitude et de phase résultant de la troncature du champ acoustique

« décrochent » des courbes associées aux HRTF originales de plus en haut dans le spectre. Cela est
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directement li¢ aux propriétés largement discutées au Chapitre 2 d’extension de la zone de correcte
approximation du champ acoustique en fonction de I’ordre de troncature et de la fréquence.

HRTF gauche recontruite
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Figure 3.6 — Reconstruction d’'une paire de HRTF en fonction de I'ordre des sighaux HOA. Cas
particuliers pour les ordres 3, 6, et 16.
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3.4 Optimisation du décodage spatial suivant le contexte
d’écoute

La recherche de décodeurs HOA optimisés est utile notamment lorsque la zone ou la
reconstruction acoustique satisfaisante est trop petite par rapport a la zone d’écoute réelle. Cette
situation arrive par exemple lorsqu’un auditeur s’éloigne de la position d’écoute idéale ou que
I’ordre de 1’approximation et donc des signaux HOA, est trop faible. Il est parfois possible
d’améliorer 1’effet subjectif de localisation des sources sonores en modifiant le décodage de telle
facon que des critéres objectifs associés soient optimisés. Deux critéres importants introduits par
Gerzon pour optimiser le décodage du B-Format, c’est-a-dire de signaux HOA d’ordre 1, sont le
vecteur vélocité et le vecteur énergie. Leur utilisation peut étre avantageusement étendue aux

systémes d’ordres supérieurs.

Un deuxiéme aspect de 1’optimisation du décodage HOA que nous n’abordons pas ici concerne
la recherche de formules de décodage optimales associées a des dispositifs irréguliers de haut-
parleurs, imposés notamment dans certaines situations d’écoute : dispositif 5.1 pour le home
cinema, stéréophonie a deux canaux encore majoritaire, disposition contraignante des haut-parleurs
dans une automobile, etc. Un tel probléme d’optimisation implique la résolution d’un systéme
d’équations non linéaires défini en fonction d’un certain nombre de critéres, basés notamment sur
les vecteurs vélocité et énergie. Quelques études ont été¢ menées sur le sujet, notamment pour la
stéréophonie standard a deux canaux [G85, G77] et le dispositif multicanal 5.1 [GB92, G92b,
Wwo03, C03].

3.4.1 Prédiction objective de la localisation auditive d’aprés caractérisation
locale de la propagation acoustique par les vecteurs vélocité Vv et énergie E

Caractérisation locale de la propagation acoustique par le vecteur vélocité V

Une premiére quantité physique sur laquelle se base 1I’optimisation du décodage spatial HOA
est le vecteur vélocité V qui dépend du rapport de la vitesse particulaire sur la pression

acoustique :

1 v(r,0,6) i Vp(r,6,0)

= = . (3.39)
pc p(r,0,0)  k p(r.0,5)
Nous pouvons séparer les parties réelles et imaginaires :
Q(r,0,6)=R(V(r,0,5))=r,u
( )=R(V( ))=r,u, (3.40)

O(r,0,6)=3(V(r,0,0)) =1, u,

ou |uV| = |u®| =1. La partie réelle Q(r) refléte les phénomeénes de propagation, tandis que la partie

imaginaire ®(r) décrit les phénoménes stationnaires du champ acoustique [DRP99].
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Dans le cas d’un champ de pression acoustique engendré par une unique onde plane

d’incidence u, = (Hp,ép) , le vecteur vélocité se calcule aisément :

V=u,. (3.41)

La vecteur V est ainsi réel, unitaire (7, =1) et exactement orient¢ suivant la direction de
provenance de I’onde plane (u, =u ). L’équation (3.39) s’applique également a un champ sonore
engendré par une superposition d’ondes planes, émises par exemple par des haut-parleurs
suffisamment éloignés et placés a équidistance du point d’observation, et transportant un signal
sonore identique a une amplitude et une opposition de phase prés. Au centre d’un tel dispositif de

haut-parleurs, le vecteur vélocité s’exprime ainsi :

L
Zgz u,
=HL— =nu,, (3.42)
Zgz

=1

v

ou r, et u, correspondent respectivement a la norme et a la direction du vecteur vélocité V, le
vecteur unitaire u, désigne la direction du [*™ haut-parleur auquel est associé le gain g;. Ces
gains sont réels si les ondes planes sont en phase ou en opposition de phase. Dans ce cas, le vecteur
V est également réel et le vecteur unitaire u, indique une direction généralement différente de
chaque vecteur u, puisque plusieurs haut-parleurs émettent a la fois. Cela entraine d’autre part que
la norme 7 du vecteur vélocité est différente de la valeur 1. Il résulte finalement d’une
superposition d’onde plane émise en phase ou en opposition de phase a une distance égale du point
d’observation, un vecteur vélocité V qui pointe dans la direction apparente de provenance d’une
onde plane virtuelle dont la vitesse apparente de propagation ¢, est donnée par
I’équation [DRPIS] :

C, =—. (3.43)

14

La définition du vecteur vélocité donnée a I’équation (3.42) rejoint celle donnée par Gerzon dans

le cadre de la recherche de décodeur optimaux associés au B-Format [G92d].

Caractérisation locale de la propagation acoustique par le vecteur énergie E
Pour compléter la caractérisation locale de la propagation acoustique, Gerzon [G92d] a
introduit une seconde quantité vectorielle, le vecteur énergie E , défini par la relation :

L

Z|g1|2 u,

E=5 _ _,u,, (3.44)

L 2
el

ou les notations de I’équation (3.42) sont conservés, r, et u, correspondent respectivement a la
norme et a la direction du vecteur E. Bien que ne correspondant pas a une grandeur physique
particuliére, le vecteur énergie est homogeéne a une intensité acoustique et peut s’interpréter

comme une indication de la direction moyenne de provenance de I’énergie donnée par u,, ainsi
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que du faux de concentration de [’énergie dans cette direction donné par la norme 7, [DRP9S,
DNMO3]. Cette derniere norme 7, , positive par définition, reste toujours strictement inférieure a 1
sauf dans le cas particulier d’une onde plane émise par un haut-parleur unique, 7, valant
exactement 1 et le vecteur u, étant orienté suivant la direction de provenance du haut-parleur

émetteur.

Liens avec la localisation auditive

Au centre d’un dispositif concentrique de haut-parleurs, I’é¢tude des vecteurs vélocité et énergie
définis précédemment permet de prédire 1’effet subjectif de localisation auditive d’une source
virtuelle produite par la superposition des ondes émises, supposées planes et synchrones. Cette
assertion se fonde sur un ensemble d’hypothéses liant la caractérisation objective du champ

acoustique par les vecteurs V et E aux mécanismes de la perception auditive de 1’espace.

La premi¢re hypothése formulée par Makita [M62] établit que la direction percue par un
auditeur d’un son de fréquence inférieure a 700 Hz, c’est-a-dire lorsque le corps ne fait pas
obstacle a la propagation acoustique, se confond avec la normale au front d’onde évaluée a sa
position. Par conséquent, la direction du vecteur vélocité calculée a la position de 1’auditeur
s’avere étre un bon indicateur de la direction apparente de la source virtuelle. La norme 7;, peut
étre quant a elle associée a la stabilité ou la robustesse de ’effet subjectif de localisation, ou plus
largement au confort d’écoute [G92d]. Comme nous I’avons indiqué précédemment, cette norme
7, est en fait liée a la vitesse apparente de propagation de 1’onde virtuelle par la relation
¢, =C/1,, 0u ¢ désigne la vitesse de propagation du son dans I’air. L’altération de la vitesse de
propagation de I’onde induit une variation des indices de localisation utilisés par le systéme auditif,
qui explique notamment I’instabilité de la perception. Plus précisément, la source virtuelle tend a
se rapprocher du plan médian de I’auditeur lorsque 7, <1 et a s’en éloigner lorsque 7, >1. Une
cohérence parfaite entre la direction indiquée par le vecteur u, et les indices de localisation

auditive est obtenue pour r, =1.

La seconde hypothése concerne le domaine des moyennes et hautes fréquences (au-dessus de
700 Hz), celui ou la propagation du son est perturbée par la présence de 1’auditeur, notamment sa
téte. Dans ce domaine fréquentiel, Gerzon [G92d] postule que la direction pergue par I’auditeur se
confond avec celle du vecteur énergie E, ¢’est-a-dire avec la direction moyenne de provenance de
I’énergie. De fagon analogue a la norme 7, , le taux de concentration d’énergie dans la directionu,

donné 73, estun indicateur de la précision de localisation et du confort d’écoute.

3.4.2 Optimisation du décodage pour un dispositif régulier de haut-parleurs

Pour garantir la meilleure restitution sonore d’un point de vue perceptif, les considérations
précédentes sur les vecteurs vélocité et énergie imposent quelques régles a respecter :

u, =u, =u, ou u, désigne la direction de provenance de I’onde plane virtuelle, 7, =1 et r, est
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maximal. Gerzon aboutit ainsi a un certain nombre de « théorémes » [G73] relatifs au décodage du
B Format et qui donnent des recommandations sur le placement des haut-parleurs et les formules
associées. Ces recommandations, notamment la distribution réguliére des haut-parleurs sur un
cercle ou une sphére, sont en tout point conformes aux nétres, données pendant 1’étude portant sur
le décodage basique. La prise en compte dans la technologie HOA des ordres supérieurs a 1 dans
la description du champ acoustique permet une extension de la zone d’écoute et améliore la
reconstruction physique et donc perceptive du champ acoustique pour un auditeur placé au centre
du systeme de restitution. La maximisation de la norme 7, reste toutefois utile si I’auditeur se
trouve en position excentrée. Si le décalage par rapport au centre du dispositif est trop important, il
peut étre préférable d’envisager un décodage dit in-phase, autrement appelé controlled-opposites,
proposé par Malham [M92] et garantissant une émission sonore en phase de tous les haut-parleurs.
Ces deux procédures d’optimisation se réalisent en modifiant les formules du décodage basique

selon la méthode générale que nous présentons maintenant.

Principe du décodage modifié
Tout en maintenant la direction des vecteurs vélocité et énergie dans la direction de la source
virtuelle, le décodage basique (avec L > K ) peut étre modifié en appliquant sur les signaux HOA

avant la matrice de décodage des gains g, propres a chaque ordre m [D0O0] :

D,,=D-T, (3.45)

ou D est la matrice de décodage, et I';, désigne une matrice diagonale, définie par :

diag[(go 8181 8,8 &1 &y )‘} (2D)
_] (3.46)
diag(g, 2,818, & " &n &y " &y) (3D)
H_J %,—/

2m+1 2M+1

Ly

Ces gains g, sont déterminés suivant un certain nombre de critéres d’optimisation, comme par
exemple les critéres maxr, et in-phase que nous décrirons par la suite. Ces critéres doivent étre
associés a une contrainte de conservation de I’amplitude ou de I’énergie totale émise. Les gains
peuvent alors s’écrire sous la forme d’un produit g, = g,g/, ou la valeur de g, dépend du choix
entre la préservation de 1I’amplitude du champ de pression reconstruit au point de référence et celle

de I’énergie totale restituée :

g, =1 (préservation de l'amplitude)

L : . (3.47)
g = E (conservation de 1'énergie totale)

avece
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M
g+2).g, (2D
E= e (3.48)

i 2m+1)g”? (3D)

Solutions de décodage max 7, et in-phase

La maximisation de la norme 7, du vecteur énergie pour un décodage HOA d’ordre M
quelconque est réalisé dans [D00, DRP98]. Les coefficients g’ résultants et le paramétre g,

garantissant la conservation de I’énergie sont donnés par :

L
g;’n =Cos 7 B gO =
¥, =COS il (=g)
2M +2

et

(3D) grln :Pm(rE)a 8o = E (350)

r;(=g|) estla plus grande racine de P,

+1

ou L est le nombre de haut-parleurs du dispositif de restitution. Nous remarquons que la norme

r, converge vers 1 lorsque M tend vers 1’infini, et ce d’autant plus rapidement en 2D qu’en 3D.

Les solutions de décodage in-phase introduites initialement par Malham [M92] pour le
décodage du B-Format (ordre 1), ont été étendues a I’ordre 2 par Furse [F99], Monro [MO00] puis
aux ordres supérieurs par Daniel [D00]. Le principe consiste a diminuer les gains des haut-parleurs
au fur et a mesure qu’ils s’éloignent de la position de la source virtuelle, jusqu’a les annuler
complétement dans la position diamétralement opposée. Ce critere d’optimisation est utile
lorsqu’un auditeur est trés excentré pour minimiser les effets néfastes des haut-parleurs qui
émettent en opposition de phase mais induit en contrepartie une dégradation importante du champ
acoustique reconstruit au voisinage de la position d’écoute idéale, c’est-a-dire au centre du

dispositif de restitution. Les gains g/, et le paramétre g, vérifiant ce critére sont les suivants :

, MP L
gy = 5 8o =1\
(2D) (M +m)! (M —m)! “ \E 3.51)
2M
VE =
2M +1

et
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, M\(M +1)! L(2M +1)
8= - VI
(3D) (M +m+1)1(M —m)! 0 M+1 (3.52)
L _M
M1

Comparaison et combinaison des différentes stratégies de décodage

Le Tableau 3.5 donne explicitement les paramétres et caractéristiques des solutions de
décodage basique, maxr, et in-phase pour les premiers ordres en 2D et 3D. Nous y voyons tout
d’abord que la norme #, du vecteur vélocité est unitaire pour un décodage basique d’ordre
quelconque, ce qui signifie une excellente reconstruction perceptive de I’espace en basse
fréquence. D’autre part, la norme . du vecteur énergie converge vers 1 lorsque I’ordre M tend
vers |’infini. Par conséquent, la qualité perceptive de I’espace sonore reconstruit s’améliore lorsque
I’ordre augmente, ce qui est conforme avec I’idée que la zone de correcte approximation du champ
acoustique s’¢largit (cf. Chapitre 2). Remarquons par ailleurs que la précision de localisation
prédite en haute fréquence par la valeur de 7, est toujours meilleure a ordre égal en 2D qu’en 3D,
ce qui traduit une zone d’approximation plus large en 2D qu’en 3D. Nous constatons également
que la maximisation de la norme r, dans I’étape de décodage se fait aux dépends de la norme 7,
dont la valeur passe en dessous de 1, de telle fagon que », =r,. Dans ce cas, les critéres objectifs
de prédiction de la qualité perceptive sont également d’autant meilleurs que 1’ordre est élevé, avec
toujours une longueur d’avance a ordre égal pour le cas 2D. Enfin, le décodage in-phase est
caractérisé par une forte dégradation du critére r,, la valeur de r, correspondant a celle du
décodage basique. Cela signifie que les caractéristiques de propagation d’énergie restent
relativement correctes mais que les propriétés de propagation de phase ne sont plus préservées. Ces
derniéres s’améliorent toutefois petit a petit lorsque 1’ordre augmente. Il est enfin possible de
combiner ces différentes stratégies de décodage en les appliquant sur des bandes fréquentielles
distinctes dans le but de trouver le meilleur compromis possible pour la restitution sonore dans une

zone large qui s’étend jusqu’aux haut-parleurs.
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Type de décodage | Ordre I'y I's E g,
1 1 0.667 3 (1)
2 1 0.800 5 (L1)
o | 3 1 0.857 7 (LL1)
4 1 0.889 9 (L1,1,1)
M 1 M 2M +1 (g, =1)
. M+1
Basique
1 1 0.5 4 (1)
2 1 0.667 9 (L1)
D 3 1 0.750 16 (LL1)
4 1 0.800 25 (L1,1,1)
M 2 ’
M 1 M+1 =1
ol | M1+ (&, =1)
1 0.707 0.707 2 (0.707)
2 0.866 0.866 3 (0.866,0.5)
| 3 0.924 0.924 4 (0.924,0.707,0.383)
4 0.951 0.951 5 (0.951,0.809,0.588,0.309)
— T ! —
max 7, Mo =re | eospme | Mt (‘g’” o8 2M+2J
1 0.577 0.577 2 (0.577)
2 0.775 0.775 3.6 (0.775,0.4)
3D | 3 0.861 0.861 5.75 (0.861,0.612,0.305)
4 0.906 0.906 8.441 | (0.906,0.732,0.501,0.246)
M Ty =7 - - (g, =P,@))
1 0.500 0.667 1.5 (0.5)
2 0.667 0.800 1.944 (0.667,0.167)
o | 3 0.750 0.857 2.310 (0.750,0.3,0.05)
4 | 0.8000 | 0.889 2.627 (0.8,0.4,0.114,0.014)
MMMl | M _ g =M
2M +1 (M+m)!(M—m)!
In-phase
1 0.333 0.500 1333 (0.333)
2 0.500 0.667 1.8 (0.5,0.1)
sp | 3 0.600 0.750 2.286 (0.6,0.2,0.029)
4 0.667 0.800 2.778 | (0.667,0.286,0.071,0.008)
2
M M M (M+l) g = M1(M+1)1 ]
M+2 M +1 IM +1 (M+m+1)1 (M -m)

Tableau 3.5 — Paramétres et caractéristiques des principales solutions de décodage 2D et 3D

pour les configurations réguliéres de haut-parleurs. (D’aprées [DOOQ])
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Chapitre 4

Encodage spatial HOA de source virtuelle
en champ proche

A T’heure ou les applications de réalité virtuelle ou par exemple les jeux vidéo permettent a
I’usager d’évoluer dans des environnements virtuels toujours plus réalistes, la question de la
reproduction des sources sonores en champ proche parait plus que jamais d’actualité. Plusieurs
études récentes ont été consacrées a ce probléme, notamment dans le contexte de la restitution
binaurale [BR99], de la Wave Field Synthesis [V97], d’Higher Order Ambisonics [D03] et enfin a
partir d’une technologie hybride WFS/HOA [SHO1, SHO02]. Les difficultés rencontrées pour
reproduire le champ acoustique proche des sources concernent principalement la quantité
importante d’énergie devant étre fournie par le dispositif de restitution. L’étude réalisée par Daniel
[D03] apporte des solutions a ce probléme, qui reste toutefois limitées dans le cas particuliérement
critique ou la source virtuelle est intérieure au dispositif de restitution. Nous présentons dans ce
chapitre une nouvelle méthode de conception des filtres de champ proche basée sur un critére
objectif qui permette de reconstruire une source intérieure a un dispositif de restitution en assurant
une focalisation de I’énergie acoustique sur I’emplacement de la source, tout en limitant celle

délivrée par les haut-parleurs.
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4.1 Caractérisation physique et perceptive du champ proche

4.1.1 Caractérisation physique du champ proche

Qu’est-ce que le champ proche ?

Les fondements théoriques de la technologie HOA présentés au Chapitre 3 se basent pour
I’essentiel sur I’hypothése de champ lointain, ¢’est-a-dire que nous supposons que les sources
virtuelles et les haut-parleurs de restitution émettent infiniment loin de 1’auditeur, ou en tout cas
suffisamment loin pour que les ondes sonores qui se propagent puisse &tre assimilées a des ondes
planes. De cette fagon, ’amplitude de la pression acoustique reste relativement homogene dans la
zone de 1’espace considérée. Par opposition au champ lointain, nous appelons champ proche le
champ acoustique rayonné a proximité d’une source sonore et caractérisé par une forte instabilité,
c’est-a-dire de fortes variations de la pression sonore et de la vitesse particulaire sur de petits
déplacements. Les notions assez vagues de proximité et de petits déplacements dépendent en
réalité de la distance a la source et de la longueur d’onde du signal émis. La zone de champ proche
correspond aux points d’observation dont la distance a la source est petite devant la longueur
d’onde (kr <<1). Inversement, lorsque cette distance d’observation est grande devant la longueur
d’onde (kr >>1), la propagation acoustique est conforme a 1’hypothése de champ lointain. A une
méme distance de la source, un point de I’espace peut ainsi appartenir a la zone de champ proche
dans un domaine basse fréquence, et a la zone de champ lointain dans un domaine haute fréquence.

En pratique, il est courant d’associer I’hypothése d’onde plane a la condition kr >10.

Cas particulier d’une source sonore ponctuelle

L’étude du rayonnement immédiat d’une source ponctuelle homogeéne en champ libre permet
de caractériser physiquement le phénoméne de champ proche. Pour plus de simplicité, nous
supposons que cette source se situe a I’origine de notre repére. Elle engendre ainsi une pression
acoustique et une vélocité particulaire en tout point de I’espace (7 # 0) qui peuvent respectivement
s’écrire :

. —ikr
piry =20 @)
T r

et

___ Lo
v(r)= ipockﬁr(r)

4.2)

_ Q 1 . —ikr

=—— (I+ikr)e™,

4 r

ou p, est la masse volumique de I’air, O le débit volumique instantané (intensité de la source),
¢ la vitesse du son dans I’air, £ le nombre d’onde et » la distance a la source strictement
positive. Rappelons que la dépendance en temps e est implicite dans ces deux expressions.
Remarquons de plus que la pression acoustique et la vitesse particulaire ne dépendent que du

rayon 7 grace aux propriétés de rayonnement sphérique de la source sonore.
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L’équation (4.1) montre que I’amplitude de la pression acoustique tend vers I’infini lorsque r
tend vers z€ro, c’est-a-dire lorsque 1’on s’approche de la source émettrice, et décroit suivant une loi
en 1/r lorsqu’on s’en éloigne, c¢’est-a-dire trés rapidement a proximité de la source puis de fagon
plus monotone. La vitesse particulaire dont 1’expression est donnée a 1’équation (4.2) est plus
complexe a caractériser. Nous pouvons cependant étudier son comportement dans la zone de
champ proche, c¢’est-a-dire lorsque kr est trés petit devant 1 (kr <<1). En effet, dans ce cas le
facteur d’amplitude entre parenthéses dans 1’équation (4.2) est approximativement égal a 1 et
I’amplitude de la vitesse particulaire décroit selon une loi en 1/ r?, soit beaucoup plus rapidement
que la pression sonore avec laquelle elle est par ailleurs en quadrature de phase. En hypothése de
champ lointain, lorsque Ar est négligeable devant 1 (k» >>1), la vitesse particulaire se propage
avec une amplitude qui décroit suivant une loi en 1/ 7, de fagon identique a la pression acoustique

avec laquelle elle est cette fois en phase.

4.1.2 Perception auditive du champ proche

Effet de proximité

La localisation des sources sonores dans 1’espace est effectuée par le systeme auditif grace a un
certain nombre d’indices présents dans les signaux acoustiques captés par les tympans. Les
principaux indices sont les différences interaurales de temps (Interaural Time Difference ou 1TD)
et d’intensité (Interaural Level Difference ou ILD) pour la localisation auditive suivant 1’azimut
(dans un plan horizontal), et les indices de modification spectrale pour la localisation suivant
I’¢lévation (dans un plan vertical) [B97, C90]. Ces indices sont habituellement définis pour des
ondes acoustiques supposées planes au niveau des oreilles de 1’auditeur. Dans ce cas particulier,
I’amplitude de la pression acoustique reste relativement homogéne a 1I’emplacement de 1’auditeur
méme lorsqu’il se déplace, et les différences d’intensité constatées entre les signaux captés par les

tympans s’expliquent principalement par 1’effet de masquage acoustique induit par la téte.

Si ’auditeur se place a proximité d’une source sonore, en pratique a une distance inférieure a
1 métre [BDR99], il expose ses tympans a des phénomeénes acoustiques instables. Ces phénoménes
qui restent confinés au voisinage de la source sont a I’origine d’écarts importants de niveau de
pression acoustique entre les deux oreilles de 1’auditeur, et ce d’autant plus que la source est située
sur le coté, le cas le plus critique correspondant a un azimut 6, =+x/2. En effet, dans ce dernier
cas le rapport entre la distance séparant la source et 1’oreille la plus proche (dite ipsilatérale) et la
distance de la source a I’oreille la plus ¢loignée (dite contralatérale) diminue fortement a mesure
que ’auditeur s’approche de la source. Comme I’amplitude de la pression sonore est dans cette
zone de 1’espace inversement proportionnelle a la distance de la source et que 1’effet de diffraction
du son par la téte est renforcé, il en résulte que les différences interaurales d’intensité entre les

signaux captés par les tympans (ILD) augmentent fortement a toutes les fréquences : c’est ce qu’on
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appelle Ueffet de proximité'’ (ou effet de champ proche). La Figure 2.2 montre les changements
dans les indices ILD et ITD en fonction de la distance a la source, calculés pour un modéle de téte
sphérique et mesurés sur le mannequin Kemar par Brungart et ses collégues [BR99]. Les
différences interaurales d’intensité (ILD) augmentent rapidement, particuliérement aux distances
inférieures a 50 cm, et d’autant plus que la source s’¢loigne de 1’axe frontal et que la fréquence est
haute. Remarquons enfin que les différences interaurales de temps (ITD) augmentent quant a elles

de facon insignifiante lorsque la distance a la source diminue.

Incidence de I'effet de champ proche sur la perception auditive de I'espace

Comparativement a une source lointaine, la proximité d’une source acoustique modifie les
indices de la localisation auditive et amplifie notamment fortement I’ILD, y compris dans un
domaine moyenne et basse fréquence ou cet indice n’est pas utile pour la localisation en hypothése
de champ lointain. Puisque le systéme auditif est capable de détecter des différences interaurales
d’intensité de I'ordre de 0,8 dB [B97], ces modifications entrainent vraisemblablement un
changement de la perception. Méme si encore peu d’études subjectives ont été menées sur le sujet,
les travaux réalisés par Brungart [Bg98] montrent que d’une part cette amplification de I’'[LD ne
perturbe pas la localisation angulaire des sources sonores, et d’autre part qu’elle s’ajoute comme
un indice supplémentaire de la perception auditive de 1’espace, caractéristique de 1’écoute en
champ proche. Il s’avere par conséquent judicieux de chercher a reproduire le champ acoustique a
proximité des sources sonores dans les applications ou 'utilisateur évolue dans un environnement

virtuel, dans le but d’améliorer ses sensations de réalisme et d’immersion sonore.

' Cet effet de proximité est a rapprocher de celui, bien connu des ingénieurs du son, obtenu en plagant un

microphone directif en champ proche (2 proximité d’une voix ou d’un instrument par exemple).
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Figure 2.4.1 — Variations des Différences Interaurales d’Intensité (ILD) et des Différences
Interaurales de Temps (ITD) en fonction de la distance (de 0,1 & 1 m) de la source pour un
modeéle de téte humaine sphérique (lignes fines) et pour le mannequin KEMAR (lignes épaisses).
Cas particuliers d'un signal de fréquence 3000 Hz et 500 Hz, émis par une source d'azimut

successif 15°, 45° et 90° et d'élévation nulle. (D’aprés [BR99])
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4.2 Probleme de la reproduction du champ proche d’'une
source ponctuelle homogene

Pour reproduire une source ponctuelle placée a distance finie de 1’auditeur, les propriétés de
propagation sphérique de 1’onde émise nécessitent d’introduire dans ’encodage HOA des
opérations de filtrage impliquant parfois des amplifications infinies, et donc impossibles a
implanter telles quelles. La proposition récente de Jérome Daniel [D03] de combiner dans 1’étape
d’encodage HOA ces opérations de filtrage avec celles, nécessaires a la restitution, de
compensation du champ proche des haut-parleurs, permet désormais d’obtenir des filtres
d’amplitude finie. Cependant, ces filtres mettent en jeu des amplifications qui restent excessives

dans le cas ou la source virtuelle est intérieure au dispositif de restitution.

4.2.1 Définition théorique et analyse des filtres de champ proche

Définition théorique des filtres de champ proche

Rappelons tout d’abord les équations d’encodage HOA d’une onde sphérique virtuelle

présentées au Chapitre 3 :

Br(;—m = S(w) : Yrgn (957 63 ) F%s (w) 5 (43)
avec

Fre () = By (K )l-—(m+l)
ho (kryy)

_~ (m+n) Y
_nzo(m—n)!n! 207,

ou (r,,6,,0,) sont les coordonnées sphériques de la source virtuelle émettrice, S le signal émis et

(4.4)

Fy (w) les filtres de champ proche caractérisant la propagation acoustique a proximité de la
source. Ces filtres sont définis pour une distance 7, de source particuliére, correspondant a une

unique constante de temps 7, =7, /c, ¢ ¢étant la vitesse de propagation du son dans I’air.

Analyse des filtres de champ proche

Les filtres F,;* (@) d’ordre m supérieur ou égal a 1 sont caractérisés par une amplification en
basse fréquence de pente —m x 6 dB/octave, déja évoquée sous le terme de « bass boost » par
Gerzon dans un article sur la simulation de I’effet de distance [G92c]. Pour ’ordre m =1 par

exemple, la fonction de transfert du filtre /" (@) s’exprime ainsi :

Fi(w)=1+- L (4.5)

iort,

Le comportement du filtre en basse et haute fréquence peut étre évalué en supposant la fréquence
@ tour a tour petite et grande. Dans le premier cas, [’hypothése basse fréquence, I’expression du

filtres F{” (@) donnée a I’équation (4.5) peut étre approchée par F|" (@) = 1/iwr,, caractéristique
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d’une amplification et d’un déphasage de -90° figuré par le facteur imaginaire pur ¢ au
dénominateur. Dans le second cas qui concerne les hautes fréquences, F*(w) est
approximativement unitaire, ce qui signifie que le filtre n’entraine aucune modification de
I’amplitude et de la phase du signal auquel il est appliqué. Nous reconnaissons en effet dans
I’équation (4.5) ’expression de la fonction de transfert d’un filtre amplificateur basse fréquence de
type RC standard caractérisé par sa constante de temps 7, une pente de -6 dB par octave, une
fréquence d’amplification a +3 dB définie par @, et un déphasage qui atteint -90° en basse
fréquence. La fréquence d’amplification a +3 dB est inversement proportionnelle a la distance 7,

de la source. Autrement dit, plus la source est éloignée, plus la fréquence de coupure @, est basse.

La Figure 4.2 illustre les filtres de champ proche pour une distance de source r, égale a 1 métre
et pour les ordres 1 a 15. Leurs caractéristiques décrites précédemment sont facilement
observables, notamment les pentes de -6.m dB/octave. Alors que les filtres d’ordre 1 semblent étre
réalisable en pratique, les choses se compliquent a partir de 1’ordre 2. En effet, ’amplification
devient de plus en plus problématique en basse fréquence (d’autant plus que la distance a la source
est petite) lorsque I’ordre augmente.
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Figure 4.2 — Amplitude (haut) et phase (bas) des filtres de champ proche d'ordres 1 a 15 en
fonction de la fréquence, pour une source placée a r,=1 m du point d’observation.



82 CHAPITRE 4

4.2.2 Prise en compte du champ proche des haut-parleurs de restitution

Principe de la pré-compensation du champ proche des haut-parleurs de restitution

Pour reproduire une source en champ proche, il est nécessaire de prendre en compte 1’effet de
proximité des haut-parleurs. Plus précisément, il s’agit de compenser cet effet en appliquant sur les
signaux devant étre diffusés lors de I’étape de décodage des filtres inverses aux filtres F,” ()
définis a I’équation (4.4). Comme I’a récemment suggéré Daniel [D03], cette compensation du
champ proche des haut-parleurs peut étre associée par avance aux filtres de champ proche des
sources encodées, c’est-a-dire dés I’étape d’encodage spatial'>. De cette maniére, I’amplification
excessive en basse fréquence requise par les filtres de proximité peut étre limitée. Les filtres
résultants s’écrivent alors comme le rapport entre les filtres de champ proche de la source encodée

et ceux des haut-parleurs de restitution :

Fy (@)

HTS’THP W) = ,
w1 () For (@)

m=0. (4.6)
7, =r,/c et Typ =ryp/c sont les constantes de temps respectivement associées aux filtres
F& (w) et Fi (@), r, étant la distance de la source sonore et ryp la distance des haut-parleurs'
au point d’écoute central. Contrairement aux filtres de champ proche, les filtres H): 7 (@)
possédent en basse fréquence une amplitude maximale finie qui tend vers la valeur
mx 20 log,o (1, /1;) dB, positive pour les sources placées a I’intérieur du dispositif de restitution
(ry <1, ) et négative pour les sources placées a 'extérieur (7, > r,,). La Figure 2.4.3 représente
les amplitudes correspondant aux filtres H;>"" (@) d’ordre 1 a 8 pour une source intérieure et une
source extérieure au dispositif de reproduction. Avec cette méthode de pré-compensation du
champ proche des haut-parleurs, la structure de I’encodeur HOA de source virtuelle en champ
proche reste la méme que celle illustrée a la Figure 2.3, les filtres H,:'*#" (w) remplacgant

simplement les filtres £ ().

La définition des filtres H,;*" (w) se base sur le choix d’une distance de référence 7, des
haut-parleurs par rapport au point d’écoute privilégié supposé étre le centre d’un dispositif de
restitution concentrique. Cette contrainte apparente n’en est finalement pas une puisqu’il est
possible d’adapter pendant 1’étape de décodage spatial les signaux HOA au rayon réel du

dispositif. L’adaptation se fait grace aux formules suivantes :

12 Signalons également que des travaux sur la reproduction du champ proche d’une source virtuelle avec une
technique hybride Wave Field Synthesis /| HOA ont été réalisés par Sontacchi et Holdrich [SHO1, SHO2]. Le
procédé développé comporte une premicre étape d’encodage spatial du type Wave Field Synthesis dans
laquelle les équations d’encodage prennent en comptent non seulement la distance des sources virtuelles,
mais également celle des haut-parleurs de restitution. Les signaux encodés sont ensuite convertis dans le

format HOA pour leur exploitation (transmission, manipulation, décodage spatial).

' Nous supposons un dispositif de restitution concentrique de rayon 7p .
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7
;ng:Fm(w)BZn: sz,OSnSmetO'=ila (47)
Fo2 (w)

ou 7y =n/c et 7, =r/c, r étant la distance d’origine de référence des haut-parleurs et r, le
rayon réel du dispositif de restitution.
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Figure 2.4.3 — Amplitude des filtres H, > ™ (w) incluant I'effet de proximité des sources sonores
encodées ainsi que la compensation de celui des haut-parleurs de restitution. Cas particuliers
pour des sources extérieure et intérieure au dispositif de restitution, les haut-parleurs se trouvant a
une distance de 1,5 m par rapport a la position d’écoute centrale.

Pour réaliser les filtres H,: " (@), une premiére méthode consiste a effectuer 1’implantation
sous la forme de filtres RIF (filtres Réponse Impulsionnelle Finie). Il suffit pour cela de calculer la
transformée de Fourier inverse de la réponse fréquentielle idéale des filtres F,: (@) donnée a
I’équation (4.4). Dans ce cas, les filtres doivent étre calculés pour chaque valeur de la distance 7,
et leur longueur doit étre suffisante pour limiter de fagon raisonnable le phénomene
d’« oscillations de Gibbs ». Le colit de traitement résultant de [’opération de filtrage peut
finalement se révéler trés important. Il peut étre par conséquent plus avantageux d’envisager une
implantation des filtres H};*# (w) d’ordre m sous la forme de filtres RII (filtres a Réponse
Impulsionnelle Infinie), c’est-a-dire de filtres récursifs, a partir de cellule d’ordre 1 et
d’ordre 2 [DO3].
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Avantages et limites de la méthode

La prise en compte de I’effet de proximité des haut-parleurs de restitution est nécessaire pour
une reproduction fidéle du champ acoustique. Elle est également avantageuse si on la combine dés
I’étape d’encodage aux filtres de champ proche associés aux sources virtuelles. Il en résulte en
effet des filtres stables dont I’amplitude en basse fréquence, contrairement aux filtres de champ
proche considérés seuls, converge. [.’adaptation possible de la distance des haut-parleurs avant

décodage n’en limite pas I'utilisation.

Lorsque les sources virtuelles sont plus éloignées du point de référence que les haut-parleurs
(ry > 1y ,) Cest-a-dire si elles se situent a I’extérieur d’un dispositif de restitution circulaire ou
sphérique, la réalisation de tels filtres semble relativement aisée. En effet, la pré-compensation du
champ proche des haut-parleurs compense dans ce cas largement la pente d’amplification des
filtres F% (w) caractérisant la proximité de la source virtuelle, et les filtres H2CU/¢m /) ()
résultants correspondent & une atténuation basse fréquence maximale de m x 20 log;o (3, /7;) dB
(cf. Figure 2.3). En revanche, si les sources virtuelles émettent a 1’intérieur du dispositif de
diffusion, la compensation du champ proche des haut-parleurs ne permet plus de limiter
raisonnablement 1’amplification en basse fréquence due a I’effet de proximité de la source
virtuelle. Il en résulte une amplification d’autant plus importante que la source est proche de
I’auditeur et que le rayon du dispositif de restitution est grand. La méthode de pré-compensation
du champ proche des haut-parleurs reste dans ce cas insuffisante. Cette constatation nous a amené
a proposer une méthode alternative de conception de filtres de champ proche. Cette solution est

basée sur le concept de bande fréquentielle utile.

4.3 Proposition d’'une méthode de conception des filtres de
champ proche

4.3.1 Concept de bande fréequentielle utile

Caractérisation de I'approximation du champ acoustique dans une zone limitée de I'espace

Nous avons constaté aux précédents chapitres que d’une fagon générale, lorsque nous
considérons une zone de 1’espace quelconque sans source, les composantes spatiales participent a
la description (et donc la reconstruction) du champ acoustique a partir d’une distance du point de
référence d’autant plus grande, proportionnellement a la longueur d’onde, que 1’ordre est élevé.
L’apparition progressive des différents modes harmoniques au fur et a mesure que le rayon r
augmente et la longueur d’onde diminue est en effet décrite dans le développement en
harmoniques sphériques du champ acoustique par les fonctions de Bessel sphérique. Ce
phénomeéne est facilement observable sur les simulations numériques du champ de pression
acoustique résultant de la troncature de la série de Fourier-Bessel, notamment dans les cas
particuliers d’une onde plane (cf. Figure 2.9) et d’une onde sphérique (cf. Figure 2.12), ce dernier

cas présentant toutefois un tassement de 1’étendue de la reconstruction a proximité de la source.
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Adoptons a présent un point de vue différent. Si nous considérons une zone d’écoute limitée a
la restitution, caractérisée par un rayon #;,, indépendant de la fréquence, nous déduisons que les
signaux HOA ne sont significativement utiles a la reconstruction du champ acoustique sur la zone
de reconstruction visée qu’au-dela d'une fréquence f ,(:) qui croit avec [’ordre m. De plus, cette
fréquence limite est d’autant plus élevée pour chaque ordre que la taille de la zone d’écoute visée
est petite. Pour illustrer ce principe, reprenons par exemple la Figure 2.9 qui illustre
I’approximation d’une onde plane dans le plan horizontal en fonction de 1’ordre de troncature du
champ sonore et de la fréquence du signal transporté. Nous représentons ainsi a la Figure 4.4, de
facon schématique, les fréquences utiles a la reconstruction du champ acoustique dans une zone
circulaire de 30 cm de diamétre et pour une tolérance d’erreur moyenne'* de reconstruction du
champ acoustique de 7 %. La Figure 4.5 est une généralisation du schéma de la Figure 4.4 a toutes

les fréquences et aux signaux HOA d’ordres quelconques.

Le concept de bande fréquentielle utile s’applique également au cas particulier de
I’approximation d’une onde sphérique dans une zone de I’espace limitée. Nous pouvons cependant
ajouter quelques commentaires. D’aprés 1’hypothése de champ libre de laquelle découle la série de
Fourier-Bessel (cf. Chapitre 2 Section 2.3.1), nous savons en effet que dans le cas d’une onde
sphérique, contrairement a celui d’une onde plane, I’étendue radiale de la zone d’écoute se limite
au rayon r, de la source émettrice sans jamais pouvoir l’atteindre. Le champ de pression

acoustique est en effet théoriquement infini a I’emplacement de la source.

"*Nous utilisons la définition de I’erreur moyenne ¢,, donnée au Chapitre 2.
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Figure 4.4 — lllustration dans le plan horizontal de l'approximation du champ acoustique en

fonction de l'ordre de troncature et de la fréquence. Le cercle rouge de 30 cm de diametre
représente la zone d'écoute visée pour la restitution. Les courbes étoilées délimitent les zones de
I'espace ou I'approximation est inférieure & 7 % (—11,5 dB). Pour chaque ordre de troncature, les
fréquences utiles a la description du champ acoustique a l'intérieur du cercle rouge, définies en
fonction d’une tolérance d’erreur moyenne de 7 %, sont représentées en transparence grisée ; les
fréquences inutiles pour cette reconstruction, car concernant une zone en dehors du cercle, sont

rayées.
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Figure 4.5 — Représentation schématique des bandes fréquentielles utiles a la description du
champ acoustique dans une zone limitée de I'espace. La fréquence limite a partir de laquelle les
signaux HOA sont supposés étre utiles croit avec I'ordre m auquel ils appartiennent.
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4.3.2 Application ala conception de filtres de champ proche

Dans le cas particulier de la reconstruction d’une source ponctuelle homogene, le concept de
bande fréquentielle utile expliqué précédemment nous améne a conclure que si I’on vise une
reconstruction du champ acoustique dans une zone limitée de 1’espace caractérisée par un
rayon 7, , le respect de ’encodage théorique des composantes spatiales HOA dans un domaine
basse fréquence ou les problémes d’amplification excessive surviennent n’est pas réellement utile.
Par conséquent, il est possible de réduire cette amplification dés 1’étape d’encodage spatial, par
exemple en leur appliquant sur les signaux HOA des filtres passe-haut, ce qui revient a effectuer

une troncature du champ acoustique en fonction de la fréquence.

Choix des fréquences de coupures : critére de focalisation d’énergie

Pour définir les fréquences limites f\” en dessous desquelles nous jugeons que les
signaux HOA d’ordre m ne sont plus utiles a la reconstruction du champ acoustique dans la zone
de restitution visée, nous introduisons un critére dit de focalisation d’énergie. Ce critére permet de
garantir, lors du cas critique de la reproduction d’une source virtuelle intérieure au dispositif de
haut-parleurs, que 1’énergie restituée est focalisée sur I’emplacement de cette source virtuelle. Tout
en assurant une reproduction cohérente, cette contrainte permet dans le méme temps de limiter

I’amplitude de la pression acoustique au-deld du rayon de la source virtuelle.

La Figure 4.6 illustre pour quatre fréquences distinctes I’amplitude absolue de la pression
acoustique engendrée par une source ponctuelle homogeéne de rayon 1 m, et approximée par la
troncature de la série Fourier-Bessel a différents ordres. Plus précisément, cette amplitude de la
pression est représentée en fonction du rayon et dans la direction de la source, c¢’est-a-dire sur le
demi axe passant par elle. Comme nous pouvons le remarquer, cette amplitude absolue croit
jusqu’a atteindre un maximum d’autant plus haut que 1’ordre est élevé, puis s’atténue rapidement.
Pour chaque ordre de troncature, ce maximum coincide avec I’emplacement de la source virtuelle a
une fréquence d’autant plus haute que cet ordre est élevé. Par exemple, les fréquences 92 Hz,
212 Hz, 388 Hz et 604,5 Hz correspondent a un maximum de pression acoustique pour les ordres
respectifs 1, 3, 6 et 10 de troncature comme nous pouvons le constater sur la Figure 4.6. Aux
fréquences inférieures a celles-ci, les pics d’amplitude se déplacent au-dela de la position théorique
de la source virtuelle. Ainsi, pour ces fréquences dites /imites et aux ordres de troncature associés,
la représentation du champ acoustique est optimale au sens de notre critére de focalisation
d’énergie sur le lieu de la source virtuelle. Ces fréquences limites définissent ainsi la limite

inférieure des bandes fréquentielles utiles pour les ordres concernés (cf. Figure 4.5). De fagon plus
(m)

générale, les fréquences f." associées a chaque ordre m de troncature et a une distance de source

virtuelle 7 ~se définissent selon notre critére simplement d’aprés les valeurs de kr™,

indépendantes de cette distance et correspondant aux valeurs maximales de la pression acoustique

tronquée a I’ordre m :



88 CHAPITRE 4

= tim © (4.8)

Nous avons implicitement supposé jusqu’a présent la reconstruction d’une onde sphérique d’apres
I’expression adaptée de la série de Fourier en 3D. Cependant, dans le cas ou la restitution se fait en
deux dimensions a partir d’un dispositif circulaire de haut-parleurs, 1’effet de proximité d’une
source ponctuelle homogéne peut étre décrit approximativement en introduisant les fonctions de
champ proche dans le développement en harmoniques cylindriques du champ acoustique donné a
I’équation [DMO04] :

M
Py = S[JO (kr)+2)i"J, (kr) Fy (krs)cosmj/j , (4.9)
m=1

ou les fonctions J,, (kr) sont les fonctions de Bessel, les fonctions F* (kr,) sont les fonctions de
champ proche, et la constante de temps 7, vaut 7, /c, c étant la vitesse de propagation du son dans
I’air. Les valeurs k7"’ sont alors légérement différentes de celles obtenues dans le cas 3D, car
elles sont définies d’aprés ’expression en fonction de 1’ordre. Le Tableau 4.1 donne pour les
cas 2D et 3D les valeurs de kr, ~ associées aux dix premiers ordres de troncature, ainsi que les
fréquences limites £,

m

correspondant a un rayon de source virtuelle 7, =1m .

Pour illustrer I’intérét du critére de focalisation d’énergie, nous considérons la reconstruction
d’une source virtuelle a I’intérieur d’un dispositif de restitution circulaire (2D) émettant un signal
de fréquence 506 Hz correspondant, selon le critére de focalisation d’énergie et pour le cas 2D,
approximativement a la fréquence limite inférieure de la bande fréquentielle utile associée aux
signaux HOA d’ordre 9 (cf. Tableau 4.1). La Figure 4.7 représente dans le cas 2D le champ de
pression acoustique engendrée par une source de rayon », =1 m, tronqué aux ordres 8, 9, 10, 11,
12 et 15 conformément a 1’équation (4.9), et sa reconstruction avec un dispositif de haut-parleurs
circulaire de rayon 1,5 m. Cette figure montre effectivement que 1’énergie est focalisée sur la
source pour 1’ordre 9 a cette fréquence 506 Hz, et que la reconstruction du front d’onde est dans ce
cas correcte dans la zone de rayon inférieur a 7,. Au dessus de ’ordre 9, nous observons que
I’amplitude du champ de pression acoustique s’amplifie rapidement dans la zone intermédiaire
délimitée par le rayon de la source et celui des haut-parleurs, sans amélioration conséquente de la
reconstruction acoustique dans la zone d’écoute. Le critére de focalisation d’énergie semble par
conséquent étre un bon compromis entre la qualité de I’effet de champ proche reproduit et

I’énergie délivrée par les haut-parleurs pour y arriver.
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Figure 4.6 — Reconstruction de la pression acoustique tronquée aux ordres 1 a 10 engendrée par
une source ponctuelle de rayon 1 m, et pour différentes fréquences. La courbe en pointillées
représente I'amplitude de I'onde sphérique idéale, suivant une loi en 7, /|r —rs| .

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kr,, (3D)[1.699 [2.836 (3.919 |4.981 |6.031 |7.074 |8.110 |9.132 [10.147 |11.171

Sim 3D) [91.937|153.464(212.068|269.535|326.354382.793 |438.854 |494.157 |549.081 |604.493
kr;, (2D)|1.405 (2.355 |3.417 |4.429 |5.393 [6.404 |7.409 |8.357 |9.347 [10.345

fim (2D) 176.028|127.435{184.903 239.665|291.830(346.538|400.921(452.220(505.791|559.796

Tableau 4.1 — Fréquences limites associées aux amplitudes maximales du champ acoustique
tronqué aux ordresl al0 en 3D (développement en harmoniques sphériques) et 2D
(développement en harmoniques cylindriques), pour une source virtuelle située a un rayon

r,=1m.
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Ordre 8, f =506 Hz Ordre 9, f =506 Hz Ordre 10, f = 506 Hz Ordre 15, f =506 Hz

Figure 4.7 — lllustration 2D de la troncature aux ordres 8, 9, 10 et 15 du champ de pression
acoustique engendrée par une source virtuelle de rayon 7, =1 m et émettant un signal de
fréquence 506 Hz (haut), et de sa reconstruction avec un dispositif de haut-parleurs circulaire de
rayon 1,5 m (bas). Le rayon de la zone d'illustration vaut 1,5 m, le point rouge désigne la position
de la source virtuelle. Notons que la fréquence 506 Hz correspond approximativement, selon le
critere de focalisation d'énergie, a la fréquence limite de la bande fréquentielle utile associée aux
signaux HOA d'ordre 9 (cf. Tableau 4.1).

Spécifications des filtres passe-haut

Comme le suggere la Figure 4.5, pour conserver la partie utile des signaux HOA en fonction de

’ordre d’appartenance, une solution consiste a leur appliquer des filtres passe-haut H "

, ce qui
revient a tronquer la série de Fourier-Bessel en fonction de la fréquence. Pour étre optimaux, ces
filtres H doivent répondre a un certain nombre de spécifications. Premiérement, leur pente

d’atténuation doit compenser suffisamment la pente de —m x 6 dB par octave des filtres de champ
(m)

a partir des fréquences limites f,”’ en dessous desquelles les composantes d’ordre m ne sont plus
utiles, selon le critére de focalisation d’énergie, a la reconstruction du champ de pression
acoustique dans la zone de 1’espace considérée. Dans I’idéal, la pente du filtre H associé a
’ordre m doit également assurer une réjection suffisante a la fréquence limites £”™" du filtre de
champ proche d’ordre m-1. Cela implique que ’ordre du filtre H"™ doit étre égal au minimum
a2m lorsqu’il est implanté sous la forme d’un filtre RII (Réponse Impulsionnelle Infinie). Enfin,
pour reconstruire convenablement 1’onde sphérique et sa courbure, la phase des filtres " doit
impérativement avoir une réponse nulle dans leurs bandes passantes respectives, ou encore une
réponse linéaire traduisant un retard constant en fonction de la fréquence. Un exemple de spectre

d’amplitude des filtres passe-haut H'™" est représenté a la Figure 4.8 pour les ordres 1 a 15, les
(m)

lim

losanges verts indiquant les fréquences limites associées a chaque ordre de troncature (cas

2D). Le spectre d’amplitude résultant de la combinaison des filtres ™ et des filtres de champ



ENCODAGE SPATIAL HOA DE SOURCE VIRTUELLE EN CHAMP PROCHE 91

proche est représenté a la Figure 4.9 pour les ordres 1 a 15. Les losanges verts indiquent encore les

(" qui correspondent ainsi au niveau d’amplification « suffisant » des

fréquences limites f,"

signaux HOA d’ordre m associé. Comme nous pouvons le constater, ces niveaux restent
relativement modérés (autour de 3 a 4 dB) et augmentent peu avec 1’ordre m. Ils semblent vérifier
d’autre part une loi affine, a partir de laquelle nous pourrions déduire approximativement les
niveaux d’amplification maximaux utiles associés aux ordres supérieurs a 15. Les filtres résultants
se substituent ainsi aux filtres de champ proche théoriques F,* dans 1’étape d’encodage spatial
d’une onde sphérique (cf. Figure 2.3). Signalons enfin que la compensation du champ proche des

haut-parleurs de restitution n’est pas prise en compte dans cet encodage, et doit par conséquent étre

réalisée avant le décodage des signaux HOA.
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ddildididdididii
2 ,}/ ’J / | ‘ J
8 f | ‘ J / | \ rl
5 1 2 3 fl 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
:J/ -4 ‘ # \ | } " f
E | | | | | |
=L
<6 | | | ] |
| ‘ \ ‘ [ ‘ | ‘
sl L]
. L |
ol L | \ | |
BN EEREEEENI
| | | | | |
L | | L | |
12
400 500 600 700 800 900 1000

Fréquences (Hz)

Figure 4.8 — Spectre d'amplitude des filtres passe-haut congus pour limiter I'amplification
excessive des basses fréquences induite par les filtres de champ proche pour les ordres 1 a 15.
Les losanges verts indiquent les fréquences limites définies par le critére de focalisation d’énergie

en fonction de I'ordre et reportées dans le Tableau 4.1.
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Figure 4.9 — Spectres d’amplitude de la combinaison des filtres de champ proche F et des
filtres passe-haut H' pour les ordres 1 a 15 et un rayon de source 1,5m. Les fonctions de
champ proche initiales sont représentées en lignes pointillées a titre de comparaison. Les
losanges indiquent les fréquences limites a partir desquelles chaque ordre est supposé étre
« utile » a la reconstruction acoustique selon le critére de focalisation d’énergie.
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Chapitre 5

Enregistrement HOA de scene sonore
naturelle avec un dispositif sphérique de
microphones

Jusque tres récemment, [’enregistrement d’un champ sonore réel au format HOA restait limité a
une résolution spatiale d’ordre 1, suivant des principes théoriques remontant aux années 70 [CG77,
F79a, F79b]. Nous nous intéressons dans ce chapitre a I’encodage HOA de champ acoustique
naturel d’ordre supérieur & 1 au moyen d’un dispositif spherique de microphones. Parallélement a
nos travaux, de tels dispositifs sphériques ont été proposés pour diverses applications :
beamforming [M01a, MEO02], analyse de champ acoustique [BR04, GO1, G05, GRS02, GRS03,
GRS04], reproduction sonore spatialisée [BA05a, BAOSb]. D’autres stratégies ont au contraire été
envisagées, comme par exemple un dispositif microphonique a rayons multiples [LO3]. Nous
rapportons dans un premier temps une étude théorique menée sur la conception des microphones
sphériques destinés a I’enregistrement HOA. Dans un second temps, nous présentons la réalisation
et la validation objective d’un prototype 3D d’ordre 4 constitué de 32 capsules réparties sur la
surface d’une sphere rigide.
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5.1 Introduction a I’enregistrement HOA

5.1.1 Microphones différentiels

Définition et propriétés
Un microphone différentiel d’ordre M est un microphone dont la sensibilité est proportionnelle
a une combinaison linéaire des dérivées spatiales de la pression acoustique d’ordre 0 & M inclus en

un point de 1’espace [EOOa]. Un tel microphone enregistre un signal du type :

M m
th(a))zZcmmp(r,a))r:r0 (5.1)
m=0

ou 7; désigne la position du microphone orienté selon la direction 7, et les coefficients ¢, sont

des facteurs réels qui pondérent les différentes contributions de chaque ordre au signal s,,(w).

Pour étudier les principales propriétés d’un microphone différentiel, nous observons son
comportement en hypothése d’onde plane. Ce cas particulier est essentiel car nous supposerons par
la suite que vues d’un dispositif microphonique relativement petit devant la longueur d’onde, les
ondes sonores sont rapidement assimilables a des ondes planes au fur et a mesure que 1’on s’en
¢éloigne. Rappelons tout d’abord que dans une zone de I’espace ne comprenant pas de source
sonore, une onde plane dont la direction d’incidence est définie par le vecteur de norme unitaire
u, = (9 1) ) engendre un champ de pression acoustique que ’on peut exprimer ainsi

ERe]

(dépendance en temps e ")

p(k.r,y)=pye™™, (5:2)

v étant I’angle entre la position du microphone et I’incidence de 1’onde plane, et p, la pression
acoustique mesurée a 1’origine. En insérant cette expression dans 1’équation (5.1), nous obtenons

finalement :

s, (r,m) = icm p, (ikcosy)” (5.3)

m=0
s,, dépend a la fois de l’a}}gle v et de la fréquence. La dépendance angulaire est entiérement
contenue dans la fonction Zcm (cos 7/)’" qui oscille autour de zéro et qui définit la directivité du
microphone. Ce microphon’%:%nregistre alors, en fonction de sa directivité (de son orientation et de
la direction d’incidence de 1’onde plane), un signal dont I’amplitude passe par des maxima et des
minima en s’annulant réguliérement. Le microphone différentiel le plus ¢lémentaire, d’ordre 0,
enregistre un signal proportionnel a la pression acoustique. Comme la pression en un point ne
dépend pas de la direction de provenance de ’onde, il capte de fagon identique dans toutes les
directions de I’espace ; sa directivité est dite ommnidirectionnelle. Un microphone différentiel
d’ordre 1 mesure a la fois la pression et sa dérivée premiére. En fonction de la valeur des
coefficients ¢, et ¢, qui leur sont respectivement associés, la directivit¢ du microphone varie. Le
méme raisonnement s’applique aux microphones différentiels d’ordres 2 et supérieurs et d’une

fagon générale, plus I’ordre est élevé, plus la directivité du microphone peut étre étroite dans sa
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direction d’orientation. Enfin, en ce qui concerne la dépendance en fréquence du signal s,, dans
I’expression (5.3), nous remarquons qu’un microphone différentiel d’ordre M se comporte a la

maniére d’un filtre passe-haut dont la pente d’atténuation est de 6 X m dB par octave.

Construction d’'un microphone différentiel

En pratique, un microphone différentiel mesure des différences finies de pression acoustique
entre différents points trés rapprochés de I’espace. Il n’enregistre par conséquent qu’une

ieme

approximation du différentiel de pression. En effet, la dérivée m™™, notée /" (x), d’une fonction

f(x) m fois dérivable par rapport & sa variable x est définie par :

S =h) = " (x+ h)
2h ’

La dérivée d’ordre m de la pression acoustique p en un point peut donc &tre approchée par la

£ () = lim m>0. (5.4)

différence finie de sa dérivée d’ordre m — 1 entre deux points de 1’espace séparés par une distance
finie d suffisamment petite comparée a la longueur d’onde :

p" (r +d /2,k) -p"h (r - d/2,k)

(n) k)=
P (r.k) y

(5.5)

La réalisation d’un microphone différentiel d’ordre 0 ne pose pas de probléme particulier
puisqu’il mesure simplement la pression sonore au point de référence. En ce qui concerne la
captation d’un différentiel de pression d’ordre 1, nous pouvons considérer la différence de pression
captée par deux microphones de pression (ordre 0) trés proches, séparés par une distance d
suffisamment petite et orientés selon 7 :

dp :p(k,r—d/Z)—p(k,rer/Z)' (5.6)
dr|._, d

En réalité, ce type de microphone est souvent réalisé¢ plus simplement a partir d’un capteur de
vélocité particulaire, proportionnel a la dérivée premicre de la pression sonore et constitué d’une
membrane ouverte sur les deux faces. La dérivée seconde de la pression acoustique en un point
s’obtient quant a elle a partir de deux microphones différentiels d’ordre 1 orientés de fagon

opposeée :

&’p|  plkr-di2)-p(kr+d/2)

= 5.7
dr’ d (5.7)

r=0

iéme

Enfin, de fagon générale, la dérivée m de la pression acoustique en un point peut étre estimée a
partir d’une combinaison de microphones différentiels d’ordre inférieur et dont 1’ordre cumulé est
égal a m . Signalons cependant que les microphones différentiels d’ordre supérieur a trois restent
actuellement impossibles a réaliser a cause de 1’amplification extréme qu’ils nécessitent en basse

fréquence et qui augmente de plus les erreurs de calibration, de bruit des microphones, etc. [E00Oa]
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5.1.2 Liens entre les microphones différentiels et les signaux HOA

Représentation 3D du champ sonore par la mesure des différentiels successifs de pression

Dans une zone de I’espace 3D ne comprenant pas de source, la pression acoustique varie en
fonction d’un déplacement dans 1’espace, c’est-a-dire en fonction des trois variables =, y et z du
repere cartésien. Un déplacement induit une variation de la pression acoustique que ’on peut
quantifier grice & ses dérivées successives au point initial (z,,%,,2,), ou encore grace a son

développement de Taylor [DK99] :

P y.z@)=2 2> p. (@ (x-x) (y-3)" (z-2,)" (5.8)
[=0 m=0 n=0
avece
o om o
Prmn (a)) = @ay_maz_”p(x’ V,z, a)) ey (5.9)

Le développement de Taylor est une représentation du champ de pression sonore alternative au
développement en série d’harmoniques sphériques (cf. Chapitre 2). Comme pour ce dernier, le
champ sonore se réduit a un ensemble de coefficients, ici les dérivées partielles p,, ,(w)
successives de la pression acoustique en un point de 1’espace, qui traduisent la participation de
chacun des polyndémes de la série. L’ordre du développement correspond dans ce cas a la somme
des puissances [, m et n, respectivement associées & x, y et z. Si I’on tronque la série de
Taylor a un ordre fini, nous obtenons une approximation du champ sonore qui se dégrade lorsque

I’on s’¢éloigne du point de référence.

Les signaux p,, (@) s’obtiennent naturellement a partir de microphones différentiels. Notons
que leur expression fait intervenir des dérivées partielles puisque la pression sonore s’écrit ici en
trois dimensions et non suivant une seule direction 7 comme dans 1’équation (5.1). Dans le cas
d’une onde plane, I’expression générale des coefficients p,, (@) associés au développement de

Taylor a I’origine du repére devient :
Drwn(0.,8,0)=p, (ik) ™" (cos b, cos 8, ) (sin, cos 8, )" (sin 8, )" . (5.10)

Nous retrouvons les propriétés directionnelles et fréquentielles propres aux microphones
différentiels que nous avons déja évoquées, et les mémes difficultés de mise en ceuvre au-dela du
troisiéme ordre. A titre d’exemple, les coefficients p,,  (w) d’ordres 0 & 2 sont donnés

explicitement au Tableau 5.1.
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Ordre 0 {po,o,o =D

Pioo = % = p,ikcosf coso,
r=0
op .
Ordre 1 { P10 = 5 = p,iksin@, cosd,
r=0
g .
Doos = a_]Z) = p,iksino,
r=0
o’p K ,
=—— =-p,—sin(20)cos” o
Prio PP i Do 5 ( )
’p i .
=—>—| =-p,—cosfsin(20
Pio, PNpY i Do > ( )
2 2
Poiy = ;}—g =—PD, %Sin 6’sin(2é‘)
Ordre 2 5 =0
Proo = 8_x€ =—p, k* cos’ Ocos’ &
r=0
azp 2 -2 2
Popo = ayz =-p,k”sin" fcos” &
r=0
’p ) s
DPoor = 522_ =—p0k sin” o
r=0

Tableau 5.1 — Expression des coefficients caractérisant le développement de Taylor d’'une onde
plane (ordres 0 a 2).

Lien avec les signaux HOA

Pour décrire le champ acoustique engendré par une onde plane incidente, le Tableau 5.1 révéle
que jusqu’a l'ordre 1 inclus les coefficients du développement en série de Taylor py,,, P>
Poro €t Py, sont respectivement proportionnels aux signaux HOA By, B\, B et B
(cf. Chapitre 3) et possedent la méme dépendance angulaire. I est par conséquent tout a fait
possible en théorie d’effectuer un enregistrement HOA d’ordre 1 a partir de microphones
différentiels : un microphone de pression (ordre 0) et trois microphones a gradient de pression
(ordre 1) orientés selon les trois axes du repére cartésien, placés tous les quatre en un méme point.
Au-dela de I’ordre 1 cependant, la correspondance terme a terme entre les signaux HOA et les
coefficients du développement de Taylor n’est plus possible. Pour 1’ordre 2 par exemple, ces
coefficients sont au nombre de six contre cing pour les signaux HOA. Seuls les trois coefficients
Piio»> Pros € Py, sont directement proportionnels a trois signaux HOA, respectivement B;, , By,
et B, . Nous remarquons d’autre part que p,,, est proportionnel & B, si on lui retranche une

composante d’ordre 0.
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Bien qu’il n’y ait pas entre eux de relation directe au-dela de I’ordre 1, le développement du
champ de pression acoustique en série d’harmoniques sphériques et celui en série de Taylor sont
étroitement liés. Ce dernier, plus général cependant, ne tient pas compte des propriétés physiques
de propagation des ondes de pression et contient de ce fait un certain nombre de redondances. Ces
redondances se traduisent par un nombre plus important de coefficients nécessaires a la description
du champ sonore, et ceci d’autant plus que I'ordre est élevé (cf. [DK99], Tableau 1). Si I'on
considére a priori le développement en série de Taylor comme une solution de I’équation d’onde,

ce dernier est équivalent au développement en série d’harmoniques sphériques [DK99].

S’il est possible, comme le suggere le développement de Taylor, d’enregistrer un champ sonore
sur une zone ¢étendue de 1’espace en mesurant en un point les dérivées successives de la pression
sonore en trois dimensions avec des microphones différentiels, ceci nécessite d’acquérir, pour une
résolution équivalente, un nombre plus important de signaux que pour un enregistrement HOA. Il
est de plus techniquement difficile de rassembler autour d’un méme point de 1I’espace un ensemble
important de capteurs trés proches les uns des autres. Nous proposons dans la suite de ce chapitre
une méthode alternative de conception des microphones HOA. Nous nous basons pour cela sur une
interprétation de la série de Fourier-Bessel qui suggere de déduire les signaux HOA de la mesure

d’informations du champ acoustique sur une surface sphérique.

5.2 Principes théoriques du microphone HOA sphérique

La captation directe des signaux HOA caractérisant un champ sonore réel ne peut étre réalisée
en pratique pour des raisons évidentes : inexistence de microphones directifs d’ordre supérieur a 1,
impossibilit¢ de placer plusieurs microphones en un méme point de 1’espace. Une méthode
alternative, indirecte, consiste a estimer les signaux HOA a partir d’un ensemble de données
acoustiques mesurées par des microphones usuels, le champ de pression acoustique par exemple, et

d’un modéle mathématique associé, connu, qui permet de lier ces données aux signaux HOA.

5.2.1 Modélisation mathématique d’un microphone HOA sphérique continu

Dispositif basé sur la transformée de Fourier sphérique du champ acoustique

Dans un volume de I’espace exempt de source sonore, le champ de pression acoustique peut se
modéliser sous la forme d’une série de Fourier Bessel (cf. Chapitre 2), c’est-a-dire un
développement en série d’harmoniques sphériques en un point qui définit I’origine de notre repére
spatial. L’expression analytique de la transformée de Fourier sphérique (Equation (2.22)) suggére
une méthode théorique d’estimation des signaux HOA a partir de la mesure du champ de pression
acoustique sur une surface sphérique continue. Cette méthode, illustrée schématiquement a la
Figure 5.1, consiste a projeter la pression acoustique mesurée par des microphones de pression sur
la base des harmoniques sphériques, puis d’égaliser les signaux ainsi obtenus suivant 1’ordre au

moyen des filtres EQ, :
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2 eml2
By, = EQ(kR) [[" [*"  p(kR,0,8)%,(6,8)cos5d5d0 (5.11)
avece

1
EQm(kR)—imjmTR), (5.12)
ou R est le rayon de la surface sphérique. Cette méthode n’est cependant valable que si
J.(kR)#0. Or, les fonctions de Bessel sphériques j, (kr), illustrées pour les premiers ordres a la
Figure (2.4), oscillent autour de zéro et s’annulent donc réguliérement. L’équation (5.12) reste par
conséquent indéterminée pour un certain nombre de fréquences qui varient avec 1’ordre des
signaux HOA, et qui correspondent aux zéros des fonctions de Bessel sphériques. D’autre part,
lorsque ces fonctions ne sont pas nulles mais de valeur trés petite, les filtres £Q, induisent une
amplification extréme, impossible a réaliser en pratique. L’estimation des signaux HOA B’ = sur
une bande fréquentielle large comme la bande des fréquences audibles parait d’ores et déja

problématique avec ce type de microphone sphérique.

L’énorme effort d’estimation traduit par £Q, refléte un manque d’information utile dans les
signaux captés, au lieu d’enregistrement. Le microphone est alors particuliérement sensible aux
imperfections du systéme de mesure (bruit de fond et réponse non idéale des capteurs, perturbation
acoustique engendrée par la structure du dispositif, etc.) qui introduisent des erreurs dans le
modéle mathématique et qui, amplifiées a I’extréme, rend inefficace I’estimation des signaux
HOA. Les difficultés d’estimation rencontrées s’expliquent en partie par un manque de directivité
du microphone sphérique, les différentes composantes harmoniques étant déterminées uniquement
a partir des différences de phase entre les points de mesures. En fonction du rayon R du
microphone, sa géométrie sphérique induit un certain nombre de fréquences indéterminées dites
singulieres, propres a chaque ordre, et qui correspondent aux zéros des fonctions de Bessel
sphériques. Par exemple, le signal B, ne peut étre déterminé pour les fréquences f, =ac/2R ou
a est un entier naturel et ¢ la vitesse du son dans I’air, soit pour un nombre d’onde multiple de
k=2R. Une premicre solution pour éviter le probléme des fréquences indéterminées est
d’effectuer la mesure sur plusieurs rayons distincts [GO1, L0O3]. Une seconde méthode, plus facile a

mettre en ceuvre et particulierement efficace, consiste a utiliser un microphone sphérique directif.
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[[ Px(6,6)%,(6,6)dS = EQ,(kR)=1/ j,(kR) |— By,

[[ e(6.6)Y.(6.6)dS — EQ,(kR)=1/i j,(kR) |—B}

p(kR,0,8)—]

[[ px(6.0)¥;,(6.5)dS | g0, (kR)=1/" j, (kRY— B
S

Projection sur la base des o
harmoniques sphériques Egalisation

Figure 5.1 — Description schématique du fonctionnement d’'un microphone HOA sphérique
continu.

Utilisation d’'un microphone sphérique directif

L’emploi d’un microphone sphérique directif permet d’améliorer I’estimation des signaux
HOA. Un microphone directif standard d’ordre 1 orienté radialement vers 1’extérieur, enregistre en
un point un signal proportionnel a une combinaison de la pression acoustique et de sa dérivée

premiére :

op(kR,6,5)

s(kR,0,6)=a p(kR,0,5)+(1-a)pc IR

, (5.13)

ou pc caractérise I’'impédance de ’air. Typiquement, nous choisissons 0 <« <1 pour normaliser
la réponse et avoir une valeur maximale de 1 pour 1’incidence (6? =0",0= O°). En introduisant
dans 1’équation (5.13) I’expression du champ de pression acoustique sous la forme d’une série de

Bessel (cf. Equation (2.19)), nous obtenons finalement :

s(kR,0,8) = in(kR) > B, Y5.(0.5) (5.14)
m=0 0<n<m,o==x1
avece
Wy (kR) =i" (@ j, (kR) = (1= a) jn (kR)), (5.15)

ou jfn(k:r) est la dérivée des fonctions de Bessel sphériques j, (kr) par rapport a la variable kr .
Grace a la propriété d’orthonormalité des harmoniques sphériques, les signaux HOA s’obtiennent

ainsi :

1
B =
"W, (kR)

o

f;”()F _P(R,0,6)Y5,(0,6)sin0d6ds (5.16)
o)y 7
2

avec W, (kR) = 0. L’équation (5.16) suggére une méthode d’estimation des signaux HOA
similaire a celle illustrée a la Figure 5.1, mais avec EQ, (kR)=1/W (kR). Le spectre d’amplitude
des fonctions W, (kR) est illustré a la Figure 5.2 pour les huit premiers ordres et le cas particulier

des microphones a directivité cardioide, c’est-a-dire avec a =1/2. Nous constatons qu’elle ne
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s’annule qu’en kr =0 (et pour les modes m >1). Cela signifie que 1’équation (5.16),
contrairement a 1’équation (5.11), est définie sur toute la bande des fréquences audibles (si » >0).
Il est de plus possible d’envisager I’emploi dans 1’équation (5.14) de coefficients o qui dépendent
de la fréquence pour traduire plus précisément le comportement des microphones directifs réels qui

tendent a devenir omnidirectifs en basse fréquence.

Une autre approche pour réaliser une mesure directive est I’emploi d’une structure diffractante,
par exemple une sphére rigide'”, pour la réalisation du microphone. En effet, il se forme autour
d’une telle structure des zones d’ombre et de fort rayonnement acoustique en fonction de la
position des sources dans 1’espace. Une sphére rigide a déja été utilisée par Gary W. Elko pour la
conception d’un microphone différentiel d’ordre 1 dont I’orientation est ajustable en trois
dimensions [ENP97], et proposée dans d’autres ¢études paralléles a nos travaux pour
I’enregistrement du champ sonore en 3D [MAO03, LD05a] ou la construction de microphone a
directivité supérieure a 1 [LD05a] . Les effets de diffraction du son par une sphére rigide sont bien
connus et facilement modélisables. Lorsque 1’on introduit une sphére rigide de rayon R dans un
champ acoustique, la pression sonore résultante peut s’écrire comme la somme du champ de

pression en l'absence de la sphére et du champ de pression diffracté par celle-ci [M168, B98] :

Pa(r,0,6)= Z[Jm(k) ,j’”iiR;hm(k )]Z Z;lB:;nYn;‘n(aé), (5.17)

ou h, estla fonction de Hankel divergente, et h,; sa dérivée premicre par rapport a la variable
kr . Un cas particulier, trés intéressant car permettant d’obtenir une directivité maximale, concerne
I’enregistrement de la pression acoustique a la surface de la sphére rigide ( = R). L’expression

du champ de pression acoustique devient [MI68] :

p(kR,0,6) = > W, (kR) > > B, Yy, (6,6) (5.18)
m=0 n=—m o==%1
avece
k im_l
W, (kR)=| ———— |. (5.19)
(KRY hy, (KR)

Les signaux HOA peuvent une fois de plus étre déduits de 1’équation (5.18) en projetant la

pression mesurée sur la base des harmoniques sphériques, puis en égalisant les signaux résultants :
EQm(kR)j j L Pr(6:8)17,(6,5)cos5dSdb. (5.20)

avece

!5 Une surface est dite acoustiquement rigide si son impédance acoustique est supérieure a I’impédance

caractéristique du milieu qui I’entoure, 1’air en I’occurrence (on dit impédance acoustique infinie).



104 CHAPITRE 5

EQ,, (kR) = i (ka)* by, (ka) (5.21)

En adaptant I’expression de 1’égalisation EQ, , la Figure 5.1 illustre les principes de bases d’un
microphone HOA sphérique continu basé sur 1’équation (5.20), c’est-a-dire pouvant estimer les
signaux HOA a partir de la mesure du champ de pression acoustique a la surface d’une sphere
rigide de rayon R. La fonction |Wm (kR)

pour les ordres m > 0). L’équation (5.20) est par conséquent définie sur I’ensemble du spectre des

, représentée a la Figure 5.2, ne s’annule qu’en ka =0 (et

fréquences audibles (si 7 >0). La mesure du champ de pression a la surface d’une sphére rigide
par des microphones omnidirectifs'® semble étre également une bonne solution pour réaliser un
enregistrement HOA. Cette méthode, bien qu’en apparence un peu moins robuste pour ’ordre 1 en
basse fréquence que I’utilisation de microphones a directivité cardioide (cf. Figure 5.2), est plus
simple a mettre en ceuvre et la perturbation du champ acoustique engendrée par la structure du

dispositif mieux contrdlée.

Méme si rendre la mesure directive permet d’envisager 1’estimation des signaux HOA sur une
bande fréquentielle large, 1’égalisation spectrale EQ, qui compense la directivité intrinséque de
chaque capteur et qui inclut, le cas échéant, la perturbation créée par la structure diffractante, reste
problématique pour un dispositif de petite taille en basse fréquence puisque son amplitude diverge
(cf. Figure 5.3). Ce phénoméne qui traduit les difficultés d’estimation rencontrées par le
microphone s’explique facilement. Comme nous ’avons précisé au Chapitre 2, a ordre égal la
description du champ acoustique concerne une zone de I’espace plus ¢€loignée du point de
référence en basse fréquence qu’en haute fréquence. Par conséquent, un microphone sphérique
dont le centre correspond précisément a ce point de référence doit fournir un effort d’estimation
plus important en basse fréquence, c’est-a-dire pour les fréquences ou les informations recherchées
sont les plus faiblement présents, qui se traduit par une forte amplification. Un tel microphone est
donc trés sensible aux erreurs du systéme d’enregistrement (bruit des capteurs, erreurs de position,
etc.), ce qui rend I’estimation des signaux HOA non consistante. Pour garantir la robustesse de
I’estimation des signaux HOA, I’amplitude des filtres égaliseurs EQ, doit étre limitée. Comme
nous le verrons par la suite, cette limitation, nécessaire techniquement, est de plus tout a fait sensée
d’un point de vue physique si I’on vise une zone de restitution dont la taille reste constante en
fonction de la fréquence. Nous utiliserons pour cela une méthode de régularisation des
filtres EQ, , mais devons auparavant transposer dans le domaine discret le principe du microphone

HOA sphérique continu.

' Notons qu’il est inutile de placer des microphones directifs & la surface d’une sphére rigide puisque la
vélocité particulaire y est théoriquement nulle.
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Figure 5.2 — lllustration du spectre d’amplitude des filtres d’égalisation spectrale W  en fonction
de la directivité du dispositif de captation: microphones cardioide montés sur une sphére
acoustiguement transparente (haut) et capteurs de pression a la surface d'une sphére rigide.
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Figure 5.3 — Amplitude des filtres d’égalisation EQ, en fonction de la directivité du microphone
HOA sphérique.
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5.2.2 Discrétisation du microphone HOA sphérique continu

Transposition du probleme d’estimation des signaux HOA dans le domaine discret

En réalité, la réalisation d’un microphone HOA nécessite 1’emploi d’un nombre fini de
capteurs. Nous supposons pour cela, a la surface du microphone sphérique, un ensemble de ()
points indicés repérés par leurs positions angulaires respectives (9q,5q), avec 1 <¢<(@.Un

iéme

microphone placé au ¢ point capte un signal s (kR 0.6 ) que nous savons modéliser par un

YV q? Vg
développement en harmoniques sphériques :

S, (kR.6,,5,) = Z W, (kR) Z > B Y (6,.6,) . (5.22)

n=—mo=%1
avec
W (kR)=«aj, (kR)+i(a—1) jm' (kR) (mic. cardio'l'des)
W (kR)=i"""(kR)’ h,;' (kR) (mic. omnidirectifs sur sphére rigide)
Le nombre de capteurs utilisé dépend évidemment du nombre de signaux HOA que I’on souhaite
estimer. Pour que le dispositif de captation soit en mesure de distinguer K =(M +l)2 signaux
HOA distincts, 1’échantillonnage spatial doit étre constitué d’au moins autant de points de mesure,

soit 0> K = (M + 1)2 . L’ensemble des mesures effectuées par les capteurs peut étre décrit par un

systéme de O équations linéaires a K inconnues :

T-b=s, (5.23)
avee
T=Y-diag[W, (kR)], 0<m<M, (5.24)
Yoo (61.61) %i(0,6) - Yaro(61,6) Bo S
yo | T0(082) Ki(028) o Vo(Onta) | | B | o |5
Yoo (09,60 ) %i1(0g,60) - Yiro(0p,5p) Biro So

Ainsi, les colonnes de la matrice T correspondent aux harmoniques sphériques échantillonnées
aux @ points de mesure, pondérées en fonction de I’ordre d’appartenance et de la fréquence
considérée par W, (kR), b contient les signaux HOA que nous cherchons a déterminer, et s les

échantillons de mesure prélevés par les capteurs aux O positions angulaires sur la sphere.

Résolution « naive » du probléme d’estimation au sens des moindres carrés et instabilité
de la solution

En pratique, les difficultés rencontrées pour choisir de fagon optimale 1’échantillonnage spatial
au sens de la propriété d’orthonormalité des harmoniques sphériques imposent souvent un nombre
de capteur plus important que celui des signaux HOA a estimer (cf. Section 2.3.1). Dans ce cas, le
systéme (5.23) est surdéterminé, c’est-a-dire qu’il comporte plus d’équations que d’inconnues. En
général, un tel systéme n’admet pas de solution exacte sauf si les colonnes de la matrice T sont

linéairement indépendantes, c’est-a-dire si aucune d’elles n’est une combinaison linéaire des
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autres. Dans le cas contraire, la démarche la plus courante consiste a chercher une solution qui
minimise le résidu quadratique ||s -T- b||§ " [GVLY6]. La solution a ce probléme de minimisation,
notée b,,;, satisfait un nouveau systeme d’équations linéaires dites d’équations normales
[GVLI6] :

T -Tb, =T s, (5.25)

ou T" est la matrice transposée conjuguée complexe de la matrice T . En supposant la matrice T

non singuliere, la matrice T'T est inversible. La solution approchée b, s’exprime alors :
* -1 *
bye =(T"-T) -T"-s. (5.26)

En introduisant dans 1’équation (5.26) I’expression factorisée (5.24) de la matrice T, nous

obtenons finalement :

. 1
c= dlag {m} Es, (527)

avece
-1
E=(Y'Y) Y. (5.28)

La matrice réelle E s’ appelle la matrice pseudo-inverse de Moore-Penrose associée
a Y [GVL96]. La solution b,,. d’estimation des signaux HOA jusqu’a un ordre M limité a partir
d’un nombre fini Q de capteurs disposés sur une surface sphérique est illustrée schématiquement a
la Figure 5.4. Notons que si la base des harmoniques sphériques échantillonnées préserve la
propriété d’orthonormalité, nous avons la relation E = Y' et les signaux HOA correspondent

exactement aux formulations discrétes des équations (5.16) et (5.20) :

" 0
B}, = W(kR) qZ .(0,.5,), (5.29)

avec 0<m<M ,0<n<m, o=%1.

Le résidu théorique se calcule simplement par la formule r =T - b, —s. Cependant, un
faible résidu ne signifie pas forcément que b, réalise une bonne approximation de la solution.
En effet, la précision de cette solution dépend en premier lieu de sa sensibilité aux petites erreurs
introduites dans le systéme (5.25), notamment au niveau de la matrice s constituée par les mesures
(bruit de fond des capteurs, erreurs de positionnement, etc.). L’égalisation 1/W, (kR) dans
I’équation (5.27) est un facteur d’instabilité de la solution b,,.. En effet, quand cette égalisation
correspond a une amplification excessive, les petites erreurs dans les matrices s et T sont
susceptibles de se retrouver amplifiées a ’extréme dans la solution b,,.. Un critére objectif de
stabilité du systéme d’équations linéaires (5.25) est le nombre de conditionnement de la matrice
T'T devant étre inversée, défini par [GVLI6] :

" Rappelons que |[l, désigne la norme euclidienne définie au Chapitre 3.
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1

5 (T'T) = 1], - |(T'T) (5.30)

Nous avons par conséquent la relation K(T*T) >1, et la matrice T'T est d’autant mieux
conditionnée que K(T*T) est proche de 1. Le nombre de conditionnement est un indicateur de la
précision que 1’on peut attendre de la résolution d’un systéme linéaire et apporte une information
sur le risque d’instabilité de ce systéme par rapport aux variations des données du probléme. Il ne
permet cependant pas de quantifier précisément cette instabilité. Son calcul peut étre effectu¢ a

partir de sa décomposition en valeurs singuliéres [GVLI6].

— — EQ,(R)=1/W,(kR) — By,
5, (kR, 6,5,
_ N, [ EOGR=1/W(kR) — B,
E=(Y'Y) Y
Sz(kR,Hz,é'2
A — EQ,, (kR)=1/W,, (kR) |—B,,
SQ(kR’gQ’ Q)
Matricage Egalisation

Figure 5.4— Principe de l'encodage HOA de champ sonore naturel avec un dispositif
microphonique sphérique discret.

Aliasing spatial

La discrétisation du microphone sphérique continu entraine un phénomeéne d’aliasing a la fois
dans la dimension temporelle des signaux HOA et dans leur dimension spatiale. La fréquence
maximale détectable par le microphone discret dépend de la distance maximale entre les capteurs
le constituant. Selon le critére de Shannon, I’intervalle d’échantillonnage Ad, c’est-a-dire la
distance entre deux microphones adjacents sur la surface de la spheére, doit étre inférieure a la
moitié de la plus petite longueur d’onde A_. présente dans les signaux enregistrés. La fréquence
d’aliasing f, au-dessus de laquelle I’estimation devient erronée est définit par :

c C

¢ _ ¢ 5.31
2Ad 2Ry’ (53D)

Ja

ou y est I’angle maximal entre deux capteurs. Pour augmenter la fréquence f,, il est nécessaire
de diminuer la distance entre les microphones en augmentant leur nombre ou en réduisant le rayon

du dispositif.

L’aliasing spatial intervient également lorsque les fonctions harmoniques sphériques sont sous-
échantillonnées. Le nombre O de microphones utilisés et leurs positions a la surface de la sphére
doivent étre définis en fonction de 1’ordre maximal M que ’on cherche a estimer. Comme nous

I’avons déja signaler, ce nombre doit étre au minimum égal a celui des harmoniques sphériques
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concernées, soit 0> K =(M +1)2. D’autre part, I’échantillonnage des harmoniques sphériques
par les O microphones doit conserver la propriété d’orthonormalité des harmoniques sphériques
continues. Dans le cas contraire, méme si le nombre des microphones est supérieur a celui des
signaux HOA associés aux harmoniques sphériques prises en compte, des dépendances entre les
harmoniques discrétes apparaissent, ce qui se traduit par le repliement des unes sur les autres,
compromettant la bonne estimation individuelle des signaux HOA (cf. Section 2.3.1). Enfin, une
attention particuliére doit étre portée aux composantes d’ordre supérieur a M qui, si elles sont
présentes dans les mesures, perturbent 1’estimation des composantes d’ordre inférieur que 1’on
souhaite estimer. Le niveau de présence de ces modes est déterminé par les fonctions W (kR) et
dépend par conséquent de la fréquence et du rayon R. Il faut donc étre conscient des problémes

dl’aliasing spatial avant de choisir le rayon du dispositif microphonique.

5.3 Considérations pratigues pour la réalisation d’un
microphone HOA sphérique

5.3.1 Echantillonnage de la surface d’une sphére

Echantillonnage indépendant de I'azimut 6 et de I'élévation ¢

Sur une ligne, soit dans un espace a une dimension, le théoréme classique d’échantillonnage de
Shannon établit qu’une fonction dont la transformée de Fourier est a support borné peut étre
exactement reconstruite a partir d’un ensemble fini d’échantillons prélevés uniformément avec une
fréquence au moins deux fois supérieure a sa fréquence maximale. Driscoll et Healy [DH94] ont
étendu ce théoréme aux fonctions définies sur une sphére, et montré que si ces fonctions sont a
bande spatiale limitée (B, =0 si m > M , cf. Chapitre 2), leurs transformées de Fourier sphérique
peuvent étre calculées exactement a partir d’une somme finie de valeurs échantillonnées de cette
fonction. Pour cela, il suffit d’échantillonner régulierement et indépendamment [’azimut et

I’élévation de la facon suivante :

0 =—""__  i=0,..2M+1
M +2

2P o oM
I OM +2

La transformée de Fourier sphérique, ¢’est-a-dire I’ensemble des signaux HOA, s’obtient alors par
la formule suivante ((DH94], Théoréme 3) :

1 [ ’272' ]2M+12M+1
BO'

™= ) | 2M 12 D> a,5;(6,5)Y5,(6,,5)). (5.32)

i=0 =0

Les coefficients de pondération ¢, compensent la différence entre la densité des échantillons au
voisinage des poles et celle dans la zone équatoriale (méme rdle que le facteur cosf qui apparait
lorsque I’on intégre une fonction sur la sphere). Leur expression est donnée dans [DH94].

L’équation (5.32) nous permet de calculer exactement les signaux HOA jusqu’a I’ordre M a partir
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de mesures discrétes s,. Cette méthode nécessite 4 (M +1)* capteurs répartis sur la surface
sphérique du dispositif de captation. Ce nombre trés important est peu optimal car la distribution

des points de mesure est beaucoup plus dense au voisinage des pdles que dans la zone équatoriale.

Les polyndmes de Legendre étant orthogonaux entre eux (cf. Chapitre 2), il est toutefois
possible de diviser par deux le nombre de capteurs requis pour estimer exactement les signaux
HOA jusqu’a I’ordre M en associant a I’intégration sur 1’élévation 6 une quadrature de Gauss-
Legendre ([A85], Appendix 2). L’élévation ¢ est alors échantillonné non plus réguliérement, mais
suivant les positions données par les racines des M +1 ordres du polynome de Legendre, c’est-a-
dire telles que P, ,(sino;)=0, j=0,...,M . La formule de quadrature (5.32) devient alors :

M+12M +1

1
B =—— a,s,(0,5)Y°(6,5)), 533
mn Wm(kR) ; ; ,SR( i /) mn( i ‘/) ( )

les coefficients ¢, devant étre calculés de fagon appropriée [A85]. Ce choix garantit la propriété

d’orthonormalité pour les harmoniques sphériques d’ordre inférieur ou égal 2M .

Le nombre d’échantillons 2(M +1)* reste cependant trés élevé et sous optimal. Pour réduire le
nombre de capteurs nécessaires en fonction de I’ordre, nous devons envisager un échantillonnage
global a la surface de la sphére sans dissocier 1’azimut de I’élévation. Il s’agit alors, dans la mesure
du possible, de chercher des dispositions réguliéres ou quasi-réguliéres de points a la surface de la
sphére qui permettent de préserver la propriété d’orthonormalité des harmoniques sphériques
jusqu’a I’ordre maximal considéré. Ceci revient a chercher une formule de quadrature sur la sphere
avec le moins de points possible, capable d’intégrer exactement chacune des harmoniques

sphériques prises en compte.

Echantillonnage polyédrique régulier et semi-régulier

Contrairement au cercle, il n’est malheureusement pas possible de distribuer de fagon
exactement uniforme des points a la surface d’une sphére, excepté dans quelques cas particuliers,
les solides platoniciens du nom du célébre philosophe grec qui les étudia et qui sont des polyedres
convexes dont les faces, des polygones réguliers, sont identiques. Ces polygones réguliers, figures
géométriques planes dont tous les cotés et les angles sont égaux, garantissent en effet 1'équidistance
entre les sommets des polyédres réguliers. Seulement cinq polyédres de ce type, ¢’est-a-dire cing
fagon de diviser la surface de la sphére en aires équivalentes, existent [VO1]: le tétraédre,
I'hexaedre, 1'octaédre, l'icosacdre et le dodécaédre (cf. Tableau 5.3). Le nombre de faces, de
sommets, et la distance entre deux sommets sont donnés pour chacun des polyedres réguliers dans
le Tableau 5.2. Nous pouvons facilement observer les liens entre les couples cube/octaédre et
icosaédre/dodécaedre : on inverse le nombre de faces et de sommets, ou plus précisément, les
centres des faces de I'un deviennent les sommets de l'autre. Ces polyedres sont dits duaux ; le
tétracdre est, lui, auto dual. L’échantillonnage constitu¢ par les sommets de ces polyedres est par

conséquent limité & 20 points correspondants aux sommets d’un dodécaédre.
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Contrairement & un échantillonnage satisfaisant le critere de Shannon, les sommets des
polyédres sont définis indépendamment des harmoniques sphériques. Nous devons par conséquent
étudier pour chacun d’entre eux ’ordre maximal pour lequel la propriété d’orthonormalité de la
base des harmoniques sphériques échantillonnées est vérifiée. Pour cela, nous définissons la

matrice erreur d’orthonormalité comme suit :

D=1, —éY’Y, (5.34)

ou I, estla matrice identité de dimensions K x K , et les colonnes de la matrice Y correspondent
aux harmoniques sphériques échantillonnées par les Q points de mesure. Le Tableau 5.3 illustre
ces matrices pour les cing polyédres réguliers. La matrice D est une matrice carrée avec en
abscisses comme en ordonnées les différentes composantes harmoniques sphériques classées par
ordre croissant. Pour plus de clarté, ces composantes sont regroupées par ordre au moyen de lignes
séparatrices verticales et horizontales. Un défaut d’orthonormalité entre deux composantes est
représenté sous la forme d’un petit rectangle d’autant plus foncé que I’erreur est importante. Plus
précisément, si ce petit rectangle se situe sur la diagonale de la matrice D, il révele une erreur de
normalisation de la composante harmonique correspondante ; s’il se situe en dehors de cette
diagonale, il traduit un défaut d’orthogonalité entre deux composantes distinctes. Il est ainsi aisé
d’observer le phénomeéne d’aliasing spatial décrit plus haut, c’est-a-dire le repliement de certaines
composantes harmoniques sur d’autres d’ordre inférieur. Remarquons par exemple que pour un
ordre limité a 1, une configuration tétraédrique convient parfaitement: c’est la configuration
géométrique choisie pour la réalisation du microphone Soundfield [CG77, F79a, F79b]. Nous
pouvons également vérifier que 1’icosaédre, proposé par Gerzon [G73] pour la confection d’un
microphone du deuxiéme ordre et étudié notamment par Philip Cotterell [C02], est bien adapté a
un enregistrement d’ordre 2. En revanche, bien que le nombre de sommets soit supérieur au
nombre de signaux HOA constituant les ordres 0 a 3, le dodécaédre semble ne pas préserver la
propriété d’orthonormalité des harmoniques sphériques au-dela de 1’ordre 2.
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Nom Nombre de | Nombre de | Distance entre chaque
Faces sommets sommet
Tétraédre 4 4 1,6330 x R
Hexaédre 8 6 14142 x R
Octaédre 6 8 1,1547 x R
Icosaédre 20 12 1,0515x R
Dodécaédre 12 20 0,7136 x R

Tableau 5.2 — Polyédres réguliers convexes inscrits dans une sphére de rayon K.

Une généralisation possible des polyédres réguliers conduit aux polyedres semi réguliers,

notamment les treize polyédres archimédiens et leurs polyédres duaux, les polyédres Catalans.

Leurs faces sont des polygones réguliers convexes d’au moins deux types différents dont les cotés

ont mémes mesures et présentant en chaque sommet la méme configuration. Certains s’obtiennent

par exemple en tronquant les polyédres réguliers, c’est-a-dire en en coupant une partie a partir de

chacun de ses sommets. Un exemple de polyédre archimédien et de polyedre dual Catalan sont

respectivement I’icosaédre tronqué (modéle du ballon de football) a 60 sommets et 32 faces, ces

faces étant constituées par 12 pentagones réguliers et 20 hexagones réguliers) et le pentaki-

dodécaedre formé de 60 faces, des triangles isoceles, et de 32 sommets. Le Tableau 5.4 illustre la

matrice d’erreur d’orthonormalité D pour ces deux polyédres. Notons que le pentaki-dodécaedre

préserve particulierement bien [’orthonormalit¢ des harmoniques sphériques échantillonnées

jusqu’a I’ordre 4 ; les sommets de ce polyédre définiront I’emplacement angulaire des points de

mesure pour la réalisation d’un prototype microphonique HOA d’ordre 4 (cf. Section 5.4).
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Schéma du polyédre lllustration de I'erreur d’orthonormalité
régulier associée
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Tableau 5.3 — lllustration schématique des polyédres platoniciens et de la matrice erreur

d’orthonormalité associée.
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Schéma du polyédre semi-régulier | lllustration de I'erreur d’orthonormalité associée
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Tableau 5.4 — lllustration schématique de deux polyédres semi-réguliers duaux et de la matric
‘erreur d’orthonormalité associée a chacun.

Echantillonnage quasi-régulier a la surface de la sphére

D’une fagon générale, nous pouvons chercher a résoudre le probléme suivant : comment placer
de facon la plus homogene possible un ensemble de points a la surface d’une sphére ? Cette
question délicate a fait I’objet de nombreuses études dans divers domaines : chimie, géophysique,
etc. La résolution de ce probléme nécessite avant tout de définir mathématiquement ce que signifie
homogene. Différentes interprétations existent, qui menent a des distributions optimales de points
légérement différentes. Chaque interprétation aboutit a la définition d’un critére a partir duquel il
suffit de résoudre un probléme d’optimisation. Pour un nombre @ de points sur la sphére, un
premier critére trés répandu consiste a trouver les centres ( 0,,6 q) de Q cercles identiques qui ne
se chevauchent pas, de telle fagon que leur rayon commun soit aussi grand que possible (packing
problem). Une seconde approche, presque semblable, s’attache a trouver les centres de O cercles
identiques qui recouvrent entiérement la sphére de telle facon que leur rayon commun soit le plus
petit possible (covering problem). Des distributions de points sur la sphére calculées suivant ces
deux méthodes sont disponibles sur Internet et peuvent étre directement exploitées [S06]. Citons
une derniére méthode utilisée notamment par Fliege [F06], dont le but est de minimiser 1’énergie

potentielle d’électrons a la surface d’une sphére parfaitement conductrice, de telle facon a obtenir
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la disposition la plus équilibrée possible (Thomson’s problem). Dans ce cas, des pondérations
associées a chaque point, proches de 1, doivent étre calculées. Un certain nombre de configurations
incluant les poids associés est €également disponible sur Internet [F06]. Si ces différentes méthodes
garantissent une relative équidistance des points d’échantillonnage, elles ne sont pas non plus
directement reliées aux fonctions harmoniques sphériques et ne préservent donc pas
automatiquement leur propriété d’orthonormalité. Nous devons par conséquent observer la matrice
d’erreur d’orthonormalité donnée a 1’équation (5.34) avant de choisir un échantillonnage adéquat.
A titre d’exemple, nous illustrons la matrice D pour une distribution de 64 points définie grace au
critére de minimisation de I’énergie potentielle, ainsi que pour une distribution de 24 points définie
successivement suivant les critéres du packing problem et du covering problem. L’ensemble des
64 points choisi par Duraiswami et ses collégues [D05] pour réaliser un microphone 3D d’ordre 6
montre en effet que jusqu’a cet ordre la propriété d’orthonormalité des harmoniques sphériques est
assez bien respectée. Les deux distributions de 24 points présentent quant a elles une erreur
Zéme

d’orthonormalité comparable, relativement faible jusqu’au ordre inclus.

01 2 3 4
(1) 0.6 ; 0.4
05 0.35
2 2 0.3
0.4 0.25
3 0.3 3 02
- 0.15
- 0.2 |
"wt A n J— 0.1
4 | 4 L.
0.1 - -! 0.05
0 - 0
(a) Covering problem, 24 points (b) Packing problem, 24 points
Tableau 5.5 — lllustration de la matrice d’erreur d’orthonormalité des harmoniques sphériques

échantillonnées sur 24 points a la surface de la sphére suivant deux méthodes distinctes [S06].
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Figure 5.5 — lllustration de la matrice d'erreur d’orthonormalité des harmoniques sphériques

échantillonnées sur 64 points d’aprés une méthode de minimisation de I'énergie potentielle [FO6].

5.3.2 Régularisation des signaux HOA estimés

Principe de la régularisation — solution régularisée

Comme nous ’avons précisé précédemment, 1’estimation des signaux HOA & partir de
I’équation (5.27) est trés instable et par conséquent non adaptée. Pour obtenir un résultat sensé,
nous devons imposer des contraintes au probléme de minimisation (5.25) ; cela peut étre réalisé
par des méthodes dites de régularisation, la plus utilisée étant probablement celle de
Tikhonov [TA77]. Sa forme standard consiste & imposer une limite supérieure sur la norme

quadratique (I’énergie) de la solution du probléme de minimisation. Ce probléme s’écrit alors :

z+/12 ||b

reg reg

r{]lin{”s—M-b z}, avec 12>0. (5.35)

A est le paramétre de régularisation qui détermine, suivant sa valeur, le compromis entre la

précision de la solution b et sa norme maximale. Une valeur optimale du paramétre A\ aboutit &

G

une solution pour laquelle ce compromis est équilibré. Le probleme (5.35) peut s’écrire sous la

forme d’un systéme d’équations linéaires a résoudre :

(T T+ 271, )by =T" s, (5.36)

reg

ou les notations de I’équation (5.25) sont reprises, et I, est la matrice identité de
dimensions K x K . Ce systéme est assez proche du systéme d’équations normales (5.25) et sa

résolution aboutit a la solution :
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by =(T"-T+2°L,) -T s, (5.37)

Définition des filtres de régularisation

En utilisant ’expression factorisée (5.24) de la matrice T, le processus de régularisation de la
solution (5.37) revient a appliquer aux signaux HOA estimés un filtre dont le role est d’éliminer les
composantes fréquentielles les plus bruitées, c’est-a-dire les composantes basse fréquence des

ordres les plus élevés :

b, = diag[Fm (kR)- } Es (5.38)

W, (kR)
avece

W, (kR)[

el (5.39)
W, (kR + 2

F (kR)=

Les filtres F (kR) sont appelés filtres de régularisation, ou filtres de Tikhonov. Lorsque le
parametre de régularisation 4 est nul, ces filtres valent 1 et b, correspond simplement a by, (cf.
Equation (5.27)). Quand A augmente, les filtres de régularisation décroissent et réduisent 1’effort
d’estimation des composantes HOA correspondant a 1’ordre considéré. Remarquons que les filtres

F (kR) sont proportionnels a Wm(kR)|2 et par conséquent suffisent & compenser le facteur

d’amplification 1/W (kR). L’égalisation résultant du processus de régularisation est finalement

définie par :

W, (kR)

EQ, (kR) = ——"—
Cn (R W, (kR)[ + 22

(5.40)
ou I/I_/m (kR) désigne le conjugué complexe de W (kR). Nous reconnaissons une expression
standard du procédé de régularisation des filtres instables par la méthode de Tikhonov [KN96,
FU99].

Choix du parametre de régularisation

Le choix d’un paramétre de régularisation adapté a la situation est primordial pour obtenir une
estimation sensée. En effet, un paramétre A trop grand entraine une solution trop régularisée et par
conséquent trop éloignée de la solution exacte. A ’inverse un paramétre trop petit produit des
signaux HOA trop bruités pour les ordres les plus élevés. Un paramétre idéal réalise un compromis
entre ces deux extrémes, en réduisant le bruit au maximum dans les solutions et en préservant au

mieux, dans le méme temps, les informations utiles.

Le paramétre A peut étre directement relié a une unique amplification maximale a produite
par les filtres EQ, (kR) :

/1:1—\/1—1/412
1+1-1/a*

(5.41)

oua>l.
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L’amplification maximale a peut étre déterminée a partir du concept de bande fréquentielle
utile (cf. Chapitre 4), en visant un rayon #.  fixe de reconstruction future a toutes les fréquences
avec une tolérance d’erreur maximale e . En effet, nous nous sommes apercu que pour
reproduire un champ acoustique sur une zone de l’espace constante sur toute la bande des
fréquences audibles et avec une tolérance d’erreur maximale fixée a ’avance, la contribution des
différents modes harmoniques n’est pas égale a toutes les fréquences, en particulier les modes les
plus haut sont moins utiles en basse fréquence qu’en haute fréquence. De cette fagon, a partir du

rayon 7, et de la tolérance d’erreur e

max

nous devons dans un premier temps trouver pour

chaque ordre m, conformément au concept de bande fréquentielle utile exposé au Chapitre 4, la
(m)

fréquence limite f,~ en dessous de laquelle cet ordre m devient inutile, ou encore en dessous de
laquelle la régularisation peut s’appliquer sans perte d’information essentielle. Par exemple, en
choisissant e, =7 %, ces fréquences limites s’obtiennent approximativement par la relation

(cf. Chapitre 2, Section 2.3.2) :

(m) — mec

lim

> 542
rer (5.42)

(m)

m

ol c est la vitesse de propagation du son dans 1’air. A partir des fréquences £, les amplitudes
maximales a, nécessaires pour la reproduction sonore dans la zone fixée au préalable se déduisent
ensuite de I’expression des fonctions W, (kR). Chaque parametre A, associé a I’ordre m se calcule
finalement grace a la formule mathématique (5.41). En pratique, le processus de régularisation

décale les pics d’amplitude maximale a, des filtres EQ, sur des fréquences plus basses que les
(m)

fréquences f,’ (cf. Figure 5.9). Par conséquent, un petit réajustement peut étre nécessaire pour
garantir que cette régularisation affecte bien uniquement les fréquences en dessous des fréquences
limites £, ; cela se traduit par un léger réhaussement des paramétres 4 . Cette méthode de choix
d’un paramétre de régularisation distinct & chaque ordre posseéde ’avantage d’étre liée a un critére

objectif qui permet de prédire la qualité potentielle de reconstruction acoustique.

Le choix du facteur a peut également se faire de facon semblable a tous les ordres, en se
basant uniquement sur 1’amplification induite du bruit de fond des microphones et en tenant
compte notamment de ’amélioration du rapport signal & bruit apportée par |’utilisation de
multiples capteurs qui correspond théoriquement a un gain de 10log(Q dans le cas ou QO
microphones sont utilisés. L’amplification maximale a résultant dans les filtres EQ, peut ainsi

étre définie par :

a =@-10% (5.43)

ou a, est I’amplification maximale tolérée du bruit exprimée en dB dans les signaux HOA
résultants. Plus le nombre de capteurs est grand, plus I’amplification maximale tolérée a peut étre
importante. Contrairement a la premiére méthode, 1’enregistrement du champ acoustique concerne

ici des zones de 1’espace de tailles différentes suivant la fréquence. En particulier, la description
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acoustique et par conséquent la reconstruction potentielle en basse fréquence est plus large qu’en

haute fréquence.

Enfin, en régle générale les deux méthodes présentées ci-dessus peuvent avantageusement étre
associées a une méthode d’essai—erreur qui consiste a tester plusieurs valeurs du paramétre A pour

obtenir la meilleure estimation possible des signaux HOA.

5.4 Réalisation, mesure et validation objective d’'un prototype
d’ordre 4

5.4.1 Construction du prototype

Géométrie du dispositif et influence sur la précision d’estimation des signaux HOA

Les microphones sont répartis a la surface d’une sphére rigide selon les 32 sommets d’un
polyedre semi régulier inscrit dans cette sphere, le pentaki-dodécaédre. 12 de ses sommets
correspondent a ceux d’un icosaédre, et les 20 sommets restants sont obtenus en projetant
radialement sur la sphére les centres des 20 faces de cet icosaédre, soit en considérant les sommets
du polyédre dual, le dodécaédre. L’illustration d’un tel polyédre et les coordonnées angulaires
(azimut et élévation) de ses 32 sommets sont données respectivement a la Figure 5.6 et dans le
Tableau 5.6. Cette répartition a la surface de la sphére n’est pas exactement uniforme dans le sens
ou ’angle entre la position des capteurs n’est pas constant. En effet, I’écart angulaire entre deux
sommets du dodécaédre est d’environ 0,73 radians et celui entre un sommet du dodécaédre et un
sommet de 1’icosaédre vaut approximativement 0,65 radians. Cependant, comme nous avons pu le
constater a la Section 2.3.1, cette géométrie angulaire préserve relativement bien la propriété
d’orthonormalité des harmoniques sphériques jusqu’a 1’ordre 4. En effet, I’erreur maximale
d’orthonormalité sur la diagonale de la matrice D et celle hors de la diagonale atteignent
respectivement 3,7 % et 3,73 % (cf. Tableau 5.4). Seul un léger phénoméne d’aliasing spatial
apparait dans les groupes de composantes harmoniques d’ordre 3 et d’ordre 4, ces derniéres se
repliant également sur les harmoniques d’ordre 2. Notons également que les harmoniques sous-
échantillonnées d’ordre 5 et supérieurs créent, si elles sont significativement présentes au lieu de
captation, un effet d’aliasing sur les composantes d’ordre inférieur ou égal a 4, c’est-a-dire sur les

composantes que nous souhaitons estimer.

Le niveau de présence et donc I’'influence néfaste des modes supérieurs a 4 dépendent
directement du rayon du dispositif de captation. Rappelons que le choix de la taille du dispositif
microphonique résulte d’un compromis difficile entre deux critéres contradictoires: la
minimisation de 1’aliasing spatial et la précision d’estimation des signaux HOA dans un domaine
basse fréquence. Le rayon choisi pour notre prototype vaut R=3,5 cm. Les fréquences théoriques

d’aliasing correspondant aux deux valeurs distinctes d’écart angulaire entre les capteurs, sont
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d’environ 6700 Hz pour 0,73 radians, et 7500 Hz pour 0,67 radians'®. D’autre part, le rayon
détermine la contribution théorique des différents modes harmoniques présents dans les mesures,
et ainsi le conditionnement de la matrice T'T du systéme (5.25). Puisque la base des harmoniques
sphériques échantillonnées préserve assez bien la propriété d’orthonormalité, la matrice T'T est
quasiment diagonale et I’instabilité de 1’estimation des signaux HOA principalement causée par les
fonctions W, (kR) :

2 i=0,...,M)
2i=0,.., M)’

(T*T) _ max(|W,(kR) (5.44)

* min(W, (kR)

le numérateur et le dénominateur correspondant respectivement a la plus grande et la plus faible
valeur singuliére de la matrice T'T . La Figure 5.7 illustre les fonctions W, (kR) pour les ordres 0
a 4 parallélement au nombre de conditionnement K(T*T). Nous constatons clairement que ce
dernier augmente rapidement en basse fréquence lorsque les différences de marge entre les
fonctions W (kR) s’amplifient. L instabilité de I’estimation des signaux HOA apparait ainsi en

basse fréquence et pour les ordres les plus élevés.

Figure 5.6 — Pentaki-Dodécaédre, polyedre semi-régulier a 32 sommets.

'8 Nous supposons que la vitesse de propagation du son dans Iair ¢ vaut 340 m/s.



ENREGISTREMENT HOA AVEC UN DISPOSITIF SPHERIQUE DE MICROPHONIQES 121

Sommet | Azimut | Elévation||Sommet | Azimut | Elévation||Sommet | Azimut | Elévation

1 0 1.5708 13 0.6283 | 0.9184 25 2.5133 | -0.1887

2 0 0.4636 14 1.8850 [ 0.9184 26 3.7699 | -0.1887

3 1.2566 | 0.4636 15 3.1416 | 0.9184 27 5.0265 | -0.1887

4 25133 | 0.4636 16 4.3982 | 0.9184 28 0 -0.9184

5 3.7699 | 0.4636 17 5.6549 | 0.9184 29 1.2566 | -0.9184

6 5.0265 | 0.4636 18 0.6283 | 0.1887 30 2.5133| -0.9184

7 0.6283 | -0.4636 19 1.8850 | 0.1887 31 3.7699 | -0.9184

8 1.8850 | -0.4636 20 3.1416 | 0.1887 32 5.0265 | -0.9184

9 3.1416 | -0.4636 21 4.3982 | 0.1887

10 4.3982 | -0.4636 22 5.6549 | 0.1887

11 5.6549 | -0.4636 23 0 -0.1887

12 0 -1.5708 24 1.2566 | -0.1887

Tableau 5.6 — Coordonnées sphériques angulaires des sommets d'un pentaki-dodécaédre. Ce
polyédre semi régulier peut étre interprété comme [I'association d'un icosaédre et d'un
dodécaéedre.

x107

[6;]
Nombre de conditionnement de la matrice T*T

Fréquences (Hz)

Figure 5.7 — Fonctions |Wm (kR)| pour les ordres 0 a 4 (en rouge), et nombre de conditionnement
de la matrice T'T (en bleu) en fonction de la fréquence (R = 3,5 cm).
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Réalisation et mise en ceuvre des traitements relatifs au prototype

Le prototype est construit avec 32 capteurs Panasonic WM-62PC de 6 mm de diamétre, de type
¢électret et de directivité omnidirectionnelle. Le rapport signal a bruit revendiqué par le
constructeur atteint 58 dB. Les capteurs ont été mesurés individuellement en chambre anéchoique
et sélectionnés pour leurs courbes de réponse voisines. Ils sont montés sur une sphére en plastique
creuse supposée acoustiquement rigide (cf. Figure 5.8), hypothése vérifiée expérimentalement a la
Section 2.4.2. Les 32 signaux audio sont enregistrés sur un ordinateur PC puissant mais ordinaire
(2 GHz, 1 Go de mémoire RAM) via 2 interfaces MOTU 24 entrées/sorties synchronisées reliées a
une carte MOTU PCI424". Enfin, deux possibilités d’effectuer le traitement des 32 signaux
enregistrés délivrant les signaux HOA estimés jusqu’a l'ordre 4 sont possibles suivant
I’application. Une premiére possibilité consiste a utiliser une librairie de routines écrites pour le
logiciel Matlab [Mat06]. Pour une utilisation du microphone en temps réel, les traitements des 32
signaux ainsi que le décodage spatial pour divers dispositifs de restitution ont été implantés sous la
forme de plugins Steinberg VST (Virtual Studio Technology) exploitables sous un logiciel hote tel
que Plogue Bidule. Ces traitements consistent en une étape de matricage définie par
I’équation (5.28) en fonction de la position des capteurs, suivie d’une étape d’égalisation spectrale
par les filtres EQ, (kR) définis a 1’équation (5.40) en fonction du rayon du dispositif
microphonique et implantée sous la forme de filtres FIR de longueurs variables. Les modules de
ces filtres sont illustrés a la Figure 5.9 pour trois parameétres de régularisation distincts :
A2=7,9.107, 2=2.10", et 1=7,81.10", correspondant respectivement a une amplification du
bruit de fond des capteurs de 0 dB, +6 dB et +20 dB. Notons que I’amplitude maximale de ces
filtres peut dépasser ces derniers niveaux d’amplification puisque le rapport signal a bruit
s’améliore de facon proportionnelle & la racine carrée du nombre de capteurs utilisés, soit dans
notre cas 32 (cf. Section 5.3.2).

La Figure 10 illustre un mode d’utilisation temps réel de ce microphone HOA a partir de
plugins VST fonctionnant sous le logiciel hote Plogue Bidule, et développés par I’équipe Son3D
de France Télécom R&D (Lannion). Les signaux enregistrés par les capteurs passent par le plugin
AmbiMicProcessor réalisant les opérations de matricage et de filtrage permettant d’aboutir aux
signaux HOA. Deux plugins distincts de décodage, précédés chacun par un module
AmbiTransformer de manipulation de la scéne sonore HOA, sont ensuite proposés : un plugin
AmbiBinDecoder25in de décodage binaural au casque d’écoute combiné avec un head-tracker, les
parametres de ce dernier pilotant le module AmbiTransformer pour corriger les mouvements
rotatifs latéraux de la téte de lauditeur; et un plugin  AmbisonicSpkDecoder25x32 de
décodage 2D pour un dispositif circulaire de 12 haut-parleurs. Tous ces traitements fonctionnent

simultanément en temps réel.

' MOTU 241/0, accédé le 28 mai 2006, http://www.motu.com/products/pciaudio/2410/



ENREGISTREMENT HOA AVEC UN DISPOSITIF SPHERIQUE DE MICROPHONIQES 123

Figure 5.8 — Prototype de microphone HOA d'ordre 4 constitué de 32 capteurs omnidirectifs
répartis sur une sphére en plastique rigide suivant les 32 sommets d'un pentaki-dodécaédre.
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Figure 5.9 — Modules des filtres d'égalisation EQ,, théoriques (lignes en pointillés) et régularisés
(lignes continues) correspondant & trois paramétres de régularisation distincts 1 = 7,9.10%
A=2.10" et 2=7,81.10"°, associés respectivement & une amplification du bruit des capteurs de
0 dB, +6 dB, et +20 dB (de haut en bas).
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Figure 10 — Mode d'utilisation en temps réel du microphone HOA d’ordre 4 a partir d’'une librairie
de plugins VST exploitée sous le logiciel héte Plogue Bidule.

5.4.2 Confrontation du prototype au modele théorique de la sphere rigide

La réalisation pratique du microphone HOA entraine inévitablement un certain nombre
d’erreurs par rapport au modele théorique, notamment dues au positionnement des capteurs, a la
réponse non idéale de ces capteurs, ou encore a la présence d’un pied qui perturbe le champ
sonore. D’autre part, nous ne pouvons étre assurés que la sphére en plastique creuse se comporte
véritablement comme une sphére acoustiquement rigide. Par conséquent, il est utile de vérifier

avant toute chose que notre prototype ne s’écarte pas trop de son modele théorique.

Description du dispositif de mesure

Notre prototype de microphone HOA a fait ’objet d’une campagne de mesures réalisée dans la
chambre anéchoique de I'IRCAM (Institut de Recherche et Coordination Acoustique /Musique) a
Paris. L’installation, constituée par une table tournante Briiel et Kjer placée au milieu de la salle et
un bras mécanique mobile pouvant s’élever sur lequel est fixé un haut-parleur, permet de mesurer
dans les trois dimensions de ’espace (cf. Figure 5.11). Plus exactement, le microphone a été
mesuré par pas de 5 degrés en azimut (de 0 a 360 degrés) et en élévation (de -40 a 90 degrés). Un
nombre total de 1971 mesures a ainsi été effectué. Les mesures ont été réalisées avec une méthode
de sinus logarithmique (sine sweep), a partir d’une séquence d’ordre 16. Ces mesures ont été par

ailleurs déconvoluées par la réponse du haut-parleur.
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W R, T A

Figure 5.11 — Dispositif de mesure en champ libre du prototype microphonique dans la chambre
anéchoique de 'IRCAM (Paris).

Comparaison visuelle des directivités mesurées et modélisées

Nous comparons tout d’abord visuellement la directivité mesurée des microphones de notre
prototype et la directivité simulée grace au modéle théorique correspondant. La Figure 5.12 illustre
ces directivités pour les quatre capteurs 17, 4, 10 et 16 (cf. Figure 5.6) en paralléle a la directivité
théorique correspondante, modélisée selon les caractéristiques du prototype et pour quatre
fréquences différentes : 1kHz, 2kHz, 4kHz et 8kHz. Les directivitts mesurées
expérimentalement sont représentées par une surface maillée, celles modélisées par une surface
transparente colorée. Pour les capteurs 17 et 4 les mesures semblent coller relativement bien au
modele jusqu’en haute fréquence, bien au-dela de la fréquence d’aliasing. Cependant, pour les
capteurs 10 et 16 placés a proximité du pied du microphone, si la directivité est relativement bien
respectée jusqu’a 1 kHz, elle se dégrade au fur et & mesure que la fréquence augmente. Cette
dégradation est vraisemblablement causée par la perturbation du champ sonore engendrée par la

présence du pied.
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(a) capteur n°17 (b) capteur n°4

inum

Fammrais
frammunr:

(c) capteur n°10 (c) capteur n°16

Figure 5.12 — Représentation 3D des directivités mesurées (maillage) et simulées (transparence
colorée) pour les capteurs 17 (a), 4 (b), 10 (c) et 16 (d), et les fréquences 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz et
8 kHz (respectivement de gauche a droite et de haut en bas).
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Comparaison objective : analyse de la corrélation spatiale entre la mesure et le modéle
Pour évaluer de fagon plus objective et globale la conformité du prototype avec le modele

physique qu’il est censé reproduire, nous analysons premierement la corrélation spatiale entre les

modules des signaux des capteurs modélisés et mesurés, calculée sur I’ensemble des points de

mesure et définies par :

B

<|smcs ()]} 1m0 (a))|>
[$ucs (@) ()]

ou nous avons introduit le produit scalaire et la norme associée suivants :

(x,y)=x"-diag(y)-y, et |x]|=(x.x), (5.46)

contiennent respectivement les signaux mesurés et modélisés des

C(w)=

(5.45)

et ou les vecteurs s___ et s_,
capteurs dans les 1971 directions permises par le dispositif de mesure décrit plus haut, et enfin le
vecteur y est constitué par un ensemble de coefficients réels dont la somme vaut 1 et dont le role
est de compenser la différence de densité des points de mesure au voisinage des poles et dans la
zone équatoriale. Une corrélation parfaite se traduit par une valeur du coefficient C égale a 1. La

Figure 5.13(haut) représente la corrélation spatiale des modules des spectres de s___ et s

S mod

en
fonction de la fréquence pour chacun des 32 capteurs du dispositif microphonique. Nous
constatons que la corrélation spatiale est trés proche de 1, c’est-a-dire trés bonne sur toute la bande
des fréquences, excepté pour les quatre capteurs n”10, 12, 16 et 15. Ces derniers sont en effet
placés a proximité du pied et leur mauvaise corrélation en moyenne et haute fréquence s’explique

vraisemblablement par la perturbation acoustique engendrée par ce pied.

Pour conclure a un bonne corrélation globale, il est impératif de prendre en compte les
différences de phase entre les signaux mesurés et les signaux modélisés, trés importantes pour une
reconstruction correcte des harmoniques sphériques. Pour cela, nous calculons la corrélation

spatiale d’apres les spectres complexes s__ et s

S mod ?

plus représentative de la conformité entre

notre prototype réel et le modeéle physique dont il est issu :

<Smes (a)) »Sinod (a))>
[s0s (@) s ()

ou les notations restent semblables a celles utilisées dans 1’équation (5.45). La Figure 5.13(bas)

Clw)=

, (5.47)

représente la corrélation spatiale entre le spectre complexe mesuré et modélisé. Cette corrélation
reste logiquement la plus faible pour les capteurs placés a proximité du pied. Mais nous
remarquons qu’elle se dégrade également en haute fréquence pour I’ensemble des capteurs. Cette
dégradation est probablement due aux diverses erreurs de phase introduites dans le modéle :
erreurs de positionnement des capteurs, défauts de la courbe de réponse des capteurs, etc. La
corrélation spatiale reste tout de méme globalement trés satisfaisante, au moins jusqu’a la
fréquence d’aliasing, et nous pouvons a présent étudier les capacités du microphone HOA en

termes de reconstruction des harmoniques sphériques.
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Figure 5.13 — Corrélation spatiale entre la directivité des mesures des capteurs et celles du
modele correspondant ; (haut) : corrélation spatiale calculée sur les modules des spectres, (bas) :
corrélation spatiale calculée sur les spectres complexes.

5.4.3 Reconstruction des directivités associées aux harmoniques
sphériques

Comparaison visuelle entre les directivités théoriques et celles reconstruites d’'aprés les
mesures

Un premier apercu des performances du microphone HOA peut étre donné en visualisant la
reconstruction des directivités associées aux harmoniques sphériques d’ordres 0 a 4. Cette
reconstruction est réalisée par une premiére étape de matrigage suivie d’une seconde étape de
filtrage des signaux enregistrés, comme décrit a la Section 2.4.1. Le parameétre de régularisation A
choisi pour la définition des filtres vaut 2.107, ce qui correspond a une amplification maximale du
bruit de fond des microphones de +6dB (cf. Section2.3.2). La Figure 5.14 illustre la
reconstruction des directivités associées a un échantillon d’harmoniques sphériques appartenant
aux ordres 1 a 4 et pour deux fréquences distinctes, 5 000 Hz et 10 000 Hz. Nous constatons que
ces directivités sont relativement bien reconstruites a la fréquence 5 kHz, et que seule une 1égere
différence d’amplitude apparait par endroits. En revanche, a 10 kHz, c’est-a-dire a une fréquence
supérieure a la fréquence d’aliasing, la reconstruction n’est plus assurée et les illustrations mettent
en évidence le phénomeéne de recouvrement spatial des harmoniques d’ordres supérieurs décrit a la

Section 2.2.2, et qui pollue ainsi I’estimation des signaux HOA.
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Figure 5.14 — Harmoniques sphériques reconstruites (maillage) et harmoniques sphériques

théoriques correspondantes (transparence colorée) d'ordres 1 a 4, a 5kHz (haut) et 10kHz (bas)
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La Figure 5.15 propose une vue 2D de la reconstruction des harmoniques sphériques sur une
large bande fréquentielle. Pour chaque ordre de 0 a 4, cette figure représente la reconstruction dans
le plan horizontal d’une harmonique en fonction de la fréquence. Nous observons clairement le
phénomeéne d’aliasing spatial dans le domaine haute fréquence, qui commence & apparaitre dans
une bande fréquentielle de transition comprise entre les fréquences d’aliasing 6700 Hz et 7500 Hz
calculées pour les deux écarts angulaires existant entre les capteurs constituant notre microphone
HOA (cf. Section 2.4.1). L’effet de la régularisation, caractérisé par une atténuation en basse et
moyenne fréquence qui apparait d’autant plus haut dans le spectre que 1’ordre est élevé (cf. Figure
5.9), est également visible en basse et moyenne fréquence. Comme nous 1’avons précisé
auparavant, cette atténuation intervient dans une zone fréquentielle ou les informations du champ
sonore portées par les composantes harmoniques sphériques concernent une zone de l’espace
beaucoup trop ¢loignée comparativement a la taille du microphone, et par conséquent

« inaccessibles » pour lui.
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4000 4000
2000 2000
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2 2
Figure 5.15 — lllustration 2D des harmoniques sphériques reconstruites (maillage) et

théoriques (transparence) dans le plan horizontal pour les ordres 0 a 4 et en fonction de la
fréquence.
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Caractérisation objective de la reconstruction des harmoniques sphériques : analyse de la
corrélation spatiale

Pour caractériser de facon objective la reconstruction des directivités associées aux
harmoniques sphériques d’ordre 0 a 4, nous étudions premiérement la corrélation spatiale entre ces
directivités reconstruites et les directivités théoriques attendues, définie de fagon analogue a
I’équation (5.45) :

< mcs(a))’bthc’o (C())>
Clo)= ; 5.48
(a)) ||bmes (a))” : ||bthéo (a)) ( )

contiennent respectivement les harmoniques sphériques reconstruites a

ou les vecteurs b, et b,
partir des mesures effectuées sur notre prototype, et les harmoniques sphériques théoriques
échantillonnées a ces mémes points de mesure. Puisque la corrélation spatiale ne caractérise que la
ressemblance entre les variations angulaires des composantes harmoniques mesurées et théoriques,
nous la complétons par un critere de niveau moyen des réponses estimées relativement aux

réponses théorique idéales :

b (@
N, (@) = [Pw, ()] , (5.49)
||bthéo (a))
le produit scalaire et la norme employés dans les relations mathématiques (5.48) et (5.49) ayant été
définis a I’équation (5.46).

La Figure 5.16 illustre la corrélation spatiale entre les directivités harmoniques sphériques
issues du traitement des mesures et les directivités théoriques correspondantes, ainsi que le niveau
relatif entre elles pour deux paramétres distincts de régularisation: 1=7,9.10" et 1=2.10".
Pour plus de lisibilité, chaque courbe est issue du calcul de la moyenne des résultats obtenus pour
les composantes d’un méme ordre. Le paramétre de régularisation influe seulement sur le niveau
moyen des composantes harmoniques reconstruites et non sur leur forme ; leur corrélation spatiale
avec les harmoniques théoriques ne change donc pas. Nous remarquons tout d’abord
qu’immédiatement au-dessus de la bande fréquentielle définie par les deux fréquences d’aliasing
6700 Hz et 7 500 Hz théoriques associées aux écarts angulaires entre les microphones du
prototype et indiquées sur les figures par deux traits verticaux en pointillés, la corrélation spatiale
chute brutalement et le niveau moyen relatif augmente. La dégradation de la corrélation spatiale en
haute fréquence illustre parfaitement bien les effets néfastes, attendus, de I’aliasing spatial. Quant
a I’augmentation du niveau moyen, il s’explique par I’utilisation involontaire dans le processus
d’estimation de composantes harmoniques d’ordres supérieurs qui se replient sur celles estimées.
Nous remarquons par ailleurs qu’en moyenne et basse fréquence, la corrélation spatiale comme le
niveau moyen baisse a partir d’une fréquence qui augmente avec 1’ordre et de facon inversement
proportionnelle au parameétre de régularisation. Ces phénomeénes résultent a la fois des erreurs
d’estimation et du processus de régularisation qui « coupe » les bandes fréquentielles les plus
bruitées. Dans le cas ou le parametre A vaut 2.10°* (courbes en traits pleins), la dégradation de la
corrélation spatiale correspond assez bien a la baisse du niveau moyen des composantes
harmoniques sphériques, ce qui atteste que le choix d’un tel paramétre est cohérent : le compromis
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entre la préservation des informations utiles et 1’élimination des informations erronées est
quasiment optimal. Lorsque le paramétre A est plus élevé (traits en pointillés), les composantes
harmoniques de méme ordre sont atténuées a partir d’une fréquence plus haute dans le spectre, ce
qui écarte un certain nombre d’informations utiles enregistrées par les capteurs. A I’inverse, un
parameétre A trop grand (non représenté ici) préserve toutes les informations utiles mais n’élimine
pas assez les bandes fréquentielles basses et moyennes bruitées, qui se retrouvent finalement trés

amplifiées et rendent les composantes harmoniques résultantes inexploitables (cf. Section 2.2).
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Figure 5.16 — Corrélation spatiale (haut) entre les directivités harmoniques sphériques mesurées
et théoriques, et niveau moyen relatif (bas) pour deux valeurs distinctes du paramétre de
régularisation : 1 =2.10" (traits pleins) et 1=7,9.10" (en pointillés). Notons que ce paramétre
influe seulement sur le niveau moyen relatif.
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Chapitre 6

Conclusions et perspectives d’avenir

Les objectifs fixés au cours de ces travaux de thése concernaient la conception d’outils
d’encodage spatial associé¢ a la technologie Higher Order Ambisonics dans le but de favoriser le
développement de cette technique de spatialisation sonore, selon nous prometteuse dans un secteur

multimédia en plein essor.

Nous avons dans ce sens proposé une méthode de conception de filtres permettant la
reconstruction du champ proche des sources virtuelles, potentiellement utiles dans les applications
de réalité virtuelle ou les jeux vidéo par exemple. Cette méthode se base sur le concept de bande
fréquentielle utile qui relativise I'intérét des signaux HOA dans certaines bandes de fréquences
pour une zone de reconstruction visée. Les « bandes inutiles » dont la prise en compte est
problématique car nécessitant d’étre énormément amplifiées, peuvent ainsi étre supprimées sans
dégrader la représentation de facon apparente ou excessive. Nous avons pour cela proposé un
critére dit de focalisation d’énergie pour définir objectivement ces bandes inutiles, et qui aboutit a

un bon compromis entre I’effet de champ proche restitué et 1’énergie déployée pour y arriver.

Dans un second temps, nous avons étudié I’enregistrement HOA en 3D d’ordres supérieurs a 1
a partir d’un dispositif sphérique de microphones. Les signaux HOA sont ainsi obtenus apres
matricage (combinaison) des signaux microphoniques de fagon a reconstruire les directivités
associées aux harmoniques sphériques, et égalisation des signaux résultants pour compenser la
directivité intrinseque du dispositif de captation (directivité des capsules et diffraction du son par
la structure). Les points critiques de 1’échantillonnage spatial et surtout de 1’égalisation spectrale
citée précédemment ont fait 1’objet d’une attention particuli¢re. Cette derni¢re égalisation implique
théoriquement une amplification dans un domaine basse fréquence des signaux HOA qui s’avére
étre excessive notamment a cause du bruit de fond des capsules microphoniques, et qui traduit
I’effort fourni par le microphone HOA pour estimer des informations du champ acoustique hors de

sa portée. Pour résoudre ce probléme, nous avons proposé une méthode de régularisation des



138 CHAPITRE 6

filtres en question dont le but est de préserver au maximum les informations utiles du champ
sonore enregistrées tout en éliminant les données bruitées qui en compromettent I’exploitation.
Cette étude a conduit a la réalisation d’un microphone HOA d’ordre 4, construit a partir d’un
ensemble de 32 capteurs a directivité omnidirectionnelle répartis a la surface d’une sphére rigide.
Ce microphone a fait I’objet d’une campagne de mesures effectuées en chambre anéchoique et en
trois dimensions. Nous avons ainsi pu évaluer de fagon objective ses performances réelles en
termes d’estimation des composantes harmoniques sphériques, que nous avons par ailleurs

confrontées aux performances théoriques du modéle mathématique associé.

Les travaux de thése rapportés dans le présent document méritent d’étre poursuivis dans
plusieurs directions. En ce qui concerne 1’encodage de source virtuelle & proximité de 1’auditeur, il
resterait notamment a implanter efficacement les filtres de champ proche puis a mener une
campagne de tests subjectifs pour valider définitivement les résultats et simulations théoriques
présentées au Chapitre 4, et prouver I’utilité de la reproduction du champ proche des sources

sonores dans les jeux vidéo ou les applications de réalité virtuelles par exemple.

Quant a I’enregistrement HOA naturel, les perspectives d’évolution de la méthode proposée
pour I’estimation des signaux HOA concernent notamment le choix du parametre de régularisation.
En effet, lorsque la diffusion de I’enregistrement ne se fait pas en temps réel comme la production
d’un disque par exemple, il est probablement possible d’affiner avec une méthode de type L-Curve
ce choix du parametre a partir de la connaissance préalable des signaux captés par les
microphones. Lorsque le parametre de régularisation est optimal, la limitation des performances
d’estimation des signaux HOA s’explique essentiellement par des contraintes matérielles : taille
réduite du microphone sphérique, bruit de fond et nombre insuffisant des capteurs. L’amélioration
de D’enregistrement HOA passe désormais par la réalisation d’une structure microphonique plus
large dans le but d’améliorer les performances d’estimation basse fréquence, et avec plus de
capteurs pour limiter le phénomene d’aliasing spatial. D’autres stratégies d’enregistrement peuvent
également étre utilisées comme par exemple la construction de multiples sphéres microphoniques

concentriques, actives dans des bandes de fréquences distinctes.

Enfin, des écoutes informelles et comparatives nous ont permis de confirmer I’intérét d’utiliser
des signaux HOA d’ordres supérieurs a 1 pour permettre a un auditeur, et a plus forte raison
plusieurs, de percevoir 1’espace sonore reconstruit avec toujours plus de précision. Ces écoutes ont
notamment permis de mesurer I’apport des ordres 2 a4 de notre prototype microphonique en
comparant ses performances avec celles du microphone Soundfield (ordre 1). 1l resterait cependant
a réaliser une série de tests subjectifs pour évaluer de fagon plus précise et rigoureuse I’impact des
différents ordres sur la précision du rendu spatial et apporter des éléments de réponse a des
questions d’ordre pratique : par exemple, quel ordre maximal est-il nécessaire de prendre en
compte pour une restitution HOA binaurale au casque d’écoute ? Ou encore dans le but de lier la

perception auditive de I’espace & un critere objectif d’erreur de reconstruction du champ
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acoustique : quelle valeur de la tolérance d’erreur de reconstruction du champ sonore pouvons-

nous accepter sans trop dégrader la perception spatiale ?

D’un point de vue plus général, la technologie HOA nous semble désormais assez « miire »
pour étre utilisée dans les applications grand public. Ses avantages, notamment sur la stéréophonie,
ne sont plus a démontrer : description rationnelle du champ acoustique, manipulable, relativement
concise, compatible avec tous les systemes de diffusion existants et tournée vers 1’avenir.
Cependant, le succés d’une technologie n’est pas seulement déterminé par sa supériorité technique
mais également par d’autres facteurs tels que le contexte, la facilité¢ d’emploi, le cotit de production
et d’équipement des usagers, la quantité et la qualité des contenus proposés. Si la technologie HOA
péche actuellement sur ce dernier point, le contexte de développement du secteur audiovisuel,
I’engouement actuel pour la spatialisation sonore et la demande croissante des utilisateurs de plus
en plus habitués a I’interactivité offerte par Internet en contenus toujours plus souples et mobiles
semblent en revanche favorables a son développement. D’autre part, I’intégration de décodeurs
HOA dans les appareils multimédias (chaines hi-fi, lecteurs de DVD, postes de télévision,
autoradios, etc.) sous la forme de puce électronique ou de DSP (Digital Signal Processor) a la
maniére des décodeurs Dolby Prologic, Dolby Digital ou DTS (Digital Theatre System) parait
relativement aisée, le décodage consistant simplement a effectuer des opérations simples de
matricage, voire de filtrage sur des signaux audio en fonction du dispositif de restitution choisi.
Enfin, pour tenter d’émerger dans un paysage audiovisuel dominé quasi-exclusivement par la
stéréophonie, la technologic HOA doit a présent proposer des contenus attrayants, ce qui sous-
entend le développement en amont d’outils diversifiés, simples a utiliser et largement diffusables

de création et de mixage sonore. A bon entendeur...
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ABSTRACT

Ambisonics and Wavefield Synthesis are two ways of rendering 3D audio, which both aim at physically
reconstructing the sound field. Though they derive from distinct theoretical fundamentals, they have already been
shown as equivalent under given assumptions. This paper further discusses their relationship by introducing new
results regarding the coding and rendering of finite distance and enclosed sources. An updated view of the current
knowledge is first given. A unified analysis of sound pickup and reproduction by mean of concentric transducer
arrays then provides an insight into the spatial encoding and decoding properties. While merging the analysis tools
of both techniques and investigating them on a common ground, general compromises are highlighted in terms of

spatial aliasing, error and noise amplification.

1. INTRODUCTION

Among sound spatialisation technologies, both
Wavefield Synthesis (WFS) and High Order
Ambisonics (HOA) aim at physically reconstructing
the sound field, though they historically belong to
distinct worlds. Whereas WFS is considered as the
solution for providing large listening areas,
Ambisonics is originally known as dedicated to
surround systems having a limited sweet spot.
Nevertheless, the latter's extension to higher spatial
resolutions (HOA) has known an increasing interest
during past years, featuring scalability and flexibility
properties in addition to enlarged listening areas.

The present paper provides new insights on WFS and
HOA by analysing them on a common ground. It first

supplies an updated state of art (theory and
application). A bigger part is dedicated to HOA, to
reflect recent progresses that allow it being
practically compared with WFS. Then both
technologies are investigated side-by-side. After
completing the formal connection between their
associated sound field representations, we list the
reconstruction artefacts expected from practical
system limitations. Next, virtual sound imaging
simulations  help  comparing  reconstruction
properties, and characterising them in terms of spatial
information consistency and plausible localisation
effect. Enlarging considerations to “real" recording
issues (i.e. involving microphone arrays), artefacts
appear to be shared by both approaches since these
obey the same practical limitations. Finally we derive
preferences on encoding strategies, and compromises
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on technical choices (array size).

To perform the comparison more efficiently, the
scope of this paper focuses on concentric (i.e.
circular or spherical), regular arrays. As a global
result, a converging view of the two approaches is
given, and a piece of "physical feeling" is offered to
intuitively understand underlying phenomena.

2. WAVE FIELD SYNTHESIS (WFS)

2.1. Huygens' Principle

The Wave Field Synthesis is a concept of spatialised
sound reproduction that was proposed by Berkhout in
the late 80's [1, 2]. It may be identified to the
acoustical equivalent to holography, and for this
reason, it is sometimes referred to as "holophony"
[3]. Indeed, WFS aims at reproducing sound waves
(and especially the wave front curvature) by
loudspeaker array. Physically, it is derived from the
Huygens' Principle, and more precisely, from the
idea, that a wave front may be considered as a
secondary source distribution. In other words, the
wave, which propagates from a given wave front,
may be considered as emitted either by the original
sound source (the primary source) or by a secondary
source distribution along the wave front. As a
consequence, the secondary source distribution may
be substituted for the primary source, in order to
reproduce the primary sound field.

secondary
sources

primary o \ V)
source o VSN

Figure 1 Illustration of the Huygen's Principle

2.2. Kirchhoff-Helmholtz Integral

The Kirchhoff-Helmholtz Integral expresses this idea
in a mathematical way. The acoustical pressure p
within a given area A is derived from the knowledge

of the acoustical pressure p, and its gradient Vp,

over the boundary 04 of the considered area:
V¥ € A,

7 5 - R_. Py 1
p(r):J;;!‘[Vpo.n—E.n(1+]kR)}]mdSo @
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with wave number & and unitary outside normal 7.

Vector R defines the propagation path between a
secondary source and the listening point.

The Kirchhoff-Helmholtz Integral may be interpreted
as a continuous distribution of secondary sources.
Each secondary source is composed of two
elementary sources: one monopole, which is fed by
the pressure gradient signal, and one dipole, which is
fed by the pressure signal.

It should be noticed that the Kirchhoff-Helmholtz
Integral, contrary to the Huygens' Principle, does not
require that the boundary should be a wave front. The
boundary may follow any geometry, which does not
depend on the wave front. This remark highlights a
noticeable difference between the two formulations:
in the Huygens' Principle, the secondary sources are
driven only by the magnitude signal, whereas in the
Kirchhoff-Helmholtz Integral, they are driven both
by the magnitude and the phase signal. Indeed, it
should be kept in mind that in the former case, the
secondary sources are distributed along a wave front,
which is defined as an equal phase surface. To some
extent, the Kirchhoff-Helmholtz Integral generalizes
the Huygens' Principle by adding one degree of
freedom for the secondary source distribution
geometry, which is paid by increasing source signal
complexity.

2.3. Application to spatialised sound
recording and reproduction

The  Kirchhoff-Helmholtz ~ Integral gives a
straightforward way of reproducing a sound field. At
the recording stage, the listening area is surrounded
(top of Figure 3) by a microphone array, which is
composed of both pressure and velocity
microphones, and which records the primary sound
field due to external sources (Figure 2).
Dipole —  » Monopole

{welocity mic) fomnidirective speaker)
Y

Mon(;pole i ; Diplole %

.
; L
{pressure mic) \ speaker
i

g 1
. - - 1
w2 Coincident v ¥
S
transducer pairs -~

Figure 2 Application of Kirchhoff-Helmholtz
Integral for holophonic sound field
reconstruction.

For the reproduction stage, loudspeakers are
substituted for the microphones, by replacing the
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pressure microphones by dipole sources and the
velocity microphones by monopole sources. Each
loudspeaker is fed by the signal that was previously
recorded by its associated microphone (Figure 2). It
should be kept in mind that the geometry of the
microphone array and the loudspeaker array should
be identical. Another setup, which is exactly
equivalent, consists in surrounding the primary
source area by the microphone array, instead of the
listening area (bottom of Figure 3)

Figure 3 Two equivalent holophonic setups: by
surrounding either the listener (top), or the
primary sources (bottom).

The key-features of this solution of sound
spatialization should now be pointed out.

Firstly, provided that the process is ideally followed
(which implies for instance ideal transducers and
continuous arrays), the Kirchhoff-Helmholtz Integral
ensures that the sound field synthesized by the
secondary sources is reproduced identical to the
original one, which means that the temporal and
spatial properties of the primary sound field are
restored. Particularly, the localization of the sound
sources is fully rendered and the listener will
perceive and localize the sound sources as he would
do in areal listening situation.

What's more, the sound field reproduction is valid
not only at one point, but at any point within the
whole area, which is delimited by the transducer
array. An extended listening area is thus provided,
which allows the listener to move inside the listening
space and also to share this space with other listeners.
Finally, it should be mentioned that, theoretically, the
process requires no signal processing between the
recording and reproduction stage. The all process
complexity is managed by the physics, ie. the
reconstruction work is handled by wave interference
between the secondary sources.

WES and High Order Ambisonics

2.4. Practical limitations

Though the Kirchhoff-Helmholtz Integral provides a
very attractive solution of spatialised sound recording
and reproduction, practical limitations are obvious.

First, it requires continuous, closed-surface
transducer arrays, whereas only discontinuous arrays
are available!, which raises the problem of spatial
sampling. Indeed, discrete arrays cannot correctly
sample incident waves which wavelength is too small
with regard to the transducer spacing Ayansducer- SUCh
spatial aliasing typically occurs above the so-called

“spatial aliasing frequency":

- < )
f;P 2Atransducer
Moreover linear i.e. not surface arrays are usually
preferred in order to focus on the horizontal sound
scene spatialisation.
Secondly, each secondary source is composed of two
elementary transducers (both for the sound recording
and reproduction), which should be coincident. This
setup is also not strictly feasible.
Thirdly, the quality of the sound field reconstruction
depends on the transducer characteristics, which
should be the closest to the ideal one.

2.5. From holophony to WFS: approximating
the Kirchhoff-Helmholtz Integral

In spite of its practical limitation, sound spatialization
by holophony is not so unfeasible as it could seem at
first sight. Indeed, research carried on by Berkhout &
al at the TUD has shown that holophonic systems are
available, provided that some approximations are
applied to the Kirchhoff-Helmholtz Integral [1, 2].
These approximations define the Wave Field
Synthesis concept, which has been developed by the
acoustic laboratory of TUD.

Three main approximations, which are essentially
based on physical feeling, have been pointed out.

Stationary phase approximation

First, the stationary phase approximation allows
reducing the ideally surface transducer array to a
linear horizontal "slice”, in order to keep only the
most useful secondary sources, according to the
primary source and the listener positions.

! Nevertheless, the new technology of DML

(Distributed Mode Loudspeaker), which are based on
large vibrating panel, offers a promising answer to
this issue for holophony and WFS [4].

2 To be exact, this frequency depends also on the
wave incidence with regard to the array.
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Single directivity transducer array

Secondly, it has been remarked that the two
elementary transducers (monopole and dipole) of the
secondary source are highly redundant, so that only
one of them is necessary. Thus the WFS concept
practically uses monopole loudspeaker array fed by
figure-of-eight or even cardioid microphones (Figure
4). Nevertheless, real-life loudspeaker or microphone
directivity is neither ideal monopole, nor ideal dipole,
but rather cardioid for the medium frequencies with
lower directivity at low frequencies and higher
directivity at high frequencies.
Velocity or cardiodd ruics

Figure 4 Restriction to single directivity
transducer arrays for practical holophonic
system.

Notional source encoding

Thirdly, most often, the recording is not made by
microphone array, but by close microphones, which
pick up the direct sound of each primary source. The
microphone signal is then propagated to the virtual
microphone array by applying amplitude weight and
time delay, as suggested by Figure 4. Each
microphone signal is thus identified to one individual
primary source and may be considered as a virtual
substitute for this source, i.e. a notional source. Such
"virtual recording" allows also windowing secondary
source amplitudes [5], i.e. using "unreal” microphone
directivities, if needed for a better final rendering.
Close miking provides several other advantages. In
most cases, the number of microphones (and
consequently the number of recorded signals) is
greatly reduced in comparison with microphone
array. Moreover, for up-mixing purpose, standard
monophonic recordings may feed WFS rendering
without extra signal processing.

Example of application

As an example, WFS has been implemented and is
being experimented at the France Telecom R&D
Labs, over either square, polygonal, or circular arrays
composed of 48 loudspeakers (Figure 5). Especially,
subjective experiments are driven in the context of
the Carrouso project, with other European partners
(http://www.emt.iis.fhg.de/projects/carrouso/).

WEFS and High Order Ambisonics

Figure 5 Quasi-circular 48-speaker array for
WFS and HOA rendering experiments at the
France Telecom R&D Labs

2.6. Separating the microphone and the
loudspeaker arrays

It was previously pointed out that the microphone
array and the loudspeaker array must be identical,
mainly in terms of geometry and number of
transducers. With the notional source concept, this
property is already invalidated. As a matter of fact, it
can be further stated that it is always possible to
circumvent this constraint and to fully dissociate the
microphone array from the loudspeaker array. As for
the notional source concept, the two transducer
arrays can be dissociated by simulating the acoustic
propagation between the actual microphone array and
the actual loudspeaker array, where should be the
theoretical microphone array. This is done by
interfacing an extrapolation matrix between the
microphones and the loudspeakers [1].

2.7. Synthesizing enclosed sound source

Another constraint of the Kirchhoff-Helmholtz
Integral may be overcome. Concerning the position
of the primary sources, it should be realised that in
theory, the listening area, which is delimited inside
the loudspeaker array (Figure 3), should be free from
any primary source. In other words, the loudspeaker
array is able to synthesize only sound sources, which
are outside the loudspeaker array. However, early
developments of the WFS concept has pointed out
that it is also possible to synthesize sound sources
inside the loudspeaker array, merely by inverting the
phase of the secondary sources, so that the last fed
loudspeaker becomes the first fed and vice versa, in
order that a concave wave front, instead of a convex
one, is reconstructed [6].

This process may be compared with the time reversal
approach applied to sound focusing [7, 8]. Indeed
sound focusing by WFS may be identified to time
reversal restricted to the direct sound.
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3. HIGHER ORDER AMBISONICS (HOA)

Ambisonics was developed several decades ago,
mostly by Gerzon, as a spatial sound encoding
approach dedicated to surround (2D) and periphonic
(3D) multi-speaker systems [9] [10]. For about eight
years, its extension to higher spatial resolution
systems has been the object of increasingly numerous
studies, which promising features are becoming
practicable. The following state of art includes recent
and relevant progress in this field.

3.1. Mathematic fundamentals

Ambisonic representation is based on the spherical
harmonic decomposition of the sound field, which
comes from writing the wave equation in the
spherical coordinate system (Figure 6) where a point

7 is described by a radius », an azimuth & and an
elevation 6.

Figure 6 Spherical coordinate system, with the
three elementary rotation degrees

Therefore the pressure field can be written as the
Fourier-Bessel series (3), which terms are the
weighted products of directional functions y? (9, 5)

(called "spherical harmonics™) and radial functions:

PE)= ") Y BLI0.0)

0<n<m,o=+1 (3)
+2 k) YL A Y (6,6)
m=0 0<n<m,o=%1
with the wave number k=27 f/c.

This is the general equation for the case of a sphere
layer (R, <r<R,) that is free from sources (Figure

7). The weighting coefficients B° associated with

the spherical Bessel functions j,(kr) (first series)
describe the "through-going" field (due to outside
sources), whereas the coefficients 47 associated

with the divergent spherical Hankel functions

WEFS and High Order Ambisonics

h, (kr) = j, (kr)— jn, (kr), describe the "outgoing"
field (due to inside sources)®.

As a sound spatialization approach, Ambisonics
basically assumes a centered point of view, thus a
centered listening area that is free of virtual sources.
Thus only a "through-going" field, as represented by
the coefficients B¢ , is considered, the outgoing field

being null (47 =0). Components B° are the

expression in the frequency domain of what we'll call
"ambisonic" signals.

Figure 7 Inter-sphere free field volume where
spherical harmonic representation (3) applies

The spherical harmonic functions
The spherical ~harmonic functions  Y? (9,5)

exhibited in (3) are defined as following:

7" 0,6) =21 (2-0,) " (sing)
"7 (m+n)! 4)

cosnf if o=+1
X{sinne if o=—1 (ignored if n=0)
with the p (¢) being the associated Legendre
functions® of degree m and order »n, and where 8

equals to 1 if p=¢ and 0 otherwise (Kronecker

symbol). They form an orthonormal base, i.e.

<YU Yf"> =8 .5 .5 ., in the sense of the spherical
mn A mm

m'n' nn'™ o

scalar product <F\G>4” = %@F(e, 5)G(0,8)dQ -
T

® Note that Hulsebos [11] combines outgoing field
and ingoing (rather than "through-going") field.

* For computational application, the values of these
functions can be derived using recurrence relations
(see appendix A.2.2 of [12]).
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Figure 8 provides a 3D view of spherical harmonics.
There are (2m+1) components, including 2 horizontal
components (those with n=m), per order m>1.

Y1, (X)

5\”;2 V) %ﬁ% m *

Y Yio Y

o ¥ $ “
EYJS *Y-;z %m e

Figure 8 3D view (with respect to Figure 6) of
spherical harmonic functions with usual
designation of associated ambisonic components.

Interpretation: directional information and radial
approximation

Spherical harmonic components B° are closely

related to the pressure field and its derivatives (or
momentums) of successive orders around the origin
O. The first four components are well known:
Biy =w is the pressure, and B!'=X, B'=Y,
Bl =z are related to its gradient or also the

acoustic velocity. Each additional group of higher
order components or momentums provides an
approximation of the sound field over a larger
neighbourhood of the origin with regard to the
wavelength (Figure 10).

In practice, only a finite number of components (up
to a given order M) can be transmitted and exploited,
and even estimated. Thus the represented field is

typically approximated by the truncated series:
M

p(A)= 2 j"j, (k) Y, BrY:(0,6) ©)

m=0 0<n<m,o=+1
involving K, = (M +1)* components. An interesting

interpretation comes from commenting Figure 8 and
Figure 9 with respect to each other: harmonics
Y2 (9,5) with higher angular variability are

mn

associated with radial functions ; (k) which first
maximum occur at larger distances kr. To

WEFS and High Order Ambisonics

summarize: higher directional resolution goes with
greater radial expansion and vice-versa.

04 i i i |
0 5

Figure 9 Spherical Bessel functions j,(kr)

- -
M= 1 - “ M= 4
—
- b
M =32 ‘»‘ s M=3
-
- é;ﬂnﬂ
M=3 M — o
- e 7

Figure 10 Monochromatic plane wave sound field
and its approximation by the truncated Fourier-
Bessel series (5) for several orders M

The plane wave case: directional encoding equations

The spherical harmonic decomposition of a plane
wave of incidence (&, J) conveying a signal S leads
to the simple expression of the ambisonic component.
By, =8.Y,(65,55) ()
Thus a far field source is encoded by simply applying
real gains 10 the received pressure signal S.

2D-restricted formalism: cylindrical decomposition

The cylindrical coordinate system has often been
used in the literature when dealing with horizontal-
only reproduction system and virtual sources [5, 12-
14]. This leads to the Fourier-Bessel series:
p(r,0) =By () @)
o0 7
+>(BE™ J2cosmd + B J2sinmd)J, (kr)

=1 ya (N2D) 1 (N2D)
i (6.0) Vi (6,0)
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This way the 2D (horizontal) ambisonic components
B¢ derive from a kind of circular Fourier Transform
of the sound field involving angular functions
v " (9,0). They form an orthonormal base in the
sense of the circular  scalar  product:

(F|G), = % [ Fo)6©)d0

One can unify the two formalisms by considering the
circular (thus horizontal) harmonics as a subset of the
spherical ones (4), modulo a weighting factor [12]:

Y”;(NzD) 0,5)= 2% P K;;(Nab) 0,5) (8)
2m+1)!

The cylindrical formalism, which encoding functions

(7) are simpler and less numerous (K,p=2M+1) than

the spherical ones, is useful to design the decoding

for horizontal-only loudspeaker arrays (see next

section).

3.2. The reproduction step: decoding design

The re-encoding principle

The design of ambisonic decoding basically relies on
what could be called "the re-encoding principle” [12,
15]: the aim is to acoustically recompose encoded
ambisonic components (pressure field and its
“derivatives") B° (9) at the centre of the array.

Assuming that loudspeakers are far enough from the
listening centre point, their signals S; are encoded as
plane waves with coefficient vectors ¢;:

%:,10.9) ] By |
%4.96) B S

o HOD| 5| B 5| Q)
¥7.(6,9) B, Sy

Thus the re-encoding principle can be written in the
matrix form (10), with C=[c; ... cy] being the "re-
encoding matrix":

B=CS, (10)
The decoding operation aims at deriving signals S
from matrixing original ambisonic signals B:

S=DB (11)
To ensure B=B, system (10) must be inverted.
Therefore decoding matrix D is typically defined as:
D = pinv(C) =C" (C.C")™, (12)
provided that there are enough loudspeakers: i.e.
N>K,p or N>Ksp. The case of regular Iayouts7
simplifies the expression of the decoding matrix D.
Indeed, by choosing the appropriate normalized
encoding convention (either (4) for full-3D or (8) for

WEFS and High Order Ambisonics

horizontal-only reproduction), one easily shows [12,
15] that:

D= %CT (13)

Outside the reconstructed domain (HF/off-center)

The reconstruction over a given listening area is
achieved only up a frequency that depends on the
area size. Above this frequency, other decoding
criteria and solutions (called "max »" and "in-
phase™) are preferably applied to optimize the
perceived spatial rendering [12, 15]. Such decoding
optimization is simply done by applying gains g on

the appropriate frequency-bands to the components
B¢ before processing the "basic™ decoding:

1 .

D =-=-C".Dia (14)
~CDiag([ g, )

Generic formulae for g, are fully defined in [12].

Equivalent panning functions and directivities

By combining encoding equation (6) and decoding
matrix (14), one derives an equivalent panning
function G() [12, 15]:

G(y) = i/(go + Zi g, cos(my)j for 2D, (15)

m=1
M
G() =~ Y @n+Dg,P,(cosy) forsD.  (19)
m=0

such that loudspeaker i is fed with S, = 5.G(y), with
y =arccos(ii,ii;) being the angle between the
speaker and source directions i, and . Figure 11

shows that higher orders help using loudspeakers
with a finest angular selectivity for sound imaging,
thus benefiting of their angular density.

m=1 m=2 m=15

7 B e " e S e " 2 S
¢ ' v 5 f ' v 5 . '
. I i o Lo o
. K ' ; . K ' ; ' K
- K .. . - K .. . - K

0.5 : ' : : : ‘
B0 13 80 45 0 45 80 135 180
Figure 11 Equivalent directivities and panning
laws associated to basic 2D decoding with various
orders m (normalized regarding their max

values).

This will be a helpful tool for interpreting rendering
properties  (section  4.2).  Another  helpful
interpretation can be derived in terms of equivalent
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recording setup: the polar diagram of a given order m
(top of Figure 11) describes the directivity pattern of
coincident microphones pointing to the loudspeakers
that they would respectively feed.

3.3. Recent progress: supporting near field

Previous literature only rarely addressed the
modelling of spherical waves, radiated by finite
distance sources [12]. Nevertheless, correct encoding
and reconstruction of realistic sound fields require it,
and couldn't satisfy themselves with the usual plane
wave approximation.

Spherical wave encoding (finite distance sources):

From the decomposition of a spherical wave given in
[16], one derive [12] the formulae (17) (18)
describing source encoding at a finite distance p:

BS, = S.F¥'(0)Y7,(6,5) )
FOI9 (1) = i (m+m)t (—je)  with o=22f (18)
" n=0 (m_n)!nl wp

Note that equation (17) involves the pressure field S
captured at O, assuming that 1/p attenuation and
delay plc due to finite distance propagation are
already modeled.

Filters shown in (18) are typically "integrating
filters”, which are unstable by nature (infinite bass-
boost, see Figure 12). This means also that the
currently adopted HOA encoding format is unable to
physically represent (i.e. by finite amplitude signals)
natural or realistic sound fields, since these always
include more or less near field sources.

a0

70

B0

a0

40

30

20

Arnplification Due To Mear Field Effect (dB)

i 0 10°

f(Hz) (Curves for a source at 1 meter)
Figure 12 Low frequency infinite boost (mx6
dB/octave) of ambisonic components due to near
field effect

Corrected decoding for a proper reconstruction
In order to truly satisfy the "re-encoding principle™

and recompose the encoded sound field, the near
field effect of the loudspeakers has to be considered,

WEFS and High Order Ambisonics

i.e. compensated, as already illustrated in [12]. The
corrected decoding operation is thus:

S=D.Diag[{-- F(%)(w) -~~D.B (19)

This decoding is practicable since inverse filters
1/ F*9(e) are stable, and actually manages to

preserve wave fronts original shape® (Figure 17).

Distance coding filters

The solution for practicable, finite distance source
encoding, is to introduce the near field compensation
(19) from the encoding stage and no longer at the
decoding. Its combination with the virtual source
near field effect (17) leads to the definition of stable

“Distance (or Near Field) Coding filters"®:

i NFC(plcRic) (o) = Fn(,ph‘) (@) (20)
" EM ()

They are characterized by a finite, low frequency

amplification mx20log,,(R/p) (in dB), which is

positive for enclosed sources (o<R) and negative for
outside sources (po>R), as shown Figure 13.

]
=

Arnplification by Compensated Mear Field FX (dB)
=

. s
10’ 10° 10
f{Hz) Loudspeakers at 1.5 m

Figure 13 Finite amplification of ambisonic
components from pre-compensated Near Field
Effect (dashed lines: p/R=2/3; cont. lines: p/R=2).

A viable, new ambisonic format

Thus filters (20) advantageously replace filters (18)
in encoding equation (17). At the same time, we have
to consider a new encoding format called "Near Field
Compensated Higher Order Ambisonics” format
(NFC-HOA), and defined by the relation:

® Without near field compensation, an encoded plane
wave is reconstructed as a spherical one coming from
the loudspeaker array.

® Efficient, parametric digital filters (for practical
use) are described in [17].
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= NFC(RIe) 1 - (21)
mn - Fm(R/L‘)(w) mn

It can represent any realistic sound field by finite
amplitude signals and only requires the decoding
operation (13), while implying a reference parameter:
the  reproduction  loudspeaker  distance R.
Nevertheless, adaptation to any other array radius R’
is possible by applying filters defined in (20) (replace
p by R and R by R’) before decoding. Finally, finite
distance source encoding equation (17) becomes:

Eg NFC(R/c) _ SlHrTFC(pIC,R/C) (a))YU (9]5) (22)

This direct and rational way of encoding distance is
an advantageous alternative to the WFS+HOA
coupling scheme suggested in [18].

Equivalent pickup directivity or panning law

The same way as in 3.2, an equivalent panning law or
pickup directivity can be derived, from replacing or
multiplying gains g, in (15) (for 2D case) by the
frequency dependent complex gains (20):

Gt (P,%a’) =

M
]:\L](go + 22 g, -HY M9 (g).cos(my)

(23)
m=1 J
Figure 14 shows the case of far virtual source (plane
wave) at different frequencies and for g,=1 (basic

decoding).

f= 16 He f= B3 He f= 250 Hz f= 800 Hz
Y Oy (O (O
f= 1000 Hz = 2000 Hz f= 4000 Hz = 5000 Hz

o

Figure 14 Equivalent pickup directivities or
panning laws (normalized absolute values) for
p=o (plane wave) and R,,=1.5m, and with
"basic" (gn=1), 2D, 15" order rendering with
Near Field pre-Compensation.

It's worth noticing that high frequency equivalent
directivity tends to be the same, thus as high, as
without near field coding (Figure 11, m=15), whereas
a lower directivity (down to cardio or even omni) is
observed at low frequencies.

3.4. Natural sound field recording

Up to this section, only virtual source encoding has
been addressed. But natural sound field recording is
also a possible and important feature of Higher Order

WEFS and High Order Ambisonics

Ambisonics, although up to very recently,
Ambisonics recording possibilities have been
restricted to the 1% order "Soundfield" microphone
[19]. Indeed, theoretical studies regarding higher
orders addressed recording systems based horizontal
circular microphone arrays [5, 14] and more recently
spherical arrays [12, 20-22].

The reader interested in further issues of ambisonic
recording systems will find a full study in [23]. The
following, lighter description aims at bringing out
basic issues of practical systems, which are spatial
aliasing and noise amplification.

Basic principle

The basic idea is to process a discrete spherical
Fourier Transform of the sound field, based on its
spherical sampling. For this purpose, one considers
an array of N microphones distributed over a sphere
(or an horizontal circle, in more restricted systems) of

radius Rmic and centre O, and positioned and oriented
according to the directions ;,. From these we can

process a directional sampling of the spherical
harmonics: y? =[¥7 (i) Y;,Gi;) - ¥;.@iy)]-

For the study needs, let's consider the simple case of
cardio-like directivity: G(0) = a + (1-a)cos(8) (far
field directivity). It combines the pressure value p as
expressed in (5) and its radial derivative with
respective weighting factors « and (1-). Therefore
the field captured by the microphone i is:

p@) =W, @) Y BLY() (24)

m=0 0<n<m,oc=%1
with the weighting factor:
W, (@) = j" (), (kRy) = jL= ) j, (kRy.))  (25)
Provided that the array geometry verifies some
regularity conditions’, one can estimate ambisonic
components by projecting the spatially sampled
sound field p=[p(,) p(i,)]" onto each

sampled spherical harmonic y° :
By, =EQ, (@)(p|ys.), (26)

where the following equalization filters are also
applied:

m

" The underlying condition is that spatial sampling
preserves spherical harmonic base orthonormality,

j o |yo 1, & <M)
FE YY) = Yo = G (for m,m'<M).

mm'nn'" oo’
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Spherical harmonic spectrum aliasing / spatial
aliasing

According to [12], components B° (m<M) are
estimated with the residual error:

4,28, ~B,= Y R0OW@ ¥ B.V.|Y),®

which exhibits the projection of higher order,
insufficiently sampled components B¢, ., onto the

estimated one éfn’n- This is an aliasing effect on the

estimated spherical harmonic spectrum.
The "projection factor" <ygm ‘y‘;n:n'>1v typically

decreases when increasing », thus the sensor angular
density (spatial "oversampling™). The other weighting
factor EQ, (@) W,.(w)=W, ()W, () is an increasing
function of the frequency, and it also globally
increases with the array radius Ry.. It appears finally
that the frequency, above which spherical harmonic
spectrum aliasing (28) becomes significant, decreases
when the distance between acoustic sensors
increases. It clearly has to be related to the "spatial
aliasing frequency" (2), as introduced with WFS in
2.41 This was also pointed out in [24].

Applying near field pre-compensation (for
practicable systems)

As shown in section 3.3, one has to introduce a near
field pre-compensation at the encoding stage, in
order to be able to represent any sound field with
finite amplitude components. Therefore, instead of
(27), the required equalization filters become:

JeRy e EQ, () 1
EQ':‘]FC(Rmc/ Rspkl )((0): m‘ — - (29)
ES@) B0, (@)
Unlike filters (27), these are now stable (finite low
frequency amplification as shown Figure 15) and

produce signals g7 "+’ that are compliant with

the "NFC-HOA" format (21). The reference distance
Ry is preferably chosen as the radius of a typical
loudspeaker array. Figure 15 shows the case of a
“reproduction distance" Rgu=1m much larger than
the microphone radius Rpjc=5cm.

Now it's possible to discuss to another important
issue of practicable ambisonic microphones, which is
the noise and error amplification problem.

Noise and error amplification

Electric signals derived from real life acoustic
sensors always include noise. It's important to know
what this noise becomes when computing ambisonic
components and then, when decoding them and
rendering the sound field. For this purpose, let's
consider the signals p as pure, uncorrelated noise

WEFS and High Order Ambisonics

signals of equal energy |p|>. One easily finds that the
resulting noisy component has energy’:

= NFC(Ry /)
an

‘ 2

)4

2 2 1 T
— E NFC(Rspk lc) ) T\ . o
‘ Qm ( )‘ Nz ymn ymn l(30)

1 N
:N‘EQMNFC(RW / )(w)‘ ‘p‘z

Thus noise amplification fits equalization law (29)
(Figure 15) lowered by -10.l0g;0(N) dB (e.g. —15dB
for N=32). The quite high amplification (especially
for low frequencies and high orders) reveals an
important “effort" for extrapolating the sound field
knowledge from a little radius R, to a much larger
one Rspk-

Figure 15 shows that very low frequency
amplification is about "one order lower" with ideal
cardio sensors than with pressure sensors over rigid
sphere. Indeed, cardio sensors already include first
order directivity, but in real life they tend to be omni
and/or noisy at low frequency!

120 ———
100 p---+
80 -}

B0 faash

NFC Equalization (dB)

40t

p] B

frequency (Hz)

Figure 15 Near Field Compensated Equalization
(29) involved in sphere microphone processing
(Rmic=5cm, Rg,=1m). Cont. lines: ideal cardioid
sensors; dotted lines: pressure sensors over a rigid
sphere.

It should be added that even the effective captured
signals don't necessarily exactly fit the theoretical
modeling (24): that may be because of acoustic
disturbance from the mechanical structure or because
of bad sensor calibration, etc. This kind of error is
also amplified during the processing.

It will be later discussed what this noise becomes
after decoding and regarding the reconstructed sound
field.
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3.5. Applied State of Art

After mostly theoretical studies on High Order
Ambisonics, their promising potentialities are
becoming reality. Indeed, some essential features
have been made practicable by solving the near field
problem (as mentioned in sections 3.3 and 3.4).
Related work done at the France Telecom R&D Labs
is briefly listed below for illustration.

DSP tools (software generic implementation without
limitation on system order)

- Encoding tools available are now: directional
encoding functions and distance coding filters.

- Decoding tools include matrix and shelf-filters
design for loudspeaker presentation. Design and
processing of "Ambisonics to Ears" Transfer
Functions, are also concerned, for binaural
rendering (over headphones).

- Sound field transformations: addressing rotation
matrix design (Figure 6 shows basic rotation
angles) and focalisation.

Practical embodiments and experimentations

- 2D holophonic configurations are used (48
speaker, circular or dodecagonal arrays), also for
comparison with WFS (Figure 5).

- A 4" order 3D microphone (based on 32
capsules placed over a rigid sphere) with
associated DSP is being experimented [23].

- A full (or nearly-full) 3D ambisonics
configuration (4™ order, 32 or 21 loudspeakers)
is in project: to be built in our anechoic room.

3D audio multi-channel format:

Original (1* order) "B-format" introduced by Gerzon
has been recently extended to a 2™ order encoding
format FMH  ("Furse-Malham  Harmonics":
http://www?2.york.ac.uk/inst/mustech/3d_audio/secon
dor.html), used by e.g. some music composers. There
has been also a first attempt by Richard Dobson at
handling them as sound files using an extension of
the WAV format (WAVE-EX).

Since a viable, new ambisonic format is now
mathematically defined (21), specifications are being
discussed [17] for handling it as a multi-channel
WAV-EX file, and also as a compressed multi-
channel AAC stream in MPEG-4 (output document
w5386 from the Awaji Meeting, December 2002).

4. COMPARING WFS AND HOA: FROM
CONNECTIONS TO COMPROMISES

Up to this point, each approach has been described
separately. It is now intended to further investigate
them side-by-side, with the hope of offering the

WEFS and High Order Ambisonics

reader an ‘“intuitive feeling” of the underlying
physics, while making the views converge. First, a
formal  connection  between  their intrinsic
representations is completed, and a list of
reconstruction artefacts is drawn from examining
typical departures from theoretical conditions. Then,
some major artefacts are physically interpreted and
characterized with the help of visualizations of
simulated sound fields. Finally, recommendations
and compromises are highlighted regarding virtual
sound imaging and natural recording strategies, and
also the encoding format.

4.1. Formal connection - Consequences of
departures from theory

For a long time, WFS and HOA have been
considered as two different, and even opposite, ways
of sound spatialization. Nevertheless, it has been
recently pointed out that they are closely connected
approaches of 3D audio recording and reproduction
[3, 5, 12]. Indeed, several analogies can be
mentioned. Both WFS and HOA are based on sound
recording and reproduction by resp. microphone and
loudspeaker arrays. These respectively perform an
acoustic encoding and decoding of the spatial sound
information, which aim at a physical reconstruction
of the primary sound field. While being based on two
different representations of the sound field,
(Kirchhoff-Helmholtz Integral for WFS and spherical
harmonic expansion for HOA), both provide exact
solution to the sound wave equation, and, for this
reason, are fully equivalent. Moreover, under given
assumptions®, it has been shown how the ambisonic
encoding and decoding equations may be derived
from the Kirchhoff-Helmholtz Integral [3, 5, 12].

In this section, the connection between both intrinsic
representations is completed and further discussed,
regarding finite radius boundary (top of Figure 3).
Then departures from theoretical conditions due to
practical constraints are considered in terms of
reconstruction error. While classifying expected
resulting artefacts, difference and convergence are
highlighted regarding extreme and intermediate
forms of both approach implementations, especially
regarding the microphone array radius Rpic.

Completing the connection between sound field
intrinsic representations

To complete the convergence of views, both
descriptions have to be confronted in identical

® These assumptions are: plane wave (infinite
distance boundary and secondary sources), in
addition to continuous sources distribution.
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conditions/situation of recording and reproduction,
that means: with the same transducer arrays. At least
and even for ambisonics, we have to examine the
case of a microphone array having a non-negligible
radius Rmic, and especially the case Rpic=Rsp. We'll
show how these recording considerations address the
issue of sound field intrinsic representation.

Let's place the microphone array in a free field sphere
strata as shown in Figure 7: we chose Ri<Rnic<R,. It's
worth highlighting that both intrinsic representations
(derived from spherical harmonic decomposition and
Kirchhoff-Helmholtz Integral) are able to distinguish
between inside and outside sources, i.e. between
outgoing and through-going field. This appears

directly regarding respectively 4,,° and B,,°

components for HOA (3), and indirectly regarding

the pressure values p(R) and normal velocity values

v (R) =2 Vp,ii=—t_ (R for WFS (1). A
JjoR JjoR or

more explicit connection derives from applying

spherical Fourier Transform onto the pressure and
velocity boundary distributions:

pr- L o PR Y (@)d

mn 47[ mn
= " (RR)B, + "l (R A, 1)
msz = l = 1 ap (Rﬁ)Ym(Z (ﬁ)dQ
47z ViR joR or
-m—1
] . 1 o -1 o
= kR)B;, +h, '(kR)A
cR (]m ( ) mn m ( ) mn)

where we have used the series (3) and its radial
derivative to express p and dp/or, and also the
orthonormality of spherical harmonics 7,,,°.
Therefore "through-going" and "outgoing" field
descriptors are:

h-'(kR)P. — jcRh (kR)V?,

= ] - — mn — - mn
Ju kR, (KR) = j,, ‘(KR)h,, (KR) (32)
o m Jo (KR)R(kR)PZ, — jcRj, (kR)V?,

mn mn

o _ -m

L Ry (kR) 7, (R, (kR)
Inversely, one can recompose the pressure and
velocity fields at the boundary using the series (3)
and its radial derivative. This is the transposition, in
terms of 3D representation, of the relationship
established by Huselbos® [11] for the horizontal case.
Finally, this completes the connection previously
stated for an infinite boundary radius R [3, 5, 12].

It's worth recalling and highlighting here that the
exact representation intrinsically depends on Ry.: if
we move Ry to a distance Ry’ beyond one or
several "outside" sources (Figure 7), these become
"inside" sources and then the spherical harmonic
representation changes in terms of 4,,,° and B,,,°! On

WEFS and High Order Ambisonics

the opposite, there are only "outside" sources
(4,,,°=0) from the centre point of view, i.e. for Ry
=0. From similar considerations, the extrapolation of
the Kirchhoff-Helmholtz Integral to Rpmic #Rspk, May
become mathematically invalid.

Introducing practical limitations: Classification of
expected artefacts

Reconstruction errors arise from departures from
theory, when obeying constraints of practical system
embodiment (limited number of loudspeakers, use of
a single kind of transducer directivity, restriction to
2D), or even from fundamental limitations (“inside"
sources). A qualitative and restricted comparison
between WFS and HOA was already given in [25], in
terms of artefacts and compromises related to the
reproduction constraints. The following list rationally
classifies expected artefacts by referring to previous
sections. Points 1, 3 and 4 address encoding issues
whereas artefact 2 arise from reproduction array
restrictions.

1. Restriction to single directivity microphone
arrays (section 2.4) disables inside/outside
dissociation and may cause encoding confiisions.

Indeed, equation (32) clearly shows that if the

captured signals are just a combination of pressure

and velocity, "inside" and "outside" descriptors 4,,,°
and B,,,° cannot be unambiguously derived. If we
assume 4,,,°=0 (free field enclosed area) even though
there are enclosed sources, then these are rendered
with an inverted wave front curvature (spatial
mirroring with regard to the centre C), in addition to
the time reversal effect (see also point 5 below) as

explained in 2.7.

2. Restriction to single directivity loudspeaker
arrays (section 2.4) implies a reconstruction
error along the array border.

Figure 2 helps understanding that the combination of

monopole-dipole contributions (from the array point

A) is not the same from a central viewpoint C, as

from a viewpoint B along the border of the listening

area, i.e. closer to the array. The single directivity

approximation is only acceptable for the centre C,

and is no longer valid along the border, which

implies that reconstruction may be affected.

3. Spatial aliasing arises from the microphone
spacing.

This artefact has been first introduced in 2.4 (with

WFS) as depending on the spatial sampling of

secondary source array, and then further identified in

3.4 (with HOA) as occurring at the recording stage.

Therefore, it is a sound field encoding issue, which

depends on both the array radius R,,;. and the number

of transducers N. That's why the extreme, “ideal"
encoding form (22) of HOA (virtual source with
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R,;.=0) doesn't suffer from spatial aliasing, as
illustrated in the next section.

4. Vertical/horizontal aliasing occurs when using

circular arrays for recording.

This is another kind of spatial sampling artefact.
Even if a horizontal restricted reproduction is
targeted, only a spherical microphone array allows
discarding vertical sound field components from the
horizontal sound field representation and prevents
these unwanted components from spoiling the audio
rendering as completely unrelated acoustic
phenomena. This could be proved by extending the
aliasing error computation (28) of section 3.4.

5. Enclosed sources: exact sound field reproduction
over the enclosed area is physically impossible.
Nevertheless, both approaches can even do
something for reproducing sources inside the
reproduction area: WFS' trick consists in temporally
reversing the wave front propagation (section 2.7),
whereas HOA may just extrapolate the wave front
description, as seen from the centre (4,,,° =0), up to

the source distance.

4.2. Characterizing and interpreting artefacts

This section illustrates rendering properties and
artefacts (as listed in 4.1) of each system, through
visualizations of simulated sound field reconstruction
(restricted to the horizontal plane for convenience).
This will help understanding and interpreting them
physically. This also leads to characterize the
rendering in terms of listening area wideness, or in
terms of plausibly perceived effect or annoyance.
Note that the two systems are shown in their
respective basic and extreme forms, i.e. considering
virtually Rpic =0 for HOA and Rpic = Rgp for WFS.
Sound imaging relies respectively on "virtual source"
or "notional source" encoding. For the latter, WFS
involve cardioid microphones that point outwards for
outside sources and inwards for inside sources. For
reproduction, loudspeakers are supposed to be
omnidirective (no dipole "secondary source"). They
are placed at a distance Ry=1.5m from the centre.
We consider of course a limited number (N=32), thus
a limited ambisonic order (M=15).

In all figures, instantaneous pressure amplitude in
represented in grey scale. Regarding the case of
monochromatic fields (which show one frequency at
once), this is also the real part of the complex
pressure value in the frequency domain. The length
of red wide arrows represents the signal amplitude of
associated loudspeakers. Reconstruction error err is
then computed (for each position) as the absolute,
normalized difference between the synthesized field
Dsyn and the reference (original) field prer:

WEFS and High Order Ambisonics

err = abs Epref_psy"} (33)
pref
To better comment the artefacts, three listening
positions are symbolized with small heads and are
referred to in the following as: position C (at the
Centre), position U (in the Upper half of the disk, and
also "Upstream" regarding the wave propagation)
and position D (in the lower half-disk, and also
"Downstream").

Low frequency: border error

According to the discussion of section 3.1 and
considering the restriction to a given order M, the
radial expansion of the achievable sound field
approximation is proportional to the wavelength.
This is also true for the reproduction with infinite
distance loudspeakers. For example, a 15" order
approximation of a 200Hz plane wave would be
achieved over more than a 4m radius area.
Nevertheless, reconstruction shown Figure 16 doesn't
even reach the area boundary (Rs=1.5m), with both
HOA and WFS. It has been moreover verified that
increasing the order M (and N) doesn't improve it.
This illustrates the "border error" expected in point 2
of section 4.1 and explained by the restriction to a
single directivity transducer array (instead of using
monopole + dipole pairs).

15th arder HOA, f= 200 Hz

32-speaker WFS, 1= 200 Hz

Figure 16 Reconstruction of a low frequency
plane wave (f=200 Hz) with HOA and WFS
(Repk=1.5m). Blue/dark and yellow/bright contours
enclose well-reconstructed areas with error
tolerance of resp. 5% and 20%.

Nevertheless, this isn't a very damaging error (a low
error tolerance is chosen for Figure 16) since it only
causes a slight wave front shape distortion.
Moreover, it concerns only the border where higher
frequency artefacts are much more annoying, as it is
illustrated below. By the way, to rightly discuss the
reconstruction extent as a function of the frequency,
one have to compare yellow/bright contours of
Figure 16 with blue/dark ones in Figure 17 (20%
error tolerance).
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Higher frequency: spatial aliasing versus decreasing
radial expansion

Besides the latter "border error" and according to 2.4,
WES is expected to provide a good reconstruction
over the enclosed area up to the so-called “spatial
aliasing frequency” fy (2). In the present case, its
value is about 586Hz (let's say 600Hz). Indeed, the
top of Figure 17 shows that the shape of a 600Hz
plane wave is rather well preserved even outside
error contours. It is noticeable that HOA provides a
quite similar reconstruction quality. Moreover, in
both cases the 20% error contour is about the same as
for the 200Hz wave shown Figure 16.

WEFS and HOA begin to distinguish from each other
in terms of plane wave reproduction only above the

spatial aliasing frequency, as shown Figure 17.
15th order HOA, f= 600 Hz 32-speaker WFS, f= 600 Hz

Figure 17 Reconstruction of monochromatic plane
waves with HOA and WFS. Blue/dark and
yellow/bright contours enclose well-reconstructed
areas with error tolerance of resp. 20% and 50%.

HOA simulations clearly show that the
reconstruction area progressively narrows around the
centre position C when the frequency inversely

WEFS and High Order Ambisonics

increases, as expected from discussion of section 3.1.
By the way, the centred listener C is especially
favoured, since reconstruction will be perfect for him
up to about 10kHz and for any sound incidence. But
it's worth highlighting that at other listener positions,
wave front shape remains quite consistent, even if
their apparent origin progressively moves to a fixed
point "P" on the loudspeaker array.

At the same time but with WFS, a strong interference
effect rapidly spreads over the area as the frequency
increases. Correct reconstruction is still observed
over the quarter of area opposite to the virtual sound
incidence for /=1000Hz, then not at all for /=2000Hz
("honeycomb™ interference pattern).

To summarize: unlike with WFS, there's no spatial
aliasing effect with HOA virtual imaging. A first
explanation is that spatial aliasing is related to the
transducer spacing at the recording stage (point 3 of
section 4.1)... which is virtually null in the case of
HOA virtual source encoding (Rpic=0).

Another explanation comes from interpreting HOA
and WFS renderings in terms of equivalent panning

functions or sound pickup directivity, observed as a

function of the frequency. Indeed one understands
that out of exact reconstruction conditions, wave
interferences at a given position are the stronger and
the more damaging, as significant contributions
come from widely spread directions and therefore
are contradictory’. This is very well shown with
WEFS, which relies on a quite low (cardioid)
directivity for all frequencies. The case /=1000Hz is
especially instructive: sound field is highly disturbed
at the listener position U (Upstream), which is
surrounded by the most contributing loudspeakers;
but there's no damaging interference effect at the
"remote” listener position D (Downstream), which
"sees" the contributing loudspeakers as being less
angularly spread. HOA has a fully different
behaviour: Figure 14 means that loudspeaker
contributions are used with a finest angular
selectively around the virtual source direction as the
frequency increases. As a consequence, only quite
slight sound field disturbances appear off-centre and
at relatively high frequencies. In the end (high
frequency tendency), panning law fits the "old style"
rendering (i.e. without Near Field Control), and the
sound image tends to be "projected" over the
loudspeaker array® (point "P", bottom-left of Figure
17). At intermediary frequencies (e.g. 1000Hz),

® This angular spread could be concisely
characterised by the so-called "energy vector", this
being computed locally (i.e. for given position and
frequency). Its modulus varies from 1 (single
contribution) to 0 (fully contradictory contributions).
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interference patterns similar to WFS' ones appear at a
distance and upstream from the centre, because of the
less angular selectivity.

Consequences of artefacts in terms of audible effects

With HOA: localisation cues (especially ITD, i.e.
Interaural Time Difference, and ILD, i.e. Interaural
Level Difference) remain quite consistent along all
the frequencies, though being progressively distorted
for off-axis positions. Future listening experiments
should precise the actual subjective effect.

With WFS: localisation relies essentially on cues up
to the spatial frequency (thus mainly on the low
frequency ITD) or a little higher, depending on
where the listener is placed. Spatial information is
objectively poor at higher frequency. Moreover,
interference effects due to spatial aliasing are
perceived as coloration effects (according to
experiments done at the TUD). A slight decorrelation
of loudspeaker signals, or an additional room effect,
can reduce this coloration.

"Inside" (enclosed) sources

Simulating sources inside the reproduction area is a
very special case of acoustic field reconstruction.
Indeed, a full, true reconstruction is physically
impossible in this case. Nevertheless, the following
illustrates that partial (with HOA) or time inverted
(with WES) reconstruction is achievable.

Figure 18 shows the case of an inside source at a
distance p =1m from the centre.

It is first noticeable that the spherical wave front
shape seems correctly synthesized by WFS and over
the whole area, up to the spatial aliasing frequency
(about 600Hz). For the same frequencies, HOA only
reproduces the shape over a disk of radius p =1m,
just excluding the virtual source. This may be linked
to the intrinsic limitation of HOA representation
(section 3.1), which validity is limited to a free field
sphere (4,,,°=0).

A further viewing reveals that the sound field phase
is inverted with WFS, i.e. that the synthesized wave
propagates fowards the virtual source (time-
reversing). At the same time, HOA involves a great
energy to restore the proper direction of propagation,
especially at low frequencies (see loudspeaker
feedings shown by red wide arrows, top-left of
Figure 18; see also the NFC-amplification shown in
Figure 13). This reconstruction effort causes strong
interferences in the periphery beyond the virtual
source (p<r<Rqy): the interference angular frequency
is directly linked to the highest and most amplified
spherical harmonic mode (M=15 periods per 27).
Above the spatial aliasing frequency, spatial aliasing
affects WFS reconstruction once again, although a

WEFS and High Order Ambisonics

centred area is still preserved at /=1000Hz. With
HOA, the reconstruction effort is progressively
relaxed and peripheral interferences tend to be
reorganised as wave fronts coming from the array
projection point "P", like for the plane wave case
(bottom-left of Figure 17).

15th arder HOA, f= 500 Hz

32-speaker'WFS, f= 500 Hz

Figure 18 HOA and WFS rendering of an inside
source (monochromatic spherical  wave).
Reconstructed spherical wave is propagating from
the virtual source with HOA, but towards the
same convergence point with WFS.

Consequences of artefacts in terms of audible effect

With WFS: where the time-reversed spherical wave
is reconstructed, a correct ILD is expected since the
spherical wave energy gradient is restored, but the
ITD is inverted because of the reversed propagation.
Thus these two primary localisation cues are
contradictory. This leads to an amazing, but
consistent effect, already noticed at the TUD.

With HOA: future listening experiments should teach
us about the actual subjective effect in the presence
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of the strong interference patterns, as seen beyond
the source radius and for relatively low frequencies.

4.3. Recommendations and compromises

The previous section has begun pointing out some
preferences and compromises on virtual sound
imaging strategies. They are further discussed in the
following, and then enlarged to natural sound field
recording as well as encoding format issues.

Virtual sound imaging strategies: compromise for
inside sources

Objective considerations would encourage using
HOA as a preferred sound imaging strategies, at least
for “outside™ virtual sources. Indeed, HOA
reconstruction quality is similar to WFS up to the
spatial aliasing frequency f;, (2), and above it, HOA
is more robust and affected by less damaging
artefacts.

A more intriguing question concerns enclosed virtual
sources, especially at low frequencies, below f,.
Here, there's a compromise to find between a
reconstruction that preserves the propagation but is
energy demanding and which radial extension is
limited by the source (HOA), and wave shape
preserving, but time reversing reconstruction over the
whole area (WFS). Future subjective experiments are
expected to bring some answers.

Real recording system: noise/error amplification
versus spatial aliasing

Unlike mathematic encoding equations (4)(20)(22)
for HOA virtual source imaging, natural sound field
recording systems (section 3.4) must obey physical
constraints. More particularly, estimating pressure
field derivatives (i.e. ambisonic components) from
capture points that are close to each other with
respect to the wavelength, is all the harder, especially
considering high order components. Therefore, a too
small microphone array radius Ry may imply a
strong noise and error amplification, as stated in 3.4.
On the opposite, a too large radius (e.g. Rmic=Rspk iN
the extreme) causes spatial aliasing artefacts, as
shown for WFS. One could envisage an intermediary
radius (0<Rmic<Rgu): then the artefacts observed for
WEFS (Figure 17) would be rescaled down according
to radius Rmic instead of Ry Nevertheless, if one
considers spherical, instead of circular, microphone
arrays (while keeping fixed number N and radius
Rnmic) in order to avoid vertical aliasing (point 4 of
section 4.1), then microphone spacing increases, thus
spatial aliasing frequency decreases.

Noise and error issues may also be examined
regarding the reconstructed field. Figure 9 shows
how ambisonic components, including their
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"measurement noise", participate to the sound field
reconstruction as a function of k. One notices for
example that the highest order, and at the same time
the noisiest components have a negligible presence at
a small distance » from the centre. From combining
curves of Figure 9 and Figure 15, one could further
state that the noise "recomposed” at a given listener
position is directly linked to the "effort" for
extrapolating the sound field knowledge from the
radius R to the listener distance Rjisener. Therefore,
the noise/error issues are less damageable for
moderated sizes of listening area.

A last aspect is concerned with the choice of the
radius Rpic: it is not desirable that the microphone
array encloses real sources, since unlike with WFS
"notional source encoding”, it cannot naturally
operate time reversing in order to avoid wave front
curvature inversion (see 2.7, and points 1 and 5 of
4.1), and neither apply microphone inward pointing.
The compromises between noise/error amplification,
spatial aliasing, and listening area won't be further
and more quantitatively discussed here. At least we
have highlighted how HOA and WFS approaches
begin to share their originally own characteristic
artefacts when dealing with practicable recording
systems.

3D audio encoding format

Slightly different spatial encoding formats may
derive from either HOA encoding equations or WFS-
like "notional source encoding™ scheme, or even from
their coupling [18], which would consist of the
components P,,,° of equation (31), but relying on a
discrete spherical integration.

Until next discussions, the HOA encoding scheme
(section 3.3) is preferred as being exact, efficient and
scalable at once, and is further described in [17].

5. CONCLUSION

WFS and HOA approaches have been reviewed
regarding their mathematic fundamentals and their
practical application (i.e. usability and efficiency), on
the basis of an updated state of art. Recent and
relevant progresses regarding HOA have to be
noticed. The first addresses near field modelling,
which allows: preserving original wave front
curvatures even when considering finite distance
loudspeakers; deriving distance coding filters; and
defining a viable "Near Field Compensated HOA"
format. The second addresses feasible, higher order
microphone systems.

A formal connection has been given between both
intrinsic spatial sound field representations. In
addition, it has been shown that when regarding
practical (recording and reproduction) systems, both
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approaches begin to share their own characteristic
encoding and reconstruction artefacts, and especially
the spatial aliasing.

Objective artefact characterisation relying on sound
field simulations, has led to globally prefer HOA as a
more robust and efficient strategies for virtual sound
imaging (virtual source encoding). Indeed, it isn't
affected by spatial aliasing. Not only reconstruction
is achieved beyond the spatial aliasing frequency
(though over a narrowing, centred area), but also off-
centre distorted wave fronts (at high frequencies)
keep consistent spatial information, unlike WFS
"aliased" sound field.

Nevertheless HOA and WFS meet similar limitations
and compromises when dealing with real recording
systems. Indeed, both may suffer from noise/error
amplification and/or spatial aliasing, which depend
on the size of the microphone array, but in opposite
ways. Therefore, the array size has to be defined
regarding specific constraints and priorities, like the
listening area extent. Finally, the established
convergence of view may help refining the design of
one technique by benefiting from the knowledge of
the other.

Experiments are in preparation in the France
Telecom R&D Labs and have to be conducted to
subjectively characterise some of the discussed
artefacts in terms of degree of annoyance. An
interesting comparison is expected regarding the case
of sources enclosed by the loudspeaker array. This
may lead to further recommendations on the virtual
sound imaging (WFS or HOA) in this case.
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Introduction

Ambisonics is a sound spatialization technology which
provides a rational and flexible way to encode and reproduce
3D sound fields on the basis of their spherical harmonics
decomposition. Formerly restricted to order 1 (B-Format), it
was more recently extended to higher spatial resolutions
(High Order Ambisonics or HOA), thus allowing to enlarge
the area of acoustic reconstruction [1]. The present paper
proposes a way to design Higher Order Ambisonic
microphone with a rigid sphere microphone array. Due to
small array size, low frequency estimation may imply an
excessive bass-boost. To limit it, we introduce a criterion
based on the targeted size of the reproduction area.

Natural sound field encoding with HOA

Harmonic decomposition of a 3D sound field

In the spherical coordinate system (azimuth &, elevation o,
radius r), solving the Helmholtz equation (A+k?)p=0 (with
wave number k=27 flc, frequency f and sound speed €) in a
source-free region of space leads to the so-called Fourier-
Bessel decomposition:

p(d,6,kr) = ZJ jnkn) >, BRYn(0.8) (D

O<n<m,o==%1

where Y (6,6) are angular functions called spherical

harmonics, j,(kr) are radial functions called spherical Bessel
functions, and B,,° are HOA components that describe
entirely the sound field (for more details, see [1]). Pressure
sound p(@,d,kr) is expressed from a reference point: the

listener point.

To record HOA components, we introduce in the sound field
a rigid sphere centered on the reference point, and measure
the sound pressure at its surface. For a given radius a, the
pressure at the surface can also be expressed in terms of
spherical harmonics:

RE.H=Y T W (kaBLYIO.H) @

m=0 0<n<m,o=%1
with

sm-1

W, (Ka) = ——— .
(ka)*h, (ka)

Sound field approximation by truncation

An approximation of a 3D sound field can be achieved by
truncating the Fourier-Bessel series (1):

M
Pu (0,0.kr)=>"j"j.(kr) D BrYr(6,5) (3)

m=0 0<n<M ,o==+1

where M is the truncation order. Therefore the number of
retained HOA components By, is K=(M+1)2. The spatial
area of correct approximation depends on the order M and
the frequency (wave number).

To characterize the approximation accuracy, we define the

normalized quadratic truncation error &y associated to a
finite order of truncation M:

[.Ip6,8.kr)=py, (6,5,kn)|" ds

(4)
js\ P, 8, kr)[ dS

&y (kr) =

where integrals apply over a sphere S of radius Kr.

Encoding natural sound field HOA components

Practically, to encode a 3D natural sound field, we need to
sample spatially the surface of the sphere and make pressure
measures only at a finite number of points Q. Each recorded
signal contains a "portion" of spatial components Bp,°.
Equation (2) can be rewritten for order of truncation M and
for each measure q (1< q <Q):

P.(6,.¢,) = ZW (ka) > B7Yr(6,

0<n<m,o=%1

4 6

For correct HOA components estimation, we set Q > K and
arrange the Q microphones as uniformly as possible over the
surface of the sphere.

In a global matrix formulation, (5) becomes:

P(0.4) ) (Yo(G.4) Yi(6.4) Yo (61,4)
pa(92’¢2) _ Yol()(92’¢2) Y111(929¢2) Yn%(923¢2)

Pa(Og:80) ) Yoo (boodg) Y\ (6gsdy) - Yim(Go. )

Wyka) 0 - 0 (B,
0 Wka) ~. 0 | B,
0 0 W, (ka) )| B,

Or, by shortly namming matrixes and vectors:

p,=Y.WB ©)



By inverting this spatial sampling equation, it is possible to
estimate HOA components B,,° from Q microphone signals
P. up to finite order M:

B=W'(Y'Y)"'Y'p, (7)

In other words, we can record HOA components of a natural
sound field by matrixing microphone signals then applying
equalizers EQm:Wm'l.

The choice of the radius of the spherical array is a
compromise. Indeed, distance between microphones
introduces high frequency estimation artefacts called spatial
aliasing. Array radius should be small to confine this artefact
above a frequency limit as high as possible. On the other
hand, the radius should be large enough to reduce estimation
effort that results in excessive bass boost of high order
components (dashed curves of Figure 1). Additionally, the
next method introduces considerations on reconstruction
properties to limit low frequency estimation effort and
therefore the bass-boost.

Limiting excessive bass-boost

Excessive bass-boost involved in sound field recording with
relatively small microphone array can be interpreted as
follows: especially for higher orders and low frequencies,
the system tries to catch spatial information that is very poor
at the measurement points and is substantial only at a
distance from the microphone array. Now it appears from
spherical Bessel functions jpn(kr) in equation (1) that,
considering the sound field reconstruction up to a given
radius, higher order B;,,° become unnecessary at relatively
low frequencies. Therefore we introduce a criterion to
characterize useless low frequency band of HOA
components depending on the order and targeted
reconstruction area dimensions. This criterion is based on

the quadratic error &y. Excessive amplification in EQ,, can
be limited in these frequency bands thanks to high-pass
filters.

Characterizing HOA components usefulness
for a given radius of representation area

We assume that microphone array dimensions are small
compared to the distance of sources and thus, that recorded

waves are plane. Therefore, the normalized error &y
becomes [2]:

g (kr)=1-2 2m+1)(j, (kr))’ ®)

Note that &, is independent of the source direction. By
considering a targeted radius r; of reproduction area, & can

be expressed as a function of frequency. For a given error &,
we can deduce from (8) a corresponding limit frequency
fim ™ for each order. Then, we consider that low frequency
band with upper limit fiim™ of M order component don't
significantly contribute to the sound field in the targeted
reproduction area compared to lower orders.

Application to sound field recording by high-
passing HOA components

Low frequency bands defined previously don't need
excessive amplification regarding to their usefulness. We
can therefore associate high-pass filters H,, to EQ,, (Fig. 1).
These filters must compensate (or even inverse) EQ,, slopes
in useless low frequency bands. Another essential
requirement is that the filters have to preserve EQ,, phase in
the pass-band, i.e. that they must have a linear phase
response. If the resulting amplification is judged still
excessive, notably regarding to noise amplification,
ambitions of estimation must be reduced by choosing a

smaller target radius or a bigger error & Note that noise
amplification is not only determined by EQ, but also by
matrixing operations.

50
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Figure 1: Order 0 to 4 HOA components equalization EQy,
(dashed lines) associated to high-pass filters (cont. lines) for

a=0,25m, I,=0.25m, £=0.25.

Conclusion

The present paper introduced a practicable way to encode
natural 3D sound fields with Higher Order Ambisonics. It
consists in recording signals at the surface of a rigid sphere
and applying on them operations of matrixing and filtering
that theoretically contain excessive bass-boost due to small
microphone array dimensions. This excessive amplification
is compensated thanks to high-pass filters which discard
useless frequency bands of HOA components. These useless
frequency bands are determined by a targeted radius of
reproduction area and an error criterion. A 4™ order
prototype is actually under validation in our laboratories.
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ABSTRACT

Higher Order Ambisonics (HOA) provides a rational and flexible way for spatial encoding, conveying and rendering
of 3D sound fields. For this reason it has known a growing interest over past years. Nevertheless, representing near
field sources and recording natural sound fields has been addressed only quite recently. This raises the problem of
"infinite bass-boost", which a recent approach (NFC-HOA) solves while being fully equivalent with spherical
harmonics representation. To better handle problematic cases where bass-boost remains excessive, the present study
discusses the actual usefulness of some spatial components depending on the area targeted for sound field
reconstruction. Therefore it suggests frequency dependent restriction of spatial resolution by high-passing spatial
components. As a particular result, it shows that a much moderated amplification is sufficient to efficiently model
sound sources at any distance, and derives a safe and fine solution to simulate sources inside the listening area.

1. INTRODUCTION

Ambisonics were introduced decennials ago [1] as a
way to represent and render 3D sound fields, that
surpasses traditional two-channel stereophony and even
quadraphonic systems. Early Ambisonics relies on a
minimal, but sufficient, directional description: the so-
called B-Format (omnidirective (W) and bidirective
components X, Y, Z) that can be obtained by
conventional recording means. It has the advantage of
being adaptable to many different loudspeaker rigs
(either 2D or 3D). Nevertheless its low spatial
resolution (1* order) implies some limitations especially

regarding the sweet spot, and it cannot offer large scale
sound field reproduction. Extension of B-format to
higher spatial resolutions (Higher Order Ambisonics or
HOA) has been knowing a growing interest for nearly a
decennial now [2-6], and it has been shown to enlarge
the area of correct acoustic reconstruction (and therefore
the sweet spot). But until the last few years, it has been
restricted to virtual encoding (no practical recording
system) and furthermore to directional considerations
(angular pan-pot with no distance coding nor control of
the synthesized wave front curvature).

Among recent studies, some work [7, 8] addressed the
modeling of finite distance sources and the problem of
representing it with finite amplitude signals. A solution
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was proposed by introducing at the very encoding stage
a pre-compensation of the reproduction loudspeakers
near-field, which bounds problematic bass-boost effects.
Targeted applications are virtual source coding with
distance control, but also the design of 3D microphone
array processing. As a major result, [7] introduced Near-
Field Control (or "Distance Coding") Filters that
complete the virtual source spatial encoding scheme,
which was restricted to purely directional coding before.
Applied to relatively high order encoding and rendering
systems, these filters have been shown to be capable of
synthesizing curveted wave fronts over large areas,
especially for virtual sources that are outside the
loudspeaker enclosure. The synthesis of "inside" sources
is shown to be possible to a certain extent, though
involving electro-acoustic bass-boost that becomes
impracticable when the source distance is too small.

One characteristics of this previous work is that it aimed
at providing encoding means that are fully
representative (i.e. over the full frequency axis) of the
theoretical spherical harmonics decomposition. The
present paper discusses the actual usefulness of encoded
spatial components as a function of the frequency,
depending on their order m and the radius of a targeted
reconstruction area. As it mostly focuses on radial
characteristics of the sound field encoding and
rendering, it lets the reader refer to previous literature
(e.g. [7]) for more details about directional properties
and conventions.

2. PREVIOUS WORK ON HOA
2.1. Higher Order Ambisonics Basics
2.1.1. Sound field decomposition

There are several ways of explaining how Higher Order
Ambisonics represents the sound field. By analogy with
well known signal processing concepts, one can say that
it performs a kind of spherical Fourier Transform of all
acoustic events (waves) coming from all around a
reference point O. This yields spherical harmonics
signals (spatial components By,,%) associated to different
angular  frequencies. More formally, spherical
harmonics decomposition of an acoustic pressure field p
comes from writing wave equation (A+k*)p=0 (with
wave number k=27f/c, frequency f and sound speed )
in the spherical coordinate system, where any point f is
described by its direction (azimuth @ and elevation o),
and its distance (radius r) with regards to a reference

point O. This leads to the so-called Fourier-Bessel

decomposition:

P =2 J"inkr) >, BLY(0.6): M
m=0

0<n<m,o=*1

Resulting spatial (or ambisonic) components B, are
associated with angular functions Y¢ (0,5) called

"spherical harmonics" (further defined in [7]). They
form groups of (2m+1) components By, having the
same "order" m, and are respectively associated to radial
functions  jn(kr), also called "spherical Bessel
functions". Their curves illustrated in Figure 1 show
how these groups of components contribute to the sound
field as a function of the distance from center O: the
higher the order m, the farther the m™ order components
group contributes to sound field description compared
with the wavelength. This also reflects ambisonic
components as being related to spatial sound field
derivatives: higher order derivatives help approximating
the sound field over a larger neighborhood of reference
point O.

T PO B S SSSS S g
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Figure 1 Spherical Bessel functions j,(kr)

Of course, ambisonic systems practically rely on a finite
highest order M (such that m<M), thus a finite number
K*P=(M+1)* of components By,°. Moreover, if only a
2D, horizontal rendering is addressed as often for
practical reasons, then only the subset of "horizontal"
components B,” (such that n=m) might be retained,
which gives a total number of K*>=2M+1 components.
Finally, let's recall that earlier B-Format is a 1™ order
representation, composed by omnidirective component
W=By,"" (pressure field) and bidirective components
X=B,"', Y=B,, !, Z=B,,"' (related to pressure gradient
or acoustic velocity).

AES 116th Convention, Berlin, Germany, 2004 May 8-11
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2.1.2. Encoding equations (for individual
sources)

Encoding equations are used to compose virtual sound
scenes with a number of virtual sources positioned in
the space. To define spatial encoding equations, one
considers an individual sound source (which direction is

described by unitary vector {,, or azimuth & and

elevation o) as typically creating either a plane wave
(far field source) or spherical wave (near field source at
point 5= pi, i.e. distance p). In such cases, pressure

field is described by:

p(F) = Selkr (plane wave) )
ik
= e
p(r)=3 ﬁe_Tp
P (spherical wave) (3)
with S describing the conveyed signal, as measured at
the reference point O. Performing spherical harmonics
decomposition (1) over these definitions provides the
corresponding "encoding equations", i.e. the expression
of spatial components By, as a function of the virtual
source position and signal.

It comes that encoding equation of a plane wave merely
consists in weighting signal S by real factors depending
on the wave incidence, which are nothing other than
spherical harmonic functions:

Br;:n = S'Yman (05 > 58) (4)
We recall that a further discussion on directional
encoding functions Yp,“is given in [7] and is not
reported in the present paper, which focuses on radial
characteristics of the sound field.

Compared with the plane wave case, the following
spherical wave encoding equation (for a source at a
distance p) introduces a frequency dependent factor
Fm(®) that models the near field effect and therefore the
wave front curvature:

BY, =S.F (@)Y (0,5) , w=2xf=ke

: . v (3
F(p/c)(a)): j—(m+|) hm(kp) :z (m+n)! —jc
i hy(kp) 45 (M-—mn!l{ wp

where the h, are the outgoing/divergent spherical
Hankel functions. Near Field modeling functions
Fl#'9(w) (also written F_(kp)) are characterized by

an "infinite" bass-boost (for m>1) with a -
mx6dB/octave low frequency slope (Figure 2), and
could be implemented as integrating filters.
Nevertheless, these have no practical application since
they are unstable by nature. Therefore mathematical
encoding equation (5) is not practicable as is. A
workable alternative is proposed in [7, 8] and recalled in
2.2. The present paper develops a new and even safer
solution in 3.
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Figure 2 Low frequency infinite boost of ambisonic
components due to near field effect F,(kp). Curves are
shifted to the right (resp. the left) when the source
distance p decreases (resp. increases).

2.1.3. Natural sound field encoding with a
microphone array

In the following, we briefly recall the objectives and
principle of a sound field recording system based on a
discrete microphone array. For a bit more formal
description, reader can refer to [8-11].

Let's first introduce the concept of spatial sampling of
the sound field, which is achieved by measuring it at
different points in the space by means of a microphone
array. Considering that the measured sound field can be
expressed in terms of spherical harmonic (regarding a
reference point typically placed at the center of the
array), each measured signal contains a "portion" or
"sample" of these spatial components, according to its
position and directivity. Therefore, defining the
appropriate microphone signal processing to extract
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spatial components B,” (HOA signals), is a matter of
inverting spatial sampling equations. In the more
general case, this leads to a matrix of filters [9]. When
microphone capsules are distributed concentrically (e.g.
over a sphere), the processing can be factorized into one
matrix with real gains followed by a set of equalizers
EQu [8, 12]. This is what we will further comment here.
The matrix computes weighted sums and differences
from the measured signals to get a rough (unequalized)
estimation of spatial derivatives of different orders (i.e.
HOA components). Then the equalizers "normalize" this
estimation, depending on the order m and the array
radius regarding the wave length (i.e. the radial position
kr of measurement points on the Bessel curves of Figure
1), and also on the capsules directivity. A problem
arises especially at low frequencies: information on
spatial derivatives is as thin as wavelength is high with
respect to the microphone array (small differences
between measured signals). Since the proportion of
HOA components contained in measured signals is
known to be small, equalizers have to process a greater
amplification to retrieve them (as shown by Figure 3).

Mic equalizer EQm for Rmic = 0.1 m and Rspkr: 1.0m
120 T T T TN T T T T T T T
N o [ |
o, o o |— 0 |
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Figure 3 Equalization (EQ,,) required in microphone
array processing to theoretically retrieve ambisonics
components for pressure microphones distributed over a
rigid sphere (radius R,;c=10 cm). Without (dotted lines)
and with compensation of loudspeaker near field (cont.
lines, with Ry, =1m).

Theoretically, equalizers applied to respectively m™"
order components would cause an infinite bass-boost
(with generally -mx6dB/octave as a low-frequency
slope, shown as dotted lines in Figure 3). Solution

developed in 2.2 introduces finite low frequency
amplification.

2.1.4. Decoding and rendering

Since it isn't the topic of this paper, we will simply
make a brief summary of the principle of spatial
decoding over loudspeakers. Further considerations can
be found e.g. in [3, 6, 8]. Considered loudspeakers
arrays are typically concentric (either circular or
spherical), centered on the reference point O, and with
preferably a regular angular distribution. That's the case
we'll use in this paper for some illustrations. Earlier
literature considered loudspeaker as emitting plane
waves (i.e. in far field) from the center point of view.
Under this assumption, the decoding process applied to
the set spatial components By, to get loudspeaker
signals merely consists in a matrix D with real gain
factors, the aim being to recompose the encoded sound
field at the center O by applying (4) to each loudspeaker
contribution. It has more recently highlighted [6] that
the finite distance of loudspeakers should be considered,
which requires compensating their near field effect, as
developed in next section.

Notice that spatial decoding can be also defined for non
concentric array shapes at the expense of a higher
computational cost. For convenience, sound field
reconstruction will be illustrated considering a regular,
circular loudspeaker array in the rest of the paper.

2.2. Near-Field Compensated HOA

2.2.1.Introducing Near-Field pre-Compensation

When reproducing a sound field by means of
loudspeakers, their finite distance causes a near field
effect that has to be compensated, so that encoded wave
fronts are accurately synthesized with their proper
curvature, instead of being distorted by the loudspeakers
waves' curvature. Now, combining the near field effect
Fn(kp) of virtual sources (Figure 2) with the inverse of
the loudspeakers one F,(kR) implies that the -
mx6dB/oct low frequency slope is stopped (at a given
frequency) by a slope with opposite value. The same
property arises with equalization filters EQ,. Since
compensation of loudspeakers near field is required for
a correct rendering, [7] suggests introducing it from the
encoding stage. This yields a variant definition of HOA
encoding, called Near Field Compensated (NFC) HOA:
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= NFC(R/0) 1 Be (6)

mn - Fn(]R/c)(a)) mn

This ensures that any near field sources and therefore
any natural sound field are modeled and represented by
finite amplitude signals BZ N“®/9. Note that such

spatial description remains fully equivalent to the
original spherical harmonics decomposition. Moreover,
even if it involves a reference distance R as an intrinsic
parameter (representative to the loudspeaker array size),
this is not a restriction. Indeed, adaptation from distance
R; to R, is simply performed by:

R,/
Bo NEC(R/C) _ F' @) 50 R0 (7
mn - F(Rz/c) *“mn
mo (@)

The great advantage of NFC-HOA is that encoding tools
associated to this new description now involve stable
filters.

2.2.2. Distance coding filters
Reporting new sound field description (6) in spherical

wave encoding equation (5) yields the following
encoding formula for a finite distance source:

BranFC(R/C) _ SH nI:IFC(p/c,R/C) (a))Yr;:, (0’ 5) (8)
featuring distance coding transfer functions:
HgFC(p/c,R/c) (@) = anp/c) (w) 9)

F(R/C)(a)) ’

which combine the near field effect of the virtual source
and the compensation of the reproduction loudspeakers'
one, as previously explained. These transfer functions
can be realized as stable filters with finite LF
amplification. Previous paper [7] further describes how
to design and implement them as parametric, minimal
cost IIR filters.
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o)
=

=

Figure 4 NFC filters frequency responses: finite
amplification of ambisonic components from pre-
compensated Near Field Effect (dashed lines: p/R=2/3;
cont. lines: p/R=2).

Low frequency amplification is proportional to order m
and depends on distance ratio R/p: more precisely it
equals mx20log;o(R/p) (in dB). Therefore distance
coding filters cause an attenuation (at low frequencies)
when the virtual source is beyond the loudspeaker array,
and an amplification when the virtual source is "inside",
as shown by Figure 4.

2.2.3. Equalizers for microphone processing

Like near field modeling, theoretical equalization
involved in microphone array processing would also
present a -mx6dB/oct low frequency slope for each
order m. Near Field Compensation 1/F,(kR) helps
stopping it thanks to an opposite slope, as shown by
Figure 3. Note that the illustrated case (Figure 3)
involves a microphone radius R;;=10 cm that is small
compared with the loudspeakers array radius Ry, =1m.

2.3. Problematic cases in terms of bass-boost

Near-Field pre-Compensated HOA has solved the
problem of representing the sound field with finite
amplitude (ambisonic) signals and at the same time, the
problem of involving signal processing with finite
amplification. Nevertheless, even being now limited,
low frequency amplification appears to be excessive in
some particular cases for practical applications.

AES 116th Convention, Berlin, Germany, 2004 May 8-11
Page 5 of 14



Daniel and Moreau

Improved Sound Field Coding with HOA

2.3.1. Sound field recording with small size
microphone array

Here we consider the problem of sound field recording
with a microphone array of relatively small size with
regard to typical loudspeaker distances. Even with NFC,
equalization filters involved for higher order
components present great low-frequency amplification
(Figure 3). There is a simple interpretation of this
excessive estimation effort: at low frequencies and/or
for higher order, the system tries to catch spatial
information that is very thin at the measurement points
and is substantial only at a distance from the
microphone array.

As a result, the system mostly amplifies microphone
background noise, calibration errors, capsules
positioning error, and more generally any deviation
from the theoretical model of sound field encoding by
capsules (including directivity model). Recent studies
have introduced sensible criteria to reduce this
amplification: in [10] equalization filters are limited
according to a "maximal white noise gain" criterion; in
[9] a "regularization parameter" A is introduced in the
"filtering matrix" computation (when inverting the
spatial sampling equations as shortly explained in
2.1.3), as a compromise between signal SNR and spatial
SNR. The method proposed in the present paper (in
3.2) and further developed in [11], involves another
criterion that predicts the quality of sound field
reconstruction.

2.3.2. Encoding of virtual source "inside" the
loudspeakers enclosure

For virtual source encoding and rendering, NFC-HOA
as previously introduced is very effective for sources
that are beyond the loudspeaker array, but problems
progressively occur with sources '"inside" the
loudspeaker enclosure. As a matter of fact, even if
encoded ambisonic signals of great amplitude can be
digitally conveyed using e.g. with floating point
representation, the later diffusion of decoded
loudspeakers signals become prohibitive regarding
electro-acoustic considerations. Their amplitude is
indeed given by the pan-pot law (for an N-loudspeaker
regular and circular array):

m=l1

M
&= 142 R i)
(10)

where y is the angle between virtual source and each
considered loudspeaker. It shows how the bass-boost of
HOA components (see top curves of Figure 4) is
reported in loudspeakers signals.

Figure 5 (time domain simulation) shows that huge
amplitude interfering waves are present between the
disk excluding the virtual source and the loudspeaker
array. This excessive energy disappears as loudspeakers
waves have constructively combined to each others to
recompose expected spherical wave.

NFC HOAM=15)R=1.49m

Criginal wave r=1 m {=0.4m=)

Griginal wave r=1 m {(&=1.4ms)

Figure 5 Two snapshots (time domain) of spherical
wave synthesis with NFC-HOA for an enclosed virtual
source (r=Im<R=1.5m). Left: 15" order rendering over
a 32-loudspeaker circular array. Right: reference wave

from a single source.

3. A SAFE ENCODING STRATEGY

Problems of excessive amplification discussed above
arise from seeking for a sound field representation that
is strictly equivalent to mathematical definition (1) of
spherical harmonics decomposition. By "strictly" we
mean: "over the full frequency scale". In this part of the
paper, we further discuss the usefulness of spatial
(HOA) components as a function of their respective
order and the frequency, considering the size of a
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targeted reconstruction area. Then we derive solutions
for workable microphone array processing and virtual
source encoding. Particularly interesting results arise for
the simulation of sources inside the loudspeaker array
enclosure, and even inside the listening area.

3.1. Characterizing representation usefulness

3.1.1. Quality of sound field approximation for a
given radial extent

To address the quality of the sound field reconstruction
as a function of the representation order M ("spatial
resolution"), we introduce separately "2D" and "3D"
approximations, as being representative to what a
horizontal (e.g. circular) or respectively a 3D (e.g.
spherical) loudspeaker array would achieve. For
simplicity, we consider that such sound field
approximation is sensibly expressed’ by respectively a
cylindrical (11) or a spherical (12) harmonics expansion
series truncated to order M. Applied to both cases of a
plane wave (2) and a spherical wave (3), this yields:

pyo(F) = S(Jo(kr)+2i i"J3, (kr)F, (k p)cos m}/J
7 (11

BU”/(F) = S 3 (2m 1) 7}, (kn)F, (k)P cos ) (12)

where y is the angle between the measurement point
f =r0, and the wave incidence §; (cosy =00, ). For a

plane wave, one set the source distance to p= oo, thus
Fm(ko)=1 for any k and m.

For further comments and illustrations, let's concentrate
on 2D approximation (11), which suits to the most usual
application cases. The series involves radial dependent
terms Jy(Kr) (for plane wave) or Jn(kr)Fn(kp) (spherical
wave) that reflect the contribution of the m™ order group
of spatial components {B,°} to the sound field. These
contributions are shown as functions of the radius r: in
Figure 6 for a relatively low frequency f= 100 Hz, and
in Figure 7 for a higher frequency f= 500 Hz.

! Equivalence is shown when loudspeakers in are far
field and numerous compared with the number of spatial
components (K=2M+1 for 2D and K=(M+1)* for 3D).

Far source (plane wave) f=100.0 Hz

Distance from center point O (in meter)

Figure 6 Radial contribution of spatial components By,,”
of orders m=0 to 10 and for a low frequency f=100Hz in
the cases of a plane wave (top) and a spherical wave
(bottom, with p=1m), as quantified by functions |J,(kr)|
and |J,(kr).F,(kp)| respectively.

Far source (plane wave) f=500.0 Hz

Distance from center point O (in meter)

Figure 7 Same as Figure 6 but for a frequency f=500Hz
3.1.2. Considerations on the plane wave case

A general property arises by considering Jn(Kr) curves
(or even jn(kr) curves of Figure 1): it says that spatial
components begin to substantially contribute to the
sound field at the distance r (from O) that is as high as
the order m is high for a given frequency, this distance r
being furthermore proportional to the wavelength (and
therefore as high as the frequency is low). Turned in
another way: if one targets a reconstruction area
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characterized by a radius (€.g. Iue=1m), it can be
deduced that higher order components are significantly
useful to the reconstruction only above a certain
frequency that increases with the component order m.

This is particularly well shown in the case of a plane
wave (top of figures): contributions are significant over
a 1 meter radius area up to order 2 or 3 for the low
frequency f= 100 Hz (Figure 6), and up to 9 or 10 for
the higher frequency f =500 Hz (Figure 7).

3.1.3. Special considerations on spherical wave

The spherical wave case (bottom of figures, with a
source distance p=1m) gives rise to special comments.
What is noteworthy is that each shown contribution
Jm(kNFn(kp) (for m>1) is the result of two antagonist
trends: when frequency decreases and/or the order m
increases, Jy(Kr) gets smaller values over a given radius
range (and "peaks" move to farther distances) while the
overall contribution is increased by the near field effect
Fm(ko). A balance point seems to settle around the
source distance p where curves seems to converge to a
same amplitude for high orders m (see bottom of Figure
6). At the left of this balance point (smaller distances)
amplitude of contributions is bounded, whereas it
becomes huge (divergent) on the right part (farther
distances), which constitutes an "energetic barrier", in a
way.

Error (plane wave, f = 100.0 Hz)
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Radius (m) along the incidence semi-axis

Figure 8 Relative error of sound field reconstruction
along the semi-axis oriented towards the wave incidence
(7=0), in conditions similar to Figure 6.

As a consequence, reconstruction error (bottom of
Figure 8 and Figure 9) is always infinite or unacceptable
for radius r>p whatever the truncation order M, since
the accumulation of missing higher order contributions
diverge. Therefore true reconstruction cannot go beyond
nor even reach the source distance, what was expected
from the theory: it's indeed both a physical impossibility
and a limit of representation (1) which is valid only in a
centered free field sphere (thus excluding any sound
source). Furthermore, pressure field should be
theoretically infinite at the source place.

Error (plane wave, f = 500.0 Hz)

Radius (m) along the incidence semi-axis

Figure 9 Same as Figure 8 for conditions similar to
Figure 7 (f=500Hz)

To summarize, radial expansion of the sound field
reconstruction is bounded by the source radius p
(bottom of Figure 8 and Figure 9), unlike with a plane
wave (top of Figure 8 and Figure 9). Thus the target
"valid reconstruction area" is necessarily limited by the
source distance. Introducing higher order components
still improves the reconstruction over this targeted area,
but not as efficiently as for a plane wave. The same kind
of conclusion applies anyway: for a given target area,
the highest order of significantly contributing (i.e.
"useful") spatial components decreases when the
frequency decreases.

Though the present discussion on spherical waves relies
on 2D sound field approximation or reconstruction, its
conclusions apply to 3D approximation as well. It's
worth mentioning that reconstruction is even better
(computed error is smaller) with a 3D approximation,
though being similarly bounded by the source radius.
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Indeed the theory foresees that a 2D array cannot
properly render the 1/‘,7_,5‘ amplitude law that is

characteristics to spherical waves, but rather a 1/ /‘r - /5‘

law. By the way, this is the reason for the so-called
"stationary phase approximation" applied for Wave
Field Synthesis [5, 13]. On the other hand, later Figure
13 shows that 2D reconstruction is able to properly
render the wave front curvature (phase characteristics).

3.1.4. A safe representation: the concept of
"useful high frequency bands"

The discussion above can be summarized as follows:
according to a target radius for the reconstruction area,
spatial (HOA) components of orders m>1 appear to be
useless in a low frequency band that increases with
increasing orders m, and also with decreasing target
radius. Therefore one can avoid excessive amplification
effects (mentioned in 2.3) that occur in these low
frequency bands when processing near field source
simulation or natural sound field recording (with a
microphone array) as described in previous literature [7,
8].

Typical useful high frequency bands of HOA
components are shown in Figure 10. Thin leaning line
draws a typical frequency limit law as a function of the
order m and depending on the target radius Fyrget.

fIim(m)(rtarget )

----------- EEEEEENEE-
R B

3 BhW UV, )
1 BY (X.Y,2)
0 Bl (W)

Figure 10 Schematic view of "useful" high frequency
bands for the first few groups (colored horizontal bars)
of spatial components (mentioned on the right part)
according to their order m.

3.1.5. Frequency dependent truncation by high-
passing HOA components

So we come to the following strategy for the design of
safe coding tools, that is: applying a high-pass filtering
to HOA components as suggested by Figure 10, which

is similar to applying a frequency dependent truncation
of the spatial representation order.

For now, we can give some first requirements on the
low frequency slope of high-pass filters. In cases (see
2.3) where NFC doesn't prevent from excessive bass-
boost, Hy,\*“ (or EQ,) curves (Figure 3, Figure 4)
present a -mx6dB/oct slope between the boosted low
frequency band and the high frequency band where
amplification is moderated or null. To efficiently limit
the bass-boost, high-pass filters shall stop this slope,
thus present themselves at least an mx6dB/oct slope
with a sharp transition.

Following sections further reveal appropriate frequency
limits definition with respect to each application case:
microphone array processing for natural spatial sound
field recording, and especially virtual source encoding
with consideration to sources inside the listening area.

3.2. Application to sound field recording

In the context of recording system design, there is no
prior knowledge on the sound field composition,
especially about the presence of near field sources or
not. Since we consider the problem of relatively small
microphone arrays, we will also consider that most of
real sound sources that create the sound field are in far
field. Therefore we assume that measured sound field is
composed with plane waves and we rely on error curves
on top of Figure 8 and Figure 9 to appreciate the quality
of reconstruction as a function of the target area radius
and of the frequency. Quadratic integrated error curves
could be also used. For a target radius and a given
component order m, a simple error threshold can be
used to derive the frequency limit below which it
becomes useless to accurately model higher order
components. Then such frequencies have to be reported
on equalization curves of Figure 3, which are
representative to noise amplification too, apart from a
level offset related to the number of capsules [8].
Therefore a maximum useful amplification is derived
with respect to the targeted area radius. If such
amplification is judged still excessive, ambitions of
sound field estimation can be moderated by choosing a
smaller target radius. Derived limit frequencies are
characteristic to "useful frequency bands" as shown by
Figure 10, and used as parameters of high-pass filters as
introduced in 3.1.5. This strategy and its results are
further developed in [11].
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3.3. Application to virtual source encoding
3.3.1. Toward a relevant criterion for truncation

For the case of simulating a finite distance source, one
recalls that the possible sound field reconstruction is
bounded by its distance p. Therefore the target radius
should be fixed a bit lower than p: Fyye=a.p with a <1.
But to define frequency limits of HOA components
usefulness, it is no longer relevant to rely on a maximal
tolerated error criterion at distance Iyge, as used in 3.2.
Indeed fixing Frge: 1S somewhat arbitrary and most of
all, a small radius change may imply great error
changes. Moreover there is an irreducible error with 2D
approximation, related to the badly rendered amplitude
law discussed in 3.1.3.

A more relevant criterion is found by taking care of
sources simulated "inside" the loudspeaker array (at
distance p<R) and possibly inside the listening area.
The idea is to consider not only the correct
reconstruction area (bounded by the source distance) but
also sound field characteristics over the remaining area
(beyond the source distance). Bottom of Figure 6 and
Figure 8 shows that at a relatively low frequency, spatial
components of relatively high order (m>2, here) yields
little improvement to the reconstruction at radius r<p,
and on the other hand, have unfortunate consequences
regarding sound field properties at radius r>p: they
cause great energy levels that sound annoying and
unrealistic to listeners in this area. In a few words, one
has to find a good compromise between reconstruction
improvement below the source distance and acceptable
level properties of the sound field composed beyond.

3.3.2. Energy focalization on the virtual source
location

To refine our criterion, a first approach is to point at the
frequency for which spatial components of a given order
m have their higher "usefulness" (or contribution) on the
source location. Top of Figure 11 shows Jy(kr).Fn(ko)
curves for p=1m (like bottom of Figure 6 and Figure 7)
and for the frequency (f=462.2Hz) such that
Jm(kr).Fn(ko) (or merely J,(kr)) has its maximum at
r=p for m=7. Bottom shows the absolute value of M™
order truncated series (11) (i.e. sound field "2D"
approximations) on semi-axis (0,0,) passing through

the virtual source (7=0). Incidentally, we observe that
for M=m+1=8 the curve reaches its maximum value at
the virtual source location r=p.

m-th order contribution (source at 1 m, f = 464.2 Hz)

1
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
Radius (m) along the incidence semi-axis

Figure 11 Top: radial contribution Jy(Kr).Fr(kp) of
spatial components of various orders m for a source at
distance p. Bottom: associated sound field
approximations (truncated series in absolute value) on
the semi-axis passing through the virtual source. Dotted
curve indicates p/|r-p| amplitude law as a reference
(case of a true spherical wave).

m-th order contribution (source at 1 m, f = 483.5 Hz)

== \[’ O
0 o e = = =
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
Radius (m) along the incidence semi-axis

Figure 12 Same comments as for

Figure 11, but with spherical Bessel functions and "3D"
sound field approximation.
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Similar observation applies for a "3D" approximation of Truncated series bi=7, £619 Hz NFC-HOA M=7, 616 He
the sound field, involving spherical Bessel functions
jm(Kr) and truncated series (12) with =0 (Figure 12). It
is worth noticing that reproduced amplitude law looks
like the theoretical one (dotted curve) much better than
with "2D approximation" (Figure 11). Moreover, the
amplitude peak observed at the virtual source location
(for M=8 on the figure) is higher.

In both 2D and 3D cases, an interesting feature is that
amplitude of sound field approximation (for the same
truncation order M=8 in the figures) falls down to
plausible values, though in a non-monotonic way, when
moving beyond (thus away from) the virtual source.
That's a property that should have appreciable auditory
effects on listeners placed in such off-centered area.

Figure 13 provides 2D visualizations of approximated
and synthesized sound fields. A color scale is used for
amplitude field (see bottom views as a reference) while
wave front are drawn as constant-phase lines, with an
inter-line propagation time that corresponds to a 20cm
distance for a natural wave. It confirms that focalization
on virtual source (at distance p=0.75m) occurs with a
M=8" order restriction at the expected frequency
fnm(Mzs) =619 Hz, while wave front curvature looks
quite acceptable over the centered disk just excluding
the source. Wave front shape is better refined using
higher orders (e.g. M=12), but it is at the expense of a
huge energy field at radius greater than the source
distance p.

Finally, one notices a difference in amplitude field when
comparing series truncation (left) with reconstruction by
the loudspeaker array (right): for the latter, focalization
spot still includes the virtual source but spreads out
towards the nearest loudspeakers.

o
Qriginal wave R=0.74m, =613 Hz Qriginal wave R=0.74m, =618 Hz
Now we have found a particularly relevant criterion,
that is: focussing amplitude peak on the virtual source
location for all possible frequencies. On Figure 13, the
second pair of subplots from the top might be
considered as optimal in the sense of this criterion.

Figure 13 Top view of 2D sound field approximations
(truncated Fourier-Bessel series (11): left) and
reconstructions (by a 32-loudspeaker array: right), for a
source simulated at 75cm from the center (bottom
views). Orders M=7, 8, 9, 12 from top to bottom.
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Page 11 of 14



Daniel and Moreau

Improved Sound Field Coding with HOA

3.3.3. Refining high-pass filters specifications

Our "focalization" criterion is fulfilled by truncating
ambisonics representation order according to the
following principle: at each frequency £, ™ such that
M™ order truncated series reaches its maximum on the
source location, preserve all spatial components of order
m<M and attenuate (or cancel) higher order ones
(m>M-+1). This can be reinterpreted as follows: on each
component of order m, apply a high-pass filter H™ *
which pass-band low frequency limit is £, ™ and which
rejection frequency is fi,™". An essential requirement
is that high-pass filters have a null phase response in
their respective pass-band. Figure 14 shows how
amplitude spectra of such filters may look like.
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Figure 14 Spectra of high-pass filters H™ designed to
limit functions F,,(kp) for orders m=1 to 15 (from left to
right) and a source distance p=1m. For each curve (of
H™), pass-band frequency limit is marked by a vertical
bar (with the same color as the curve). The same bar
marks rejection frequency of higher order filter H™ ™.

Before going farther, let's further define frequencies
£ ™. Actually, the fact ;™ is also such that function
Jm=M_1(2nflim(M)r/C) is maximal for r=p, is fairly
fortuitous and is not so exact for arbitrary orders M.
Therefore, defining frequency limits £y ™ requires a bit
trickier computational work. Some approximated results
are reported in Table 1. An interesting property remains
that f;,™ values are inversely proportional to source
distance p and derive from generic values kr,™ as
listed in Table 1, according to formula:

(13)

27fMp/c=kr™ = ™ =kr" c/(27zp)

lim

% Do not mix up with NFC filters H,," <!!!

M (or m) 1 2 3 4 5
kr (py® max) | 1.405 | 2.355 | 3.417 | 4.429 | 5.393
kr (py®™ max) | 1.699 | 2.836 | 3.919 | 4.981 | 6.031

M (or m) 6 7 8 9 10
kr (py > max) | 6.404 | 7.409 | 8.357 | 9.347 |10.345
kr (py®” max) | 7.074 | 8.110 | 9.132 |10.147|11.171

Table 1 kr-values related to frequencies where M™ order
sound field approximation has their maximum at the
place of the source (r=p).

Higher orders values can be derived by affine
extrapolation of values of Table 1. That's why we shown
frequency limits as an affine function of order m in
Figure 10.

What's interesting now is to derive the "maximal useful
amplification" of Near Field Functions Fy(kp), i.e. their
values at respective frequencies ™. Figure 15 shows
that it is much moderated: it goes from about 2 dB
(m=1) then slowly rises up to about 5dB for m=14 or 15.
Moreover, it doesn't depend on source distance p
anymore, since the latter causes the same frequency
scale distortion on both Fy(kp) and i, ™.

Near Field Effect for a source at 1.0 m

Amplitude (dB)

Phase (x pi rad)

[
. e all o
0 200 400 600 800 1000

Frequency (Hz)

Figure 15 Amplitude and phase of Near Field Functions
Fm(ko) with p=1m and for orders m=1 to 15 (from left
to right). Vertical bars mark frequency limits flim(m).

For each order m, high-pass filter H™ has to preserve
both amplitude and phase of Fy(kp) in the pass-band
above fi,,™; it has to ensure that rejection at lower
frequency ™" is sufficient to compensate for the rise
of Fr(kp) in-between and furthermore to lower it to a
negligible level; and finally its slope in the remaining

low frequency band must be sufficient regarding the

AES 116th Convention, Berlin, Germany, 2004 May 8-11
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slope of Fr(kp). Filters that fulfill such requirements are
at least of order 2m when implemented as IIR filters. It's
worth highlighting that a simplification occurs in filter
combination H™(z).F,(z), since all poles of F(z) are
zeros of H™(z). Figure 16 shows spectra of such
combined filters.

15

10

o

Amplitude (dB)
& o
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o

| |
| |
1 { 1
200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

|
-15
0

Figure 16 Spectra of high-passed Near Field functions
H™( ®).Fn(o) for orders m=1 to 15 (from left to right)
and a source distance p=Im. Original Near Field
functions F,,(®) are shown in dotted line for
comparison. Diamonds show for each order m the
highest "useful" amplification (at frequency i, ™).

Note that no loudspeaker near field compensation
(NFC) is involved at this stage, but NFC actually has to
be performed, either at the encoding or decoding stage,
in order to synthesize the wave front with its expected
curvature. It lets possible to directly replace distance
coding filters by H™.H,NF“®*R®) in encoding formula
(8), or to apply encoding formula (5) with H™.F,*®
then apply NFC 1VE,®9 (6) in a later stage, e.g. the
decoding stage. Anyway, final amplification will be
lower than shown by Figure 16, especially if the virtual
source is beyond the loudspeaker array.

3.4. Distributing bass rendering effort
amongst loudspeakers

High-pass filters such as described in previous sections
can find another advantageous use for processing an
already composed sound field (even without distance
coding) just before decoding and rendering it over a
loudspeaker array. Indeed, since they restrict the spatial
resolution at low frequencies, their effect is to distribute
low frequency effort over a larger number of
loudspeakers. This can be appreciated when
loudspeakers are small and have a poor efficiency for
low frequencies.

4, CONCLUSION

A previous study showed the ability of Higher Order
Ambisonics to encode arbitrary sound fields, especially
including near field effects, as long as a near field
compensation (NFC-HOA) is introduced. NFC-HOA so
limits the bass-boost due to near field sources or present
in microphone atray processing, but it cannot prevent
from excessive bass-boost/levels when dealing with
small source distance or microphone radius. The present
paper introduced a variant and still efficient way of
spatial coding that is totally safe with respect to signal
processing and also electro-acoustic criteria.

For this purpose, it has been proposed to discard the low
frequency part of spatial (ambisonic) components,
where problematic bass-boost incidentally arises, as
long this part is shown to provide few improvement of
sound field reconstruction over a given targeted area. So
the main idea of our variant coding strategy is to apply
high-pass filters on HOA components, which also
performs a frequency dependent truncation of the spatial
resolution (or order) of the sound field representation.
Frequency limits appear to roughly obey an affine law
of the components order m, while being inversely
proportional to the target area radius. Special results
concern distance coding of virtual sources, especially
when these are simulated in the reproduction area and
even in the listening area. An additional criterion has
been introduced, that is focussing synthetic energy field
on the source point, which helps refining high-pass
filters specifications and ensures a good compromise
between accuracy of wave front reconstruction over the
area below the source distance and sensible amplitude
field properties beyond.

The design of such high-pass filters and their
combination with near field modeling filters is being
optimized. For now, their computational cost is higher
than NFC filters described in [7]. Therefore, the latter
encoding scheme still might be preferred for virtual
sources that are known to be outside the loudspeaker
array. Note that Near Field Compensation is still
required for the correct rendering of wave front
curvature. Now, it is not indispensable to introduce it at
the encoding stage since high-pass filters themselves
solve any bass-boost problem.

Listening tests are planned for subjective evaluation of
spatial rendering using circular arrays with 48
loudspeakers and more.

AES 116th Convention, Berlin, Germany, 2004 May 8-11
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Résumé

Cet article présente une plateforme de production,
transmission et restitution temps réel d'une scene sonore
3D. Parmi les formats audio existants, le format High
Order Ambisonics (HOA) a été retenu pour sa souplesse
d'utilisation. Des outils d'exploitation, inexistants pour ce
format encore récent, ont été élaborés pour développer la
plateforme temps réel. Cette derniere est constituée d'un
microphone  haute  résolution, dun  module de
transmission/réception par réseau IP, et d'un décodeur
qui permet la restitution sur divers systemes de diffusion.
L'implantation a été effectuée avec la technologie VST de
Steinberg et s'adapte a beaucoup de logiciels audio grand
public. La plateforme réalisée peut concerner la diffusion
musicale, radiophonique, etc.

Mots clefs

High Order Ambisonics, spatialisation sonore, format
audio.

1 Introduction

Nous présentons ici un systeme temps réel de
spatialisation sonore dont le but est de transmettre et de
reconstruire un champ sonore 3D naturel dans un lieu
distant du champ original. Un format de représentation du
champ acoustique a été choisi parmi ceux existants en
fonction de critéres objectifs tels que la souplesse
d'utilisation et la quantité d'information a transmettre.

2 Représentation d’une scene sonore
3D : quel format ?

Une technique de spatialisation sonore permet de
représenter les informations spatiales et temporelles d'un
champ acoustique dans le but de les stocker, transmettre,
ou reproduire. Ceci pose le probléme de la définition d’un
format de représentation du champ acoustique.

2.1 Considérations preéliminaires

La Figure 1 représente les principes de bases de la
spatialisation sonore : l'encodage spatial d'une scéne

sonore dans un format de représentation, puis le décodage
de la scene formatée permettant sa reproduction.

Le format de représentation contient les informations
spatiales et temporelles du champ sonore nécessaires a sa
reconstruction. Il décrit donc, dans les limites de ses
capacités, un champ sonore. Il est constitué d'un ensemble
de signaux temporels auxquels peuvent étre associés des
parameétres de spatialisation.

L’encodage spatial désigne le processus qui permet
d'acquérir, de traduire une scéne sonore dans un format
spécifique de représentation.

Le décodage spatial concerne quant a lui I’adaptation des
données formatées au systéme de restitution (casque,
5.1, etc.). Si le format est constitué de signaux destinés a
alimenter directement un systéme de diffusion particulier,
le décodage n'est pas nécessaire (binaural, stéréophonie).

"~ Formatde |
[ , . Décodage
Encoqage —» representation du —, ti |g
spatial I champsonore | spatia
L 1

Figure 1 — Principe de base de la spatialisation sonore

2.2 Choix du format

Le choix du format de représentation d'une scéne sonore
est un choix décisif puisque de lui dépend la qualité
potentielle de la reconstruction spatiale des sources
sonores. Pour le développement de notre application
temps réel, le choix s'est effectué selon trois criteres :

- la possibilité de manipuler la scéne sonore encodée ;

- la flexibilité par rapport au systéme de restitution ;

- la concision de la scéne sonore encodée.
On entend par manipulation d’une scéne sonore encodée
le fait de modifier la position spatiale des sources sonores
déja présentes.
D'autre part, un format est dit flexible s'il peut s'adapter a
divers systémes de restitution pour la reconstruction de la
scéne sonore.
Enfin, la concision de la représentation est une contrainte
imposée par les ressources matérielles limitées. Il est donc
avantageux qu’un format de représentation contienne peu
d’informations redondantes ou qu'il puisse étre compressé



sans entrainer une dégradation de la qualité (du moins
perceptive) de reproduction.

2.3 Comparaison des principaux formats
existants

Le Tableau 1 permet de comparer les formats associés aux
principales techniques de spatialisation existantes suivant
les trois critéres définis plus haut. Ces principaux formats
sont : la stéréophonie (deux canaux ou plus) ; le binaural ;
High Order Ambisonics (HOA) ; et le tout paramétrique.

Manipulation| | Dispositif | Taille de la
de la scene de scéne
sonore restitution encodée
Stéréophonie 1 signal
(2.0, 5.1, etc.) Irpp055|ble, o par HP
sceéne sonore fixe, lié au
) figée form ;
Binaural g ormat 2 signaux
HOA globale 238 _: ((Q/IM:lE
(ordre M) rotation, etc »
( , etc) adaptable, signaux
indépendant
tout chaque du format 1 signal par
paramétrique source de source +
facon parametres
indépendante de position

Tableau 1 - Comparaison des principaux formats de
représentation de scéne sonore

Le format stéréophonique tel que défini ici, est constitué
de signaux destinés a alimenter directement les haut-
parleurs d'une configuration prédéfinie (2.0, 4.0, 5.1, etc.).
Le format binaural est composé de deux signaux, appelés
signaux binauraux, contenant les transformations subies
par le son lors de son interaction avec le corps de
I’auditeur (pavillons, téte et torse) et devant étre reproduit
au niveau des tympans au moyen d'un casque.

Le format associé a la technologie High Order Ambisonics
(HOA) est constitué de signaux appelés signaux HOA qui
résultent de la décomposition en harmoniques sphériques
d'un champ sonore en un point. Le nombre de signaux
dépend de l'ordre M de la décomposition : (M+1)? en 3D
et (2M+1) en 2D. De l'ordre dépend également la
résolution spatiale de la description.

Enfin, un format tout paramétrique contient autant de
sighaux que de sources sonores, auxquels sont associées
des parametres de position spatiale. La reconstruction est
ensuite effectuée lors du décodage selon la technique de
spatialisation choisie (binaural, HOA, Wave Field
Synthesis, etc.) et le dispositif de restitution.

2.4 HOA : un format avantageux

Les formats HOA et tout paramétrique sont
particulierement intéressants car ils permettent de

représenter une scéne sonore 3D indépendamment du
systeme de restitution. Bien que le second paraisse offrir
plus de possibilités en terme de manipulation de scéne
sonore, il comporte un nombre important de signaux
lorsque le champ acoustique encodé est complexe. De plus
il suppose la prise de son isolée des sources sonores et
s'adapte donc mal a I'enregistrement naturel en 3D.

Le format HOA semble réaliser un bon compromis entre
taille et souplesse d'utilisation. Il a donc logiquement été
choisi pour développer notre application temps réel.
Cependant, les outils de production qui lui sont associés
sont a I'heure actuelle relativement limités. Nous en avons
nous-méme développés sur les bases théoriques suivantes.

3 High Order Ambisonics

Cette section introduit les éléments théoriques qui nous
permettrons d'exploiter le format HOA dans notre
application temps réel. Seuls certains aspects
correspondant aux fonctions requises seront abordés :
I'encodage de champ sonore naturel, les rotations du
champ sonore, et le décodage pour divers systéemes de
restitution.

3.1 Série de Fourier-Bessel

La technologie High Order Ambisonics (HOA) se base sur
une représentation harmonique spatiale du champ sonore,
solution de I'équation d'onde exprimée en coordonnées
sphériques (azimut @ , élévation é , rayon ). Sur une zone
exempte de source sonore, cette solution est la série de
Fourier-Bessel .

0 5 kT’ Z jm.]m ]f?" Z BO Ynczrn( 76) ) (1)

m= O<n<m,o==1
Les fonctions radiales 7, (kr) sont les fonctions de Bessel

sphériques de premiére espéce d'ordre m (k étant la
longueur d'onde). Les fonctions angulairesY,, (6,6) sont

les fonctions harmoniques sphériques. Et enfin, les
signaux BZ, exprimés ici dans le domaine fréquentiel,
sont les signaux HOA qui décrivent le champ sonore sur la
zone considérée [1].

Notons que les harmoniques sphériques sont orthogonales
deux a deux, ce qui se traduit mathématiquement par
I'équation suivante :

f (0,8)Y7, (0,6)dS = 8,66yt (2)
ous,,,, est le symbole de Kronecker, l'intégration se
faisant sur la sphére unité.

En tronquant la série (1) a un ordre fini M (m <M), on
obtient une approximation du champ sonore sur une zone
de I'espace d'autant plus grande que M est élevé.

3.2 Encodage de champ sonore naturel 3D

L'encodage de champ naturel au format HOA consiste a
extraire en un point d'un champ acoustique les signaux



B?,, . La stratégie adoptée consiste a mesurer la pression

sonore a la surface d'une sphere rigide de rayon a fixé.
Celle-ci peut s‘exprimer de la fagon suivante :

Z W, (ka) >

m= 0<n<m,oc==+1

-m—l

(ka)’ I, (ka)

En utilisant la propriété dorthogonallte des harmoniques
sphériques (2), on peut calculer d'apres I'équation (3) les
signaux HOA (projection sur la base des harmoniques
sphériques) :

an - f pa q q mn(9qa6q) ds . (4)

En pratique, Ia pressmn sonore n'est mesurée qu'en un
nombre fini O de positions a la surface de la sphere. On
effectue alors une approximation de la décomposition
harmonique jusqu'é un ordre M maximal restreint :

an - Zpu qa rrm 6{156 ) m <M. (5)
VVm

Le nombre de S|gnaux HOA estimé est alors de
K=(M+1) Pour une bonne estimation, on choisit O tel
gue Q > K. D'autre part, I'équation (5) suppose que la base
échantillonnée des harmoniques sphériques (représentée
par les positions des microphones) est orthogonale. Dans
des conditions plus générales, on préférera a cette méthode
de projection, une méthode d'estimation basée sur une
approximation aux moindres carrés [2].

Quelque soit la méthode choisie, les signaux HOA sont
obtenus par matrigage puis égalisation
EQ,, =1/W,,(ka) des signaux microphoniques. Cette

égalisation nécessite, notamment en basse fréquence,
d'étre limitée en amplitude pour sa mise en ceuvre [2].

avec W, (ka) =

3.3 Rotation de la scéne sonore

Lorsque la scéne sonore pivote (suivant trois degrés de
liberté), le groupe formé par les (2m+1) signaux HOA de
méme ordre m est transformé de la fagon suivante :

77L = R’”L b”L 1 (6)
! /1 -1 /1 /-1
avec bm = [bmm)bmma"'abmnabmn % b?ﬂo }
1 - 1 - t
b - {bmm k) bmm 9 bmn ) bmn 9 bTYLO } .

b} est le vecteur contenant les (2m+1) signaux HOA,
exprimés dans le domaine temporel, résultant de la
manipulation, R,, la matrice de dimensions

(2m + 1) x (2m + 1) caractérisant la rotation, et b;, le

vecteur contenant les (2m+1) signaux HOA de départ,
exprimés également dans le domaine temporel.

La rotation de scéne sonore est ici destinée a étre utilisée
en association avec un head-tracker pour corriger les
mouvements de téte en écoute binaurale (avec casque).
Nous ne considérons donc ici que les rotations dans le

B Y (04,6,)  (3)

plan azimutal (rotation gauche-droite). Dans ce cas
particulier, chaque couple de signaux (b/},,b/1), metn

mn? mn
étant fixés, s'obtiennent pour une rotation d'angle
6’ d'aprés la relation :
b/l cos(nf’) —sin(nd’)|[bl,,
b/l B sin(nd’)  cos(nd’) ||b;L .
Nous pouvons ainsi calculer la matrice de rotation en
fonction de l'ordre m considéré. Par exemple, pour

I'ordre m = 2, la matrice caractérisant une rotation 8'en
azimut est la suivante :

Y]

cos20’ —sin2¢’ 0 0 0
sin20’  cos26’ 0 0 0
Ry = 0 0 cosf’ —sinf’ 0 ®)
0 0 sin@’  cosf’ 0
0 0 0 0 1

3.4 Décodage

Le décodage consiste a adapter une scéne sonore encodée
au format HOA a un dispositif particulier de L haut-
parleurs, que I'on choisit concentrique. Les haut-parleurs
sont au moins aussi nombreux que les K signaux HOA.
On considére que les haut-parleurs émettent des ondes
planes (champ lointain) qui contribuent a la reconstruction
des signaux HOA suivant I’équation matricielle :

b =Cs, 9
ol b = (bl,b,,b;} -, b, ) est le vecteur constitué par

7 mn

les signaux HOA (domaine temporel), C est la matrice
contenant les gains Y,2, (6;,6;) associés a la direction / de

chaque haut-parleurs, et enfin s = (s;,s9,---,5; )" est le
vecteur contenant les signaux temporels émis par les haut-
parleurs.
Ces signaux sont obtenus en inversant I'équation (9), soit
par combinaison (matricage) des signaux HOA :

s=Db (10)
avec D = Cf(cchH!
Dest appelé la matrice de décodage, c'est la matrice
pseudo-inverse de C .
Si on désire effectuer un décodage pour le casque
d’écoute, il est nécessaire d’ajouter une étape de
simulation binaurale des haut-parleurs : on applique aux
signaux issue de (10) des filtres binauraux hg(4, o) et
ho(8, &) caractérisant le canal acoustique entre les haut-
parleurs et les oreilles gauche et droite.
Pour plus d'efficacité, on synthétise les opérations de
matricage et de filtrage binaural sous la forme d'un
ensemble f de filtres s'appliquant directement sur les
signaux HOA. On obtient :

fy, = hgD et fy = h,.D, (11)
avec fG = [fG%)()?"‘?fG?nn}v fD = [fD%)()?"wa(rTnn}i

h(l = [h(](ela61)7"'7h(1(‘9L76L)]’ hD = [hD(elv(sl)v'"7hU(9L76L)} "



Le décodage consiste alors a effectuer les opérations de
filtrage suivantes (* désigne l'opération de convolution) :
g = Z bgm * ngm et d = Z bgrm * ngm ’ (12)
m,n,o m,n,o

ou g et d sont les signaux binauraux gauche et droit.

4 Plateforme temps réel

La technologie HOA a donc été choisie pour réaliser un
systeme d'acquisition, transmission, et restitution temps
réel dune scéne sonore 3D naturelle. Plusieurs
applications sont visées: diffusion sur Internet
d'émissions radiophoniques spatialisées, de concerts
musicaux ; partage d'ambiance sonore, etc.

4.1 Description

La Figure 2 montre les différents éléments constituant la
plateforme développée. Un Encodeur encode un champ
sonore naturel 3D au format HOA. La scéne encodée est
ensuite transmise au décodeur qui permet de l'adapter &
divers systemes de restitution.
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Figure 2 - Description de la plateforme temps réel

L'encodage du champ sonore 3D s'effectue grace & un
microphone pouvant estimer les signaux HOA jusqu'a
l'ordre 4. 1l est constitué de 32 capsules disposées a la
surface d'une sphere rigide de rayon 2,6 cm. Les 32
signaux acquis sont matricés puis égalisés (section 3.2) de
facon a obtenir un champ sonore encodé au format HOA
indépendant du systéme microphonique.

Le décodage adapte la scéne sonore encodée a divers
systémes de restitution : 5.1, configuration 2D circulaire
uniforme de 9 HP, casque d'écoute (simulation binaurale
d'une configuration 3D de 12, 20 ou 32 HP suivant l'ordre
considéré) avec head-tracker, donnant au décodeur en
temps réel les informations de position de téte.

4.2 Implantation

La technologie VST (Virtual Studio Technology) de
Steinberg a été choisie pour l'implantation des différents

modules de la plateforme décrite ci-dessus. Cette
technologie permet d'intégrer dans un grand nombre de
logiciels audio professionnels et grand public (Cubase,
Wavelab, Nuendo, etc.), sous forme de plugins, les
traitements relatifs a la technologie HOA.
Quatre plugins VST ont été développés :
-Un premier concerne les traitements de
matricage/égalisation des signaux microphoniques.
- Un plugin serveur permet ensuite I'envoi de la scéne
encodée sur le réseau vers une adresse IP.
-Un plugin client a en charge la réception, sur un
ordinateur distant, de la scéne transmise.
- Enfin, un dernier plugin effectue le décodage de la
scene sonore encodée. Il prend comme parametre la
nature du dispositif de restitution choisi.

4.3 Transmission de la scene sonore 3D

La transmission de la scéne sonore 3D encodée est une
étape délicate puisqu'elle doit se faire en temps réel et
concerne une quantité d'information importante : a l'ordre
4, 25 signaux HOA sont nécessaires en 3D.

Il peut donc s'avérer indispensable de réduire cette
quantité d'information. Plusieurs stratégies sont étudiées.
La premiere suppose que l'on connaisse a l'avance le
dispositif de restitution et consiste a effectuer le décodage
avant transmission, réduisant ainsi le nombre de canaux au
nombre de haut-parleurs ou a deux pour le casque
d'écoute. Il est également possible de réduire la résolution
spatiale (ordre M<4, restriction 3D->2D). On peut enfin
avoir recours a la compression audio (MP3, AAC).
Différents tests de transmission sur un LAN et sur Internet
sont actuellement menés. lls permettront d'évaluer, en
fonction du débit disponible, I'impact de la réduction des
informations transmises sur la qualité de restitution.

5 Conclusion

Un systeme d'acquisition, transmission et restitution en
temps réel d'une scéne sonore 3D a été développé et est
actuellement en cours de test. Il est basé sur la technologie
High Order Ambisonics dont l'intérét réside dans la
souplesse d'utilisation, notamment pour la restitution. Un
certain nombre d'outils, encore inexistants pour cette
technologie récente, ont été congus pour mener a bien ce
projet. Les applications possibles sont multiples:
diffusion radiophonique, musicale, partage d'ambiance
sonore, etc.
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ABSTRACT

Higher Order Ambisonics (HOA) is a flexible approach for representing and rendering 3D sound fields.
Nevertheless, lack of effective microphone systems limited its use until recently. As a result of authors’ previous
work on the theory and design of spherical microphone arrays, a 4™ order HOA microphone has been built,
measured and used for natural recording. The present paper first discusses theoretical aspects and physical
limitations proper to discrete, relatively small arrays (spatial aliasing, low-frequency estimation). Then it focuses on
the objective validation of such microphones. HOA directivities reconstructed from simulated and measured 3D
responses are compared to the expected spherical harmonics. Criteria like spatial correlation help characterizing the
encoding artifacts due to the model limitations and the prototype imperfections. Impacts on localisation criteria are
evaluated.

high frequencies. Higher Order Ambisonics (HOA)
[2-4] extends the B-Format to higher resolution by
means of spherical harmonic decomposition of the
sound field, which results in enlarging the reproduction
area (i.e. the sweet spot).

1. INTRODUCTION

Ambisonics is a 3D sound spatialisation technology
developed mostly by Michael Gerzon [1] in the early

1970s, which permits to render 3D sound fields in a A practical 1% order HOA recording system was

flexible way from the knowledge of their 1st order
directive information at one point: omnidirective (W)
and 3D bidirective (X, Y, Z) components which
constitute the so-called B-Format . Nevertheless, its low
spatial resolution limits the correct sound field
reconstruction to a small listening area, especially for

described from the very beginning by Craven and
Gerzon [5], from which the so-called SoundField
microphone was built. Nevertheless, until recently
physical limitations of small discrete microphone arrays
didn’t make possible the implementation of HOA
pickup systems with higher spatial resolution. Authors’
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previous work and other recent studies brought practical
solutions to design such microphone arrays. Different
strategies have been proposed, including spherical
microphone arrays [6-12] and arrays with multiple radii
[13].

After reviewing HOA basics, the present paper focuses
on the objective validation of spherical microphones
arrays for HOA recording. Theoretical aspects of
discrete sensor arrays are discussed and highlight
physical limitations proper to relatively small discrete
arrays, especially concerning spatial aliasing and low
frequency estimation. The latter involves filters with
excessive bass-boost which need to be reduced for
practical purpose. This is done by introducing
regularization filters in the estimation process. Finally, a
4th order prototype have been built, measured and used
for natural recording for objective validation of such
microphones. HOA directivities reconstructed from
simulated and measured 3D responses are compared to
the expected spherical harmonics. Criteria like spatial
correlation help characterizing the encoding artifacts
due to the model limitations and the prototype
imperfections.

2. HIGHER ORDER AMBISONICS BASICS

This section draws a brief overview of basic concepts
and properties of HOA. Before introducing further
acoustics fundamentals in 2.2, we first restrain to
horizontal systems description in 2.1. All concepts
introduced in this section are more thoroughly discussed
and extended to 3D in [3, 14]. They are useful as a
starting point for the problematic of HOA recording.
They also provide complementary characterisation
criteria to asses the microphone performance from the
reproduction point of view.

2.1. Spatial encoding and decoding for virtual
sound imaging

Ambisonics can be categorized in the family of
amplitude panning techniques, when dealing with
virtual source spatialisation, and/or coincident
microphone techniques when dealing with sound field
recording. Among them Ambisonics has the
particularity of splitting the spatialisation process into
spatial encoding and spatial decoding.

2.1.1. Spatial encoding

Spatial encoding itself is a kind of amplitude pan-pot
but results in an intermediary format that is not
dedicated to any loudspeaker setup for sound
reproduction. Equations system (1) shows encoding
laws for a source in azimuth direction €, and emitting a
signal S,:

W =Bj =1.,
X =B/ =2 cos6, S,
Y = Bﬂl :ﬁsin@v.Sv (1)

Bl =2 cosmé, .S,
B! =/2sinmé, S,

The first three lines define the so-called “1* order
horizontal encoding” and yield the horizontal

components (W,X,Y) of the well-known B-Format
introduced by Gerzon [15]. For each new "order" m>1
up to a maximum order M, a pair of additional lines
exhibits Higher Order Ambisonics encoding functions
and associated components Bp,,°. Note that the order m
corresponds to the angular frequency. An M™ order 2D
comprises

sound field
components.

representation (2M+1)

Figure 1 Horizontal encoding using 0", 1 order (left)
and 2™ order (right) directivity patterns. Positive and
negative gains are resp. in red and blue. For each source
(in arrow’s direction) and each directivity, the encoding
gain is given by the intersection point between arrow
and pattern (more precisely its distance from the centre).
As illustrated on the left part of Figure 1, 1% order
encoding offers a quite limited angular discrimination
for virtual sources that are relatively close to each other.
This is probably a first cause of the lack of sound image

AES 120th Convention, Paris, France, 2006 May 20-23
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precision and robustness criticized by detractors of
Ambisonics (and of coincident microphone techniques
more generally). By introducing “higher order
ambisonic” encoding functions (1), i.e. functions which
variation is greater for the same angular variation, a
better angular discrimination is possible (right part of
Figure 1 illustrates encoding with 2™ order functions).

Left column of Figure 3 shows polar patterns of
ambisonics directivities up to the 4™ order. Since 1
order recording requires omni and bidirectional
microphones, or a combination of e.g. cardioids, it
easily makes sense for sound engineers. The latter might
be dubious regarding practical recording using higher
order directivities since no existing single microphone
has one of such directivities. It is the object of this paper
to prove that an efficient solution exists.

2.1.2. Spatial decoding

Generally speaking, spatial decoding consists in
combining ambisonic signals By, to produce signals S,
radiated by loudspeakers, with the aim at creating
phantom sound images accordingly to the encoded
sound scene. More formally, this is done by a matrix
operation:

s=Db, 2

exhibiting decoding matrix D and vectors §= [S1 ___SN]

and p = [B” B/ B'...Byn B } We qualify as “basic”

00
the decoding such that the ambisonic sound field that
would be recorded in the centre of loudspeakers setup is
the same as the originally encoded sound field [16]. In
the case where loudspeakers form a regular polygon and
with encoding convention of (1), decoding matrix is
defined as:

p-Lc, 3)
N

where columns of matrix C:[Cl---CN] are vectors

T .
¢, =[1.V2cos(M8,) V2sin(Mg,)|  of encoding

gains associated to loudspeaker azimuth 6,. For an M™
order encoding, at least N=2M+2 loudspeakers are
recommended for a homogeneous reproduction.

Another way of understanding ambisonic spatialization
is to merge spatial encoding and decoding, so that
encoding directivities are themselves combined to form
directivities of wvirtual microphones associated to

loudspeakers individually, as if these virtual

microphones would directly capture the sound field and
feed the loudspeakers (Figure 2).

o

Figure 2 Virtual recording equivalent to 1* order
encoding and basic decoding over a hexagonal layout,
with a sub-cardioid pointing to each loudspeaker (only
one is coloured for clarity). For each loudspeaker and
for a given direction virtual source (in green), the
panning gain is characterized by the length and colour
of the large arrow, and also related to the intersection
point between the directivity pattern and the green
arrow.

Two observations arise from Figure 2. First, the main
lobe of the directivity pattern is quite large regarding the
angular spacing between loudspeakers. With a 2" order
encoding and decoding, one gets a thinner virtual
directivity (2™ column of Figure 3, M=2) that helps
making a more selective use of loudspeakers and
creating more precise and robust sound images. With
higher orders, even thinner directivities are involved
instead, while requiring more loudspeakers in order to
avoid “holes” between loudspeakers. The second
comment is about the presence of non negligible
secondary lobe(s). These are useful at low frequency for
a proper reproduction of wave propagation properties
(see also next section), but should be reduced regarding
other criteria. This can be done by changing the
proportion of the various elementary encoding patterns
when combining them. In practice, this involves a
modified decoding that consists in weighting ambisonic
signals By,” by order-dependent gains g, before
applying the basic decoding matrix [16]. The so-called
“max rg” decoding [16] aims at “concentrating” the
energy contributions towards the expected direction (see
also in next section). As shown in Figure 3, it reduces
secondary lobes without substantially enlarging the

AES 120th Convention, Paris, France, 2006 May 20-23
Page 3 of 24



Moreau et al.

3D Sound Field Recording With HOA

main one. It is recommended for medium and high
frequencies. The so-called “in-phase” [17] (or
“controlled-opposite” according to Richard Furse's
terminology) decoding completely removes secondary
lobes, but enlarge quite significantly the main one. It is
recommended for large listening area to limit the
perception of loudspeakers in directions opposite to the
expected one at off-centred listening positions.

_m= basic max re in-phase
m=1 (///// \\\) J’// / \\\‘\
A )
~—— j,kj ~ NS
r////‘;\\\ ////ﬁr 7 h
=2 L) ( )
:% \\ Va{// \ \Jri///
// i\j ’/,/ﬁ\ \\\‘
. L))
\o’ \_,// . \/,/'/
l‘\
/’/\\ / - ‘\\
\9 \‘\\ ] {\ }
\_/ ./
== > b4 —

Figure 3 — Typical examples of recombination of
encoding directivities (left column) of orders m=0 to 4,
resulting in equivalent virtual microphone directivities,
for three kinds of decoding. Getting from a virtual mic
directivity to the next order’s one, the lobes of the
additional encoding pattern help (from front to rear)
reinforcing the main lobe, thinning it, and reducing
secondary lobes (while creating two others).

2.1.3. Characterization of spatial rendering

As explained just above, the distribution of the energy
of signals emitted by loudspeakers gets confined in a
thinner angular sector around the virtual source
direction as higher order components are involved. As a
consequence, the acoustic interference occurs mainly
between waves from loudspeakers closer to each other,
and therefore it gets larger. Finally, the wave front
synthesized by wave interference is reconstructed over
an area that extends as the order increases (Figure 4).

Figure 4 Progressive reconstruction of a wave front
(right-bottom) with ambisonic encoding and decoding
of orders M=1 to 3 (left to right, top to bottom), by
interference of waves coming from resp. 2, 4, 6
loudspeakers (see conventions of Figure 2 for
arrows).The boundary of well reconstructed area is
shown as a constant-error contour.

So the area of well reconstructed sound field is bounded
by the interference width. To get an idea of it, let’s
consider the case where the number N of loudspeakers
fits the best the angular selectivity, i.e. N=2M+2. For
some incidences, interference mainly occurs between
waves with angular gap 2n/N=27/(2M+2), and therefore
its width is:

A(f)=2sin(7r/(2M +2))

Considering a centred listening area of radius R, and a
“safety margin” Ry, to avoid interference side effects,
the sound field might be correctly rendered at the
listener’s ears up to a frequency fj;, such that
A(f,)=D=2(R+R_). It has been numerically

observed that the necessary safety margin decreases in
inverse proportion to increasing order M, so that it can
be approximately replaced by Ry=R/M :

foa cM _cM (5)
"™ " 4R(M +D)sin(7/(2M +2))  2zR

AES 120th Convention, Paris, France, 2006 May 20-23
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A useful example is the case of a single, centred
listener. Fixing R=8.8cm as a typical head radius,
rounded values of fj,,, are listed in Table 1 and used as
reference in the analysis of microphone performances in
section 6.

Above the frequency fi,, a decoding that better
“concentrates” the energetic contributions in the
expected direction is recommended. That is the so-
called “max rg” decoding [16], which maximizes the

norm r, of the energy vector E:

N
Gl
= 2.Gud, with :[cosﬁnj ©)

where G, is the signal gain associated to the loudspeaker
n in the case of a single virtual source. In terms of
perceived localisation, energy vector’s norm rg (re<1)
can be interpreted as a reduction factor of lateralisation
effect [3]. That might result in an elevation effect of
angle og=acos(rg) when the listener turns the head.
More generally, one could roughly consider that angle
o characterizes the blur width of the created phantom
image since in a particular, but representative case, the
latter is produced by two loudspeakers at +ae and —ae
around the virtual source direction. Values given in
Table 1 are also used as reference in section 6. More
generally o =n/(2M+2) for a M™ "max rg" decoding.

OrderM | 1 2 3 4
fiim 700 Hz 1300 Hz | 1900 Hz | 2500 Hz
o 45° 30° 22.5° 18°

Table 1 Limit frequencies fj;,, of the acoustic
reconstruction at a centred listener ears. Predicted angle
o of the blur width of the phantom image.

2.2. Further acoustics basics for HOA

2.2.1. Fourier-Bessel series

HOA is grounded on spatial harmonic representation of
3D sound field, the so-called Fourier-Bessel series,
which comes from the resolution of the homogeneous
Helmholtz equation (A+k2) p=0 (with wave number
k=2zf/c, frequency f and sound speed C) in a
source-free region of space. In the spherical coordinate
system shown in Figure 5 (radius r, azimuth@,
elevation ¢ ), Fourier-Bessel series is defined as follow:

p(kr,0,6) = X i" jn(kN)D 2, BLYim(6,6) ()

n=0 o=+1
where

1
B, = ———— || p(r.0,5)Y5.(6,6)dS,
g

if j,(kr) # 0, S is the unit sphere.

Figure 5 Spherical coordinate system in which any
point of 3D Euclidean space is described by its radius r,
its azimuth &, and its elevation J .

1
Y]
0B
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0.2fF---3
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o ] 10 15 20 (k)

Figure 6 Illustration of spherical Bessel function up to
order 4.

Radial' functions j, (kr) are spherical Bessel functions
and are illustrated in Figure 6. Angular functions Y,
are the so-called spherical harmonics (Figure 7), with
m=>0, 0<n<m and o=+1. Various definitions of these
functions exist and we use real spherical harmonics
defined according to [18]:

! Note that the radial “distance” from origin actually
depends on both radius and frequency.

AES 120th Convention, Paris, France, 2006 May 20-23
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(m-m!,
(m+n)! Fon

Y2 (0,5) =\/(2m+1)(2 Son) (sin 5)

cosnd
X
sin n@
where Py, (sind)
functions.

9
if o =+1 ©

ifo=-1 (ignored if n=0)

are the associated Legendre

~
£
2

1@
e 8

-ﬁd

*%

Figure 7 3D view of spherical harmonics up to order 3
with usual designation of associated HOA components.

The case of a sound field consisting of a plane wave is
of particular interest. Considering a wave incidence
(6, ) and a conveyed signal S leads to the following
expression of ambisonic components:

B2, =SY7 (6,5) (10)

This equation provides new, 3D encoding laws that
complete equations (1) or can be used instead. They
yield (M+1)* components for an M®™ order 3D
representation. The spatial decoding process is very
similar as in 2.1.2, but requires "periphonic" (3D)
loudspeaker setups (e.g. according to polyhedral
geometries). For further explanation, refer to [3].

2.2.2. HOA representation and sound field
approximation

The M-order truncation of Fourier-Bessel series
provides an approximate representation of the sound
field:

Pw (kr,0,5) = Zl Jm(kr)z 2. BaYm(6,6) (1)

n=0 o=+1

This approximation requires K=(M +1)2 HOA signals.

In order to objectively characterize the approximation
accuracy, we use the Normalized Mean Square Error
(NMSE) associated to a finite order of truncation M:

[[Ip(kr,6,8)=p,, (kr,6,5)[" ds

(k)= j j |p(kr,6,5)|" ds

, (12

where S is the unit sphere. For the particular case of a
sound field only made by plane waves, Equation (12)
can be simplified [19]:

e(kr):l—i(2m+l)( jin (k1)) (13)

In this case, the error e(kr) is independent of angular
position of the source. Figure 8 illustrates the NMSE as
a function of kr for truncation orders going from 0 to 15.

0dB —
(100%) -

/ /
E S

A0 dB L AL AL e A
(10%) / Bl
1-14dB
7] a%)

7 A0J L=  EANR N VA Vi S A
S %) /
pd

=~
™~ |
\“;L\\\ |
| \\\it\l'\ixm
=
Lo o

g O A S S RO WA W .
0,1%) | | / /
/
| /
-40dB LL/1 J /
©0o%o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

kr

Figure 8 Normalized Mean Square Error for the plane
wave case and order 0 to 15.

Clearly, it shows that for a constant value of error (e.g.
4% represented by the dotted line in Figure 8), i.e. for
the same approximation accuracy, the higher kr, the
higher the truncation order M should be. Moreover, the
dotted line in Figure 8 corresponding to a 4% error cut

AES 120th Convention, Paris, France, 2006 May 20-23
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the curves such that M =kr approximately. Thus, for a
given wave number K (or a corresponding frequency)
and a given radius R of the approximation sphere, a
simple rule can defined to determine the order that
allow a reasonably accurate approximation of the sound
field [19]:

M=[KR], (14)
where [1 denotes rounding up to the nearest integer.
For example if we wish to represent a 1kHz plane-wave
field within a sphere of radius 0.1m with a 4% error,
this rule indicates a sufficient truncation order of value
2. But for a 5kHz plane-field within the same sphere of
radius 0.1m and with 4% error, the truncation order
must be at least equal to 9.

It's worth noticing that equation (11) fully complies with
estimation of frequency limit given by (5). Such
considerations can provide a criterion for the design of
HOA microphone system and for the assessment of its
performance in term of potential spatial rendering (see
section 6.3).

3. THEORETICAL BASES OF SPHERICAL
MICROPHONE FOR HOA RECORDING

Direct recording of HOA signals that describe an actual
sound field using of directional microphones located at
one single point is not feasible. An alternative method
consists in deriving HOA signals from a set of acoustic
measurements made by usual microphones and a
corresponding mathematical model which relates these
quantities to HOA signals. In this section, we first study
continuous modeling of the problem of HOA signals
estimation. Then, we transpose the continuous models
into their discrete counterparts and discuss induced
spatial aliasing.

3.1. Mathematical modeling of a continuous
spherical HOA microphone

3.1.1. Spherical microphone derived from
spherical Fourier transform

The spherical Fourier transform (8) suggests a
theoretical method of estimating HOA signals from the
recording of acoustic pressure over a continuous
spherical surface of radius R. This method illustrated in
Figure 9 consists in projecting the continuous spherical
measurement onto the spherical harmonic basis and
equalizing the resulting signals according to their order
by means of filters EQ,(kR)=1/i"}j,(kR).

Nevertheless, this method is valid only if j,(kR)#0.
Unfortunately, the Figure 6 shows that for all m orders,
jm(KR) takes the zero value regularly over the kr
range. Moreover, when EQ, (kR) is defined, it yields a
huge signals amplification for kR around the zeros of
jm (KR) . Such amplification is impracticable.

[[ Pe(6,6)Yu (6,5)ds 1 EQ,(kR)=1/ jo(kR) {—Bj,

S

[ Pa(6.6)Y(6,6)ds | EQ(kR)=1/i j,(kKR) (—B!,
[[ Pe (6.6, (6,5)dS L HEQ, (KR)=1/i" j, (KR}—Bim

Projection onto the
spherical harmonic basis

p(kR,6,6)—

Equalization

Figure 9 Schematic view of a theoretical spherical
HOA microphone.

The huge amplification reflects difficulties encountered
by the spherical microphone to estimate HOA signals
from measures. These difficulties are partly explained
by the lack of intrinsic directivity of the spherical
microphone. Indeed, only phase differences exist
between each measurement point in order to distinguish
all spherical harmonics components. This creates
indeterminate frequencies that are functions of the
radius and the order, and correspond to the zeros of the
spherical Bessel functions. For example, the zero order
HOA signal Bj, in the Fourier Bessel series can’t be
estimated with a spherical sensor array at frequencies
f, =ac/2R, where a is a positive integer, C the
celerity of sound, and R the radius of the sphere, that is
at wave numbers k=2R. A solution to avoid
undetermined frequencies is to make the sensors
measurements directional.

3.1.2. Improving the spherical microphone
directivity

Usual directional sensors can be used to improve the
microphone directivity. A 1% order directional sensor
records a signal proportional to a combination of
acoustic pressure and particle velocity:

p(kR,8,5)

S(kR.0.0) = a pKR.0.8) + (1~ a)pe=z s

(15)

where pC characterizes acoustic impedance. Typically
0 < o <1 in order to obtain the maximum value 1 at the

AES 120th Convention, Paris, France, 2006 May 20-23
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incidence (6 =0°,6 =0°). By introducing Equation
(15) in the Fourier Bessel series (7), we obtain the
spherical harmonic expansion of a 1* order directional
measure:

s(kR,0,5)= Y i" (ajm(KR)—(1-a)jn (kR))

m=0 (16)
xz Z Bon Y (6,6)
n=0 o==£1

where j;(kR) is the first derivative of j,,(kR)
according to KR . Orthogonal projection of s(kr,8,5)
onto the spherical harmonic basis leads to the following
expression of HOA signals:

By, = !
mn i (ajm (kR) — (1 — Ol)j;n (kR)>

x f f s(kR,0,8)Y.3,dS (47
S

allowing us to deduce HOA signals in a similar way as
shown in Figure 9, the equalization process being
defined as follow:

EQun(kR) = !

(ajn (KR)-(1-a)jn (kR))

With  aj, (kR)-(1-a)j, (kR)#0. This radial
expression is illustrated in Figure 10 for the particular
case of cardioid sensors, i.e. for & =0,5. The figure
shows that this function equals the zero value only for
kKR = 0 (and orders m > 1), and then seems to be more
adapted to HOA signal recording over a large frequency

5 1

£0.8 o
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502 T = F
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Figure 10 Radial functions for directional HOA
microphone: cardiod sensors (top) and omnidirectional
sensors at the surface of a rigid sphere (bottom).

A different approach for improving the directivity of
continuous spherical microphone consists in introducing
into the sound field a diffracting structure, e.g. a rigid
sphere. Such a rigid sphere has already been used by
Gary Elko [20] for the construction of a 1* order
differential microphone with 3D adjustable orientation
and more recently for spatial sound recording and
beamforming [9, 21] in parallel to authors’ work. In
presence of a rigid sphere, the sound field is defined as a
combination of direct and diffracted sound pressure
[18]:

mgma®=§(hw>—“(mh(>j
m=0 (k ) (18)

XZ > B Y (6.5)
n=0o=%*1
where R is the radius of the sphere, hy(kr) the
divergent Hankel function, and hy (kR) its 1%
derivative according to kR . A particularly interesting
case is the recording of acoustic pressure at the surface
of the rigid sphere (r=R):

Prig (KR,0,6) = Z (L)J

=L (R hy (KR

xz > B Vi (60,6)

n=0o=%1

(19)

The radial dependence between brackets is shown in
Figure 10. As for the cardioid sensor case, this radial
function equals zero only for kKr =0 (and m > 0).
Orthogonal projection of Equation (19) onto the
spherical harmonic basis leads to the following
expression of HOA signals:

Brn = (I™™ (KR)* hy (kR) )

<[] Pre (R.0.8)Y5 (8,8)ds
S

which is defined for i™™'(kR)*hy' (kR)#0, i.e. for
m >0 and KR > 0 as we can see in (Figure 4). HOA
signal can therefore be estimated according to the

method describe in Figure 9 by deﬁmng equalisation
filters as follow: EQ,,(kR)= I_m+l(kR) ha (KR).

In conclusion, directional spherical microphone seem to
be more adapted than omnidirectional one to HOA
recording since equalisation filters are defined for all
non-null frequencies. Nevertheless, we can see in Figure
10 that an excessive amplification remains below a limit
value of kR that increases with order m. Indeed,
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especially for higher orders and low frequencies, the
microphone tries to catch spatial information that is very
poor at the measurement point and is substantial only at
a distance from the recording system. Consequently, the
microphone will be in this case very sensitive to

aj,(R) +i(@-1) ], (kR)

directional microphones

W, (KR) =

(22)
- _m+ 2t
estimation errors (€.9. sensor self-noise, position errors). i (kR) ha (kR)
rigid sphere
1000 | T ‘ 3 \‘ ] \ \‘
- 4 s E ‘6 \7‘7 ;\8 Actually, we can estimate HOA signals up to a
800 ] AR — rigid sphere restricted order M such that the total number
| \‘ I \\ \\\ —-- cardiod K =(M +1)* of components does not exceed the number
BN ‘\‘ 1 ‘f\ Q of sensors (K<Q). Thus, we consider the M order
L600H | I i\ truncation of Equation (21). The resulting system of
2 ‘ | \ \\ i linear equations can be written in discrete matrix form:
S T l
g ‘ | ‘\ \ \\\ T-b=s, (23)
400 I \ 0 \\\ \
VL N \ where the Qx K "transfer matrix" T, the K -length
IR A\ \\ \ column vector b and the Q -length column vector s
200 ————— S . X
2\ \ are defined as follow, respectively:
AR
1&@» - T == Y()lo(elsél) ) Yl\1/|o(91»51)
0 1 2 3 . 4 5 6 T= : : : -diag[W,, (kR)]
R l e 1
Figure 11 Inverse of radial functions |EQm (kR)| for Yoo (QQ -0 ) Yo (QQ -0 )
cardioid and rigid sphere cases. =Y diag[W, (kR)], 0<m<M

3.2. Discretization of the continuous spherical

microphone

3.2.1. Discrete formulation of the estimation
problem

In order to realize a spherical HOA microphone, we
must use a finite number of sensors. On a spherical
surface of radius R, we define a set of Q points at
locations given by the angles (6,,5,), 1<q<Q. We
only take into account the cases of spherical directional
microphone and omnidirectional sensors at the surface
of a rigid sphere. In these two cases, the g™ sensor picks

up an acoustic signal which can be expressed as follow:

Sq =2 Wu(kR)D. Y BaYim(6y.5) (21
m=0

n=0o==%1

where

t t
s=(81,82--:Sq ) » b=(Bi,Bl1, B\, Bly.....Blso ) -
Due to the spherical geometry of the microphone array,
the matrix T is a product of a real matrix Y whose
columns are sampled spherical harmonics yn,,° by a
diagonal matrix of radial-dependent filters. The vector
s contains the signals recorded by the Q sensors and b
is the vector whose elements are the unknown HOA
signals up to a finite order M . These two last vectors

are connected by a discrete mathematical model, the
matrix T.

3.2.2. “Naive” least-squares resolution and
instability of the solution

Since the matrix T is a Qx K rectangular matrix with
more rows than columns (Q > K)), the system (23) is
overdetermined. In general, such a linear system cannot
be solved exactly and the problem amounts to find an

approximate solution which minimizes the square norm
of the residual [22]:

. 2
minfs -]}
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The solution b, to this minimization problem satisfies
a new system of linear equations called normal
equations [22]:

(T"T)bs =T"s. (24)
where T* denotes the transpose conjugate of the
complex matrix T. As the columns of the matrix T are
linearly independent, the definite positive matrix T*T
is invertible and the solution of the system (24) can be
expressed as follow [22]:

b =(T'T) T's. (25)
b, is the least-squares solution of the system (23), i.e.
the solution which corresponds to projecting b onto the
columns space of T. By introducing the factorized
expression of the matrix T in Equation (25), we finally
obtain:

. 1
bLS = dlag[m} E S, (26)

where
E=(Y'Y) Y.

The real matrix E is usually called the Moore-Penrose
inverse of the matrix 'Y [22].

The “naive” least-squares resolution of the system (23)
provides an easy way to compute its best approximate
solution b ¢ in the least-squares sense. Nevertheless,
even if the residual is theoretically minimized, the
solution becomes meaningless when W,_(kR) is very
small, i.e. corresponding to low frequencies and highest
estimate order. Indeed, the system (24) is in this case
particularly instable so that small errors in the measure
vector s, e.g. due to sensor self-noise or sensor position
errors, are magnified in the resulting estimation of HOA
signals b . A useful objective indicator of non-
stability of the system (24) is the condition number of
the matrix (T* T) defined by [22]:

(') =TT, |(T'T)"| 27)

2
The ideal condition number is worth 1 and means that
all columns in the matrix are linearly independent and
of balanced norm. When the level difference between
columns vectors become too large, x(T"T) increases.
The matrix T'T is said ill-conditioned if x(T"T)>>1.
The resulting relative error of the least squares solution
can be as large as the product of the relative residual by
the condition number [22]:

[b—bus,

|T's—T"Th |,
Ib.s |, '

<k(T'T) " Ts

(28)

2

Consequently, a poorly conditioned matrix T can lead
to a physically meaningless solution. Hence, this
solution must be replaced by an approximated one
where the noisy components are filtered out (cf.
Section 4.1).

O EQ,(KR)=1/W,(kR) [— B},
S,(kR,Hl,é‘l)
_| oot EQ(R)=1/W,(kR) —B;,
E=(Y'Y)' Y
S, (kR,6,,5,) .
] EQ,, (kR)=1/W,, (kR B,
SQ(kR,HQ,(SQ) Qm( ) M( ) MO
Matricage Egalisation

Figure 12 Discrete spherical HOA microphone
processing.

3.2.3. Limitations introduced by discretization:
spatial aliasing

The discrete formulation of the problem of HOA
recording introduces some limitations in the estimation
process. These limitations concern first the frequency
band of HOA signals: according to the so-called
Shannon criterion, the larger distance d between
sensors defines a limit frequency above which spatial
aliasing occurs:

C C
al 2d ZR}/ > ( )
where C is the sound speed, R is the radius of the
microphone array, and y is the maximum angle
between two sensors.

Furthermore,  spatial  aliasing also  concerns
undersampled spherical harmonic functions. The
number of distinguishable harmonics by the microphone
array depends on both the number of sensors and their
positions on the sphere. For example, in order to
estimate K different spatial harmonics up to a maximal
order M, at least K sensors are needed to sample them
correctly. Moreover, the sensor positions must satisfy
the discrete orthonormality properties for sampled
spherical harmonics:

I ¢ o

e 'Ym’n':é‘ OO,

Q mm'~nn'~ oo’ >

(30)
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where 0<m,m'<M, 0<n,n'<m, o,0'=%1, and the
Kronecker delta d; equals 1 if i=] and O otherwise.
Finally, spatial aliasing due to higher order harmonics
must be taken into account. Indeed, when undersampled
spherical harmonics of higher order than M are present
in the sound field, they fold up on the lower components
and can severely corrupt the estimation of HOA signals.
To suitably minimize spatial aliasing effects, the sensors
placed on the sphere must be in general more numerous
than the HOA signals that we seek to estimate, i.e.
Q>K in the system (23).

4. PRACTICAL DESIGN OF SPHERICAL
HOA MICROPHONE

This section aims at deriving a meaningful solution to
HOA signal estimation by choosing a suitable sampling
scheme on the sphere and introducing a regularization
process based on Tikhonov filters [23].

4.1. Practical equalization involving
regularization filters

4.1.1. Filtering approach of regularization

The regularization process aims at damping the noisy
frequency components of HOA signals resulting from
the least-squares resolution of the system (24). As
explained above, this filtering concerns essentially low
frequency bands of HOA signals of highest orders. As
we assume that the sampled spherical harmonic matrix
Y is near to be orthonormal, the regularization can be
realized by introducing a filter in the equalization:

1

bREG = dlag |: Fm(kR) mjl Es (31)

where F,(kR) is the regularization filter, and the vector
brec contain the regularized HOA signals. An optimal
regularization filter F,(kR) suppresses noise in the data
vector s while keeping at the same time all relevant
information. Various definition of the filter coefficients
can be obtained by imposing additionally constraints on
the least-square problem (24). The most commonly used
method of regularization is probably the Tikhonov
method [23]. Standard form of Tikhonov regularization
imposes a maximal energy for the solution, i.e. resulting
HOA signals. This method can be interpreted by
defining the filters as:

W, (kR)[

F,(kR)=——""
() W, (kR)[" + A

(32)

A is the regularization parameter. For A equals to 0,
Fo(kR)=1 and bgg simply correspond to HOA
signals obtained by the direct least squares resolution of
the system. As A increases, F,(kR) decay to zero,
implying that an A too large will result in over
regularized solution. Note that filters F,(kR) are
proportional to |Wm (kR)|2 and therefore they decay fast
enough to compensate for the increasing factor
1/W,, (kR) . Figure 13 shows F,(kR) as a function of
I\Nm(kR)| . Note that Tikhonov filters (cont. line) can be
interpreted as a 1% order approximation of an
exponential attenuation (dashed line). Equalization
filters are finally defined by:

W, (kR)

EQn(KR) = ——"——,
OnllR) W, (KR)[” + A2

(33)

where W,, (KR) is the complex conjugate of W, (kR) .
We can recognise the standard expression of Tikhonov
regularization used for instable filters [24].

0 [Wan (KR)[
10 5 e
l-e 2N\ o

Fm (kR)

107

10°

Wm (kR)|=1 Wim (KR)| =104

Win (kR)|
Figure 13 Illustration of the regularization filter
F,(kR) as a function of I\Nm(kR)| .

4.1.2. Choice of the regularization parameter

A suitable choice of regularization parameter A is not
trivial. Indeed, too large values of A yield over-filtered
solution. On the other hand, a too small parameter
results in not enough filtered one. An ideal parameter
must avoid noise in the solution while preserving at the
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same time all of its relevant information. The
regularization parameter A can be related to a unique
maximal amplification factor a induced by the filters
F.(kR) :

_ _ 2
/1:1 1-1/a ’ (34)

1+V1-1/a*

The choice of the maximal amplification factor a can
advantageously take into account improvement in the
signal to noise ratio due to the use of multiple sensors.
In this case, a is directly connected to sensor noise
amplification by:

8
a=/Q10% .

where a, is the maximum sensor noise amplification
expressed in dB, and Q is the total number of sensors
used. A large number of sensors improves the signal to
noise ratio of the spherical microphone array and yield
to a larger amplification factor a (for a constant
maximal noise amplification &), and so an accurate
estimation of HOA signals. In general, the
regularization parameter A can be set by trial and error
method.

4.2. Spatial sampling on the sphere
4.2.1. Equiangular sampling

In a way similar to the standard sampling theorem in
one dimensional space, Driscoll and Healy [25] stated
that a band limited function defined on a sphere, i.e. a
function for which B; =0 if m>M can be exactly
recovered from a finite sum of samples of this function.
This requires to sample uniformly and independently
the angles 6 and & at 2M + 2 locations:

91:2M7” S 1= 0,20 1
2+. (35)
= J j=0,...,2M+1
OIM +2

Exact formulation of HOA signals up to order M is
then expressed as follow:

2M+12M+1

B” = Y (0.5.) (36
m W(kR) 2M+2,20:Z“S(" 9))¥m(6,9;) (36)

where the coefficients ¢; given in [25] have been
introduced to compensate for the difference between the
density of points near the poles and that in the equatorial

zone. Equation (36) requires 4(M +1)2 sensors arranged
on the sphere to compute HOA signals up to M order.

It is however possible to reduce by half this number by
using a Gaussian quadrature [26]. o is then sampled at
unequally spaced angles according to the M +1 zeros of
Legendre polynomials, so that B, (sind;)=0,
j=0,...,M . Equation (36) becomes:

+12M +1

s 1
an _W kR z O! S ( [ J)Ymn( 5]) (37)

m ) i=0 j=0

where the coefficients «; are the associated weights to
Gauss samplmg [26]. Nevertheless, the total number

(M +1) of sensors required remains very high and not
optimal. In order to reduce this number, we need to find
more regular sampling schemes.

4.2.2. Regular and semi-regular polyhedral
sampling

Unfortunately, it is not possible to uniformly sample the
surface of a sphere, except in five particular cases,
according to the vertices of Plato’s polyhedrons [27]:
tetrahedron, hexahedron, octahedron, dodecahedron and
icosahedron. As these regular point distributions are not
defined directly according to spherical harmonics, we
need to examine the orthonormality properties of
induced sampled spherical harmonics. This can be done
by considering the orthonormality error matrix defined

by:

1
D:IK—aYt-Y, (38)
where I, is the KxK identity matrix with

K=(M +1)2 , Q is the number of sampling points, and
the columns of the matrix Y are sampled spherical
harmonics. Figure 14 shows the matrix D associated to
all five regular polyhedrons. Orthonormality error
between two sampled spherical harmonics s
represented by a small gray square. For more clarity,
harmonics of different orders are separated by lines. We
can see that the tetrahedron, the hexahedron, and the
dodecahedron yield arrangements which satisfy exactly
the orthonormality condition up to order 1. Note that the
so-called SoundField microphone [5] wused for
Ambisonics recording (1* order HOA) is based on a
tetrahedral sampling scheme. The icosahedron and the
dodecahedron vertices preserve the orthonormality
properties of sampled spherical harmonics up to order 2.
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ot 2 o consists of a combination of an icosahedron and a
1 - 25 e Dodecahedron (cf. Figure 16). The matrix of
u - R E orthonormality error of such a polyhedron is represented
2) g 15 ' in Figure 15 and will be discussed in Section 5.
' 0s 4.2.3. Quasi-uniform sampling

3
T n 0.5
|

(a) Tetrahedron (b) Hexahedron
0 1 2 3 0 1 2 3
0 0
1 25 1 1.2
2 1
2 2 0.8
15 06
! .. 0.4
3 3 !
u 0.5 .! -.. 0.2

(¢) Octahedron (d) Icosahedron
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0 07
0.6
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2 0.4
03
3 l..- 0.2
l.- 0.1

(e) Dodecahedron

Figure 14 Matrices of orthonormality error for the five
regular polyhedrons. Gray level is related to error level.
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Figure 15 Matrix of orthonormality error associated to
the pentakis-dodecahedron. Gray level is related to error
level.

In order to record higher order HOA signals, sampling
schemes based on semi-regular polyhedrons, i.e. convex
polyhedrons for which faces are regular polygons but at
least of two different types, can be investigated. We
have constructed a 4™ order spherical microphone based
on the vertices of a pentakis-dodecahedron which

Now the question is: how to arrange in a homogeneous
way a set of points at the surface of a sphere? The
answer depends on the mathematical definition of
“homogeneous” that we choose. Indeed, different
existing interpretations lead to slightly different
arrangements. For example, a first approach consists in
finding the centres of non-overlapping identical circles
such that their radius is maximized (packing problem).
Another very similar method aims at defining the
centres of overlapping identical circles which entirely
cover the surface of the sphere such that their radius is
minimized (covering problem). A last example to define
point positions on a sphere derives from solving the
problem of finding the lowest energy configuration of
point charges on a conducting sphere (Thomson
problem). Results of all these methods are available on
Internet for various numbers of points, e.g. [28, 29].
Although these methods yield a relative equidistance
between sensors, they are not directly linked to
spherical harmonics and don’t guarantee the
orthonormality condition for sampled spherical
harmonics. The properties must be analyzed in terms of
the orthonormality error matrix D define by
Equation (38).

5. CONSTRUCTION OF A 4™ ORDER
PROTOTYPE

5.1. Geometrical description and associated
characteristics

5.1.1. The choice of sensor positions

The distribution of sensors on the rigid sphere is based
on the 32 vertices of a pentakis-dodecahedron shown in
Figure 16. Such a polyhedron can be seen as the
association of a dodecahedron (12 vertices) and an
icosahedron (20 vertices). This sampling scheme is not
exactly uniform since angles between sensors are not
equal. Indeed, angular gap between two vertices of the
dodecahedron and between one vertex of the
dodecahedron and one of the icosahedron are worth
0.73 and 0.65 radians, respectively. Nevertheless, as we
can see in Figure 15 the discrete spherical harmonics
associated to this sampling scheme is very close to be

AES 120th Convention, Paris, France, 2006 May 20-23
Page 13 of 24



Moreau et al.

3D Sound Field Recording With HOA

orthonormal up to order 4 although the maximum
diagonal term and the maximum off-diagonal term
correspond to an error of 3.7% and 3.73%, respectively.
Also, we can see in Figure 15 that spatial aliasing could
potentially occur in the 1¥* and 3™ orders if the 5™ order
is strongly present in the sound field near the sensors.

Figure 16 Spherical distribution of sensors according to
the 32 vertices of a pentaki-dodecahedron.

5.1.2. The choice of the radius

The choice of the radius results from a compromise
between spatial aliasing at high frequencies and
consistence of estimation at low frequencies for highest
order. The radius of our prototype is worth R=3,5cm
which corresponds to approximates aliasing frequencies
of 6700Hz and 7500Hz for the largest angular gap and
the smallest one, respectively. The size of the spherical
microphone array also determines the “presence level”
of HOA signals according to order by means of the
functions W, (kR). Since the sampled spherical
harmonic matrix Y is approximately orthonormal, the
condition number of the matrix T*T in Equation (24),
i.e. the stability of the estimation process, depends only
on the functions W,,(kR) (and so the radius R):

~ max(W, (k)| ,m=0...M)
min(W,, (kR)| ,m=0...M)

x(T'T) (39)

Figure 17 illustrates the modulus of the functions
W, (kR) for orders m=0 to 4 in parallel to the condition
number of the matrix T*T. We can easily see that
x(T°T) rapidly increases while the difference between
W, (kR) of distinct orders increases. Instability occurs
in highest orders and at low frequencies.

Condition number of the matrix T*T

Frequency (Hz)
Functions IWm (kR)| and the condition
number of the transfer matrix T"T as a function of
frequency (r=3,5cm).

Figure 17

5.2. Realization and implementation of the
prototype

The 4™ order HOA microphone prototype illustrated in
Figure 18 is made of an empty plastic ball that is
acoustically non-strictly rigid. Holes are distributed over
the sphere to incorporate a regular configuration of
HOA microphone network. Small placement errors may
occur and could be corrected with post signal
processing. The sphere is cut into two parts to insert the
32 sensors from inside. The sensors wires are pool
together to a plastic sheath fixed to the ball. Sensors
close to the sheath will have directivity errors compared
to theoretical model discussed in 6.3.
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Figure 18 32 sensors compose the 4™ order HOA
microphone prototype.

Figure 19 shows regularization filters associated to the

prototype for different maximal sensor noise
amplification: 0dB, 6dB and 20dB.
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Figure 19 Amplitude of theoretical and regularized
equalization filters EQ,,(kR) (dashed lines and cont.
lines resp.) with 3 different regularization parameters
corresponding to 3 max. noise amplification levels:
0dB, 6dB, and 20dB. (Note that maximal gains of
equalization filters go +15dB beyond these limit values,
accordingly to the number of sensors used.)

Acquisition system is composed of a 32 channel home-
made preamplifier, two MOTU 241I/0 AD converters
plugged to a MOTU PCI424 card in a computer. The
software Plogue Bidule is used in combination with
VST plug-ins to make real-time recording and rendering
over a predefined configuration of loudspeakers or over
headphones.

6. OBJECTIVE MEASUREMENTS AND
VALIDATION

6.1. Measurements
6.1.1. Free field measurements

The 4th order, 32 sensor prototype microphone has been
measured in IRCAM anechoic chamber. It has been
mounted on a Briiel and Kjar turn table situated in the
middle of the room allowing azimuth rotation. Two
laser lights installed above the system and at 0°
elevation respectively indicate the centre position of the
microphone. A Tannoy loudspeaker mounted on a
moving arm allowing elevation measurements was used.
The setup is shown Figure 20.

The spherical microphone array has been measured
every 5 degrees from 0 to 360 degrees azimuth and from
-40 to 90 degrees elevation, totalizing N=1971 measures
for each microphone. The correlation between the 0
degree and the 360 degrees azimuth sensors response
has been calculated verifying the measures repeatability.

Figure 20 Free field measurements setup for the 32
sensors microphone in IRCAM anechoic chamber.
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A Studer 24 channel preamplifier has been used for the
acquisition measurements. Therefore measurement
procedure has been performed twice to get the responses
of 24 sensors at once. 12 sensors have been measured
twice allowing us to verify the measures.

We used logarithm sine sweep method with a 16" order
sequence. We placed the signal level in order to have at
least 30dB dynamic range to the measured impulse
response.

During the measurements it was not sure that the centre
of the sphere microphone strictly remains on the
turntable rotation axis, nor on the loudspeaker rotation
axis. To estimate the subsequent time shift in measured
responses and compensate for it, we calculated for each
incidence the barycentre of the arrival time of all
sensors responses. The maximal time shift we found
corresponds to a distance of 7mm, which has negligible
impact in terms of angle error but had to be taken into
account for phase correction of responses.

The loudspeaker response has been measured with a %4
inch B&K microphone. The sensors measures were
deconvolved by the loudspeaker response in order to
remove its influence.

6.1.2. Diffuse field measurements

The directional sphere was not completely sampled
during the free field measurements: - 90 to - 40 degrees
elevation measurements were left apart due to system
limitation. In order to evaluate the individual sensor
response discrepancy complementary diffuse field
measurements have been done in IRCAM "Espace de
Projection" room.

Sensors have been measured with the same equipment
than free field measurements. The logarithm sine sweep
sequence was longer (18" order) to have a diffuse field
in the room.

We used the Matlab "Room Analysis Toolbox" (RAT)
developed by IRCAM and based on Early Decay Curve
analyses. Diffuse field sensors responses were estimated
on the basis on the initial power spectrum response,
which is estimated by linear regression of the retrograde
integration of the energy decay curve for each frequency
band (short time Fourier transform on each band).

6.2. Comparison of sensors responses with
the sphere diffraction model

The prototypes we built are hoped to be conform
enough to the theoretical model of sphere microphone
of 5 for which we’ve been able to define an appropriate
processing.  Nevertheless, such real prototypes
potentially present various questionable features:
sphericity, acoustic rigidity, acoustic disturbance (by the
bottom sheath), radius, positioning errors, individual
responses discrepancy. In the following, we present
some first methods to identify and characterize
deviations from the model.

For this purpose, sensors' responses have been simulated
for the same wave incidences as used in measurements,
accordingly to the prototype description (radius, sensors
positions) of section 5. Simulations were performed
from (19). Sound speed has been fixed to
€c=340m/s.These simulations are used as a reference
basis for comparison with the measured directivity. This
helps to analyze how well the measures match the
model, what are the non modelled disturbances, and to
detect possible positioning errors.

From this point we still use the notation introduced in 3
to describe “sphere related” transfer functions (instead
of signals) with the assumption of sound fields
consisting in a single plane wave. For each sensor ¢, we
get a set of N transfer functions s, &,,6,) associated to
the N directions (6,,6,) of measurements. These
compose the vector sq (which might be merely noted s).
It is implicitly understood that such vectors and their
elements are functions of the frequency f. We'll denote
respectively by s," and s,™* the data derived from
measurement and simulation.

6.2.1. Qualitative comparison of directivities

Figure 21 shows 3D plots of sensors directivity for one
sensor in the upper hemisphere (#4) and for one sensor
near the sheath, below the sphere (#16). In the first case,
the global directivity shape looks the same for both
measured and simulated responses, even in relatively
high frequency although a slight change can be
observed at low elevation angles. For sensor #16, the
shape is roughly respected at relatively low frequency,
but the plot at 8kHz makes clearly appear the
disturbance of the measured directivity caused by the
sheath underneath the sphere (loss of axial symmetry
compared with the model).
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Figure 21 3D plots of measured (meshed plot) and
simulated (in transparency) directivity for sensors #4
(top) and #16 (bottom) and at frequencies f=1kHz (left)
and f=8kHz (right), with respect to sensor and axis
positioning of Figure 18.

Figure 22 shows polar patterns at elevation=0° and for
sensor #5, which is located in the horizontal plane and
shouldn't be to much affected by acoustic disturbance of
the bottom sheath. The global shapes of measured and
simulated patterns fit rather well together. We notice
that with the model, secondary lobes are always a bit
greater than with the measure, while the troughs mostly
coincide’. That means that the real prototype is slightly
more directive than the model. At this point, it is hard to
state whether the difference is mostly due to sheath
disturbance or non strict acoustic rigidity of the sphere.

? We tried simulations with several values of sound
speed ¢ without getting a significantly better matching.

180

— f=1000 Hz
f=2000 Hz
f = 4000 Hz
f = 8000 Hz

Figure 22 Polar patterns of measured (cont. lines) and
simulated (dashed lines) sphere directivity for sensor #5.
Directivities normalized with respect to the max values.

6.2.2. Quantitative analysis using spatial
correlation

A more quantitative and global assessment of the sphere
directivity model can be achieved by calculating spatial
correlation between model and measure over the entire
set of measurement incidences. We first compute it on
the spectra modulus of sensors responses (40):

i)

meas

model

S

b

Smodel model > (40)

meas
57

S

where we introduce the spatial scalar product and norm
(x,y) =x".diag(y).y and ||x| =/(x,x). (41)

with the vector y of spatial weightings (which sum is
equal to 1) to compensate for the non homogeneous
distribution of measurement angles around the sphere.

The top of Figure 23 shows that values are very close (if
not equal) to 1 especially at low and mid frequencies.
They decrease at high frequencies especially for a few
sensors. Although it’s hard to state a quality judgment
from absolute values, it worth noticing that the worst
values concern the sensors [#10,12,15,16] near the
sheath underneath the sphere, which causes a disturbing
and non modelled diffraction effect.
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Spatial correlation on spectrum modulus
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Figure 23 — Spatial correlation on spectra modulus (top)
and complex spectra (bottom) between measured and
simulated sensors responses.

As phase relationships are important when recombining
sensors responses to form HOA directivities, it is
relevant to compute spatial correlation on complex
spectra (42), which includes the quality of phase
matching between both modeled and measured
directivity responses. For this purpose, the temporal
realignment of measures as described in 6.1.1 is
essential.

<smeas , smodel >

meas

R

S

(42)

meas ,smodel

model
s

Bottom of Figure 23 shows that sensors #10,12,15,16
still present the worst values. It also shows relatively
bad values for few sensors (eg #7,14) that presented a
quite good directivity shape (from correlation on
modulus). This is probably not due to the sheath
disturbance (all the more that sensor #14 if quite
elevated and far away from the sheath), but rather to a
slight positioning error on the sphere that causes a shift
of phase information (related to time arrival of
impinging waves) over the entire sphere. As a matter of
fact, a position error of roughly 1 or 1.5 mm could be
visually observed for these sensors.

To summarize, spatial correlation values are globally
good or very good. Nevertheless, it would be worth
converting phase errors into phase delay errors in order
to better identify positioning errors. Moreover, little
phase errors (and therefore little complex response

errors) at low frequency might be greatly amplified by
microphone processing and might result in significant
HOA reconstruction errors. This will be discussed in
6.3.3.

6.2.3. Extraction of individual sensors
responses

In addition to directivity properties, another potential
deviation of our prototypes from the theoretical model is
the discrepancy between individual sensor responses.
Equivalent free field response of each sensor (i.e. as
omni directional sensor in the absence of the diffracting
sphere) can be estimated together with the spatial
correlation above, from the same measurements and
simulations. Indeed, the measured responses can be
factorized into the directivity effect and the sensor
response. Provided that the measured directivity fits the
model well enough (which is globally the -case),
equivalent free field response of a given sensor is
estimated as:

afreefiel 1
‘smcas _ Srcc ield .‘smodc (43)
meas model
afreefield <‘s ’ >
gheeteldl =L~ 1/ (44)
Hsmodel

This uses the diffraction model to spatially weight the
measures and compensate for their absence in the
bottom part of the directional sphere, where the bottom
sensors should have their maximum response. In
principle the estimation is as reliable as the calculated
spatial correlation is good, which is presently the case.

We find that sensors responses are mostly parallel with
a maximum level difference less than 3dB. Relative
levels found between these estimations are compliant
with diffuse field responses estimations discussed in
6.1.2.

6.3. Objective characterization of the HOA
microphone prototype performances

6.3.1. Processing methods and computation
parameters

To objectively analyse the performance of our HOA
microphone prototype, we process the measured
responses by means of the matrix and filters defined in
5.2, with regularisation parameters corresponding to a
maximum noise amplification of resp. +0dB, +6dB and
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+20dB. In order to distinguish between the limitations
inherent to the model and the artefacts due to the
“imperfectness” of the prototype regarding the model,
we process the same way the simulated responses

already involved in 6.2. We’ll note S=[s, ...sq I the

matrix of measured (or simulated) responses and
B=[b, ..b,]" the matrix of estimated HOA responses,

f)k being the vector of responses for all measurement
directions for the of the k™ HOA component. HOA

responses are obtained from B=PS, with the global
processing matrix:

P =diag(EQ, ) .E (45)

Finally, to investigate the real potential of the prototype
after removing the limitations caused by its discrepancy
from a known model, we introduce and try another kind
of processing matrix P. This is such that when applied
on the whole set S of measured responses, the set of

estimated HOA responses B=PS fits the best the
HOA gains B expected regarding the measurement
directions. This leads to a classical minimisation
problem that can be solved in practice by system
inversion with regularisation, as it was discussed in
previous sections. The “optimal” processing matrix is
computed according to the following equation:

P = B.diag(y).S".(S.diag(y)S" + A)',  (46)

where regularisation parameter A is tuned in the same
way as in 4.1.2 (but without the factor \/6 ) to induce

the same maximum value of noise amplification.
Nevertheless, parameter A and equation (46) have to be
slightly modified to ensure both a little value of noise
amplification (esp. 0dB) and a correct response level.
Note that this matrix is frequency dependent, i.e. it is a
matrix of filters that is much more consuming’ than the
factorized solution in terms of digital signal processing.

In the following sections, we’ll denote by b and b the
vector of resp. theoretical and estimated HOA
responses. We’ll use labelling (fMo+XdB) or
(iMe+XdB) when referring resp. to factorized
processing (45) or the solution (46), with a max noise
amplification of X dB.

3 Nevertheless we have verified that such a 32x25 filter
matrix, with 256-tap FIR, can process in real time on an
ordinary computer, if it is appropriately implemented.

For clearer illustrations, sensors responses have been
pre-equalized to compensate their mean "free-field"
response, without changing their relative levels.

6.3.2. Qualitative comparison of reconstructed
and expected HOA directivities

With the aim to give a first qualitative insight into what
happens in terms of HOA directivity reconstruction, we
first focus on the result of the factorized processing
(fMo+0dB).

Figure 24 shows 3D plots of some reconstructed
directivities for 2 symptomatic frequencies. At 5 kHz,
the patterns are mostly very well reconstructed (the
slight amplitude mismatch will be discussed later). At
10 kHz, i.e. beyond the so-called spatial aliasing
frequency (estimated as 7.5kHz in 5), patterns appear
quite disturbed. One easily observes the presence of
spherical harmonics of higher orders than the estimated
ones, with sometimes a common azimuth (or elevation)
dependence, presenting numerous additional lobes
(higher angular frequencies). This is namely the effect
of spatial aliasing.

To better assess the quality of reconstruction as a
function of the frequency, let’s focus on the horizontal
section (0 degree elevation angle) of directivity patterns
and to “horizontal” HOA components. Figure 25 shows
“cylindrical views” formed by concatenating these
horizontal sections along a vertical axis that represents
the frequency scale. It clearly makes appear a transition
frequency [band] (about 7 or 8kHz or even above
depending on the order m) where patterns begin getting
disturbed in terms of proportion between lobes and/or
number of lobes. On the other side the low frequency
response, which is very good for the 0™ component,
progressively thins out over a low frequency band that
enlarges as the order m increases. This is partly due to
the quite moderated equalization effort involved in the
processing here. The next section introduces
quantitative criteria to further explore the reconstruction
quality depending on the processing options.
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Figure 24 Reconstruction of a some specimens of HOA directivity at 5 kHz (top) and at 10 kHz (bottom). From left
to right: components By, By ™', By, Bys ™.
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Figure 25 Cylindrical plots of reconstructed (meshed plots) and expected (in transparency) directivities for
incidences in the horizontal plane, and for horizontal components By, with m=0 to 4 (from left to right). Vertical
axis is for frequency (in Hz).
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6.3.3. Quantitative analysis

Similarly as in 6.2.2, we compute spatial correlation

between reconstructed HOA directivities vectors b and
theoretical ones b:
(b.b)

o[- ol

We complete this by a characterization of the mean
level of estimated responses, relatively to the expected

one:
il

Lﬁ,b _m

(47)

R b =

(48)

These equations indicates that in the case of factorized
processing, the post-equalization has an impact of the
component level (i.e. the scale of directivity response),
but none on spatial correlation (i.e. the respect of the
directivity "shape").

Both a good spatial correlation and a correct level of
estimated HOA components take part into the quality of
the captured sound field representation, and therefore of
its reconstruction at the final rendering stage (after
spatial decoding) 2.1.3.

Spatial correlation with theoretical HOA directivities
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Figure 26 Quality of reconstructed directivity when
processing is applied to measures. For more readability,
each group of m™ order components is represented by a
single, mean curve. Vertical bars correspond to limit
frequencies (700, 1300, 1900, 2500 Hz) corresponding

to 1%, 2™, 3", and 4™ order rendering, as computed in
2.1.3. For bars and curves, 0, 1%, 2™ 3™ and 4™ orders
are respectively represented in blue, green, red, cyan,
and magenta, and appear from left to right. Component
levels (bottom) corresponding to amplification
parameters +0dB, +6dB resp. appear from right to left
while darkening in color.

Figure 26 shows curves computed for measures
processed with (fMo+0dB) (fMo+6dB) options. The
case (fMo+20dB) is not plotted here to avoid confusion.
In the present case, correct spatial correlation is
bounded by both low and high frequency limits, the
former being as high as the order. For comparison,
Figure 27 shows the case of responses obtained from
simulation. Since no errors are introduced in simulations
with regard to the model, spatial correlation is perfect
from OHz to the spatial aliasing frequency 7.5 kHz and
even above (as the order decreases).

Spatial correlation with theoretical HOA directivities
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Figure 27 Same as Figure 26 but for processing applied
to simulations.

Relative levels of estimated components look very
similar in both cases (measures and simulations). They
are approximately flat over a frequency band (also
bounded by the spatial aliasing frequency) that extends
towards low frequencies as much as the order is low and
as the equalisation effort is high. With a +20dB allowed
noise amplification, the lower bound of the "correct
level frequency band" reaches the limit frequencies
shown as vertical bars, even for 3" and 4" orders.
Nevertheless, there is no use to invest such an
equalization effort (at least for the 4™ order components)
when dealing with the real prototype, for which the
frequency band of potentially good reconstruction is
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bounded by the low frequency slope of spatial
correlation curves: Top of Figure 26 shows that good
correlation is not reached at the limit frequency for the
4™ order. As a general rule, there's no use that the
frequency band of correct level exceeds the frequency
band of correct spatial correlation.

Spatial correlation with theoretical HOA directivities
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Figure 28 Same as previous figures, but with optimised
processing (iMe+6dB) and (iMe+20dB) applied to
measures.

Another useful comparison can be done with the HOA
estimation derived from the processing labelled
(iMeXdB) (Figure 28), which is optimized from the
whole set of measurements (46). With the same given
estimation effort, it presents roughly the same features
as above in terms of maximal noise amplification and
relative level of estimated components (except above
the spatial aliasing frequency). It presents a spatial
correlation that improves with higher estimation effort
similarly to the component level. That means that with a
more complete knowledge of the prototype's real
directivity, one is able to reach HOA reconstruction
properties as good as with model-based simulations.

6.3.4. Energy vector analysis

To complete the analysis of the prototype microphone
performances, we anticipate now another feature of the
spatialisation effect observed at the final rendering
stage: that is a localisation criterion called "energy
vector", introduced and discussed in 2.1.3. We compute
it by operating a 4™ order, "max rz" decoding over
estimated HOA frequency responses. It is considered to
be a relevant localisation criterion in the medium-high

frequency band where acoustic reconstruction at the
listener scale is no longer satisfied.

Energy vector characteristics are drawn as functions of
the frequency in Figure 29 (bottom part): its mean angle
error regarding the expected directions (i.e. the
measurement directions) and the "blur width angle" of
computed from its mean norm.
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Figure 29 Global quality of energy vector at the
reproduction stage: mean angle error regarding the
expected directions (dashed lines); "blur width angle"
o (cont. lines). All angles are in degrees.

In almost all cases, the angle error is approximately null
up to the supposed spatial aliasing frequency and even
beyond (about 10 kHz). The "blur angle" (attached to
the vector norm) is quite important at low frequencies. It
reaches its minimal value at about 5-6 kHz: that is also
nearly the "optimal" value given by Table 1 for M=4,
i.e. 18 degrees. It increases again from the spatial
aliasing frequency and reaches a maximum of 70
degrees above 10 kHz.

In the case of factorized processing of measures (Top of
the figure), it appears that a +6dB estimation effort
reduces the "blur angle" just a bit (from 5 to 10
degrees). Curves confirm that a +20dB effort is
counterproductive: blur angle as well angle error are
greater at low frequency. On the contrary, increasing
efforts are fruitful when applied to the simulated
responses, as the bottom figure shows it (about 15
degrees blur angle reduction). Finally, optimised
measures processing competes with processing on
simulated responses for the same effort (+20dB on the
figure).
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7. CONCLUSION

This study completes an investigation work done by
present authors as well as concurrent teams for some
years on 3D sound field recording with microphone
arrays, especially in relation with the spatialisation
approach called "Higher Order Ambisonics". Focussing
on spherical arrays, this work has led to the construction
of a 4™ order, 32 sensor microphone prototype and the
design of appropriate signal processing methods
grounded on both theoretical and practical
considerations.

To objectively assess the performance of this HOA
microphone as an efficient tool for spatially encoding
natural sound fields, we performed complete directivity
measurements and analysis. We proposed and discussed
objective criteria like the spatial correlation between
estimated HOA directivities with the expected spherical
harmonics. The relevance of the encoding with regard to
the sound field reproduction stage has also been
discussed using the energy vector criterion. As a result,
the prototype presents a nice potential as a 3D sound
field recording means with moderate amplification
effort. Further improvements are expected from this
study.

Now a complete HOA spatialisation chain can be
demonstrated, featuring 3D recording, virtual source
encoding, sound field manipulations and spatial
decoding, with signal processing modules implemented
e.g. as VST plug-ins. As a particular example, real time
HOA recording, processing and decoding for ITU
loudspeaker setup as well as for a head-tracked binaural
rendering, have been successfully demonstrated at the
"Journées d'Etudes sur la Spatialisation" (JES2006)
that took place at IRCAM and ENST-Paris in January
2006.
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