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Abstract 

In this thesis we study the problematic of a sound engineer mixing HOA (Higher Order 

Ambisonics) and spot microphones, namely the estimation of parameters such as delay, position 

and gain of acoustic sources associated to spot microphones. We present a typical workflow in 

this context, and also propose an algorithm extracting parameters that could be applied to the 

spot microphone signals. This mixing assistance allows sound engineers to easily work with 

HOA 3D sound and to concentrate on artistic choices (fine adjustments of the parameters), by 

avoiding a low-added value work (coarse parameter estimation). The robustness of the 

estimators is evaluated on recorded and artificial sound scenes, with different degrees of 

complexity in terms of number of sources and acoustic conditions (reverberation, effect of real 

microphone encoding, …). We also provide performance evaluations, based on both sound 

scene simulations and real recordings, showing encouraging results along with actual limits, 

and conclude on perspectives. 
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Résumé 

Dans ce travail nous étudions la problématique des ingénieurs du son face au mixage 

d’un microphone principal HOA avec des microphones d’appoint, et notamment l’estimation 

des paramètres tels que le retard, la position et le gain des sources acoustiques associées aux 

microphones d’appoint. Nous proposons un algorithme fournissant les paramètres estimés 

(retard, position, gain) basé sur des équations d’encodage spatial au format HOA qui peuvent 

alors être utilisées pour traiter les signaux des microphones d’appoint durant le mixage. Cette 

extraction automatique des paramètres peut être vue comme une assistance pour les ingénieurs 

du son, leur permettant d’éviter un travail à faible valeur ajoutée (mesure de la distance et des 

angles entre microphones) afin de pouvoir se concentrer sur des problèmes artistiques comme 

l’ajustement des paramètres de niveau, d’égalisation ou de compression, voire l’ajustement fin 

des paramètres de retard, position, gain. La robustesse de l’algorithme est présentée pour les 

scènes sonores de différents niveaux de complexité (plusieurs sources acoustiques, 

réverbération, encodage réel du microphone…). Nous proposons des tests de performances 

pour les scènes sonores simulées et réelles afin de montrer l’efficacité de l’algorithme ainsi que 

ses limites. La conclusion et les perspectives pour des futurs travaux complètent cette thèse à 

la fin du document. 
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1  Introduction 

1.1 Cadre de la thèse 

Ce travail vise globalement à démocratiser le format audio 3D prometteur HOA 

(« Higher Order Ambisonics ») à travers la mise à disposition des ingénieurs du son d’outils 

leur simplifiant son usage. 

Grâce à l’intérêt grandissant dans le son 3D et la disponibilité des microphones 3D, mais 

aussi en considérant les avantages (simplicité d’enregistrement, indépendance au système de 

prise de son et de restitution) de la technologie HOA et son support dans le nouveau codec 

MPEG-H 3D Audio, les enregistrements HOA vont probablement gagner en popularité durant 

la prochaine décennie. 

Dans ce contexte, nous étudions la problématique des ingénieurs du son face au mixage 

d’un microphone principal HOA avec des microphones d’appoint, et notamment l’estimation 

des paramètres tels que le retard, la position et le gain des sources acoustiques associées aux 

microphones d’appoint. Cette approche du mixage est actuellement largement répandue en 

stéréo dans la musique classique, mais elle pourrait être également utilisée dans d’autres 

applications professionnelles (théâtre et cinéma), mais aussi dans des applications grand public 

(répétitions, enregistrement d’évènements familiaux). 

Les travaux effectués font partie de la recherche industrielle au sein de l’institut de 

recherche technologique « b-com ». Les briques technologiques présentées dans cette thèse 

sont à l’origine de la publication de l’article [1] et du dépôt de brevet [2], et liées à la production 

d’un plugin audio de DAW (« Digital Audio Workstation ») dont l’algorithme a été prototypé 

en Matlab. 

1.2 Organisation du document 

Le document est divisé en 6 chapitres représentant le sujet principal de ce travail. Dans 

le chapitre 2 nous étudions la chaîne de production audio dans un cas classique (stéréo) et 

introduisons le terme « mixage » ainsi que « microphone principal » et « microphone 

d’appoint ». Le passage de la stéréophonie vers la technologie « ambisonics » montre 

l’évolution des systèmes de prise de son. Nous décrivons la technique de prise de son classique 

du domaine stéréo. Nous présentons ensuite deux types d’appareils microphoniques du domaine 

ambisonique : au format B (Ambisonics d’ordre 1) et aux ordres supérieures HOA (« Higher 
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Order Ambisonics »). Les prises de son effectuées dans le cadre de cette thèse sont également 

présentées dans cette section du travail. Nous évoquons le principe du mixage et les paramètres 

importants à ajuster avant de les appliquer pendant le mixage ainsi que les difficultés dans le 

cas d’une mauvaise estimation des paramètres. A la fin du chapitre 2 la chaîne de production 

audio immersif et le module « Assistance automatique au mixage HOA » relié à l’estimation 

de paramètres du mixage (retard, azimut, élévation et gain) sont étudiés dans la conception de 

la problématique globale. 

Dans le chapitre 3 nous présentons les méthodes d’estimation des paramètres du mixage 

en deux parties : pour le domaine temporel et fréquentiel. L’état de l’art est fait pour chaque 

domaine afin de trouver les méthodes qui peuvent être potentiellement proches de celles 

proposées dans ce travail. La fonction d’intercorrélation en tant qu’outil principal fait l’objet 

d’études particulières pour estimer le retard. Nous proposons une nouvelle fonction 

d’intercorrélation qui améliore les résultats d’estimation et fait l’objet d’une demande de brevet 

[2]. L’estimation de la position et du gain qui est basée sur les premières 4 composantes HOA 

sont ensuite étudiée. Dans ce chapitre nous introduisons la notion de « descripteur » et 

« d’indice de confiance » pour pouvoir juger l’estimation effectuée et sélectionner des 

paramètres bien estimés. Cette contribution fait partie de l’extension du brevet [2]. 

A la base des méthodes d’estimations proposées nous montrons dans le chapitre 4 

l’algorithme d’estimation avec les schéma-blocs ainsi que la structure d’estimation : 

segmentation du signal par les « blocs » et « trames ». Plusieurs schémas seront proposés 

(domaine temporel et fréquentiel, estimation « bloc par bloc » et « trame par trame ») afin de 

pouvoir intégrer l’algorithme dans un plugin audio de DAW.  

Dans le chapitre 5 nous proposons des tests de l’algorithme à partir d’un code réalisé en 

Matlab. Les tests sont composés de scènes sonores simulées (à partir des fichiers audio on 

construit la scène sonore au format HOA, introduit le délai dans certains signaux, ajoute la 

réverbération, etc.) et d’une scène sonore réelle enregistrée par le microphone ambisonique 

« Eigenmike ». A la fin de chaque test une conclusion est donnée afin de valider l’efficacité de 

l’algorithme. 

Nous faisons la conclusion globale dans le chapitre 6 qui rappelle les résultats 

importants obtenus dans ce travail ainsi que les perspectives et les futurs travaux possibles dans 

ce domaine de recherche. 
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2 La production de contenus « audio immersif » 

Le terme « mixage » ou simplement « mix » désigne un ensemble d’opérations de 

traitement de signaux audio, réalisées par un logiciel ou par un appareil, au terme desquelles 

tous les signaux sont mélangés pour obtenir un son unifié. Ce mélange est effectué en réglant 

le niveau sonore, le timbre, la spatialisation et d’autres caractéristiques sonores des sources. En 

général, ce son est constitué de plusieurs signaux distincts, diffusés sur plusieurs haut-parleurs 

distribués dans l’espace d’écoute (ou au casque), afin de créer une image de scène sonore où 

l’on peut percevoir des sources localisées en azimut, élévation et profondeur (c’est la 

« stéréophonie », au sens large). L’étape de « mixage », réalisée par exemple dans un studio 

d’enregistrement, est une partie de la production audio : musique, films, émissions radio et TV. 

Les étapes importantes de la production audio dans un cas classique sont la captation du 

son par des capteurs acoustiques, l’enregistrement dans un format spécial (par exemple fichier 

audio), le réglage (ajustement des paramètres reliés aux caractéristiques sonores du son traité) 

et le mixage des signaux traités avant les restituer vers un système de diffusion du son (Figure 

1). 

 

Figure 1. Production de contenus audio dans un cas classique. 

Dans une conception habituelle (enregistrement de musique classique par exemple), la 

prise de son d’une scène sonore consiste en l’utilisation d’un système microphonique principal 

qui fournit une image sonore globale de la scène tout en apportant la couleur et le volume de 

l’espace. Bien souvent, chaque microphone du système capte un signal qui est ensuite restitué 

sur un haut-parleur dédié (approche multicanale). L’image sonore qui en résulte dépend des 

différences d’amplitude et/ou de phase entre un même signal diffusé par différents haut-

parleurs. Pour définir plus précisément des sources acoustiques importantes, le preneur du son 

utilise des microphones d’appoint, disposés à proximité des sources en question (Figure 2). 
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Figure 2. Microphones d’appoint à proximité de chaque source acoustique potentielle dans l’Espace de Projection de 

l’IRCAM à Paris. 

Avant de traiter les signaux captés par les microphones il faut les enregistrer, c’est-à-

dire stocker l’information dans un format adéquat (par exemple mono ou stéréo, au format 

WAV, AIFF…). Au moment d’effectuer le mixage l’ingénieur du son ajuste des paramètres de 

mixage à partir des signaux captés en prenant compte certaines caractéristiques de la scène 

sonore comme la disposition des sources acoustiques, celle des microphones d’appoint, la 

présence de réverbération, etc. En particulier, pour ajuster les signaux sonores l’ingénieur du 

son doit connaître la distance entre les microphones d’appoint associés aux sources acoustiques 

et le microphone principal afin de compenser le temps de propagation des ondes acoustiques 

depuis les sources jusqu’au microphone principal. Un autre paramètre est la position angulaire 

des différentes sources sonores (ou leur azimut dans le cas où elles sont localisées dans le plan 

horizontal). L’estimation de la position des microphones d’appoint relativement au microphone 

principal se fait parfois par la mesure. Les erreurs de mesure, et le fait que la distance entre la 

source et le microphone d’appoint soit souvent négligée, font qu’il est nécessaire d’ajuster les 

paramètres à l’oreille pendant le mixage afin d’éviter des artefacts audio (filtrage en peigne, 

instabilité des sources, etc.). 

Dans une conception du son immersif (Figure 3) la création d’un champ sonore à partir 

de l’enregistrement et du mixage réalisés prend en compte une autre caractéristique, dite 

« d’immersion sonore ». D’un point de vue perceptif l’immersion sonore pour un auditeur 

consiste en une sensation auditive et, par conséquent, une appréciation subjective, dans la scène 

sonore présentée par un système de diffusion du son (par exemple les haut-parleurs).  
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Une scène sonore composée de sources acoustiques est captée par un ou plusieurs 

microphones. L’étape de captation du son immersif est différente de celle dans la conception 

classique car elle consiste à utiliser des microphones spéciaux afin d’enregistrer le son dans un 

format spatial. Il existe trois approches du format spatial [3]: « channel-based » lorsque chaque 

canal est envoyé vers un haut-parleur dans une direction particulière (par exemple le système 

5.1) ; « object-based » représente le son comme un élément séparé (par exemple « voix », 

« batterie ») accompagné d’une information sur position spatiale associée; « scene-based » 

basé sur les composantes spatiales du champ sonore, principe sur lequel repose cette thèse et 

qui sera adressé en détail plus loin. 

 

Figure 3. La chaîne de production audio immersif. 

 L’ingénieur du son possède à sa disposition les signaux du microphone principal et des 

microphones d’appoint. Avec ce format spatial l’ingénieur du son est capable d’effectuer le 

contrôle et des modifications de la scène sonore (par exemple, rotation de la scène en espace). 

La problématique du mixage du son immersif est proche de celle du mixage classique et reliée 

aux ajustement des sources acoustiques. Le but du travail de cette thèse est de proposer une 

assistance automatique pour fournir à l’ingénieur du son une estimation des paramètres 

d’ajustement qui lui seront utiles lors l’étape de mixage. 

D’une part, l’assistance automatique permet d’éviter les travaux de mesures « à la 

main » (avec un mètre par exemple) ou « à l’oreille » (en agissant sur le retard du son) de la 

distance entre chaque source acoustique et le microphone principal. Dans le cas de sources 

acoustiques se déplaçant dans l’espace, l’assistance automatique devient quasiment 

indispensable car elle peut fournir les paramètres estimés au cours de temps. D’autre part, le 

mixage est une étape de post-production qui se déroule après l’enregistrement et prend un 

certain temps avant d’obtenir un résultat final. Grâce à l’assistance automatique l’ingénieur du 

son pourrait effectuer le mixage du son immersif avec les microphones d’appoint en temps réel 
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pendant une session d’enregistrement. Cependant l’assistance automatique n’effectue pas le 

mixage et ne fait pas le travail pour l’ingénieur du son car le mixage final reste toujours une 

étape à la fois technique, mais aussi et surtout artistique.  

2.1 Prise de son stéréo et mixage classique 

Une approche simple pour la captation du champ sonore immersive est la prise de son 

stéréo (« stéréo » vient du terme « stéréophonie » introduit en France en 1924 par l’ingénieur 

du son Georges-Clément Lévy : « Elle sera pour l'oreille ce que les yeux attendent du cinéma 

en relief »). La captation du champ sonore la plus usitée repose sur la prise de son à l’aide de 

couples microphoniques pour une restitution stéréophonique sur deux haut-parleurs, dont les 

principes remontent aux années 1930. Les techniques de prise de son stéréo se divisent en deux 

familles selon que les capsules des microphones sont coïncidentes ou non-coïncidentes (chaque 

technique est présentée en détails dans l’Annexe 1). Dans la technique coïncidente, les 2 

capsules d’un couple stéréophonique sont placées extrêmement proches l’une de l’autre [4]. Un 

des exemple de ce système est une couple MS qui est composée d’un microphone (« M ») de 

type omni ou cardioïde placé en face de la source acoustique et d’un deuxième microphone 

(« S ») bidirectionnel dont la capsule est positionnée latéralement par rapport à la capsule « M » 

(Figure 4). 

  

Figure 4. Représentation de la technique MS de captation du son par le microphone stéréo. 

Dans le cas des techniques de prise de son non-coïncidentes les capsules sont espacées ce 

qui fournit un champ sonore moins précis mais plus ample [4]. Les travaux du pionnier de la 

stéréo, Alan Blumlein, ont établi les bases des systèmes modernes de prise de son et de 

restitution pour la TV et la Radio [5]. 

La prise de son par des microphones stéréo prend en compte des détails techniques tels 

que le placement des microphones ainsi que la distance entre les micros et le type de chaque 

microphone. La prise de son stéréo permet de capter le champ sonore en rendant compte de la 

profondeur de l’image sonore. Il faut noter aussi la dépendance forte du savoir-faire des 
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ingénieurs du son dans le domaine de l’acoustique des salles et leur expérience d’écoute dans 

l’utilisation de cette technique. Même la conformité de toutes ces conditions ne garantit pas une 

bonne prise de son du point de vue de l’immersion sonore et de la qualité du son. 

La prise de son stéréo par un couple de microphones est strictement liée à la restitution 

sur deux haut-parleurs. La disposition des sources acoustiques dans la scène recréée lors de la 

restitution, peut être trouvée à partir des lois basées sur la différence d’intensité acoustique (ou 

amplitude) ou de temps (ou phase). Des microphones espacés (non-coïncidents) permettent de 

trouver la différence de temps pour une source acoustique [6]. Il est possible de créer 

artificiellement une scène sonore basée sur un signal stéréo sans utiliser de microphones stéréo. 

Dans ce cas une technique dite « potentiomètre panoramique » (ou « pan-pot ») peut être 

utilisée par les ingénieurs du son pendant le mixage, et consiste à mettre en œuvre des 

microphones à proximité des sources sonores pour les capter de manière la plus indépendante 

possible. La technique « pan-pot stéréo » offre une répartition de puissance des sources sonores 

entre les canaux gauche et droit. Par exemple le mixage d’un concert avec cette technique 

permet de grouper certains instruments plutôt vers le canal gauche, d’effectuer une balance des 

chanteurs au centre et répartir les autres sources sonores plutôt vers la droite. 

La technique classique de mixage consiste à créer une scène sonore en mixant les signaux 

du microphone principal et celui de chaque microphone d’appoint. Il s’agit d’ajuster le signal 

du microphone d’appoint dans le signal mixé, c’est-à-dire de définir les transformations 

d’amplitude et/ou de phase à appliquer au signal avant diffusion sur haut-parleurs, pour former 

une image sonore qui soit cohérente avec celle fournie par le microphone principal. La 

cohérence recherchée doit être spatiale, et il faut préciser pour cela la position de celui-ci en 

espace (azimut dans le cas « 2D », c’est-à-dire dans le plan horizontal). Elle doit être aussi 

temporelle, c’est-à-dire que l’on doit idéalement annuler le retard temporel entre les signaux 

d’appoint et les signaux du microphone principal, afin d’éviter des effets d’écho ou de 

coloration (filtrage en peigne). Ce retard est relié à la distance entre la source acoustique avec 

un microphone d’appoint associé et le microphone principal (les ondes acoustiques captées par 

le microphone d’appoint arrivent au microphone principal avec un retard qui est relié 

directement à la distance). Enfin, le dosage approprié de la source dans la scène globale se fait 

en ajustant le niveau du gain. 

Il existe plusieurs plugins audio VST (Virtual Studio Technology de la société Steinberg 

– un protocole de « plugin » audio pour des logiciels audio) permettant d’effectuer un « pan-

pot » de micros d’appoint avant de les mixer avec un microphone principal stéréo. Le premier 

représentant de cette classe de plug-in est « PanNoir » (Figure 5) qui fait partie du logiciel 
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Pyramix Studio de la société Merging Technologies. Avec ce plug-in, l’utilisateur est capable 

d’ajuster les paramètres du microphone principal (stéréo) et des microphones d’appoint en 

réglant manuellement le retard de chaque microphone d’appoint (correspondant à chaque 

source acoustique) par rapport au principal, la directivité et l’espacement des microphones 

(Figure 6). 

 

Figure 5. Schéma de la captation du son et du mixage du plugin VST PanNoir (Pyramix). 

 

Figure 6. Paramètres d’ajustement pendant le mixage par le plugin VST PanNoir. 

Un autre acteur dans ce domaine est Vienna MIR Pro (Figure 7), qui propose un outil 

de composition de la scène sonore et de mixage. L’interface de ce plug-in permet de spatialiser 

directement des sources acoustiques (même en 3D, c’est-à-dire avec élévation) en ajoutant la 

réponse d’une salle et en modifiant l’élargissement de chaque source sonore. Ces plug-ins sont 

utiles dans la post-production mais ils ne sont pas capables de faire le pré-mixage en temps réel 

pendant un enregistrement. Dernier acteur à noter c’est Adobe Premiere (Figure 8) qui offre la 

possibilité de synchroniser deux pistes audio (par exemple une du microphone principal et 

l’autre du microphone d’appoint).  
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Figure 7. Plugin VST Vienna MIR PRO. 

 

Figure 8. Interface d'Adobe Premiere. Une piste vidéo et deux pistes audio. 

 

2.2 Prise de son multicanal 

Dans les années 1970, des recherches dans le domaine de la spatialisation sonore, et des 

configurations d’écoute dépassant la stéréo, ont été à l’origine de la création d’un nouveau 

format appelé « quadriphonie » [7]. L’éditeur de musique classique Nimbus Records en 

Angleterre a ainsi produit les premiers disques utilisant à la fois le format stéréo et le format 

quadriphonique qui était décodé par la technique décrite dans les travaux de Gerzon [8]. Avec 

l’apparition des techniques numériques de compression audio, des nouveaux formats de 

stockage audio et de l’évolution des salles de cinéma, dans les années 1980 le format multicanal 

n’a pas tardé à émerger pour le grand public. L’évolution des systèmes de restitution vers un 

plus grand nombre de haut-parleurs (quadriphonie, multicanal) pour ajouter une dimension 

immersive, a suscité la création de nouveaux systèmes de prise de son. Un exemple de ces 

systèmes est « l’étoile de Williams » (Figure 9) qui se compose de 4 ou 5 microphones (et 

jusqu’à 7). L’évolution des systèmes de prise de son et de la diffusion du son pose un certain 
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nombre de difficultés techniques (augmentation du nombre de microphones pour la captation, 

de haut-parleurs pour la restitution, traitement du son complexe) qui sont moins perceptibles 

dans le système stéréo. 

 

Figure 9. L’étoile de Williams. Arbre de microphones. 

Prenons l’exemple d’un tournage de film. La prise de son s’effectue normalement sur le 

plateau dans un environnement sonore en même temps et au même endroit pour tous les 

microphones d’appoint et principal. Le microphone principal fournit une image sonore globale 

de la scène tout en apportant la couleur et le volume de la salle. Chaque microphone d’appoint 

capte en proximité une ou plusieurs sources acoustiques ciblées en les définissant plus 

précisément [9]. Deuxièmement, des microphones d’appoint définissent plus précisément des 

sources acoustiques [9]. Le placement de micro d’appoint dépend du rayonnement acoustique 

dans le lieu de prise de son, sauf dans les cas où l’on utilise des microphones d’appoint idéaux 

qui captent uniquement la source acoustique à proximité et ne captent pas du tout les autres 

sources sonores (par exemple une guitare électrique).  

Les récent progrès dans les domaines des jeux vidéo, des applications multimédia et des 

appareils portables ouvrent de nouvelles perspectives pour la vidéo et le son. La technologie 

VR 360° (« Virtual Reality ») est en plein essor et la manipulation du champ sonore en trois 

dimension en synchronisation avec l’image est indispensable pour cette technologie. Les 

solutions techniques comme la « stéréophonie » ainsi que des systèmes de prise de son 

multicanal comme l’étoile de Williams sont moins adaptées à ces nouvelles technologies.  

 

2.3 Prise de son ambisonique 

Dans les années 1970 Gerzon présente la « périphonie » en ajoutant la dimension 

verticale aux dimensions horizontales de la reproduction du son autour de l’auditeur [8]. 

Comme système phare des approches périphoniques, Gerzon a introduit la technologie 

ambisonique qui s’adapte à différents systèmes de restitution, permet de réaliser des 
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manipulations de la scène sonore (rotation, focalisation, etc.) et repose sur un formalisme 

mathématique puissant avec une séparation claire de chaque étape du traitement de signal. 

Dans la technique ambisonique, les caractéristiques spatiales du champ sonore (position 

angulaire des sources) sont décrites par quatre signaux : un signal correspondant à la pression 

acoustique mesurée à une position de référence, O, et trois signaux correspondant aux dérivées 

spatiales de la pression selon les axes Ox, Oy et Oz. Pour réaliser un microphone capable de 

capter ces signaux, Michael Gerzon a proposé [8] d’utiliser trois couples de microphone de type 

MS.  

En effet, selon le travail de Gerzon [8] trois couples MS sont alignés suivant des axes 

orthogonaux avec un microphone commun « M » en remplaçant le cardioïde par un omni pour 

chacun des couples (Figure 10). L’espace sonore est alors capté par un micro omni (nommé la 

composante W) et des signaux bidirectifs (les composantes X, Y, Z). L’ensemble des quatre 

composantes captées par ce type de dispositif forment le format B ou autrement dit Ambisonics 

d’ordre 1 (Figure 10). 

 

Figure 10. Format B Ambisonics d’ordre 1. 

Si on considère une source acoustique émettant le signal 𝑠(𝑡) et dont la direction est 

décrite par le vecteur unitaire 𝑢⃗ , les 4 composantes du Format B s’expriment sous la forme 

suivante [6]: 

 

{
 

 
𝑤(𝑡) = 𝑠(𝑡)

𝑥(𝑡) = 𝜂 ∙ 𝑠(𝑡) ∙ 𝑢⃗ ∙ 𝑥 

𝑦(𝑡) = 𝜂 ∙ 𝑠(𝑡) ∙ 𝑢⃗ ∙ 𝑦 

𝑧(𝑡) = 𝜂 ∙ 𝑠(𝑡) ∙ 𝑢⃗ ∙ 𝑧 

 

 

(1) 
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où 𝜂 est un facteur de normalisation introduit par Gerzon pour conserver les rapports 

d’amplitudes entre les différentes composantes [8]. 

En pratique l’enregistrement direct des signaux au format B chacun par une capsule 

dédiée n’est pas très répandu (sauf dans des cas d’expérimentations) en raison des problèmes 

d’espacement physique des microphones et de la difficulté de les rendre coïncidents entre eux. 

Néanmoins, Gerzon et Craven [10] ont trouvé une solution qui permet de produire un 

microphone assez compact avec des capsules quasi-coïncidentes. Le format des signaux 

enregistrés par ce dispositif est alors nommé « Format A ». L’idée principale de ce format est 

de discrétiser la sphère par un tétraèdre et de placer sur chaque côté de celui-ci des microphones 

de type « cardioïde » (Figure 11).  

 

Figure 11. Format A. Placement des microphones. LF : Left-Front, RF : Right-Front, LB : Left-Back, RB : Right-

Back. 

Les 4 canaux LF, LB, RL, RB correspondent au format A. Le passage du format A vers 

le format B est réalisé par le système d’équations suivantes : 

 

{

𝑤 = 𝐿𝐹 + 𝐿𝐵 + 𝑅𝐹 + 𝑅𝐵
𝑥 = 𝐿𝐹 − 𝐿𝐵 + 𝑅𝐹 − 𝑅𝐵
𝑦 = 𝐿𝐹 + 𝐿𝐵 − 𝑅𝐹 − 𝑅𝐵
𝑧 = 𝐿𝐹 − 𝐿𝐵 − 𝑅𝐹 + 𝑅𝐵

 

 

(2) 

En appliquant cette technique il a été produit toute une série de microphones sous la marque 

« SoundField ». 

 Ambisonics a ensuite évolué aux ordres supérieures donnant la naissance au HOA (pour 

« Higher Order Ambisonics») grâce aux travaux de J. Daniel [6], permettant d’améliorer la 

résolution du champ sonore (Annexe 2). Dans le cadre de cette thèse, plusieurs captations du 

son au format HOA ont été effectuées. Un microphone Eigenmike de la société mhAcoustics 

(Figure 12, [11]) a été utilisé en tant que microphone principal.  
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Figure 12. Microphone Eigenmike (mhAcoustics). 

La carte son externe fournie par mhAcoustics a été branchée sur un ordinateur MacBook 

Pro avec le logiciel Reaper qui permet d’effectuer l’enregistrement jusqu’à 64 canaux 

simultanément. Il faut remarquer des difficultés rencontrées pendant les tests et l’utilisation du 

système d’enregistrement évoqué. Par exemple, l’utilisation du système sur un ordinateur PC 

(Windows 7) avec le logiciel Reaper n’est pas fiable et provoque souvent des artefacts audio 

dans l’enregistrement (perte du signal, craquement). L’utilisation de l’horloge (World Clock) 

fournie par la carte son mhAcoustics mène à des erreurs dans la fréquence d’échantillonnage. 

 

Opéra « Isis et Osiris » à l’Espace de Projection (IRCAM, Paris) 

L’IRCAM, en collaboration avec Radio France et b<>com, a travaillé sur l’opéra « Isis 

et Osiris », écrit par le compositeur Jacques Lenot et réalisé spécialement pour le système de 

diffusion de l’Espace de Projection (Figure 13). 

 

Figure 13. Espace de Projection IRCAM à Paris. 

La forme et le volume de l’Espace de Projection sont modifiables grâce au plafond divisé 

en trois parties dont les hauteurs peuvent être réglées indépendamment. Les murs et les plafonds 
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sont subdivisés en modules prismatiques, dénommés périactes, présentant trois types de faces 

aux caractéristiques acoustiques différents (absorbantes, réfléchissantes et diffusantes). Ces 

périactes sont motorisés et contrôlables à distance depuis un ordinateur. La plage de temps de 

réverbération accessible est comprise entre 0,6 et plus de 3 secondes. L’enregistrement a été 

effectué avec le microphone Eigenmike et avec des microphones d’appoint à proximité de 

chaque musicien (Figure 14). Le microphone principal était suspendu au milieu de la salle dans 

la zone du public pour que l’on puisse reproduire le champ sonore et obtenir les mêmes 

sensations pendant la restitution que si on écoutait l’opéra avec le public. 

 

Figure 14. Espace de Projection IRCAM à Paris. Placement du microphone HOA Eigenmike (à gauche) et un des 

microphones d’appoint (à droite). 

Le conte « La fille sans les mains » au CNSMDP 

La deuxième prise de son est celle du conte, qui a été réalisée au sein du Conservatoire 

National Supérieur de Musique et de Danse de Paris (CNSMDP), dans le cadre d’un projet 

mené par des étudiants sur les prises de son immersives. Le but de ce projet est d’étudier et 

comparer différents systèmes de captation du son. Il avait été installé 64 microphones (Figure 

15, gauche), formant des systèmes 2D, mais aussi des microphones d’appoint, ainsi que le 

microphone Eigenmike (Figure 15, droite). Le microphone Eigenmike était suspendu au-dessus 

du pupitre du chef d’orchestre. La conteuse était isolée par une structure absorbante au 

deuxième étage de la même salle. 
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Figure 15. La salle CNSMDP. Divers systèmes de captation du son. 

 

 

Le projet « Tro Fanch » de Cross Channel Film Lab 

Le cinéma ouvre de nouvelles perspectives pour l’utilisation de HOA en tant que 

microphone principal en conjonction avec des microphones d’appoint. Le projet « Tro Fanch » 

de Cross Channel Film Lab en collaboration avec le collectif Le Groupe Ouest et avec la 

participation de b<>com consiste en une série de tournages 3D (vidéo et son). Deux scènes à 

l’intérieur et à l’extérieur ont été réalisées par une caméra 3D et des microphones de type 

« mono », « stéréo » et le microphone ambisonique (Figure 16). Pour toutes les séquences, le 

microphone Eigenmike était en position fixe à proximité de l’action principale. 

 

Figure 16. Tournage 3D de Tro Fanch. Scène à l’extérieur et à l’intérieur. 

Court-métrage « Refuge » à Montréal, Canada 
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Un autre tournage a été réalisé à Montréal, Canada, en collaboration avec le studio 

« Jimmy Lee », et a consisté en deux scènes en extérieur dans une forêt (avec des effets sonores 

naturels comme la pluie et le vent) et à l’intérieur dans une église (Figure 17).  

 

Figure 17. Tournage au Canada avec le studio Jimmy Lee. 

La scène intérieure est une scène mixte entre action et musique (des cloches) mais sans 

microphone d’appoint. Ici le microphone Eigenmike a été utilisé comme microphone principal. 

Malgré des difficultés techniques, un système d’enregistrement mobile (un ordinateur 

MacBook Pro, deux batteries « Tekkeon myPower ALL » pour alimenter la carte son 

mhAcoustics et la boîte de synchronisation « Grass Valley ADVC G4 ») a été créé pour 

satisfaire aux conditions d’usage complexes (Figure 18). 

 

Figure 18. Système de prise de son HOA pendant le tournage au Canada. 

 

2.4 Assistance automatique au mixage HOA 

La problématique d’assistance automatique au mixage du son immersif au format HOA 

(dans la suite du document « mixage HOA »), adressée dans ce travail de thèse, peut être décrite 

comme une partie de la chaîne de production de contenus « audio immersifs » (Figure 3). 

L’estimation des paramètres de mixage effectuée manuellement par l’ingénieur du son est 
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fastidieuse et souvent approximative. La solution proposée ici facilite le travail de l’ingénieur 

du son en proposant une estimation automatique des paramètres souhaités. 

 Notre approche automatisée comprend un module (bloc d’analyse sur la Figure 19) 

d’estimation des paramètres principaux (retard, azimut, élévation et gain) pour fournir des 

paramètres estimés à l’ingénieur du son qui peut valider, corriger ou ajuster l’estimation afin 

d’effectuer le mixage. A l’entrée du système proposé se trouvent les signaux de chaque 

microphone d’appoint (mono ou stéréo, nommés A1 à An dans la Figure 19) et le signal du 

microphone principal au format HOA.  

 

Figure 19. Estimation de paramètres et mixage au format spatial HOA. 

 Le problème à résoudre est d’effectuer un mixage « sans artefact » entre des signaux 

d’une représentation audio spatiale multicanale correspondant à un micro principal, et ceux de 

micros d’appoint. Ce mixage comprend une étape d’encodage spatial de chaque signal 

d’appoint vers une représentation du même type que celle associée au micro principal. Pour 

éviter des artefacts, il est nécessaire : 

- d’appliquer un retard temporel (éventuellement négatif dans le cas où par exemple ils n’ont 

pas été enregistrés sur la même station) sur chaque micro d’appoint afin de réduire le décalage 

temporel entre un signal caractéristique présent à la fois dans le micro d’appoint et le micro 

principal. 

- que les paramètres d’encodage spatial (paramètres de localisation, position) du signal 

d’appoint soient conformes avec l’image de la scène captée par le micro principal 

Il existe des outils qui gèrent le format HOA en proposant un ensemble de traitements pour 

le premier ordre et les ordres supérieurs : encodage spatial, manipulation de la scène sonore et 

décodage mais aucun de ces outils ne proposent de fonctions de pré-mixage automatique. Les 

outils identifiés sont : 

- les plugins VST d’Orange Labs (non commercialisés). Le plugin HOAmicProcessor 

propose un encodage vers HOA des signaux issus du micro Eigenmike. Le plugin 

HOARotator permet d’appliquer des rotations à une scène HOA, le plugin 
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HOAEncoder permet d’encoder en HOA une source mono, le plugin 

HOASpkDecoder permet de décoder le HOA pour un système de haut-parleurs, et 

le plugin HOABinDecoder permet de décoder pour le casque en binaural. Ils sont 

proposés avec une interface graphique. 

- les plugins Ambix du développeur Matthias Kronlachner [12].  Cette suite de 

plugins propose un grand nombre de traitements (binaural, decoder, format 

converter, directional loudness, encoder, maxre, mirror, rotation, vmic, warp, 

widening). Ces plugins nécessitent des « binaural decoder presets » qui incluent des 

matrices de décodage et des BRIR (« Binaural Room Impulse Responses »). Il n’y 

a pas de « preset generator » d’inclus (matrice de decodage). Il est conseillé 

d’utiliser la Ambisonic Decoder Toolbox d’Aaron Heller. 

- les plugins TOA (Third Order Ambisonic) de « Blue Ripple Sound » [13] gérant 

jusqu’au 3ème ordre HOA. L’ensemble « Core » fournit une librairie gratuite de 

plugins de base (panners, decoders, beamer, virtual microphone, rotation, metering, 

visualisers), et d’autres plugins payants plus spécifiques sont également proposés 

(decoders, Harpex upsampler, manipulateurs, reverb, upmixers).  

- Le CICM (Centre de recherche Informatique et Création Musicale de l'Université 

Paris 8) propose une bibliothèque HOA [14] qui comprend le rendu 3D.   La 

bibliothèque HOA est gratuite, open-source et mise à disposition par le CICM. Il 

s’agit d’une suite de plugins de décodage pour 5, 6, 8, 16 haut-parleurs et pour le 

casque (binaural). Ces plugins sont à appliquer sur des signaux mono. Ils appliquent 

à la fois l’encodage et le décodage HOA. Ils proposent une interface graphique avec 

vue de dessus pour placer les sources. 

- les plugins Spatium [15] constituent une suite gratuite, open-source et modulaire 

d’outils pour la spatialisation. 

- Les outils gratuits de spatialisation du son pour la réalité virtuelle Two Big Ears' 

"Spatial Workstation" [16]. 

2.5 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons décrit les problématiques liées aux techniques de prise de 

son stéréo et HOA. L’état de l’art retrace l’historique des domaines du mixage et de la prise de 

son classique et HOA sur laquelle se base la thèse. Enfin l’immersion sonore a été définie d’un 

point de vue perceptif. 
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Le sujet du mixage du son classique et HOA montre la problématique globale de 

l’identification des paramètres de mixage. Il explique les difficultés associées à chaque étape 

du mixage classique. 

Plusieurs prises de son au format HOA avec des microphones d’appoint ont été réalisées 

à l’aide d’un microphone HOA. A partir de ces contenus et méthodes proposées dans le chapitre 

3, un algorithme du mixage HOA avec des signaux des microphones d’appoint a été développé 

(chapitre 4) à la base duquel il a été effectué plusieurs tests de performance (chapitre 5). 

Le premier ordre Ambisonics a été introduit sur lequel se base les méthodes développées 

(chapitre 3). Des outils de mixage du son au format stéréo ont été illustrés dans ce chapitre ainsi 

que le manque des outils de mixage au format HOA. 

Le but du travail de cette thèse « l’assistance automatique au mixage HOA » a été évoqué 

ainsi que les étapes nécessaires afin d’effectuer le mixage HOA. 
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3 Estimation des paramètres de sources acoustiques 

3.1  Problème posé et état de l’art technique 

L’assistance automatique au mixage vise à proposer les paramètres permettant de mixer 

les signaux captés par le microphone principal avec ceux des microphones d’appoint, sans 

introduire d’artefact audible. L’extraction de ces paramètres se base sur une représentation 

géométrique des sources acoustiques et des microphones. Vue du microphone principal 

(considéré comme ponctuel), une source acoustique, considérée comme un point dans l’espace 

3D, est déterminée par les paramètres suivants (Figure 20):  

- distance (𝑟) entre le microphone principal et la source  

- position décrite par l’azimut (𝜃) et l’élévation (𝜑) de la source 

 

Figure 20. Source acoustique en espace 3D avec un microphone principal. « s » - source acoustique. « 𝒓, 𝜽, 𝝋 » - 

paramètres décrivants la position de la source en espace 3D. 

Le mixage d’une source acoustique peut être effectué à partir de l’azimut, de l’élévation 

et du retard 𝜏 entre le signal émis par la source acoustique et le signal capté par le microphone 

principal. En termes acoustiques cette valeur 𝜏 approche le temps de propagation des ondes 

acoustiques provenant de la source (point « 𝑠 » sur la Figure 20) jusqu’au capteur acoustique 

(« microphone principal » sur la figure). Donc le retard 𝜏 peut être facilement exprimé à partir 

de la distance 𝑟 (Figure 20): 𝜏 = 𝑟/𝑐, où 𝑐 est la vitesse du son (≈340 m/s dans l’air). 

Dans un système sans bruit et sans réverbération, comme celui illustré sur la Figure 20, 

le signal capté par le microphone principal (dénoté « 𝑝pr » comme la « pression » avec l’indice 

« pr » relié au microphone principal) correspond à la version retardée de 𝜏 du signal « source ». 

s

microphone

principal

r

φ

θ
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Pour exprimer le signal capté par le microphone principal et retardé par rapport au signal de la 

source acoustique on utilise l’opération classique de convolution du signal de la source 

acoustique par un filtre de réponse impulsionnelle ℎ : 

 𝑝pr(𝑡) =  [ℎ ∗ 𝑠](𝑡) (3) 

où le filtre ℎ correspond à une impulsion à l’instant 𝜏 avec un certain niveau du gain 𝑔: 

 ℎ =  𝑔 ∙ 𝛿(𝑡 − 𝜏) (4) 

En pratique on ne dispose pas du signal de la source acoustique mais du signal capté par 

un microphone d’appoint à proximité de cette source. Dans ce cas (Figure 21) si la distance 

entre le microphone d’appoint 𝑎 et la source acoustique 𝑠 est négligeable on peut considérer le 

signal de microphone d’appoint comme le signal direct de la source acoustique et, par 

conséquent, le signal du microphone principal s’exprime avec les mêmes équations (3) et (4) 

en remplaçant 𝑠(𝑡) par 𝑎(𝑡). 

 

Figure 21. Source acoustique en espace 3D avec un microphone principal. « 𝒔 » - source acoustique, « 𝒂 » - 

microphone d’appoint. 

Les deux exemples jusqu’à présent correspondent à la situation idéale dans laquelle 

seule une source est présente, la propagation acoustique se fait en champ libre (absence de 

réverbération, le signal capté par le microphone principal correspond au « trajet direct »), les 

signaux microphoniques sont dénués de bruit et la distance entre la source et le microphone 

d’appoint est négligeable. La plupart du temps, les conditions dans lesquelles la prise de son 

s’effectue ne sont pas idéales et il faut prendre en compte les paramètres décrivant la scène 

sonore complète. Cette description de la scène sonore complète contient, tout d’abord, des 

informations sur les ondes acoustiques secondaires (réverbération acoustique, dit « trajet 

indirect »), mais aussi sur la présence éventuelle de bruit intrinsèque (bruit de mesure des 

microphones) et la distance significative entre la source acoustique et le microphone d’appoint. 
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Dans le cas d’une scène sonore complète, on peut décomposer le filtre modélisant la 

propagation acoustique entre la source m et le micro Mic (qui peut être, soit le microphone 

principal « pr », soit un des microphones d’appoint « 𝑎𝑛 » ), dénoté ℎ𝑠𝑚,𝑀𝑖𝑐 , en deux parties 

correspondant aux trajets direct et indirect des ondes acoustiques, respectivement :  

 ℎ𝑠𝑚,𝑀𝑖𝑐 = ℎ𝑠𝑚,𝑀𝑖𝑐
(𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡) + ℎ𝑠𝑚,𝑀𝑖𝑐

(𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡)
 (5) 

Par analogie avec l’équation (4) dans le cas avec des ondes acoustiques directes et 

indépendantes de la fréquence, la réponse impulsionnelle décrivant la propagation directe, 

ℎ𝑠𝑚,𝑀𝑖𝑐
(𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡)

, est définie par l’expression suivante: 

 ℎ𝑠𝑚,𝑀𝑖𝑐
(𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡) = 𝑔𝑠𝑚,𝑀𝑖𝑐 ∙ 𝛿(𝑡 − 𝜏𝑠𝑚,𝑀𝑖𝑐) 

(6) 

où 𝜏𝑠𝑚,𝑀𝑖𝑐 et 𝑔𝑠𝑚,𝑀𝑖𝑐 sont, respectivement, le retard de la propagation et le gain correspondant 

à la propagation acoustique entre la source 𝑚 et le microphone 𝑀𝑖𝑐.  

On peut en déduire, par analogie avec le cas d’une source et un microphone (3), le signal 

d’un microphone (soit principal, soit d’appoint) qui capte 𝑚 sources acoustiques dans la scène 

avec 𝑛 microphones d’appoint et un microphone principal (Figure 22) : 

 

𝑝𝑀𝑖𝑐(𝑡) =  ∑ {[ℎ𝑠𝑚,𝑀𝑖𝑐
(𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡) ∗ 𝑠𝑚](𝑡) + [ℎ𝑠𝑚,𝑀𝑖𝑐

(𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡) ∗ 𝑠𝑚](𝑡)}

𝑀

𝑚=1

+ 𝜈𝑀𝑖𝑐(𝑡) 
 

(7) 

 

où « * » est l’opération de convolution et 𝜈𝑀𝑖𝑐(𝑡) est le signal correspondant au bruit intrinsèque 

du microphone.  
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Figure 22. Scène sonore. 𝒎 sources acoustiques « 𝒔 » et 𝒏 microphones d’appoint « 𝒂 ». Les lignes en trait plein sont 

associées aux trajets directs de source acoustique, les lignes à tirets longs montrent les trajets indirects 

(réverbération). 

 Ainsi, si on considère une scène sonore avec une source acoustique et un microphone 

d’appoint associé, le signal 𝑝𝑎1(𝑡) capté par le microphone d’appoint « 𝑎1 » s’écrit sous la 

forme : 

 𝑝𝑎1(𝑡) =  [𝑔𝑠1,𝑎1 ∙ 𝛿(𝑡 − 𝜏𝑠1,𝑎1) ∗ 𝑠1](𝑡) = 𝑔𝑠1,𝑎1 ∙ 𝑠1(𝑡 − 𝜏𝑠1,𝑎1) (8) 

 Les indices « 𝑠1, 𝑎1 » dans l’équation (8) montrent le lien entre la source et le 

microphone. En particulier, 𝜏𝑠1,𝑎1 est un retard entre la source acoustique « 𝑠1 » et le signal 

capté par le microphone d’appoint « 𝑎1 ». Par analogie avec (8) on peut exprimer le signal capté 

par le microphone principal « pr » : 

 𝑝pr(𝑡) =  [𝑔𝑠1,pr ∙ 𝛿(𝑡 − 𝜏𝑠1,pr) ∗ 𝑠1](𝑡) = 𝑔𝑠1,pr ∙ 𝑠1(𝑡 − τs1,pr) (9) 

En pratique, le signal de la source acoustique même (𝑠1(𝑡) dans l’équation (8) ) n’est 

pas connu, seul le signal de la source capté par le microphone d’appoint est disponible. On peut 

exprimer la source à partir du signal du micro d’appoint à partir de l’équation (8): 

𝑠1(𝑡) =
1

𝑔𝑠1,𝑎1
𝑝𝑎1(𝑡 + 𝜏𝑠1,𝑎1) 

(10) 

A l’aide des équations (9) et (8), il est possible d’exprimer le signal capté par le 

microphone principal 𝑝pr(𝑡) à partir du signal capté par le microphone d’appoint 𝑝𝑎1(𝑡) : 

   

a1

s1

a2

s2

ansm

h2,2
    direct

microphone

principal

h1,2
    direct

h1,Mic
    direct

h2,Mic
    direct

hm,Mic
    direct

hm,Mic
    indirect
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𝑝pr(𝑡) =

𝑔𝑠1,pr

𝑔𝑠1,𝑎1
[𝛿(𝑡 − 𝜏𝑠1,pr + 𝜏𝑠1,𝑎1) ∗ 𝑝𝑎1](𝑡)  

 

(11) 

 En pratique, il est difficile de trouver les retards 𝜏𝑠𝑚,pr et 𝜏𝑠𝑚,𝑎𝑚  en utilisant seulement les 

signaux captés par les microphones. Le signal de la source acoustique 𝑠𝑚 est capté par le 

microphone d’appoint 𝑎𝑛 avec le même retard 𝜏𝑠𝑚,𝑎𝑚  en tous les points d’un cercle (Figure 23, 

lignes à tirets) centré sur la source 𝑠𝑚 et de rayon égal à la distance entre la source acoustique 

et le microphone d’appoint. La source acoustique située dans la direction de la source 

acoustique 𝑠𝑚 pour le microphone principal peut être considérée comme une « source 

apparente » (Figure 23, en pointillés). La source apparente est localisée à l’intersection du 

cercle correspondant au retard source-appoint et de la droite reliant la source au microphone 

principal. Le retard entre le signal du microphone principal et celui du microphone d’appoint 

est donc la différence entre le retard « source-appoint » et le retard « source-principal » (𝐻𝑛
𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 

sur la Figure 23). 

 

Figure 23. Source apparente. Propagation des ondes acoustiques avec une source acoustique, un microphone 

d’appoint et le microphone principal.  

Ce retard est proportionnel à la distance entre les microphones uniquement si la distance 

entre la source et le microphone d’appoint est négligeable et, dans le cas général, le retard 

s’exprime : 

 𝜏𝑛 = 𝜏𝑠𝑚,pr − 𝜏𝑠𝑚,𝑎𝑛 (12) 
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3.1.1 Retard 

Le retard entre deux signaux peut être estimé en calculant l’intercorrélation entre ces 

signaux. L’observation du maximum d’intercorrélation révèle le décalage entre les deux 

signaux. L’intercorrélation entre deux signaux 𝑥(𝑡) et 𝑦(𝑡) 𝑒𝑛 temps discret est donnée par : 

 

⟨𝑥|𝑦⟩𝜏2𝜏1 = ∑ 𝑥(𝑘 − 𝜏1) ∙ 𝑦(𝑘 − 𝜏2)

𝐾2

𝑘=𝐾1

 

 

(13) 

où les signaux 𝑥 et 𝑦 sont retardés par 𝜏1 et 𝜏2 ; 𝐾1 et 𝐾2 sont les extrémités de la fenêtre 

temporelle considérée. 

  On peut déduire les propriétés suivantes de l’équation (13) : 

- ⟨𝑥|𝑦⟩𝜏 = ⟨𝑥|𝑦⟩𝜏0  

- ‖𝑥‖𝜏 = √ ⟨𝑥|𝑥⟩𝜏𝜏  (norme de 𝑥 sur la fenêtre temporelle considérée) 

Dans la suite du document le retard entre deux signaux est estimé à l’aide de la fonction 

d’intercorrélation normalisée, qui s’exprime comme suit : 

 
𝐶(𝜏) =

⟨𝑥|𝑦⟩𝜏

‖𝑥‖𝜏 ∙ ‖𝑦‖
 

 

(14) 

 

Le retard estimé est la valeur de retard pour laquelle la fonction 𝐶(𝜏) atteint sa valeur 

maximale  : 

 𝜏̃ = argmax
𝜏

𝐶(𝜏) (15) 

Une estimation précise du retard permet de mixer le signal enregistré par le microphone 

d’appoint avec celui provenant du microphone principal afin de préciser la source acoustique 

dans le mix final. L’estimation par la fonction (14) ne donne pas de bons résultats dans un 

environnement bruité ou réverbérant. A titre d’exemple la corrélation d’un signal périodique 

avec sa version décalée présente de nombreux pics (voir Figure 24), ce qui rend l’estimation du 

retard difficile. La présence de sources multiples peut également poser problème. Considérons 

le cas où la scène comporte deux sources acoustiques (Figure 25). 
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Figure 24. Corrélation entre le signal périodique capté par le microphone d’appoint et le signal capté par le 

microphone principal dans une scène sonore avec une source acoustique. Deux points rouges montrent les deux pics 

maximaux. 

 

 

Figure 25. Deux sources acoustiques avec un microphone principal. 

Le signal de chaque micro d’appoint peut être exprimé en fonction du signal de la source 

acoustique correspondante : 

 𝑎𝑚(𝑡 − 𝜏𝑚,𝑚) = 𝑔𝑚,𝑚 ∙ 𝑠𝑚(𝑡) 

 

(16) 

où 𝑠𝑚(𝑡) est le signal émis par la source m et 𝑔𝑚,𝑚 est le gain associé correspondant au micro 

d’appoint 𝑎𝑚. En faisant l’hypothèse que chaque microphone d’appoint ne capte que la source 

à laquelle il est associé, les signaux 𝑠1(𝑡) et 𝑠2(𝑡) peuvent donc être exprimés comme suit : 

H1,w

a1

s1

H2,w

a2

s2

   direct
    direct

H2,2
   direct

main

microphone

H1,1
    direct



 32 

 𝑠1(𝑡) =
1
𝑔1,1⁄ ∙ 𝑎1(𝑡 + 𝜏1,1) 

𝑠2(𝑡) =
1
𝑔2,2⁄ ∙ 𝑎2(𝑡 + 𝜏2,2) 

 

(17) 

Si on considère le microphone principal comme le microphone HOA, la première 

composante HOA du champ sonore s’écrit : 

 𝑤(𝑡) = 𝑔1,𝑤 ∙ 𝑠1(𝑡 − 𝜏1,𝑤) + 𝑔2,𝑤 ∙ 𝑠2(𝑡 − 𝜏2,𝑤) (18) 

En utilisant l’équation (17) on peut exprimer 𝑠1(𝑡) et 𝑠2(𝑡) en fonction de 𝑎1(𝑡) et 𝑎2(𝑡). La 

composante 𝑤(𝑡) peut alors être écrite sous la forme suivante : 

 𝑤(𝑡) =
𝑔1,𝑤

𝑔1,1⁄ ∙ 𝑎1(𝑡 − 𝜏1,𝑤 + 𝜏1,1) +
𝑔2,𝑤

𝑔2,2⁄ ∙ 𝑎2(𝑡 − 𝜏2,𝑤 + 𝜏2,2) 
(19) 

Avec les définitions suivantes : 

 𝜏1 = 𝜏1,𝑤 − 𝜏1,1; 𝜏2 = 𝜏2,𝑤 − 𝜏2,2; 𝑔1 =
𝑔1,𝑤

𝑔1,1⁄ ; 𝑔2 =
𝑔2,𝑤

𝑔2,2⁄ ;  (20) 

la composante 𝑤(𝑡) s’exprime : 

 𝑤(𝑡) = 𝑔1 ∙ 𝑎1(𝑡 − 𝜏1) + 𝑔2 ∙ 𝑎2(𝑡 − 𝜏2) (21) 

Le produit scalaire entre la première composante HOA, 𝑤(𝑡), et le signal du microphone 

d’appoint 𝑎(𝑡) décalé de 𝜏 peut être déduit de l’équation (13): 

 ⟨𝑤(𝑡)|𝑎1(𝑡)⟩𝜏 = ⟨𝑎1(𝑡)|𝑤(𝑡)⟩−𝜏

= ⟨𝑎1(𝑡)|𝑔1 ∙ 𝑎1(𝑡 − 𝜏1 + 𝜏)⟩ + ⟨𝑎1(𝑡)|𝑔2 ∙ 𝑎2(𝑡 − 𝜏2 + 𝜏)⟩ 

 

(22) 

 ⟨𝑤(𝑡)|𝑎2(𝑡)⟩𝜏 = ⟨𝑎2(𝑡)|𝑤(𝑡)⟩−𝜏

= ⟨𝑎2(𝑡)|𝑔1 ∙ 𝑎1(𝑡 − 𝜏1 + 𝜏)⟩ + ⟨𝑎2(𝑡)|𝑔2 ∙ 𝑎2(𝑡 − 𝜏2 + 𝜏)⟩ 

 

(23) 

où 𝜏 est une variable temporelle. 

Deux cas peuvent être distingués, selon que les deux sources sont décorrélées ou 

corrélées. Dans le premier cas, le terme ⟨𝑎1(𝑡)|𝑔2 ∙ 𝑎2(𝑡 − 𝜏2 + 𝜏)⟩ dans l’équation (22) peut 

être négligé par rapport à ⟨𝑎1(𝑡)|𝑔1 ∙ 𝑎1(𝑡 − 𝜏1 + 𝜏)⟩ à condition que le fenêtre temporelle soit 

suffisamment longue. Idem pour l’équation (23). Dans le cas où les sources sont décorrélées 

les équations (22) et (23) deviennent donc : 
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 ⟨𝑎1(𝑡)|𝑤(𝑡)⟩−𝜏 ≈ ⟨𝑎1(𝑡)|𝑔1 ∙ 𝑎1(𝑡 − 𝜏1 + 𝜏)⟩ (24) 

 ⟨𝑎2(𝑡)|𝑤(𝑡)⟩−𝜏 ≈ ⟨𝑎2(𝑡)|𝑔2 ∙ 𝑎2(𝑡 − 𝜏2 + 𝜏)⟩ (25) 

Pour la valeur  𝜏 = 𝜏1 (resp. 𝜏2) on obtient la corrélation maximale pour l’équation (24) 

(resp. (25)) puisque la fonction d’autocorrélation est maximale en 0.  

Dans le cas où les sources sont corrélées, la fonction d’intercorrélation peut présenter 

deux pics correspondants aux 2 retards 𝜏1 et 𝜏2 si les signaux sont transitoires (Figure 26 (haut 

et milieu)) et des pics périodiques si les signaux le sont (Figure 26 (bas)). Dans ce cas, la 

détection du décalage entre les signaux 𝑤(𝑡) et 𝑎1(𝑡) en cherchant la position du pic maximal 

devient peu robuste.  

 

Figure 26. Sources corrélées. Cross-corrélation entre : (haut) entre 𝒂𝟏(𝒕) et 𝒂𝟏(𝒕), (milieu)  entre 𝒂𝟏(𝒕) et 𝒂𝟐(𝒕), (bas)  

corrélation finale⟨𝒘(𝒕)|𝒂𝟏(𝒕)⟩𝝉, simplement la sommation de deux premières qui montre les deux pics maximaux de la 

même amplitude. 

Jusqu’à présent on a considéré le cas d’une scène sonore constituée de deux sources 

acoustiques, en l’absence de réverbération et sans effet de diaphonie (chaque microphone 

d’appoint ne capte que la source sonore à laquelle il est associé). On a montré que l’estimation 

du retard par la recherche du maximum d’intercorrélation est efficace lorsque les sources 

acoustiques sont décorrélées. En revanche, dans le cas de deux sources acoustiques corrélées 

l’estimation est moins robuste. 

Il est nécessaire de concevoir une méthode d’estimation du retard plus évoluée afin de 

réduire les erreurs d’estimation dans le cas d’une scène sonore plus complexe. Dans le domaine 

de la localisation de sources acoustiques il existe un certain nombre de méthodes classiques 
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basées sur le traitement du son capté par deux microphones au minimum (Figure 27). La famille 

de méthodes d’estimation la plus commune est celle des méthodes dites de TDOA (« Time 

difference of arrival »), Le principe de ces méthodes se fonde sur la mesure du premier front 

d’onde acoustique par deux capteurs[17].  

 

 

Figure 27. « Time Difference Estimation » (TDE) algorithme. « S » - source acoustique; « Mic1 », « Mic2 » - 

microphones. 

 A partir du premier front d’onde il est possible d’estimer la différence de temps de 

propagation (TDOA) et la différence de gain entre les deux microphones. Pour le système 

présenté sur la Figure 27 la différence de temps de propagation est proportionnelle à la 

différence entre les distances de chaque microphone à la source acoustique [18]: 

 ∆τ~(r1 − 𝑟2) (26) 

où « ~ » indique une relation de la proportionnalité. 

Par ailleurs, le ratio des puissances des signaux microphoniques est proportionnel au 

ratio entre les distances de chaque microphone vers la source acoustique [18] au carré : 

 
µ~
𝑟2
2

r1
2 

(27) 

Dans le cas général [19] une paire de microphones 𝑝 est constituée des microphones 

{𝑙, 𝑘} où 𝑙, 𝑘 ∈  [1, … ,𝑀], 𝑘 ≠ 𝑙. Avec la position de la paire 𝑝 (𝑚𝑙 et 𝑚𝑘) et la position de la 

source acoustique 𝑟𝑖 la TDOA ∆τ𝑝,𝑟𝑖 entre la paire s’exprime : 

 ∆τ𝑝,𝑟𝑖 = (𝐷(𝑟𝑖, 𝑚𝑙) − 𝐷(𝑟𝑖, 𝑚𝑘)) ∙ 𝑐
−1 (28) 

où 𝐷(, ) est la distance entre la source et le microphone. 

Déduire la position de la source de la valeur de TDOA constitue un problème dit 

« inverse ». Dans ce cas précis, le problème est mal posé puisqu’il existe une infinité de 

positions de sources pouvant expliquer la valeur de TDOA observée (surface d’une 

hyperboloïde). Une manière possible de supprimer cette ambiguïté est d’utiliser plusieurs paires 

de microphones [20]. La position de la source (ou des sources) peut alors être estimée par la 

méthode des moindres carrés ou bien encore en sommant les hyperboles correspondant aux 

données provenant des différents microphones [21]. 
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3.1.2 Position et gain 

Dans le domaine de localisation des sources acoustiques il faut noter quelques résultats. 

Par exemple, dans le domaine stéréo l’auteur de l’article [22] décrit une technique d’extraction 

de paramètres de mixage (azimut et gain) à partir des différentes pistes audio d’entrée ainsi que 

des pistes du mixage final [21]. Un schéma décrivant le principe de base du mixage stéréo est 

présenté sur la Figure 28. Les pistes audio d’entrée, 𝑥𝑘, sont amplifiées par les gains 𝑔𝑘 et 

retardées par 𝜏𝑘. Un panning d’amplitude, exprimé par les gains 𝑝𝐿𝑘, 𝑝𝑅𝑘 est ensuite appliqué 

aux signaux d’entrée. Le but de la technique présentée dans [22] est de déterminer les gains 

devant être appliqués à chaque piste audio d’entrée pour reproduire les canaux gauche et droite 

(L/R) du mixage stéréo final.  

 

Figure 28. Mixage stéréo avec les paramètres estimés. 

 Les gains recherchés sont le produit des gains appliqués avant et pendant le mixage des 

pistes d’entrée. Ils sont donc donnés par les relations suivantes : 

 𝛼𝐿 = 𝑔 ∙ 𝑝𝐿  

𝛼𝑅 = 𝑔 ∙ 𝑝𝑅  

 

(29) 

 Or, si on utilise la loi de panning VBAP (« Vector Base Amplitude Panning », voir 

Annexe 1), la somme des carrés des gains de panning est égale à 1 et on a : 

 𝑝𝐿
2 + 𝑝𝑅

2 = 1 (30) 

 𝑝𝐿 = cos(𝜃),    𝑝𝑅 = sin(𝜃) (31) 

où 𝜃 est l’angle correspondant au mixage stéréo, compris dans l’intervalle [0, 𝜋 2⁄ ].  

 Pour une piste audio donnée on peut donc déduire le gain 𝑔 des équations (29) et (30): 

 
√𝛼𝐿

2 + 𝛼𝑅
2 = √𝑔2𝑝𝐿

2 + 𝑔2𝑝𝑅
2 = √𝑔2(𝑝𝐿

2 + 𝑝𝑅
2) = 𝑔 

(32) 

 Une fois le gain 𝑔 calculé on peut calculer les valeurs des gains de panning grâce à 

l’équation (29). Finalement on déduit la valeur de l’angle 𝜃 de l’équation (31) : 



 36 

 𝜃 = arccos(𝑝𝐿) = arcsin(𝑝𝑅) ,      𝜃 ∈ [0, 𝜋 2⁄ ] (33) 

 Cette technique est relativement proche de celle proposée dans cette thèse (chapitre 

3.2.2) mais elle n’est pas applicable dans le domaine HOA et pour les cas plus complexes avec 

le bruit ou la réverbération. Par ailleurs elle est assez sensible à la présence de bruit et de 

réverbération ce qui la rend inutilisable dans le cas d’une scène complexe. 

Une autre technique mettant en œuvre la localisation de sources acoustiques est la 

méthode DirAC (Directional Audio Coding) proposée par Pulkki [23]. L’étape d’analyse des 

signaux employée dans la méthode DirAC est illustrée sur la Figure 29. Les signaux Ambisonic 

d’ordre 1 sont tout d’abord séparés en bandes de fréquences, par exemple à l’aide d’une 

transformée de Fourier à court terme (STFT, « Short Time Fourier Transform ») ou d’un banc 

de filtres QMF (filtre miroir en quadrature, plus détaillé en[23]). Pour chaque bande de 

fréquences les signaux sont ensuite analysés de manière à estimer une position de source 

acoustique. 

 

Figure 29. Analyse DirAC. B-format à l’entrée. En sortie du système les paramètres estimés : azimut, élévation et 

diffusivité. 

L’estimation de la position de la source acoustique repose sur la notion d’intensité 

acoustique, qui représente le flux d’énergie sonore en un point du champ acoustique. L’intensité 

acoustique mesurée au point 𝒓 et à l’instant 𝑡 est donnée par  : 

 𝐼(𝒓, 𝑡) = 𝑝(𝒓, 𝑡) ∙ 𝒗(𝒓, 𝑡) (34) 

 Dans le domaine fréquentiel l’intensité acoustique est complexe et s’exprime : 

 
𝚷 =

1

2
𝑝𝒗∗ = 𝑰 + 𝑗𝑱 

(35) 

où le vecteur 𝑰 est l’intensité active, correspondant à une propagation de l’énergie d’un point 

de l’espace à un autre, et 𝑱 est l’intensité réactive qui correspond aux fluctuations locales 

n’impliquant pas de propagation (ondes stationnaires). 

 Une autre notion intervenant dans l’estimation de la position de la source est celle de 

vecteur vélocité 𝐕, qui est donnée par le rapport de la vitesse particulaire sur la pression 

acoustique : 

 
𝐕(𝒓) = −

1

𝜌𝑐

𝒗(𝒓, 𝑡)

𝑝(𝒓, 𝑡)
 

(36) 
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Le vecteur vélocité 𝐕 est complexe et peut être représenté avec ses parties réelle et 

imaginaire : 

 
{
𝛀(𝒓) = 𝕽(𝑽(𝒓)) = 𝑟𝑉𝒖𝑉

𝚽(𝒓) = 𝕴(𝑽(𝒓)) = 𝑟Φ𝒖Φ
 

 

(37) 

Comme pour l’intensité acoustique, la partie réelle 𝛀(𝒓) a trait à la propagation sonore 

tandis que la partie imaginaire 𝚽(𝒓) correspond aux fluctuations locales du champ acoustique 

[6]. 

La vitesse particulaire peut être déduite des composantes Ambisonics d’ordre 1[24] : 

 
𝒗(𝑡) = −

1

𝑍0√2
(𝑥(𝑡)𝒆𝑥 + 𝑦(𝑡)𝒆𝑥 + 𝑧(𝑡)𝒆𝑥) 

(38) 

où 𝑍0 est une impédance acoustique qui est égale au produit de la masse volumique moyenne 

de l’air 𝜌0 par la vitesse du son 𝑐. 

Par ailleurs la pression acoustique est donnée par le signal 𝑤(𝑡), on a donc : 

 𝑝(𝑡) = 𝑤(𝑡) (39) 

En substituant 𝑝 et 𝒗 par les expressions des équations (38) et (39) l’intensité acoustique 

(34) peut être exprimée en fonction des signaux Ambisonic: 

 
𝑰(𝑡) = −

𝑤(𝑡)

𝑍0√2
(𝑥(𝑡)𝒆𝑥 + 𝑦(𝑡)𝒆𝑥 + 𝑧(𝑡)𝒆𝑥) 

(40) 

Dans la méthode DirAC la direction de la source correspond à la direction de 

provenance du flux d’énergie acoustique, il s’agit donc de la direction indiquée par l’opposé du 

vecteur 𝑰(𝑡). Le facteur 
1

𝑍0√2
  est négligé car il est sans relation avec la direction. L’azimut et 

l’élévation peuvent donc être exprimés en fonction des signaux Ambisonic comme suit[23]: 

 

𝜃̃ =

{
 
 

 
 arctan (

⟨𝑦(𝑡)|𝑤(𝑡)⟩

⟨𝑥(𝑡)|𝑤(𝑡)⟩
) ,  ________⟨𝑥(𝑡)|𝑤(𝑡)⟩ > 0

arctan (
⟨𝑦(𝑡)|𝑤(𝑡)⟩

⟨𝑥(𝑡)|𝑤(𝑡)⟩
) − 180° , ⟨𝑥(𝑡)|𝑤(𝑡)⟩ < 0

 

 

(41) 

 
𝜑̃ = arctan (

⟨𝑧(𝑡)|𝑤(𝑡)⟩

√⟨𝑥(𝑡)|𝑤(𝑡)⟩2 + ⟨𝑦(𝑡)|𝑤(𝑡)⟩2
) 

(42) 

 

3.2 Estimation dans le domaine temporel 

3.2.1 Retard 

Pour estimer le retard, on applique la fonction d’intercorrélation normalisée aux signaux 

𝑤(𝑡) et 𝑎𝑛(𝑡) : 
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 𝜒𝑤,𝑎𝑛(τ) =
〈𝑤|𝑎𝑛〉𝜏

‖𝑤‖ ∙ ‖𝑎𝑛‖𝜏
 (43) 

Dans le cas général avec une source acoustique 𝑚 le signal de 𝑤 peut être exprimé à 

partir des équations (6) et (7): 

 𝑤(𝑡) = [𝑔𝑚,𝑤 ∙ 𝛿(𝑡 − 𝜏𝑚,𝑤) ∗ 𝑠𝑚(𝑡)] =  𝑔𝑚,𝑤 ∙ 𝑠𝑚(𝑡 − 𝜏𝑚,𝑤) (44) 

Donc on peut réécrire la fonction d’intercorrélation normalisée comme suit : 

 𝜒𝑤,𝑎𝑛(τ) =
〈𝑔𝑚,𝑤 ∙ 𝑠𝑚(𝑡 − 𝜏𝑚,𝑤)|𝑎𝑛(𝑡)〉𝜏

‖𝑤‖ ∙ ‖𝑎𝑛‖𝜏
 (45) 

où 𝜏𝑚,𝑤 est le retard entre la source et le microphone principal, sous les hypothèses 

suivantes : 

 les trajets indirects et le bruit intrinsèque de mesure sont négligés 

 sur une plage temporelle d’observation donnée, une seule source 𝑚 est active. 

Or le signal 𝑠𝑚 est relié au signal 𝑎𝑛 par l’équation (8), sous les mêmes hypothèses: 

 𝑎𝑛(𝑡) = 𝑔𝑚,𝑛 ∙ 𝑠𝑚(𝑡 − 𝜏𝑚,𝑛) (46) 

 On en déduit donc 𝑠𝑚 en fonction de 𝑎𝑛 : 

 𝑠𝑚(𝑡) =
1

𝑔𝑚,𝑛
𝑎𝑛(𝑡 + 𝜏𝑚,𝑛) (47) 

Cette équation peut également s’écrire de la manière suivante : 

 
𝑠𝑚(𝑡 − 𝜏𝑚,𝑤) =

1

𝑔𝑚,𝑛
𝑎𝑛(𝑡 + 𝜏𝑚,𝑛 − 𝜏𝑚,𝑤) 

(48) 

Il en résulte que l’équation (43) peut s’écrire : 

 
〈𝑤|𝑎𝑛〉𝜏

‖𝑤‖ ∙ ‖𝑎𝑛‖𝜏
=

⟨
𝑔𝑚,𝑤
𝑔𝑚,𝑛

𝑎𝑛(𝑡 + 𝜏𝑚,𝑛 − 𝜏𝑚,𝑤)|𝑎𝑛(𝑡)⟩
𝜏

‖𝑤‖ ∙ ‖𝑎𝑛‖𝜏
 

(49) 

Or, en posant 𝑔𝑚,𝑛,𝑤 =
𝑔𝑚,𝑤

𝑔𝑚,𝑛
 , et 𝜏𝑚,𝑛,𝑤 = −(𝜏𝑚,𝑛 − 𝜏𝑚,𝑤), l’équation (49) peut aussi 

s’écrire à l’aide de l’équation (13): 

 〈𝑤|𝑎𝑛〉𝜏
‖𝑤‖ ∙ ‖𝑎𝑛‖𝜏

=
𝑔𝑚,𝑛,𝑤. 〈𝑎𝑛|𝑎𝑛〉𝜏𝑚,𝑛,𝑤 𝜏

‖𝑤‖ ∙ ‖𝑎𝑛‖𝜏
 

 

 (50) 

Il est possible de simplifier encore cette équation en exprimant la norme de 𝑤 grâce aux 

équations (46) puis (48), et en profitant des notations proposées, d’où :  

 ‖𝑤(𝑡)‖ = ‖𝑔𝑚,𝑛,𝑤. 𝑎𝑛(𝑡 − 𝜏𝑚,𝑛,𝑤)‖ 

 

(51) 
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Il en résulte que l’équation (50) peut s’exprimer de la manière suivante : 

 〈𝑤|𝑎𝑛〉𝜏
‖𝑤‖ ∙ ‖𝑎𝑛‖𝜏

= 
𝑔𝑚,𝑛,𝑤. 〈𝑎𝑛|𝑎𝑛〉𝜏𝑚,𝑛,𝑊 𝜏

‖𝑔𝑚,𝑛,𝑤. 𝑎𝑛(𝑡 − 𝜏𝑚,𝑛,𝑤)‖ ∙ ‖𝑎𝑛‖𝜏
 

 

(52) 

En considérant les gains représentés par 𝑔𝑚,𝑛,𝑤 comme positifs, cette équation se 

simplifie de la manière suivante : 

 〈𝑤|𝑎𝑛〉𝜏
‖𝑤‖ ∙ ‖𝑎𝑛‖𝜏

= 
〈𝑎𝑛|𝑎𝑛〉𝜏𝑚,𝑛,𝑤 𝜏

‖𝑎𝑛‖𝜏𝑚,𝑛,𝑤 ∙ ‖𝑎𝑛‖𝜏
 

(53) 

On remarque que le second membre de l’équation (53) correspond à la fonction 

d’intercorrélation normalisée entre le signal 𝑎𝑛(𝑡 − 𝜏𝑚,𝑛,𝑤) et le signal 𝑎𝑛(𝑡). Il en résulte que 

lorsque 𝜏 = 𝜏𝑚,𝑛,𝑊 la fonction (53) donne une valeur maximale unitaire. 

Ainsi, pour trouver la valeur recherchée 𝜏𝑚,𝑛,𝑤, il suffit d’identifier la valeur 𝜏 pour 

laquelle l’intercorrélation normalisée entre les signaux connus 𝑤(𝑡) et 𝑎𝑛(𝑡) est maximale. 

Dans le cas d’usage général, les signaux de plusieurs sources sont présents dans le signal 

principal 𝑤(𝑡) alors que le signal appoint 𝑎𝑛(𝑡) est beaucoup plus représentatif de la source 

sonore dont on veut estimer les paramètres (surtout en l’absence de diaphonie). Il est donc plus 

judicieux de prendre un morceau du signal d’appoint comme référence et de rechercher dans le 

signal principal 𝑤(𝑡) avec quel décalage temporel on trouve le morceau de signal qui lui 

ressemble le plus. Autrement dit, on préconise de considérer comme fonction d’intercorrélation 

normalisée : 

 
𝐶(𝜏) =

〈𝑎𝑛|𝑤〉−𝜏
‖𝑎𝑛‖. ‖𝑤‖−𝜏

 
(54) 

En pratique c’est a priori le signal 𝑤(𝑡) qui est en retard sur le signal d’appoint 𝑎𝑛(𝑡). 

Il s’agit donc généralement de faire une recherche dans 𝑤(𝑡) sur une portion de signal plus 

récente que la portion de signal 𝑎𝑛(𝑡) prise comme référence.  

On introduit l’estimateur 𝜏̃ (mais aussi 𝜃̃, 𝜑̃, 𝑔̃) associé au paramètre recherché 𝜏𝑚,𝑛,𝑤 

(et respectivement 𝜃𝑛, 𝜑𝑛, 𝑔𝑚,𝑛,𝑤). On définit le retard cible estimé comme le maximum de la 

fonction d’intercorrélation normalisée de l’équation (54) : 

 𝜏̃ = argmax
𝜏

(𝐶(𝜏)) (55) 

Dans le cas de plusieurs sources acoustiques l’interférence peut perturber l’estimation 

(55) et élever des pics secondaires de l’intercorrélation 𝐶(𝜏) par rapport au pic principal 
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correspondant au retard ciblé. Pour améliorer l’estimation du retard on peut lisser la fonction 

d’intercorrélation au cours du temps à l’aide d’un filtre FIR : 

 

𝐶𝑖
′(𝜏) = ∑ 𝑏𝑘𝐶𝑖−𝑘(𝜏)

𝐾−1

𝑘=0

 

(56) 

où 𝐾 est l’ordre du filtre, 𝑏𝑘 sont les coefficients de filtre et 𝑖 indique la trame du signal 

considérée. Si on désire réaliser une fonction de moyennage, on fixe les coefficients de la 

manière suivante : 𝑏𝑘 =
1

𝐾+1
. Cette méthode est très efficace lorsqu’un signal quasi-stationnaire 

varie en fréquences au cours de temps puisque le pic principal reste stable au cours des 

accumulations des trames dans la fonction (56) tandis que les pics secondaires varient en 

position et leurs amplitudes diminuent donc avec chaque trame 𝑖. Une autre méthode 

d’utilisation d’un filtre FIR pour trouver le retard entre les deux signaux peut être trouvée dans 

un travail [25]. Un exemple de la fonction moyenne basée sur l’équation (56) est présenté sur 

la Figure 30. 

 

Figure 30. Exemple d’un signal harmonique. Corrélation de trois trames différentes (haut). Intercorrélation lissée 

(bas). 

Une autre manière d’améliorer l’estimation du retard est de lisser la fonction 

d’intercorrélation (54) à l’aide d’un facteur d’oubli 𝛼 : 

  𝐶𝑖
′(𝜏) = 𝛼 ∙ 𝐶𝑖−1

′ (𝜏) + (1 − 𝛼) ∙ 𝐶𝑖(𝜏) (57) 

Le facteur d’oubli 𝛼 peut être fixe ou adaptatif en fonction du signal, mais ce dernier 

cas n’a pas été étudié. Cette technique a fait l’objet d’une demande de brevet [2]. 
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3.2.2 Position et gain 

Les produits scalaires entre les composantes du micro principal (HOA) et les 

microphones d’appoint s’écrivent comme suit : 

 

   {

⟨𝑥|𝑎𝑛⟩𝜏̃𝑛 = 𝜂 ∙ 〈𝑤|𝑎𝑛〉𝜏̃𝑛 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑛 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑛
⟨𝑦|𝑎𝑛⟩𝜏̃𝑛 = 𝜂 ∙ 〈𝑤|𝑎𝑛〉𝜏̃𝑛 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑛 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑛
⟨𝑧|𝑎𝑛⟩𝜏̃𝑛 = 𝜂 ∙ 〈𝑤|𝑎𝑛〉𝜏̃𝑛 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑛

 

(58) 

Pour calculer l’azimut 𝜃𝑛 et l’élévation 𝜑𝑛 du signal capté par le microphone d’appoint 

𝑎𝑛 situé à proximité de la source acoustique, on se place sous les mêmes hypothèses que 

précédemment. 

Le rapport entre la deuxième et la première équation du système (58) permet d’obtenir 

l’azimut 𝜃̃  à travers la fonction atan2 : 

 𝜃̃𝑛 = atan2(⟨𝑦|𝑎𝑛⟩𝜏̃𝑛 , ⟨𝑥|𝑎𝑛⟩𝜏̃𝑛) (59) 

La fonction atan2 présente l’avantage de fournir des mesures d’angles comprises dans 

un intervalle [–π,π] alors que la fonction arctangente classique ne permet d’obtenir les angles 

que dans un intervalle [–
π

2
,
π

2
], ce qui laisse une ambiguïté sur des angles diamétralement 

opposés. On déduit l’élévation 𝜑̃  de la dernière équation du système (58): 

 
⟨𝑧|𝑎𝑛⟩𝜏̃𝑛 = 𝜂 ∙ 〈𝑤|𝑎𝑛〉𝜏̃𝑛 ∙ sin𝜑̃𝑛    ⟹    𝜑̃𝑛 = arcsin (

⟨𝑧|𝑎𝑛⟩𝜏̃𝑛
𝜂 ∙ 〈𝑤|𝑎𝑛〉𝜏̃𝑛

)  
(60) 

A partir de l’estimateur 𝜏̃𝑛 donné par l’équation (55) le niveau du gain 𝑔̃𝑚,𝑛,𝑤 peut être 

estimé comme un rapport entre le produit scalaire du signal de microphone principal et du signal 

de microphone d’appoint, et le produit scalaire du signal de microphone d’appoint par lui-

même_: 

 
𝑔̃𝑚,𝑛,𝑤 =

〈𝑤|𝑎𝑛〉𝜏̃𝑛
〈𝑎𝑛|𝑎𝑛〉𝜏̃𝑛 𝜏̃𝑛

 

 

 

(61) 

Cette estimation du gain est celle qui minimise la différence entre le signal 𝑎𝑛 et le 

signal 𝑤, sur la fenêtre temporelle considérée, au sens des moindres carrés. 

On notera que les estimateurs ci-dessus sont déterminés en appliquant un retard au signal 

d’appoint 𝑎𝑛(𝑡) alors que formellement, c’est au signal principal 𝑤(𝑡) que l’on applique un 

retard opposé (donc une avance) pour la recherche dudit retard. Ces estimateurs restent valables 

en considérant qu’ils s’appliquent avec un décalage temporel supplémentaire commun aux deux 

signaux. En rectifiant cet aspect, on obtient finalement tous les paramètres qui permettent de 

retarder, spatialiser et mixer le microphone d’appoint au microphone principal : 
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  𝜏̃𝑛 = Argmax
𝜏

𝐶𝑖 (𝜏) (62) 

 𝜃̃𝑛 = atan2(⟨𝑎𝑛|𝑦⟩−𝜏̃𝑛 , ⟨𝑎𝑛|𝑥⟩−𝜏̃𝑛) (63) 

 
𝜑̃𝑛 = arcsin (

⟨𝑎𝑛|𝑧⟩−𝜏̃𝑛
𝜂 ∙ ⟨𝑎𝑛|𝑤⟩−𝜏̃𝑛

) 
(64) 

 
𝑔̃𝑚,𝑛,𝑤 =

〈𝑎𝑛|𝑤〉−𝜏̃𝑛
‖𝑎𝑛‖2

 

 

(65) 

  

3.3 Estimation dans le domaine fréquentiel 

L’analyse dans le domaine fréquentiel peut permettre d’améliorer l’estimation des 

paramètres de sources acoustiques. Dans le cas d’une source sonore unique, l’estimation des 

paramètres est relativement facile dans la mesure où les signaux mesurés par le microphone 

principal résultent de cette seule source. En revanche, dans le cas où plusieurs sources sont 

présentes, les signaux mesurés par le microphone principal mélangent les contributions 

provenant des différentes sources. Le spectre d’une source sonore peut alors interférer avec 

celui d’une autre source sonore (Figure 31). Ici on parle de la fréquence interférée, ça veut dire 

que la fréquence est partagée par au moins deux sources acoustiques. Cependant, il est aussi 

possible qu’il existe des bandes de fréquences pour lesquelles une seule source est 

prédominante (non-interférée). L’analyse des signaux dans une de ces bandes permet alors une 

estimation robuste. Dans un exemple présenté sur la Figure 31, les fréquences interférées et 

non-interférées sont choisies à partir du rapport (en dB) des amplitudes spectrales de chaque 

source acoustique. Si le rapport dépasse un certain seuil (arbitraire ou choisi manuellement par 

l’ingénieur du son), il est donc possible de localiser une source prédominante.  
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Figure 31. Deux sources acoustiques avec les fréquences interférées (points noirs) et non-interférées (point rouges). 

 

Les signaux des microphones d’appoint 𝑎𝑛(𝑡), des sources acoustiques 𝑠𝑚(𝑡) (Figure 

22) et les composantes d’Ambisonics d’ordre 1 : 𝑤(𝑡), 𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡) peuvent être représentés 

dans le domaine fréquentiel à un instant donné à travers la transformée de Fourier à court-

terme : 𝐴𝑛(𝜔), 𝑆𝑚(𝜔) et 𝑊(𝜔), 𝑋(𝜔), 𝑌(𝜔), 𝑍(𝜔) où 𝜔 est un bin fréquentiel. 

On considère les mêmes équations (63), (64) de l’estimation de la position que dans le 

domaine temporel. En prenant en compte la version fréquentielle de tous les membres des 

équations  (63), (64) on peut les exprimer pour le domaine fréquentiel : 

 𝜃̃𝑛 = atan2(⟨𝐴𝑛(𝜔)|𝑌(𝜔)⟩−𝜏̃, ⟨𝐴𝑛(𝜔)|𝑋(𝜔)⟩−𝜏̃) (66) 

 
𝜑̃𝑛 = arcsin (

⟨𝐴𝑛(𝜔)|𝑍(𝜔)⟩−𝜏̃
𝜂 ∙ ⟨𝐴𝑛(𝜔)|𝑊(𝜔)⟩−𝜏̃

) 
(67) 

où l’indice −𝜏̃ dans chaque produit scalaire représente le décalage temporel du signal de cette 

valeur avant d’être transformé dans le domaine fréquentiel. 

Dans les équations (66) et (67), contrairement au domaine temporel, on opère avec des 

grandeurs complexes. On peut montrer que le lien entre les produits scalaires dans le domaine 

temporel et fréquentiel s’exprime comme suit : 

 ⟨𝑠1(𝑡)|𝑠2(𝑡)⟩ = 𝕽(⟨𝑆1(𝜔)|𝑆2
∗(𝜔)⟩) (68) 

A un instant donné, et pour un bin fréquentiel 𝜔𝑞, le produit scalaire (68) s’exprime 

comme suit : 

 𝕽(⟨𝑆1(𝜔𝑞)|𝑆2
∗(𝜔𝑞)⟩) = 𝕽(𝑆1(𝜔𝑞) ∙ 𝑆2(𝜔𝑞)) (69) 
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Donc avec (69) les équations (66) et (67) s’écrivent sous la forme suivante : 

 

𝜃̃𝑛 = atan(𝕽(
𝐴𝑛(𝜔𝑞)𝑌(𝜔𝑞)−𝜏̃

𝐴𝑛(𝜔𝑞)𝑋(𝜔𝑞)−𝜏̃
)) = atan (𝕽(

𝑌(𝜔𝑞)−𝜏̃

𝑋(𝜔𝑞)−𝜏̃
)) 

 

(70) 

 
𝜑̃𝑛 = arcsin (𝕽(

𝑍(𝜔𝑞)−𝜏̃

𝜂 ∙ 𝑊(𝜔𝑞)−𝜏̃
)) 

(71) 

où 𝑊(𝜔𝑞)−𝜏̃, 𝑋(𝜔𝑞)−𝜏̃, 𝑌(𝜔𝑞)−𝜏̃ et 𝑍(𝜔𝑞)−𝜏̃ sont les composantes HOA du domaine temporel 

retardées de 𝜏̃ et transformées dans le domaine fréquentiel. A partir des équations (70) et (71) 

on peut noter que pour un bin fréquentiel la position angulaire ne prend pas en compte le signal 

du microphone d’appoint.  

 

3.4 Descripteurs et indice de confiances 

On a considéré l’estimation des paramètres dans les domaines temporel et fréquentiel. 

En revanche, la question de l’efficacité de l’estimation reste ouverte pour le cas d’une scène 

sonore complexe, c’est-à-dire en présence de bruit et de réverbération et/ou en présence de 

plusieurs sources acoustiques qui peuvent interférer les unes avec les autres.  

On peut estimer le retard avec (62) et l’azimut et l’élévation soit avec (63), (64) soit 

avec (70), (71) mais il peut être intéressant d’évaluer la qualité de l’estimation. En particulier, 

on peut souhaiter connaître ou prédire la précision de l’estimation du retard, ainsi que la 

précision de la localisation. 

Pour répondre à cette problématique on peut utiliser des indicateurs (ou 

« descripteurs »), c’est-à-dire des fonctions permettant de prédire l’efficacité de l’estimation 

des paramètres à partir des caractéristiques du champ sonore. Un premier exemple de ce type 

de descripteurs est l’énergie du signal de microphone d’appoint. Le signal du microphone 

d’appoint est plus net que le signal capté par le microphone principal puisque ce dernier capte 

toute la scène sonore avec des sources acoustiques mélangées. Donc l’énergie du signal du 

microphone d’appoint peut indiquer les endroits significatifs pour l’analyse et prédire dans 

quels endroits l’estimation sera efficace. On peut exprimer l’énergie par rapport à l’énergie de 

référence 𝐸0  (par exemple, un signal carré avec énergie maximale de 1): 

 

𝐸𝑎𝑛 = 10 ∙ log10 (

1
𝐾 − 1

∑ 𝑎(𝑘)2𝐾−1
𝑘=0

𝐸0
) 

 (72) 
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Avec le descripteur (72) on peut sélectionner les endroits significatifs pour l’analyse. 

Une utilisation possible de ce descripteur est illustrée sur la Figure 32. Dans cet exemple on 

observe la valeur de 𝐸𝑎𝑛  et on considère comme signal utile les segments pour lesquels cette 

valeur est supérieur au seuil de -60 dB (arbitraire). 

 

Figure 32. Source acoustique (voix) et le descripteur 𝑬𝒂𝒏. La sélection d’un signal utile à partir d’un taux de -60 dB. 

Des descripteurs peuvent également être utiles pour la recherche du retard par la 

fonction d’intercorrélation. Dans le cas d’un signal périodique la fonction d’intercorrélation 

risque de présenter plusieurs pics. En présence de bruit, la sélection de la valeur maximale peut 

donc aboutir à une erreur sur la valeur de retard. On note également qu’en présence d’une 

attaque ou d’un « transitoire » selon un terme consacré du domaine du traitement du signal, la 

fonction d’intercorrélation ne présente généralement qu’un seul pic bien distinct. Un 

descripteur pertinent consiste donc à mesurer la différence d’amplitude entre les 2 pics 

principaux de la fonction d’intercorrélation. Cette fonction fournit une information robuste 

(plus robuste que la valeur maximale de l’intercorrélation, qui peut être maximale dans le cas 

d’un signal périodique) sur le niveau de confiance à accorder à l’estimateur du retard. 

On définit le retard correspondant au premier pic principal « I » de la fonction 

d’intercorrélation par analogie avec (62) : 

 𝜏̃𝑚𝑎𝑥I = Argmax
𝜏

𝐶(𝜏) (73) 

 Donc le retard associé au secondaire pic « II » peut être exprimé comme suit : 

 𝜏̃𝑚𝑎𝑥II = Argmax
𝜏≠𝜏̃𝑚𝑎𝑥I

𝐶(𝜏) (74) 

où 𝐶(𝜏) est une intercorrélation entre les deux signaux (54), (56) ou (57). 
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Figure 33. Intercorrélation entre deux signaux avec les pics principal (rouge) et secondaire (vert). 

Afin de ne pas prendre en compte les voisins de la valeur maximale de l’intercorrélation 

qui appartiennent au même pic (ce qui correspond à la décroissance naturelle de la fonction 

d’intercorrélation), il est nécessaire d’exclure un certain voisinage. Il existe plusieurs méthodes 

de détection des pics secondaires dans le domaine temporel qui sont bien décrites dans [26]. 

Par exemple, on peut exclure toutes les valeurs successives voisines inférieures à 5% de la 

valeur maximale, ou bien ne considérer un pic secondaire que lorsque la valeur de la fonction 

d’intercorrélation est descendue, entre le pic principal et le pic secondaire considéré, sous un 

certain seuil relatif à la valeur maximale. Ce seuil peut être zéro, auquel cas le critère considéré 

est le changement de signe de la fonction d’intercorrélation entre deux pics retenus. 

Après avoir détecté les pics principal et secondaire (voir Figure 33) par une des 

méthodes décrites dans[26], avec (73) et (74) on peut calculer le descripteur suivant, 

correspondant au rapport des amplitudes des pics principal et secondaire : 

 
𝑅II/I =

𝐶(𝜏̃𝑚𝑎𝑥II)

𝐶(𝜏̃𝑚𝑎𝑥I)
 

(75) 

Dans le cas d’un signal périodique avec (75) on obtient la valeur 𝑅II/I qui converge vers 

« 1 » car les amplitudes de deux pics maximaux se sont relativement proches. A l’inverse, dans 

le cas d’un signal transitoire la valeur 𝑅II/I sera minimale (Figure 34).  
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Figure 34. Un signal périodique avec le descripteur 𝑹𝐈𝐈/𝐈 qui est proche de 1 au cas avec la présence du signal 

périodique. 

Un autre descripteur possible est donnée par la valeur de l’amplitude 𝐶(𝜏̃) où 𝜏̃ est 

estimé par (55) ou (62). Plus cette valeur est élevée, et plus les deux signaux comparés se 

ressemblent, ce qui suggère la présence d’une source unique ou l’absence de bruit ou de 

réverbération. 

 

Figure 35. Estimation du retard d’une source acoustique dans la scène sonore composée de plusieurs sources 

acoustiques.  

Les descripteurs (72), (75) ainsi que l’amplitude 𝐶(𝜏̃) peuvent améliorer l’estimation 

du retard (voir un exemple sur la Figure 35). Dans le chapitre 3.2.2 on a évoqué le fait que pour 

trouver la position de la source acoustique il fallait tout d’abord décaler le signal du microphone 

principal (composante 𝑤(𝑡)) par le retard estimé 𝜏̃ avant d’appliquer les équations. On dispose 

alors du signal du microphone d’appoint 𝑎(𝑡) et des composantes HOA qui sont en retard de 𝜏̃  
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sur le signal de microphone d’appoint: 𝑤(𝑡 − 𝜏̃), 𝑥(𝑡 − 𝜏̃), 𝑦(𝑡 − 𝜏̃) et 𝑧(𝑡 − 𝜏̃). Les 

composantes HOA contiennent toutes les sources acoustiques captées par le microphone 

principal avec les niveaux de gain associés. On peut donc déterminer la contribution de chacune 

des sources aux signaux mesurés par le microphone principal en calculant le rapport d’énergie 

du signal 𝑎(𝑡) et de la première composante HOA par exemple 𝑤(𝑡 − 𝜏̃) (en dB) : 

 
𝐸𝑎/𝑤 = log10 (

1
𝐾⁄ ∑ 𝑎(𝑘)2𝐾−1

𝑘=0

𝐸0
) − log10 (

1
𝐾⁄ ∑ 𝑤(𝑘 − 𝑑)2𝐾−1

𝑘=0

𝐸0
) 

(76) 

où 𝑑 = 𝜏̃ ∙ 𝑓𝑠 avec une fréquence d’échantillonnage 𝑓𝑠, 𝐾 représente la taille des blocs 

d’échantillons considérés et 𝑘 = 𝑡 ∙ 𝑓𝑠. La valeur 𝐸0 est une valeur d’énergie de référence. La 

valeur 𝐸𝑎/𝑤 peut être utilisée comme un descripteur indiquant les segments pour lesquels la 

source correspondant au microphone d’appoint contribue significativement aux signaux 

mesurés par microphone principal (Figure 36). 

 

Figure 36. Contribution d’un signal dans le signal du microphone principal représentée par le descripteur 𝑬𝒂/𝒘. La 

scène sonore est composé par 7 sources acoustiques (instruments dans une pièce de Mozart). 

En résumé, on a considéré quatre descripteurs qui peuvent à aider prédire la qualité de 

l’estimation des paramètres : 

 
𝐸𝑎𝑛 = 10 ∙ log10 (

1
𝐾⁄ ∑ 𝑎(𝑘)2𝐾

𝑘=0

𝐸0
) 

 (77) 
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𝐶(𝜏̃) =

〈𝑎𝑛|𝑤〉−𝜏̃
‖𝑎𝑛‖. ‖𝑤‖−𝜏̃

 
(78) 

 
𝑅II/I =

𝐶(𝜏̃𝑚𝑎𝑥II)

𝐶(𝜏̃𝑚𝑎𝑥I)
 

(79) 

 

𝐸𝑎/𝑤 =

log10 (
1
𝐾⁄ ∑ 𝑎(𝑘)2𝐾

𝑘=0

𝐸0
)

log10 (
1
𝐾⁄ ∑ 𝑤(𝑘 − 𝑑)2𝐾

𝑘=0

𝐸0
)

 

  

(80) 

Les descripteurs (78) et (79) peuvent être également exprimés avec la fonction 

d’intercorrélation (56) ou (57) pour le signal qui est divisé par des trames de taille fixe (voir 

chapitre 4.1).  

A partir des descripteurs (77) - (80) on peut composer un indice de confiance sur 

l’estimation des paramètres. L’indice de confiance peut agréger plusieurs descripteurs, l’idée 

étant de fournir une note correspondant à la qualité de l’estimation effectuée. Cette note peut 

aider à déterminer si l’estimation est « bonne » (à conserver) ou « mauvaise » (à jeter).  

On peut par exemple composer un indice de confiance valable pour l’analyse « trame 

par trame » avec  (56) et (79) qui est associé à l’estimation du retard : 

 𝐼𝐶1 = 𝑅II/I ∙ 𝐶′(𝜏̃) (81) 

où 𝐶′(𝜏̃) est une fonction intercorrélation obtenue par l’équation (56) ou (57). L’idée principale 

de cet indice de confiance est d’utiliser d’un côté le descripteur 𝐶′(𝜏̃) qui mémorise 

l’information sur l’estimation des trames précédentes et de l’autre côté 𝑅II/I qui peut augmenter 

la valeur de l’indice dans le cas d’un signal transitoire (Figure 37). Dans le cas d’un signal 

périodique dont la fonction d’intercorrélation présente deux pics relativement  proches, 𝐶′(𝜏̃) 

accumule la contribution des intercorrélations précédentes mais 𝑅II/I a une valeur minimale. 

Dans cette situation l’indice de confiance 𝐼𝐶𝜏̃ indique que l’estimation est moins robuste que 

dans le cas de l’estimation d’un signal transitoire.  
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Figure 37. Exemple d’estimation du retard d’un signal avec son indice de confiance 𝑰𝑪𝟏 dans une scène sonore composée 

par deux sources acoustiques. Haut : le retard estimé avec l’indice de confiance 𝑰𝑪𝟏 ; milieu : deux descripteurs qui 

composent l’indice de confiance 𝑰𝑪𝟏 ; bas : signal acoustique et son spectrogramme. 

Un autre indice de confiance pouvant être proposé s’appuie sur le descripteur 𝐶′(𝜏̃) et 

le rapport d’énergies 𝐸𝑎/𝑤 (80) : 

 𝐼𝐶2 = 𝐶′(𝜏̃) ∙ 𝐸𝑎/𝑤 (82) 

Ici les valeurs accumulées par la fonction 𝐶′(𝜏̃) sont multipliées par le rapport d’énergies entre 

le microphone d’appoint et la première composante HOA 𝑤 d’une trame donnée. Cet indice de 

confiance est donc plus élevé dans les endroits (trames) où le signal capté par le microphone 

d’appoint est plus présent dans le signal capté par le microphone principal (Figure 38). 
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Figure 38. Exemple d’estimation de l’azimut et de l’élévation d’un signal avec son indice de confiance 𝑰𝑪𝟐 dans une 

scène sonore composée par deux sources acoustiques. Haut : l’azimut et l’élévation estimés avec l’indice de confiance 

𝑰𝑪𝟐 ; milieu : deux descripteurs qui composent l’indice de confiance 𝑰𝑪𝟐 ; bas : signal acoustique et son spectrogramme. 

 L’indice de confiance 𝐼𝐶1 avec le facteur d’oubli 𝛼 (57) a été intégré dans l’algorithme 

présenté dans le chapitre 4 pour donner une note à l’estimation du retard. L’indice 𝐼𝐶2 est lui 

utilisé pour l’estimation de la position des sources acoustiques. Bien entendu, d’autres indices 

de confiance peuvent être proposés à partir de différents descripteurs. Dans la section suivante 

on s’intéresse de plus près à la notion de vecteur vélocité qui peut aussi être utilisé pour prédire 

la précision de l’estimation des paramètres de mixage. 

 

Vecteur vélocité 

Dans le chapitre 3.4 on a déjà introduit le vecteur vélocité qui joue un rôle dans 

l’estimation des paramètres de source acoustique par la méthode DirAC. Dans cette partie on 

utilise la norme de vecteur vélocité en prenant en compte le signal fourni par le microphone 

d’appoint 𝑎𝑛. Les composantes du vecteur vélocité sont données par : 

 
𝑣𝑥 =

⟨𝑎𝑛(𝑡)|𝑥(𝑡)⟩−𝜏̃
⟨𝑎𝑛(𝑡)|𝑤(𝑡)⟩−𝜏̃

; 𝑣𝑦 =
⟨𝑎𝑛(𝑡)|𝑦(𝑡)⟩−𝜏̃
⟨𝑎𝑛(𝑡)|𝑤(𝑡)⟩−𝜏̃

; 𝑣𝑧 =
⟨𝑎𝑛(𝑡)|𝑧(𝑡)⟩−𝜏̃
⟨𝑎𝑛(𝑡)|𝑤(𝑡)⟩−𝜏̃

. 
(83) 

On en déduit la norme du vecteur vélocité : 

 
𝑟𝑣 = √𝑣𝑥2 + 𝑣𝑦2 + 𝑣𝑧2 

(84) 

On peut montrer le lien entre les équations d’estimation (63), (64) et les composantes du vecteur 

vélocité (83). Ainsi les paramètres angulaire peuvent être exprimés en fonction de 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 et 𝑣𝑧: 
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𝜃̃𝑛 = atan (

𝑣𝑦

𝑣𝑥
) 

(85) 

 
𝜑̃𝑛 = arcsin (

1

𝜂
𝑣𝑧) 

(86) 

La norme du vecteur vélocité 𝑟𝑣 peut être à la base d’un nouveau descripteur. Une valeur 

de norme 𝑟𝑣 = 1 montre que le vecteur vélocité est orienté vers la source. Les composantes 𝑣𝑥, 

𝑣𝑦 et 𝑣𝑧 peuvent être décrites soit dans le domaine temporel (83), (84) soit dans le domaine 

fréquentiel : 

 
𝑉𝑥 =

⟨𝐴𝑛(𝜔)|𝑋(𝜔)⟩−𝜏̃
⟨𝐴𝑛(𝜔)|𝑊(𝜔)⟩−𝜏̃

; 𝑉𝑦 =
⟨𝐴𝑛(𝜔)|𝑌(𝜔)⟩−𝜏̃
⟨𝐴𝑛(𝜔)|𝑊(𝜔)⟩−𝜏̃

; 𝑉𝑧 =
⟨𝐴𝑛(𝜔)|𝑍(𝜔)⟩−𝜏̃
⟨𝐴𝑛(𝜔)|𝑊(𝜔)⟩−𝜏̃

;

𝑟𝑉 = √𝑉𝑥2 + 𝑉𝑦2 + 𝑉𝑧2
 

 

(87) 

Les fonctions 𝐴𝑛(𝜔), 𝑋(𝜔), 𝑌(𝜔), 𝑍(𝜔) et 𝑊(𝜔) sont à la base complexe. Donc dans 

les équations (87) on a le produit scalaire entre les valeurs complexes par analogie avec les 

équations dans le chapitre 3.3. Donc pour une analyse dans le domaine fréquentiel on s’intéresse 

à deux descripteurs basés sur la norme du vecteur vélocité : 𝑟𝑉𝐼𝑚  et 𝑟𝑉𝑅𝑒  qui sont la norme des 

parties imaginaire et réelle du vecteur 𝑉. La partie réelle ainsi que la norme 𝑟𝑉𝑅𝑒  permet de 

prédire l’efficacité de l’estimation de la position de la source par analogie avec 𝑟𝑣 dans le 

domaine temporel. Si 𝑟𝑉𝑅𝑒  est plus proche de 1  (Figure 39) on peut dire que l’estimation est 

plutôt fiable. La partie imaginaire 𝑟𝑉𝐼𝑚 , d’autre part, indique la dispersion d’énergie dans le 

champ acoustique ; les zones de moindre dispersion correspondent aux zones où l’estimation 

est plus fiable (Figure 39). 
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Figure 39. Estimation de la position dans une scène sonore composé par deux sources acoustiques. Le nuage des points 

de la norme des parties réelle et imaginaire du vecteur vélocité pour les fréquences non-interférées (points rouges) et 

interférées avec la deuxième source acoustique (points bleus).  

Pour calculer 𝑟𝑉𝑅𝑒  et 𝑟𝑉𝐼𝑚  on peut utiliser les équations (87) pour toute une bande de 

fréquence, ou bien bin fréquentiel par bin fréquentiel. Pour un bin fréquentiel 𝜔𝑞 le produit 

scalaire devient : 

 
𝕽(𝑉𝑥) = 𝕽(

⟨𝐴𝑛(𝜔𝑞)|𝑋(𝜔𝑞)⟩−𝜏̃
⟨𝐴𝑛(𝜔𝑞)|𝑊(𝜔𝑞)⟩−𝜏̃

) = 𝕽(
𝐴𝑛(𝜔𝑞)𝑋(𝜔𝑞)−𝜏̃

𝐴𝑛(𝜔𝑞)𝑊(𝜔𝑞)−𝜏̃
) = 𝕽(

𝑋(𝜔𝑞)−𝜏̃

𝑊(𝜔𝑞)−𝜏̃
) ;

𝕽(𝑉𝑦) = 𝕽(
𝑌(𝜔𝑞)−𝜏̃

𝑊(𝜔𝑞)−𝜏̃
)

𝕽(𝑉𝑧) = 𝕽(
𝑍(𝜔𝑞)−𝜏̃

𝑊(𝜔𝑞)−𝜏̃
)

𝑟𝑉𝑅𝑒 = √(𝕽(𝑉𝑥))
2 + (𝕽(𝑉𝑦))2 + (𝕽(𝑉𝑧))2

 

 

 

(88) 

Par analogie avec (88) on peut en déduire 𝑟𝑉𝐼𝑚: 
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𝕴(𝑉𝑥) = 𝕴(

𝑋(𝜔𝑞)−𝜏̃

𝑊(𝜔𝑞)−𝜏̃
) ;

𝕴(𝑉𝑦) = 𝕴(
𝑌(𝜔𝑞)−𝜏̃

𝑊(𝜔𝑞)−𝜏̃
)

𝕴(𝑉𝑧) = 𝕴(
𝑍(𝜔𝑞)−𝜏̃

𝑊(𝜔𝑞)−𝜏̃
)

𝑟𝑉𝐼𝑚 = √(𝕴(𝑉𝑥))
2 + (𝕴(𝑉𝑦))2 + (𝕴(𝑉𝑧))2

 

 

 

(89) 

Par ailleurs on propose d’utiliser le vecteur de vélocité pour construire une cartographie 

du champ sonore (voir Annexe 3). 

En prenant en compte la notation de [6] et du chapitre 2 le signal encodé en 

HOA s’exprime : 

 𝐛 = (𝒘 𝒙 𝒚 𝒛… )𝑡 (90) 

La projection de la première composante HOA sur toutes les composantes peut être définie 

comme suit :  

 ⟨𝒘|𝐛⟩ = [⟨𝒘|𝒘⟩ ⟨𝒘|𝒙⟩ ⟨𝒘|𝒚⟩    ⟨𝒘|𝒛⟩ …] (91) 

Donc avec le produit scalaire (91) on peut exprimer le vecteur vélocité par analogie avec (83) 

et (87) : 

 
𝒗 =

⟨𝒘|𝐛⟩

⟨𝒘|𝒘⟩
 

(92) 

La projection du vecteur d’un signal de microphone d’appoint 𝑎(𝑡) sur les composantes HOA 

s’exprime : 

 ⟨𝒂|𝐛⟩ = [⟨𝒂|𝒘⟩ ⟨𝒂|𝒙⟩ ⟨𝒂|𝒚⟩    ⟨𝒂|𝒛⟩ …] (93) 

A partir de l’équation (93) on peut exprimer le vecteur vélocité pour le signal d’un microphone 

d’appoint : 

 
𝒗𝑎 =

⟨𝒂|𝐛⟩

⟨𝒂|𝒘⟩
 

(94) 

Dans le cas où plusieurs sources acoustiques sont présentes l’équation d’encodage HOA 

(90) peut être écrite sous la forme suivante : 

 𝐛 = ({𝒘𝟏 +𝒘𝟐 +𝒘𝟑+. . . }    {𝒙𝟏 + 𝒙𝟐 + 𝒙𝟑+. . . }   {𝒚𝟏 + 𝒚𝟐 + 𝒚𝟑+. . . } … )
𝑡 (95) 
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 Si les sources acoustiques sont décorrélées le vecteur vélocité pour le champ résultant 

s’exprime : 

 
𝐯 =

⟨{𝐰𝟏 +𝐰𝟐 +𝐰𝟑+. . . }|𝐛⟩

⟨𝐰𝟏|𝐰𝟏⟩ + ⟨𝐰𝟐|𝐰𝟐⟩ + ⟨𝐰𝟑|𝐰𝟑⟩+. . .
 

(96) 

 

Figure 40. Cartographie d’une source acoustique pour une bande de fréquences.  

Le champ sonore avec une source acoustique peut être représenté par sa décomposition 

en ondes planes dans le plan 2D (Figure 40). Donc la méthode de cartographie est un autre 

moyen d’étudier la position de la source acoustique en espace par le vecteur vélocité. En 

particulier, sur la Figure 40 le point vert dans un endroit plus clair (plus jaune) correspond à 

l’azimut et l’élévation exacts de la source acoustique.  

3.5 Conclusion 

Dans ce chapitre on a exploré le problème de la localisation des sources acoustiques à 

partir des représentations géométrique et analytique. On a également évoqué les paramètres des 

signaux de sources acoustiques devant être déterminés en vue d’un mixage avec le signal d’un 

microphone principal HOA. Dans le cadre de ce travail on ne dispose que des signaux captés 

par les microphones d’appoint et le microphone principal.  

Nous avons proposé une méthode d’estimation du retard basée sur la méthode classique 

d’intercorrélation. On a montré que pour l’estimation du retard on pouvait utiliser le signal 

capté par le microphone d’appoint et la première composante HOA 𝑤 qui peut être considérée 

comme un microphone de type « omni ». L’application de la fonction d’intercorrélation (54) 

pour ces deux signaux peut présenter des problèmes, en particulier en présence de plusieurs 

sources ou de réverbération. Pour éviter ces problèmes un lissage temporel de la fonction 

d’intercorrélation a été proposé. 
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La deuxième étape de l’analyse consiste à déterminer la position de la source acoustique 

en utilisant le retard précédemment estimé. Cette estimation de la position de la source peut être 

effectuée dans le domaine temporel ou dans le domaine fréquentiel. Dans le domaine temporel 

on a déduit la forme analytique des équations d’estimation (63) - (65) basée sur l’utilisation des 

signaux Ambisonic d’ordre 1. On a également proposé l’analyse dans le domaine fréquentiel 

pour chaque bin fréquentiel (70), (71) dont l’avantage est d’utiliser au lieu du produit scalaire 

entre des complexes un produit simple entre des réels. 

Pour trouver les estimations robustes pendant l’analyse fréquentielle on a proposé une 

méthode de recherche des fréquences interférées d’une source acoustique par rapport aux 

autres. Cette méthode basée sur le rapport des amplitudes de chaque source acoustique (chapitre 

3.3) permet de dire avec quelles fréquences on a des sources acoustiques qui s’interfèrent et 

donc de sélectionner les fréquences non-interférées pour l’analyse fréquentielle.   

Afin de juger de la qualité de l’estimation d’un des paramètres on a proposé d’utiliser 

des descripteurs basés sur les caractéristiques des signaux telles que l’énergie ou les pics 

d’intercorrélation. Différentes combinaisons de descripteurs peuvent composer des indices de 

confiances qui permettent juger de la robustesse de l’estimation sur une échelle de 0 à 1. Ces 

indices de confiance sont implémentés dans un algorithme (chapitre 4) et testé avec des scènes 

synthétique et réelles (chapitre 5).  
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4 Implémentation de l’algorithme 

Dans ce chapitre, on présente l’algorithme d’estimation des paramètres permettant de 

mixer les signaux captés par un microphone principal HOA avec ceux de microphones 

d’appoint. Cet algorithme est basé sur les méthodes présentées dans le chapitre 3. Cet 

algorithme peut être implémenté dans un plugin audio et ainsi permettre à un ingénieur du son 

de disposer d’une fonction d’assistance automatique au mixage intégrée à une station de travail 

d’édition audio (DAW : Digital Audio Workstation). 

Selon les protocoles d’implantation admis par la station « hôte », on s’intéressera à la 

déclinaison de la brique audio en différents formats de plugin audio, comme VST, AAX, 

AudioUnit, le plus répandu étant le VST (pour Visual Studio Technology [27]). En amont d’une 

implémentation C/C++ pour un tel plugin, une implémentation en Matlab été réalisée en 

premier lieu, et selon une architecture semblable. Celle-ci a servi à évaluer et améliorer 

l’algorithme sur des scènes sonores dont la composition est bien contrôlée et avec différents 

niveaux de complexité (chapitre 5).  

Le présent chapitre s’en tient essentiellement au calcul des estimateurs et descripteurs 

introduits au chapitre précédent pour ce qui est de la description algorithmique « bas-niveau » 

et à l’agencement global des modules pour la description « haut-niveau ». L’usage concret des 

descripteurs pour consolider l’analyse et fournir des paramètres robustes et exploitables par 

l’ingénieur du son, sur la base des expérimentations sera présenté au chapitre 5. 

On considère les étapes d’estimation des paramètres présentées sur la Figure 41 avec les 

signaux des microphones d’appoint et du microphone principal.  

 

Figure 41. Estimation des paramètres réalisée en Matlab. Par rapport au schéma présenté dans la chapitre 2 (Figure 

19) les blocs rouges sont complémentaires dans la réalisation Matlab pour pouvoir créer différentes scènes sonores et 

écouter le résultat. 

Le module de « Composition de la scène sonore » (Figure 41) réalisé en Matlab permet 

de créer différentes scènes sonores à partir des fichiers audio associés aux microphones 

d’appoint et au microphone principal. Pendant l’étape de la création de scène sonore simulée le 

module offre une gestion complexe :  
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 création de la scène avec une ou plusieurs sources acoustiques avec les 

microphones d’appoint associés à partir des fichiers audio mono ; 

 création de la scène avec plusieurs sources acoustiques à proximité d’un 

microphone d’appoint associé ; 

 intégration du retard, de l’azimut, de l’élévation et du gain simulés pour chaque 

microphone d’appoint ; 

 simulation de l’effet de « diaphonie » pour chaque microphone d’appoint avec 

la possibilité de contrôler le retard et le gain entre les différentes sources et 

signaux microphoniques ; 

 application d’un effet de réverbération dans le domaine ; 

 utilisation du signal au format HOA pour le microphone principal ; 

 utilisation du signal multicanal (par exemple, 32 canaux d’enregistrement du 

microphone Eigenmike) en tant que signal du microphone principal ; 

 simulation d’un enregistrement HOA à partir des signaux de microphones 

d’appoint pour créer le signal du microphone principal ; 

 création du signal de microphone principal à partir des signaux des microphones 

d’appoint et d’une réponse impulsionnelle au format HOA. 

Pour effectuer l’analyse et voir les résultats après la synthèse le programme propose de 

régler les « Paramètres d’analyse et de synthèse » (Figure 41) suivants : 

 sélection des microphones d’appoint pour l’analyse ; 

 sélection d’un segment temporel dans une séquence audio pour l’analyse ; 

 définition d’une distance maximale 𝐷𝑚𝑎𝑥 entre le microphone d’appoint et le 

microphone principal ; 

 activation/désactivation de l’analyse fréquentielle en complément de l’analyse 

dans le domaine temporel ; 

 sélection de la taille des trames pour l’analyse, et d’autres paramètres ayant trait 

à l’analyse par bloc de signal (voir Section 4.1) ; 

 sélection des différents paramètres pour l’analyse des pics d’intercorrélation 

 définition du descripteur 𝐸𝑎 ; 

 sélection du format de la restitution sonore (par exemple, binaural) à la sortie du 

module « Synthèse » (Figure 41). 
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4.1 Structuration des signaux pour l’estimation 

A l’intérieur du bloc « Analyse » l’algorithme effectue l’estimation dans les domaines 

temporel et/ou fréquentiel en prenant en compte les indices de confiance (chapitre 3.4). A la 

sortie du bloc « Analyse » on obtient idéalement les paramètres considérés comme bien estimés 

pour les fournir à l’ingénieur du son afin d’effectuer le mixage.  

Pour estimer le retard entre deux signaux, les définitions suivantes sont introduites : 

 le « signal de référence » correspond au signal capté par le microphone d’appoint, considéré 

comme plus net par rapport à celui capté par le microphone principal, car plus proche de la 

source à mixer. Il contient cependant des éléments susceptibles d’être identifiés également 

dans le « signal d’observation », en général de façon altérée et/ou mélangée à d’autres 

signaux ; 

 le « signal d’observation » correspond généralement à la composante omnidirectionnelle 𝑤. 

Ce signal doit comporter une partie du « signal de référence » décalé temporellement et doit 

être représentatif de ce qui est capté par le microphone principal (Figure 42). 

 

 

Figure 42. Deux signaux à comparer. Structure et notions.  

 Le signal de référence et le signal d’observation sont composés des buffers plugin 

(vecteurs d’échantillons audio), reçues progressivement par la brique d’analyse (Figure 42). La 

mémorisation de ces buffers plugin permet de constituer une plus large séquence temporelle 

utilisée pour l’analyse, dénommée « trame d’analyse », dont la taille fixe et suffisamment petite 

pour refaire régulièrement le traitement. A chaque mise à jour de trame d’analyse par des 
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buffers plugin, on sélectionne dans le signal de référence un ou plusieurs blocs de référence 

(Figure 42). Ces blocs peuvent être disjoints, accolés ou se chevaucher. En toute généralité leur 

taille pourrait être variable de sorte à s’adapter au signal, afin par exemple de s’ajuster à une 

caractéristique intéressante du signal comme un transitoire qui sera plus facilement identifiable 

dans la zone d’observation.  

 

Figure 43. La structure du signal de référence et d’observation représentée par les 𝒕𝒓 trames, 𝒊 blocs de référence, 𝒊 

zones d’observations et 𝒋 blocs d’observation. 

 

Au sein d’une trame d’analyse, on passe d’un bloc de référence i au bloc suivant i+1 en se 

déplaçant d’un certain pas d’échantillons. Dans ce travail, on utilise un pas d’avancement du 

bloc de référence constant de préférence, et qui peut être soit identique à la taille du buffer 

(blocs accolés), soit inférieur (blocs se chevauchant comme dans la Figure 42), soit supérieur 

(blocs disjoints, ce qu’on évitera). 

Chaque trame d’analyse (indexée par l’indice tr) est constituée d’une ou plusieurs zones 

d’observation (indexées par l’indice i) (Figure 43) relatives aux blocs de référence (chacune 

d’elles est censée contenir le bloc de référence retardé). La taille de la zone d’observation est 

donnée par la somme de la taille du bloc de référence et du retard maximal possible 𝜏𝑚𝑎𝑥 entre 

le microphone d’appoint et le microphone principal qui peut être exprimé à travers la distance 

maximale possible 𝐷𝑚𝑎𝑥 entre les deux microphones : 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑚𝑎𝑥 𝑐⁄  où 𝑐 est la célérité du 

son (≈340ms-1). Il faut noter que la taille de la zone d’observation peut être variable en fonction 

des estimations effectuées (par exemple, si la source n’est que très faiblement mobile, il est 

inutile d’aller chercher un retard très différent de celui qui a été trouvé précédemment).  

Au sein d’une zone d’observation, on définit les blocs d’observation comme des blocs 

successifs séparés par un certain pas. Ce pas est généralement constant et égal à 1 (cas de 
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l’intercorrélation classique), mais peut être plus grand (voire variable, voire encore lié à une 

approche d’optimisation) afin de diminuer la puissance de calcul nécessaire à l’intercorrélation 

(routine la plus coûteuse de l’algorithme). Les blocs d’observation ne sont introduits que pour 

expliciter précisément le calcul de similarité. Dans le cas de l’estimation du retard, c’est la 

fonction d’intercorrélation qui est appliquée pour trouver la similarité entre les blocs et pour 

l‘estimation de la position les équations (63) - (65) sont utilisées. 

4.2 Traitement consolidé par bloc 

 Considérons 𝑎𝑏𝑅𝑒𝑓𝑖, le 𝑖-ème bloc de référence dans le signal capté par le microphone 

d’appoint 𝑎. Le bloc d’observation de la première composante HOA est désigné par 𝑤𝑏𝑂𝑏𝑠. 

Pour calculer la similarité entre les blocs de référence et d’observation, on réécrit la fonction 

d’intercorrélation normalisée (54) comme suit: 

 
C𝑖(𝜏) =  

〈𝑎𝑏𝑅𝑒𝑓𝑖|𝑤𝑏𝑂𝑏𝑠〉−𝜏

‖𝑎𝑏𝑅𝑒𝑓𝑖‖. ‖𝑤𝑏𝑂𝑏𝑠‖−𝜏
  

(97) 

Le retard entre les deux signaux, pour le 𝑖-ème bloc, est donc donnée par : 

 𝜏̃𝑖 = argmax
𝜏

𝐶𝑖 (𝜏)  (98) 

A partir du retard estimé pour le 𝑖-ème bloc on peut estimer la position et le gain de la source 

acoustique : 

 𝜃̃𝑖 = atan2 (⟨𝑎𝑏𝑅𝑒𝑓𝑖|𝑦𝑏𝑂𝑏𝑠⟩−𝜏̃
, ⟨𝑎𝑏𝑅𝑒𝑓𝑖|𝑥𝑏𝑂𝑏𝑠⟩−𝜏̃

) (99) 

 
𝜑̃𝑖 = arcsin (

⟨𝑎𝑏𝑅𝑒𝑓𝑖|𝑧𝑏𝑂𝑏𝑠⟩−𝜏̃
𝜂 ∙ ⟨𝑎𝑏𝑅𝑒𝑓𝑖|𝑤𝑏𝑂𝑏𝑠⟩−𝜏̃

) 
(100) 

 
𝑔̃𝑖 =

〈𝑎𝑏𝑅𝑒𝑓𝑖|𝑤𝑏𝑂𝑏𝑠〉−𝜏̃

‖𝑎𝑏𝑅𝑒𝑓𝑖‖
2  

(101) 
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Figure 44. Schéma-bloc de l’estimation des paramètres bloc par bloc dans le domaine temporel pour une trame 

d’analyse. 
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 La procédure estimation des paramètres par blocs dans le domaine temporel est illustrée 

sur la Figure 44. L’algorithme utilise un premier descripteur 𝐸𝑎𝑏𝑅𝑒𝑓  correspondant à l’énergie 

d’un segment de signal du microphone d’appoint analysé. Si ce descripteur est sous un certain 

seuil (par exemple, -60 dB), on considère que le signal est principalement constitué de bruit et 

le bloc est ignoré. Par la fonction (98) appliquée au bloc de référence et d’observation le retard 

𝜏̃𝑖 est ensuite estimé pour le  𝑖-ème bloc. Avec le retard 𝜏̃𝑖 estimé, les composantes HOA 𝑥, 𝑦, 𝑧 

sont décalées de 𝜏̃𝑖 pour effectuer l’estimation de la position 𝜃̃𝑖, 𝜑̃𝑖 et le niveau de gain 𝑔̃𝑖 avant 

de passer aux blocs suivants. 

 Dans le domaine fréquentiel, l’estimation du retard est effectuée de la même façon que 

dans le domaine temporel (Figure 44). En revanche, pour chaque bloc de référence de chaque 

signal d’appoint, l’algorithme sélectionne une bande de fréquences dans laquelle l’interférence 

avec les autres signaux d’appoint est minimale (chapitre 3.3). Cette opération a pour but de 

rendre plus robuste l’estimation de la position. Par analogie avec la notation mathématique 

utilisée dans ce chapitre pour le domaine temporel, on considère un segment du signal d’appoint 

𝐴𝑏𝑅𝑒𝑓𝑖,𝑓𝑞  pour le 𝑖-ème bloc de référence et pour la fréquence 𝑓𝑞 « non-interférée ». On 

considère également le bloc d’observation correspondant pour les différentes composantes 

HOA à la fréquence 𝑓𝑞 : 𝑊𝑏𝑂𝑏𝑠𝑖,𝑓𝑞 , 𝑋𝑏𝑂𝑏𝑠𝑖,𝑓𝑞 , 𝑌𝑏𝑂𝑏𝑠𝑖,𝑓𝑞 , 𝑍𝑏𝑂𝑏𝑠𝑖,𝑓𝑞 . En appliquant les équations 

(70), (71) la position peut être estimée comme suit : 

 

𝜃̃𝑛 = atan 

(

 𝕽(
(𝑌𝑏𝑂𝑏𝑠𝑖,𝑓𝑞)−𝜏̃

(𝑋𝑏𝑂𝑏𝑠𝑖,𝑓𝑞)−𝜏̃

)

)

  

 

(102) 

 

𝜑̃𝑛 = arcsin

(

 𝕽(
(𝑍𝑏𝑂𝑏𝑠𝑖,𝑓𝑞)−𝜏̃

𝜂 ∙ (𝑊𝑏𝑂𝑏𝑠𝑖,𝑓𝑞)−𝜏̃

)

)

  

 

(103) 

 où (𝑊𝑏𝑂𝑏𝑠𝑖,𝑓𝑞)−𝜏̃
, (𝑋𝑏𝑂𝑏𝑠𝑖,𝑓𝑞)−𝜏̃

, (𝑌𝑏𝑂𝑏𝑠𝑖,𝑓𝑞)−𝜏̃
, (𝑍𝑏𝑂𝑏𝑠𝑖,𝑓𝑞)−𝜏̃

 sont les blocs 

d’observations de chaque composante HOA pour une fréquence 𝑓𝑞 et décalés du retard 𝜏̃ estimé. 

 Le schéma-bloc de l’algorithme d’estimation pour un bloc donné dans le domaine 

fréquentiel est présenté sur la Figure 45. L’estimation du retard est effectuée de la même façon 

que pour le domaine temporel (Figure 44). Ensuite les signaux (bloc de référence et blocs 

d’observation décalés de 𝜏̃𝑖) sont transformés dans le domaine fréquentiel par FFT pour passer 

vers une étape de sélection des fréquences non-interférées. Cette étape de sélection utilise tous 

les blocs de référence des autres microphones d’appoint. Pour chaque fréquence et chaque 
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microphone d’appoint, l’amplitude du spectre est comparée avec l’amplitude du spectre des 

blocs de référence des autres microphones d’appoint. Le rapport en dB entre deux amplitudes 

de deux blocs de référence associés aux deux microphones d’appoint indique le degré 

d’interférence des signaux pour la fréquence choisie. La position des sources est ensuite 

effectuée en appliquant les équations (102) et (103). pour les fréquences choisies. 

 

Figure 45. Schéma-bloc de l’estimation des paramètres par blocs dans le domaine fréquentiel. 

Le traitement par bloc dans les domaines temporel et fréquentiel possède une structure 

commune : à partir des données d’entrée, le retard est tout d’abord estimé puis à partir de ce 

retard l’algorithme estime la position de la source. Dans le domaine temporel, chaque bloc de 

référence fournit un retard estimé et deux paramètres de position : azimut et élévation. Par 
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contre, dans le domaine fréquentiel, avec le retard estimé pour chaque bloc, l’algorithme 

propose une plage d’estimation d’azimut et d’élévation pour les fréquences choisies.  

4.3 Traitement consolidé par trame d’analyse 

Les schémas-blocs présentés dans la section précédente montrent un premier niveau 

d’analyse pour un bloc de référence donné, qui ne prend pas en compte les indices de confiance 

évoqués dans le chapitre 3.4. Le traitement par trame considéré comme le dernier niveau 

d’analyse afin de fournir les paramètres bien estimés à l’utilisateur est composé de deux étapes : 

estimation du retard avec les indices de confiance associés et estimation de la position avec les 

indices associés (Figure 46). A l’entrée les signaux de microphone d’appoint et du microphone 

principal sont divisés en trames d’analyse (dans le cas du traitement en temps réel l’algorithme 

reçoit une trame de signal et pas le signal entier). Ensuite la première étape d’analyse est 

l’estimation du retard par bloc à l’aide de la méthode décrite dans la Section 4.1 (Figure 45). 

Dans chaque trame d’analyse il est possible d’avoir plusieurs blocs de référence et, par 

conséquent, plusieurs estimations du retard. Les indices de confiance permettent de sélectionner 

la meilleure estimation pour une trame donnée. 
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Figure 46. Schéma-bloc de l’algorithme final d’estimation de paramètres par trame d’analyse. 
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L’estimation du retard est accompagnée par l’indice de confiance 𝐼𝐶1 qui est le produit 

de deux descripteurs : l’amplitude maximale de la fonction d’intercorrélation lissée et le ratio 

de deux premiers pics d’intercorrélation (Section 3.4, équation (81)). D’autre part, une fois le 

retard estimé, l’algorithme effectue l’estimation de la position avec l’indice de confiance 𝐼𝐶2 

qui est le produit de l’amplitude maximale de la fonction d’intercorrélation et du rapport 

d’énergie entre le signal du microphone d’appoint et de la première composante HOA 𝑤 (82). 

Une fois l’estimation effectuée pour tous les blocs, l’algorithme sélectionne les 

meilleures estimations de paramètres en se fondant sur la valeur des indices de confiance 

(Figure 46). Une seule valeur de retard, d’azimut, d’élévation et de gain sont donc sélectionnés 

pour une trame donnée. 

4.4 Mixage HOA 

L’étape finale de la chaîne de production audio pour chaque microphone d’appoint est 

l’opération de mixage avec les signaux HOA afin d’être restitué vers un système de diffusion 

du son. Le retard estimé 𝜏̃ est appliqué au signal du microphone d’appoint pour pouvoir 

synchroniser ce signal avec celui du microphone principal (Figure 47).  

 

Figure 47. Mixage du signal de microphone d’appoint avec le signal du microphone principal. 

 Le signal mono du microphone d’appoint décalé de 𝜏̃ est ensuite encodé au format HOA 

en prenant en compte la direction définie par l’azimut et l’élévation estimés (𝜃̃, 𝜑̃). Avec 𝜃̃, 𝜑̃ 

le module d’encodage HOA génère les composantes HOA 𝐵𝑚𝑛
𝜎  à partir des fonctions 

harmoniques sphériques 𝑌𝑚𝑛
𝜎 (𝜃̃, 𝜑̃) (voir l’Annexe 2, Extension vers les ordres supérieurs) en 

respectant l’ordre HOA qui correspond à celui des signaux provenant du microphone principal. 
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Les signaux HOA encodés à partir du signal du microphone d’appoint sont ensuite mixés aux 

signaux HOA provenant du microphone principal. Cette étape est effectuée pour chaque 

microphone d’appoint et permet d’obtenir le mixage final au format HOA pour toute la scène 

sonore. Les signaux HOA obtenus peuvent alors être diffusés sur casque ou haut-parleurs (voir 

Annexe 2, Décodage HOA). 

4.5 Conclusion 

 Dans ce chapitre l’algorithme d’estimation des paramètres est présenté sous forme de 

schémas-blocs. L’analyse est divisée en deux étapes de traitement : par bloc et par trame. Si le 

terme bloc est introduit pour optimiser et faciliter des calculs pendant l’estimation, la trame est 

liée au buffer plugin qui fournit les signaux pour l’analyse. Le traitement par bloc consiste à 

calculer les paramètres à l’aide des méthodes présentées dans les sections 3.2 et 3.3. Pendant 

cette étape l’algorithme fournit seulement les paramètres estimés par bloc sans avoir la sélection 

des meilleures estimations. En revanche le traitement par trame, qui inclue le traitement par 

bloc, effectue aussi les calculs des indices de confiance pour les paramètres estimés. Se basant 

sur cette information, l’algorithme fournit pour chaque trame un ensemble de paramètres 

considérés comme bien estimés (un retard, azimut, élévation et gain). Dans le cas de l’analyse 

d’un signal en temps réel (par exemple pendant l’enregistrement dans un DAW), le traitement 

par trame est capable de suivre le changement de la scène sonore (par exemple les sources 

acoustiques qui changent leurs positions au cours du temps) et de fournir, pour chaque trame 

des paramètres estimés aux ingénieurs du son afin de les aider à ajuster les paramètres de 

mixage. 
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5 Test de performance 

5.1 Motivation et démarche 

Pour résumer, le module d’assistance automatique au mixage HOA avec les signaux de 

microphones d’appoint fournit les paramètres estimés (retard, azimut et élévation) à l’ingénieur 

du son afin que ce dernier les ajuste pour effectuer le mixage. Tous les signaux sont divisés en 

trame dont la taille est associée au buffer d’un host de « plugin » audio. Chaque trame fournit 

des paramètres estimés au cours de temps. Une fois le retard estimé, la deuxième étape consiste 

à estimer la position de la source acoustique exprimée par l’azimut et l’élévation.  

Nous allons maintenant illustrer l’efficacité de l’algorithme et des méthodes proposées 

en termes d’estimation du retard et de la position angulaire, trame après trame mais aussi plus 

globalement, sur la base de l’algorithme décrit au chapitre précédent et implémenté sous 

Matlab. Du code a été développé en complément, d’une part pour générer les scènes sonores 

simulées, et d’autre part pour visualiser les résultats d’analyse sous différentes formes, en 

impliquant quand il le faut des indicateurs a priori pertinents. A cet effet, il est choisi plusieurs 

scènes sonores couvrant diverses conditions acoustiques afin d’apprécier la robustesse de 

l’algorithme mais aussi les difficultés d’estimation dans les cas plus complexes.  

Un des buts de ce chapitre est d’explorer le comportement des différents descripteurs 

évoqués au chapitre 3, avec l’idée de construire sur cette base des indices de confiance et de 

fiabiliser l’exploitation des estimations. Voici comment ils sont considérés. Pour exclure de 

l’analyse des endroits de silence ou de respiration et éviter ainsi de mauvaises estimations, on 

applique le premier descripteur 𝐸𝑎𝑛  en utilisant l’équation (77) avec un seuil arbitraire de -60dB 

sur l’énergie du signal, en dessous duquel le module d’estimation ne prend pas en compte le 

signal. Le seuil pourrait être réglé manuellement par l’ingénieur du son en fonction des signaux 

qu’il observe. Ensuite le rapport entre les pics maximaux 𝑅II/I de la fonction d’intercorrélation 

lissée et son amplitude 𝐶′(𝜏̃) sont considérés pour l’estimation du retard. La norme du vecteur 

vélocité 𝑟𝑣, pressenti comme étant le descripteur le plus prometteur associé à l’estimation 

angulaire, est présentée pour chaque série de tests. Les descripteurs complémentaires tels que 

le rapport d’énergie 𝐸𝑎/𝑤 entre le signal du microphone d’appoint et la première composante 

du signal HOA du microphone principal, et la détection des fréquences interférées et non-

interférées (chapitre 3.4) pour les signaux des microphones d’appoint sont également introduits 

dans les tests. 
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Pour l’ensemble des analyses présentées dans ce chapitre, nous appliquons les 

paramètres techniques suivants. La fréquence d’échantillonnage est de 48kHz. La taille des 

trames est de 1024 échantillons et le pas d’avancement de 512 (soit la moitié d’une trame). Pour 

le lissage temporel de l’intercorrélation, le facteur d’oubli vaut 0.9 appliqué trame après trame 

soit tous les 512 échantillons, ce qui correspond à un temps de convergence à 90% de 10ms [2]. 

Evoquons succinctement les compositions sonores traitées. 

Une première scène sonore simulée est composée de plusieurs sources acoustiques 

(instruments) qui ont été enregistrées séparément dans une chambre anéchoïque et qui font 

partie d’une composition musicale de Mozart (un air d’opéra de Don Giovanni). 

La scène sonore a été composée à partir des fichiers audio associés aux signaux des 

sources acoustiques positionnées en espace avec les paramètres prédéfinis (azimut et élévation). 

Les sources acoustiques positionnées dans l’espace sont supposées être ici à la même position 

que les microphones d’appoint qui leur sont associés un à un. Cela nous permet d’évaluer 

l’erreur d’estimation par rapport aux paramètres spatiaux connus (retard, azimut et élévation) 

ainsi que la robustesse de l’algorithme dans des situations de complexité croissante (sans ou 

avec réverbération, avec les fréquences interférées d’autres sources acoustiques). 

L’évaluation algorithmique est réalisée ensuite sur un deuxième type de contenu, issu 

cette fois d’un enregistrement de scène sonore réelle. Cela nous met évidemment dans la 

situation visée, et ajoute comme difficulté des effets acoustiques réels (filtrage, effet de salle 

plus complexe, diaphonie potentielle entre sources et microphones d’appoint) ainsi qu’un 

encodage microphonique qui n’est pas idéal.  

5.2 Scène sonore simulée 

Les simulations portant sur une seule source encodée en milieu anéchoïque constituent 

un cas trivial et induisent comme on peut l’attendre une estimation parfaite, en termes de retard 

comme de position angulaire. C’est pourquoi nous présentons tout de suite une situation un peu 

moins triviale quoique de complexité modérée : celle de deux sources en milieu anéchoïque. 

5.2.1 Deux sources acoustiques 

Nous analysons ici une scène sonore simulée de 6 secondes, composée de deux sources 

acoustiques : une voix de soprano lyrique et un basson (à une distance simulée respective 

d’environ 8m et 10m par rapport au microphone principal cf. Tableau 1). La présence de deux 

sources acoustiques dans le signal du microphone principal dégrade l’intercorrélation avec 

chaque signal d’appoint, et accroît les probabilités d’avoir des erreurs d’estimation du retard. 

Ainsi l’estimation de la position est également perturbée par la source acoustique concurrente 
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et peut donner de mauvais résultats dans le cas où ces sources acoustiques partagent des 

composantes fréquentielles à un instant donné. 

Sources Retard 
(éch.) 

Azimut 
(°) 

Elévation 
(°) 

Gain 

Soprano 1127 -30 0 1 

Basson 1411 45 30 1 

Tableau 1. Configuration de la scène sonore simulée. Deux sources acoustiques. 

 

Figure 48. Scène sonore simulée. Deux sources acoustiques.  

 La scène sonore composée des deux sources acoustiques est représentée par le 

spectrogramme de la première composante HOA 𝑤, ainsi que les enveloppes d’énergie de 

chacune des sources (Figure 49). 

 

Figure 49. Scène sonore composée de deux sources acoustiques (soprano et basson). Haut : spectrogramme et signal 

temporelle de la composante HOA 𝒘 ; Bas : Spectrogramme de 𝒘, l’énergie de chaque source acoustique associée aux 

microphones d’appoint « A1 » et « A2 ». 

 Dans la scène sonore présentée, la deuxième source acoustique (Figure 49, enveloppe 

d’énergie en rouge) perturbe la première source acoustique (enveloppe d’énergie en bleu) sur 
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plusieurs périodes. L’estimation du retard pour la première source acoustique (Figure 50) basée 

sur l’intercorrélation lissée montre une convergence correcte vers le retard prédéfini pour la 

source « soprano » (Tableau 1).  

 

Figure 50. Estimation du retard pour la première source acoustique (‘soprano’) dans la scène sonore composée de 

deux sources acoustiques. 

 La Figure 50 (haut) indique une erreur d’estimation du retard au début de morceau. Du 

fait que le deuxième instrument (basson) commence à jouer en même temps que le premier 

(soprano) et que la fonction d’intercorrélation lissée n’a pas encore « accumulé » suffisamment 

de valeurs calculées auparavant pour faire apparaître un ratio élevé entre les pics maximaux, le 

module d’estimation donne des erreurs. La contribution de la première source acoustique dans 

le signal principal est plus élevée que celle de la deuxième source et, par conséquent, on 

distingue le signal de la première source dans le signal du microphone principal en utilisant la 

fonction d’intercorrélation. L’amplitude de la fonction d’intercorrélation lissée dans ce cas 

montre bien qu’au début on a des résultats moins fiables quand une source est perturbée par 

une autre. Dans les endroits d’absence du signal analysé (par exemple entre 3s et 4s), 

l’amplitude ne chute pas brutalement, mais progressivement. 

 De façon similaire à la première source acoustique « soprano », l’estimation du retard 

pour la deuxième « basson » est présentée sur la Figure 51. Elle est toujours bonne grâce à la 

fonction d’intercorrélation lissée. Il faut remarquer que l’estimation n’est pas perturbée au début 

de morceau comme dans le cas de la première source acoustique car le « basson » commence à 

jouer en premier et en l’absence d’une autre source acoustique on obtient directement une bonne 

estimation. L’amplitude de la fonction d’intercorrélation lissée dans ce cas est maximale dès le 
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début avec des résultats d’estimations fiables mais qui décroissent dans les périodes d’absence 

du signal de la deuxième source acoustique. 

 

Figure 51. Estimation du retard pour la deuxième source acoustique (« basson ») dans la scène sonore composée de 

deux sources acoustiques. 

 On peut constater que l’estimation de la position de chaque source acoustique est 

fortement perturbée dans les endroits où deux sources acoustiques jouent simultanément. Par 

exemple, l’azimut et l’élévation de la première source acoustique sont légèrement perturbés au 

début du morceau (Figure 52, haut) tandis qu’entre la 3ème et la 4ème seconde la contribution de 

la deuxième source acoustique a un impact sur l’estimation de la position et on obtient des 

erreurs. Le descripteur 𝒓𝒗 (norme du vecteur vélocité) dans cet endroit n’est plus stable, ça veut 

dire qu’à cet instant le signal de la première source acoustique est fortement perturbé par une 

autre source acoustique. 
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Figure 52. Estimation de l’azimut et d’élévation de la première source acoustique (‘soprano’) dans la scène sonore 

composée de deux sources acoustiques. 

 L’estimation de position de la deuxième source acoustique évoque le même problème 

avec des erreurs dans les périodes où deux instruments jouent simultanément. En revanche, 

l’estimation est bonne lorsque le descripteur 𝒓𝒗 a des valeurs proches de 1 (Figure 53).  

 

Figure 53. Estimation de l’azimut et d’élévation de la deuxième source acoustique (« basson ») dans la scène sonore 

composée de deux sources acoustique. 

 Connaissant les angles d’azimut et d’élévation qui ont servi à la simulation, on peut 

également calculer et présenter en un seul scalaire l’erreur angulaire en tant qu’écart entre le 

vecteur vélocité calculé et le vecteur vélocité unitaire de la cible (Figure 54). En prenant en 
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compte les deux descripteurs 𝒓𝒗 et l’amplitude de la fonction d’intercorrélation instantanée 

(« MaxCorr instantané» sur la Figure 54) on peut constater que pour la première source 

acoustique (‘voix’), la plupart des points correspondant à de bonnes estimations de la position 

(erreur angulaire minimale) sont concentrés autour de 𝒓𝒗 = 1 et d’un « MaxCorr instantané » 

entre 0.8 à 1. De petites variations d’estimations pour 0.9 < 𝒓𝒗 < 1.1 montrent que le vecteur 

vélocité reste extrêmement proche du vecteur vélocité unitaire de la cible même avec la 

présence d’une autre source acoustique ce qui justifie que la première source acoustique dans 

ce cas est dominante.  

 

Figure 54. Dans le cas de deux sources en milieu anéchoïque, estimation dans le domaine temporel de la position pour 

la première source acoustique (‘soprano’) avec une erreur angulaire et deux descripteurs : norme de vecteur vélocité 

« 𝒓𝒗 » et amplitude maximal de la fonction d’intercorrélation instantanée « MaxCorr instantané». Noter que l’échelle 

de couleur n’est pas graduée linéairement, afin de mieux distinguer les erreurs faibles et modérées. 

 Pour la deuxième source acoustique perturbée on peut remarquer que la contribution du 

descripteur « MaxCorr instantané » dans l’estimation est moindre (Figure 55) par rapport à celle 

de la première source. De bonnes estimations avec une erreur angulaire sont toujours autour de 

𝒓𝒗 = 1 tandis que les autres sont plus dispersées avec une erreur moyenne de 10° pour les 

estimations lorsque 0.9 < 𝒓𝒗 < 1.1. On peut donc supposer que la combinaison de deux 

descripteurs 𝒓𝒗 et « MaxCorr instantané » peut fournir un indice de fiabilité de l’estimation. 
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Figure 55. Semblable à la Figure 54 pour la deuxième source acoustique (‘basson’). 

 Pour améliorer l’estimation de position on procède à une analyse dans le domaine 

fréquentiel. L’amélioration est attendue grâce à deux facteurs : d’abord la possibilité de 

différencier les « bonnes » et « mauvaises » estimations en fonction des fréquences d’après des 

indicateurs comme la norme du vecteur vélocité ; ensuite, la prise en compte du spectre des 

sources concurrentes, dans l’hypothèse où celles-ci sont captées par d’autres microphones 

d’appoint. En présence d’une source concurrente, captée par un autre microphone d’appoint (et 

sans diaphonie), on fait une séparation des fréquences interférées et non-interférées en regardant 

le rapport des amplitudes du signal de la source acoustique analysée et l’autre source. On se 

donne ici le critère suivant : on estime qu’un bin fréquentiel est non-interféré si le rapport 

d’amplitude est supérieur à 20dB, c’est-à-dire quand le signal de la source concurrente est au 

moins 10 fois plus faible que le signal de la source analysée. Ce seuil est choisi relativement 

arbitrairement, mais son impact est mesurable. 

 Pour la scène sonore analysée, on regarde la représentation temps-fréquence de l’erreur 

angulaire pour les fréquences interférées (Figure 56, « croix ») et non-interférées (Figure 56, 

« points ») de la première source acoustique en indiquant les points d’estimation. On peut 

constater que pour cette scène sonore la séparation en fréquences interférées et non-interférées 

est plutôt justifiée pour minimiser l’erreur angulaire, c’est-à-dire que pour les fréquences non-

interférées les estimations sont fiables : la plupart de temps l’erreur ne dépasse pas 1-2° sauf 

aux endroits de l’impact d’une autre source acoustique. Aux fréquences interférées on observe 

au contraire de mauvaises estimations, avec une erreur de plus de 10°. 
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Figure 56. Représentation temps-fréquence de l’erreur angulaire, superposée au spectrogramme de l’extrait analysé de 

la première source acoustique (‘soprano’) pour chaque bin fréquentiel interféré (« croix ») non-interféré (« points »). 

 De même que pour le domaine temporel, on s’intéresse à la norme du vecteur vélocité 

dans le domaine fréquentiel. Mais dans ce domaine, le vecteur vélocité est en général complexe. 

On peut regarder séparément la norme de la partie réelle et imaginaire du vecteur vélocité. On 

rappelle que pour une onde plane seule, la partie réelle est de norme 1 et pointe vers la direction 

de provenance, quand la partie imaginaire devrait être nulle. Par exemple, pour la première 

source acoustique dans le cas des fréquences non-interférées on constate qu’il y a une 

concentration de bonnes estimations avec une erreur angulaire minimale lorsque la norme de la 

partie réelle de vecteur vélocité est proche de 1 et celle de la partie imaginaire est proche de 0.  
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Figure 57. Estimation dans le domaine fréquentiel pour les fréquences non-interférées de la position pour la première 

source acoustique (‘soprano’) avec une erreur angulaire et deux descripteurs : norme de la partie réelle et imaginaire 

du vecteur vélocité. 

 La deuxième source acoustique qui est plus perturbée (3-4s) donne de bonnes 

estimations pour les fréquences non-interférées mais avec une erreur angulaire un peu élevée 

par rapport à celle de la première source (Figure 58). 

 

Figure 58. Représentation temps-fréquence de l’erreur angulaire, superposée au spectrogramme de l’extrait analysé de 

la deuxième source acoustique (‘basson’) pour chaque bin fréquentiel interféré (« croix ») et non-interféré (« points »). 

Les normes des partie réelle et imaginaire du vecteur vélocité dans le cas de la deuxième 

source acoustique (Figure 59) sont liées à l’erreur angulaire de la même façon que pour la 

première source. Mais on peut remarquer que même lorsque la norme de la partie imaginaire 
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commence à croître, l’estimation angulaire reste bonne dès lors que la norme de la partie réelle 

reste proche de 1. 

 

Figure 59. Estimation dans le domaine fréquentiel pour les fréquences non-interférées de la position pour la deuxième 

source acoustique (‘basson’) avec une erreur angulaire et deux descripteurs : norme de la partie réelle et imaginaire de 

vecteur vélocité. 

Finalement, dans ce cas l’utilisation de la norme du vecteur vélocité 𝒓𝒗 dans les domaines 

temporel et fréquentiel peut fournir un indice de fiabilité de l’estimation avec la combinaison 

des différents descripteurs. La séparation des fréquences interférées et non-interférées améliore 

le résultat en excluant de l’analyse les fréquences partagées par les deux sources acoustiques 

qui donnent souvent l’estimation erronée. 

5.2.2 Une source acoustique avec effet de salle 

La réverbération ajoutée à une source acoustique (Figure 60) peut provoquer des erreurs 

d’estimation à cause de l’influence des ondes secondaires que sont les réflexions acoustiques, 

sur le signal initial. Comme nous allons le constater, une différence notable, et une difficulté, 

par rapport aux mélanges de différentes sources sonores est qu’ici les signaux interférents sont 

très corrélés au son direct que l’on veut localiser. Pour simuler un signal réel on utilise des 

SRIR (« Spatial Room Impulses Responses ») au format HOA d’une salle de téléconférence 

(salle Varèse Lannion, Figure 61) et celle de la salle Pleyel (Figure 62) que l’on applique 

directement au signal monophonique source pour produire les signaux HOA de la scène sonore 

simulée. Le premier pic de SRIR correspond au front d’onde direct. La localisation de la source 

acoustique en espace est de -30° en azimut et 5° en élévation pour Varèse, et de 2° en azimut 

et -9° en élévation pour Pleyel. 
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Figure 60. Scène sonore simulée. Une source acoustique avec l’effet de salle.  

 

 

Figure 61. SRIR (première composante HOA) de la salle Varèse à Lannion. 
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Figure 62. SRIR (première composante HOA) de la salle Pleyel. 

 

L’estimation du retard pour cette scène sonore est toujours bonne (Figure 63) pour la 

SRIR de la salle Varèse. Par contre, avec la SRIR de la salle Pleyel (Figure 64) les ondes 

secondaires provoquent une augmentation du niveau des pics secondaires de la fonction 

d’intercorrélation (Figure 64 , « Ratio Max2/Max1 lissé »). Donc la détection du pic principal 

de la fonction d’intercorrélation lissée peut être erronée (Figure 64, « Max Amp. Corr. lissée »). 

 

Figure 63. Estimation du retard avec descripteurs d’une scène sonore composée par une source acoustique avec la 

réverbération de la SRIR de la salle Varèse. 
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Figure 64. Semblable à la Figure 63 pour la salle Pleyel. 

   

 L’estimation de la position est perturbée dans le cas de la salle Varèse (Figure 65) et de 

la salle Pleyel (Figure 66). Dans le cas de la salle Varèse, l’estimation de l’azimut est moins 

erronée que celle de l’élévation. Cela s’explique probablement par les réflexions par le sol et 

par le plafond qui sont parmi les plus précoces, et qui sont de même azimut que le son direct 

mais d’élévations différentes. Dans les endroits où l’amplitude d’intercorrélation lissée et le 

descripteur 𝒓𝒗  sont proches de 1, on a une estimation avec une erreur minimale (par exemple 

2-3 secondes sur la Figure 65).  
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Figure 65. Estimation de la position dans le domaine temporel d’une source acoustique dans la scène sonore avec la 

réverbération pour la SRIR de la salle Varèse. 

 

Figure 66. Semblable à la Figure 65 pour la salle Pleyel.  

La SRIR de la salle Pleyel pose beaucoup de problèmes pour l’estimation de la position 

et on peut constater que dans ce cas l’algorithme n’est pas robuste. Il faut préciser que pour la 

mesure utilisée, le point de captation était à 19 mètres de la source, situation où le son direct se 

détache relativement peu du son réverbéré (plusieurs réflexions précoces sont à seulement 6 à 

8 dB en dessous du son direct comme le montre la Figure 62). 
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Finalement, l’algorithme estime bien le retard pour le premier cas avec la SRIR de la 

salle Varèse, et avec de petites perturbations pour la SRIR de la salle Pleyel. Mais l’estimation 

de la position avec la norme du vecteur vélocité est erronée. 

Par analogie avec le cas précédent, on regarde la norme du vecteur vélocité 𝒓𝒗 avec la 

combinaison des autres descripteurs afin de trouver l’estimation fiable pour les deux SRIR. 

 

Figure 67. Estimation dans le domaine temporel de la position pour la première source acoustique (‘soprano’) avec 

réverbération (SRIR de la salle Varèse) représentée par une erreur angulaire et deux descripteurs : norme du vecteur 

vélocité « 𝒓𝒗 » et amplitude maximale de la fonction d’intercorrélation lissée « MaxCorr ». 

 

Figure 68. Semblable à la Figure 67 pour la SRIR de la salle Pleyel. 
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L’impact des ondes secondaires sur la fonction d’intercorrélation et, par conséquent, sur 

l’estimation de la position montre que de bonnes valeurs se sont concentrées autour de 

l’amplitude d’intercorrélation 0.8 dans le cas de la SRIR de la salle Varèse (Figure 67). On peut 

donc supposer que le descripteur « MaxCorr instantané » est moins fiable dans le cas de la 

réverbération. Dans le cas de la salle Pleyel, les estimations sont plus dispersées par rapport au 

𝒓𝒗 = 1 avec de grandes erreurs (Figure 68). Les perturbations des ondes secondaires dissipent 

l’énergie de la source acoustique et donc provoquent des erreurs dans l’estimation (Figure 69 

et Figure 70). Dans les deux cas on peut remarquer que les points d’estimation ne sont plus 

concentrés à l’endroit correspondant au 𝒓𝒗 = 1. 

 

Figure 69. Estimation dans le domaine fréquentiel de la position pour la première source acoustique (‘soprano’) avec 

réverbération (SRIR de la salle Varèse) représentée par une erreur angulaire et deux descripteurs : norme de la partie 

réelle et imaginaire de vecteur vélocité. 
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Figure 70. Semblable à la Figure 69 pour la SRIR de la salle Pleyel. 

Les représentations temps-fréquence (Figure 71 et Figure 72) montrent bien deux impacts 

différents de la réverbération sur les estimations pour les deux salles, avec une erreur moyenne 

≈ 15° pour la salle Varèse et ≈ 36° pour celle de Pleyel.  

 

Figure 71. Représentation temps-fréquence de l’erreur angulaire, superposée au spectrogramme de l’extrait analysé de 

la première source acoustique (‘soprano’) avec réverbération pour la SRIR de la salle Varèse. 
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Figure 72. Semblable à la Figure 71 pour la SRIR de la salle Pleyel. 

5.2.3 Plusieurs sources acoustiques sans/avec réverbération 

Pour cette série de tests la scène sonore reprend la même composition musicale de 

Mozart, mais avec une formation instrumentale plus complète comprenant les sources 

acoustiques suivantes : 

Sources Retard 
(éch.) 

Azimut 
(°) 

Elévation 
(°) 

Gain 

Soprano 1127 -30 0 1 

Basson 1411 45 30 1 

Cor d’harmonie 1127 0 0 1 

Clarinette  1127 60 0 1 

Flûte 4914 90 0 1 

Violoncelle 4917 30 0 1 

Violon 5077 -60 0 1 

Violon alto 4898 -90 0 1 

Contrebasse 1127 -45 30 1 

Tableau 2. Configuration de la scène sonore simulée. 9 sources acoustiques. 

 La position et la distance de chaque source acoustique sont choisies arbitrairement en 

s’inspirant librement des positions typiques d’instruments dans un orchestre symphonique 

classique (Figure 73). La répartition spatiale est néanmoins déterminée avec la contrainte de 
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disposer de SRIR correspondant aux angles choisis, pour la version échoïque (ce sont alors les 

SRIR de la salle Varèse qui sont utilisées). 

 

Figure 73. Composition des sources acoustiques dans une scène sonore simulée. 

 L’idée de ce test est de montrer l’efficacité de l’algorithme dans une scène sonore quasi 

complète et proche de celle qui serait enregistrée réellement dans un studio d’enregistrement. 

Pour afficher les résultats d’estimation nous avons choisi la première source acoustique 

‘soprano’ qui fait de la partie des tests dans les sections précédentes et une autre source 

perturbée, ici ‘clarinette’. 

  

 

Figure 74. Estimation du retard pour la source acoustique (‘soprano’) dans la scène sonore composée de 9 sources 

acoustiques.  
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Figure 75. Semblable à la Figure 75 pour la source acoustique ‘clarinette’. 

 L’estimation du retard pour les deux sources acoustiques (Figure 74 et Figure 75) est 

toujours bonne sauf au début à l’endroit de l’impact de plusieurs sources acoustiques. Le haut 

niveau de l’amplitude de la fonction d’intercorrélation lissée sur la Figure 74 permet de dire 

que la source acoustique ‘soprano’ reste prédominante dans toute la scène sonore. Le ratio des 

pics maximaux de la fonction d’intercorrélation lissée reste la plupart de temps dans un 

intervalle de 0,6 à 0,8 à cause de la présence des autres sources.  Celles-ci provoquent des 

erreurs dans l’estimation de la position pour la source ‘soprano’ au cours de la 3ème seconde 

(Figure 76) tandis que l’estimation de la position de la source ‘clarinette’ est plus erronée, 

surtout en termes  d’azimut (Figure 77). Les premières figures suivantes présentent une analyse 

temporelle de nouveau. 
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Figure 76. Estimation de l’azimut et d’élévation de la source acoustique (‘soprano’) dans la scène sonore composée de 

9 sources acoustique. 

 

Figure 77. Semblable à la Figure 76 pour la source acoustique ‘clarinette’. 

 Les points d’estimations pour la source ‘soprano’ gardent le même caractère de 

dispersion, quant au descripteur 𝒓𝒗 (Figure 78), que dans les sections précédentes du chapitre 

ce qui se traduit par la plage de valeurs de 𝒓𝒗 plus large, comprise entre 0,5 et 1,5 , une 

estimation correcte étant toujours associée à un indice 𝒓𝒗 est proche de 1. 
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Figure 78. Estimation dans le domaine temporel de la position pour la source acoustique (‘soprano’) avec une erreur 

angulaire et deux descripteurs : norme du vecteur vélocité « 𝒓𝒗 » et amplitude maximale de la fonction 

d’intercorrélation lissée « MaxCorr ». 

 

Figure 79. Semblable à la Figure 78 pour la source acoustique ‘clarinette’. 

  

Si l’on applique maintenant une analyse fréquentielle, on observe que la représentation 

temps-fréquence de l’erreur angulaire (Figure 80 et Figure 81) est peu changée, dans cette 

composition spatiale plus complexe, comparée au cas avec deux sources acoustiques (voir 

section 5.2.1). Il y a néanmoins certains endroits (comme au milieu) où l’on observe une 
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dégradation légère de l’estimation, pour des fréquences partagées par plusieurs sources 

simultanément. 

 

Figure 80. Représentation temps-fréquence de l’erreur angulaire, superposée au spectrogramme de l’extrait analysé de 

la source acoustique (‘soprano’) pour chaque bin fréquentiel interféré (« croix ») et non-interféré (« point »). 

 

 

Figure 81. Semblable à la Figure 84 pour la source acoustique (‘clarinette’). 

Considérons maintenant la même composition sonore en présence d’effet de salle, celui-ci étant 

simulé en utilisant les SRIR de la salle Varese associées aux mêmes positions de sources 

acoustiques. On constate que l’estimation du retard n’est pas changée et reste fiable la plupart 

de temps (Figure 82 et Figure 83). La représentation temps-fréquence (Figure 84 et Figure 85) 
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montre que l’estimation pour la source ‘soprano’ est moins erronée, par rapport à celle de la 

source ‘clarinette’. Pour la source ‘soprano’ on obtient des erreurs faibles surtout sur les 

harmoniques élevés et du vibrato qui sont probablement liées au fait que les fréquences 

changent vite et le son direct se mélange moins avec le son indirect. Une possibilité d’obtenir 

une estimation plus précise est de prendre en compte les observations sur l’ensemble des trames 

et d’en dégager une moyenne statistique pondérée par un indice de confiance. 

 

Figure 82. Estimation du retard pour la première source acoustique (‘soprano’) dans la scène sonore composée de 9 

sources acoustiques avec réverbération. 

 

Figure 83. Semblable à la Figure 82 pour la source acoustique ‘clarinette’ 
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Figure 84. Représentation temps-fréquence de l’erreur angulaire, superposée au spectrogramme de l’extrait analysé de 

la source acoustique (‘soprano’) pour chaque bin fréquentiel non-interféré. 

 

Figure 85. Idem pour la source acoustique ‘clarinette’ 

 

5.3 Scène sonore réelle 

Dans le cadre de cette thèse une prise de son HOA a été effectuée au sein de 

Conservatoire National Supérieur de Musique et de Danse de Paris (CNSMDP). Le microphone 

principal (Eigenmike) était suspendu au-dessus du pupitre du chef d’orchestre (Figure 86). 
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Figure 86. Disposition du microphone principal pendant la prise de son au CNSMDP 

 Les positions des musiciens décrivent un demi-cercle par rapport au pupitre du chef 

d’orchestre (Figure 87). Chaque microphone d’appoint capte également d’autres sources 

acoustiques dans une salle réverbérante, on est donc en situation de diaphonie. Le microphone 

principal capte des ondes acoustiques secondaires dont les plus précoces proviennent du sol et 

du pupitre. 

 

Figure 87. Position approximative de chaque source acoustique pendant la prise de son HOA au CNSMDP. 
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 On observe que l’estimation du retard pour la première source acoustique (« soprano ») 

est moins fiable au cours du temps à cause de la contribution deuxième source acoustique 

« flûte » qui joue en même temps (Figure 88). 

 

Figure 88. Estimation du retard pour le signal du microphone d’appoint à côté de « soprano » d’une scène sonore 

enregistrée au CNSMDP. 

 L’amplitude de la fonction d’intercorrélation reste faible la plupart de temps à cause de 

plusieurs facteurs tels que la réverbération de la salle, la diaphonie entre les sources acoustiques 

concurrentes et le microphone d’appoint dédié à la voix. Aux endroits avec des perturbations 

d’estimation du retard (par exemple 3ème-4ème et 5ème-6ème secondes) on peut constater que des 

pics maximaux de la fonction d’intercorrélation sont proches. Donc le ratio « Ratio 

Max2/Max1 » dans ces cas est proche de 1 et indique les endroits où la fonction 

d’intercorrélation peut se tromper avec la détection du pic maximal et, par conséquent, avec 

l’estimation du retard. En revanche, avec le ratio faible on observe une plage de valeurs fixes 

dans un intervalle 3700-3800 échantillons et on peut donc supposer que le retard réel pour cette 

source acoustique se trouve dans cet intervalle. 

Dans le domaine fréquentiel l’estimation de l’azimut et de l’élévation est faite pour 

chaque bloc de référence pour les fréquences non-interférées. La position de la première source 

acoustique (« soprano ») paraît mieux prédite par l’analyse fréquentielle que par l’analyse 

temporelle (Figure 89). En effet la dispersion de l’histogramme est clairement moindre. 
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Figure 89. Estimation de l’azimut et de l’élévation dans le domaine temporel (bleu) et fréquentiel (rouge) à partir du 

signal de microphone d’appoint à côté d’une source acoustique « soprano ».  

 Afin d’améliorer les résultats lorsqu’on applique l’analyse temporelle, il est peut être 

judicieux d’augmenter la taille de bloc de référence (sur lequel est calculé la corrélation). En 

effet, des contributions distinctes présentent en général un indice de corrélation d’autant plus 

faible que celui-ci est calculé sur le long terme, donc une taille de bloc plus grande tend à 

gommer les perturbations occasionnées par les autres sources. Par exemple, pour la source 

« soprano » on obtient des résultat plus fiables et moins dispersés, dans le domaine temporel 

(Figure 90). 
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Figure 90. Boîte à moustache d’estimation du retard, de l’azimut et d’élévation dans le domaine temporel de la première 

source acoustique « soprano » pour les blocs de références de tailles différentes. 

 La deuxième source (« flûte ») que nous avons choisie pour l’analyse est à proximité 

d’une percussion et joue simultanément avec celle-ci (Figure 91). 

 

Figure 91. Estimation du retard pour le signal du microphone d’appoint à côté de « flûte » d’une scène sonore 

enregistrée au CNSMDP. 

 A partir de l’estimation présentée sur la Figure 91 on peut supposer que le retard du 

signal du microphone d’appoint associé à la source « flûte » par rapport au signal du 

microphone principal est situé dans un intervalle 3300-3400 échantillons. On peut remarquer 
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aussi des fortes perturbations de l’estimation au moment de l’impact d’une première partie de 

la source « soprano » entre la 3ème et la 5ème seconde et celui des autres sources acoustiques 

entre la 6ème et la 7ème seconde. Avec l’augmentation du niveau sonore de la source « flûte » 

vers la fin du morceau l’estimation se stabilise vers une valeur fixe avec le ratio faible des pics 

maximaux de la fonction d’intercorrélation.  

La position angulaire approximative de la source « flûte » (Figure 86 et Figure 87) est 

environ de 0° en l’élévation et de -70° en l’azimut. L’estimation de ces paramètres dans le 

domaine temporel ne peut être pas considérée comme fiable à partir de l’histogramme pour 

l’élévation et l’azimut qui est largement dispersé (Figure 92, histogramme en bleu). En 

revanche, la position paraît mieux prédite dans le domaine fréquentiel (Figure 92, histogramme 

en rouge) où on peut distinguer une valeur de -70° la plus fréquemment estimée pour l’azimut  

et de -10° pour l’élévation. 

 

Figure 92. Estimation de l’azimut et de l’élévation dans le domaine temporel (bleu) et fréquentiel (rouge) à partir du 

signal de microphone d’appoint à côté d’une source acoustique « flûte ». 

Dans ce cas réel en absence de l’information exacte sur la position de chaque source 

acoustique on ne peut pas estimer l’erreur angulaire. En revanche, en utilisant le descripteur 𝒓𝒗 

et en prenant en compte que pour de bonnes estimations 𝒓𝒗 proche de 1 on peut observer la 

dispersion des estimations de la position dans le plan azimut-élévation. Pour la première source 

acoustique (Figure 93) on observe un nuage des estimations avec le 𝒓𝒗 entre 0,8 et 1,2 concentré 

autour de -10° pour l’azimut et l’élévation qui n’est pas loin d’une valeur attendue de 0°. Mais 

on constate la difficulté de prédiction de la position causée par une dispersion forte des autres 
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estimations avec le 𝒓𝒗 proche de 1 par rapport aux valeurs attendues. Malgré la dispersion forte 

des estimations pour la deuxième source « flûte » on distingue mieux le nuage des points avec 

𝒓𝒗 proche de 1 (Figure 94) concentré autour de -70° pour l’azimut et -25° pour l’élévation. 

 

Figure 93. Estimation de la position dans le domaine fréquentiel pour les fréquences interférées par rapport au 

descripteur 𝒓𝒗 pour la première source acoustique « soprano » 

 

Figure 94. Semblable à la Figure 93 pour la deuxième source acoustique « flûte ». 

Dans le cas réel et complexe on peut conclure que l’utilisation de la fonction 

d’intercorrélation lissée paraît fiable pour la prédiction du retard du signal de chaque 

microphone d’appoint par rapport au signal du microphone principal. En revanche, avec les 

facteurs tels que la réverbération de la salle, la diaphonie entre les sources acoustiques 
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concurrentes, l’estimation de la position basée sur le descripteur 𝒓𝒗 est plus pertinente dans le 

domaine fréquentiel. 

 

5.4 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons effectué des tests avec des scènes sonores simulées et une 

scène sonore réelle complexe enregistrée au CNSMDP à Paris. Nous avons montré une 

complexité croissante des scènes sonores simulées à partir du cas simple composé de deux 

sources acoustiques et du cas plus complexe avec plusieurs sources acoustiques et 

réverbération. 

L’estimation des paramètres dans le domaine temporel dans une scène sonore simple 

avec deux sources acoustiques est robuste sauf en quelques endroits où sont présentes de petites 

perturbations. Nous avons testé plusieurs descripteurs afin de montrer l’efficacité de 

l’algorithme ainsi que des difficultés rencontrées pendant l’estimation. Pour augmenter la 

robustesse de l’algorithme dans le domaine fréquentiel, la méthode d’extraction des fréquences 

non-interférées a été appliquée pendant l’analyse. Ainsi nous avons proposé une méthode 

d’affichage des résultats basée sur l’erreur angulaire. La norme du vecteur vélocité en tant que 

descripteur le plus promettant a été étudiée dans tous les cas simulés. La réverbération introduite 

dans le système montre que l’estimation de la position devient plus difficile et elle est souvent 

erronée tandis que l’estimation du retard est toujours bonne grâce à la fonction 

d’intercorrélation lissée. 

Ainsi nous avons étudié une scène sonore complexe avec 9 sources acoustiques sans et 

avec réverbération. En ce qui concerne de l’estimation du retard, l’algorithme est toujours 

robuste en utilisant la fonction d’intercorrélation lissée. Dans le cas sans réverbération 

l’estimation de la position des sources acoustiques analysées dans le domaine temporel est un 

peu erronée et donc nous avons étudié l’estimation dans le domaine fréquentiel pour diminuer 

la variation d’erreurs.  

Le cas réel à partir de la prise de son HOA effectuée au CNSMDP montre toutes les 

difficultés évoquées pendant les tests avec les scènes sonores simulées. La méthode d’analyse 

du retard à l’aide de la fonction d’intercorrélation lissée montre de bonnes estimations. Mais 

l’estimation de l’azimut et de l’élévation est plus dispersée par rapport aux valeurs attendues. 

Une amélioration a été remarquée après l’utilisation des méthodes d’analyse dans le domaine 

fréquentiel. Par contre, il est utile d’étudier des méthodes d’estimation avec facteur d’oubli 

adaptatif et développer l’analyse dans le domaine fréquentiel. Ainsi il manque des tests 
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subjectifs pour trouver le seuil des erreurs angulaires audibles à l’oreille humaine pendant le 

mixage. 
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6 Conclusion globale 

Le travail de cette thèse est associé à l’assistance au mixage entre un microphone principal 

de type HOA (« Higher Order Ambisonics ») et des microphones d’appoint, afin de faciliter le 

travail de l’ingénieur du son pendant le mixage. 

Nous avons étudié le concept de la prise du son classique et du mixage stéréo ainsi que les 

problèmes souvent rencontrés pendant le mixage, telles que les mesures « à la main » (avec un 

mètre par exemple) ou « à l’oreille » (en agissant sur le retard du son) de la distance entre les 

microphones et l’identification du positionnement spatial des sources acoustiques. Nous avons 

montré le concept de la prise de son immersive à base de signaux Ambisonic d’ordre 1 et abordé 

le mixage du son immersif avec le cas particulier du format HOA. Dans la cadre de cette thèse 

nous avons effectué plusieurs enregistrements avec un microphone Ambisonic afin de maîtriser 

la prise de son HOA et de générer du contenu pour effectuer des tests sur les algorithmes 

développés. 

Après avoir montré la problématique globale du mixage HOA avec microphones d’appoint, 

nous avons présenté sous certaines hypothèses une formalisation mathématique du problème. 

A partir de ce formalisme, deux étapes d’estimation des paramètres de mixage ont été 

abordées_: identification du retard dans le domaine temporel puis estimation de l’azimut et de 

l’élévation (dans le domaine temporel mais aussi fréquentiel) à partir du retard estimé. Sur la 

base d’un cas simple avec une source acoustique et un microphone d’appoint associé nous 

avons évoqué l’identification du retard basé sur la fonction d’intercorrélation entre le signal du 

microphone d’appoint et celui du microphone principal (première composante Ambisonic 

d’ordre 1). Nous avons montré que la fonction d’intercorrélation classique provoquait des 

problèmes de robustesse dans les cas avec plusieurs sources acoustiques dans les mêmes bandes 

de fréquences, avec réverbération ou dans le cas d’un signal périodique. Pour cette raison nous 

avons proposé une extension à la fonction d’intercorrélation classique qui est capable de 

mémoriser et cumuler les fonctions d’intercorrélations calculées avec un certain poids. Cette 

extension (nommée « intercorrélation lissée », qui a fait l’objet d’une demande de brevet [2]) 

montre des résultats plus fiables dans les cas évoqués. Une autre méthode de l’identification du 

retard basée sur les spectrogrammes des signaux et l’intercorrélation généralisée n’est pas 

abordée dans cette thèse et peut être trouvée dans le travail [28].  

Sous forme analytique dans le domaine temporel, nous avons déduit l’expression de 

l’azimut et l’élévation de la source à partir des signaux du microphone principal (Ambisonic 

d’ordre 1) et du microphone d’appoint. La robustesse de ces méthodes d’estimation a fait l’objet 
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d’études dans le domaine fréquentiel. Nous avons évoqué l’estimation de l’azimut et de 

l’élévation pour chaque bin fréquentiel et développé une analyse fréquentielle dans le cas de 

plusieurs sources acoustiques afin de déterminer comment les sources interfèrent. 

 Une autre contribution de cette thèse a été consacrée aux « descripteurs » qui ont été 

introduits pour améliorer la fiabilité des estimations (ce qui a aussi fait l’objet d’une demande 

de brevet [2]). Une partie des descripteurs proposés évoque une caractéristique sonore 

(l’énergie du signal de microphone d’appoint, l’amplitude et le rapport entre les pic maximaux 

d’intercorrélation, etc.) afin de se focaliser dans un endroit significatif du signal pendant 

l’analyse. L’autre partie des descripteurs est liée à la caractéristique spatiale de la source (le 

vecteur vélocité et sa norme). La norme du vecteur vélocité étant un descripteur potentiellement 

fiable, elle a fait l’objet d’une attention particulière dans cette thèse. Différentes combinaisons 

de descripteurs peuvent former les « indices de confiance » qui ouvrent une piste de recherches 

et qui peuvent potentiellement améliorer la robustesse des estimations effectuées. Dans ce 

domaine on peut citer un travail récent qui introduit l’indice de confiance pour justifier le choix 

du retard entre les deux signaux basé sur la fonction d’intercorrélation [29].   

 Afin d’anticiper l’intégration des techniques développées dans un logiciel (« plugin ») 

audio nous avons conçu l’algorithme d’analyse des paramètres. Nous avons montré l’utilisation 

des descripteurs et des indices de confiance à l’intérieur de l’algorithme. A partir des paramètres 

estimés, nous avons expliqué l’étape finale du mixage HOA. L’algorithme, implémenté sous 

Matlab, peut être considéré comme un prototype du plugin audio d’assistance au mixage HOA. 

Une partie du programme consiste en la création de la scène sonore à partir des signaux mono 

ou à partir d’un enregistrement HOA, mais aussi l’analyse dans le domaine temporel ou 

fréquentiel, le mixage HOA final avec les signaux des microphones d’appoint ajustés avec les 

paramètres de mixage estimés et à la restitution du mixage final vers différents systèmes de 

diffusion du son (binaural, 5.1 etc). 

 Pour valider l’algorithme nous avons effectué plusieurs tests sous Matlab. Pour une série 

de tests nous avons utilisé des scènes simulées à partir de sources sonores au format mono. Un 

module de programme permet de positionner spatialement chaque source acoustique et de créer 

la scène sonore selon plusieurs conditions telles que réverbération, diaphonie et permet 

également d’effectuer l’encodage spatial au format HOA. L’analyse des paramètres de mixage 

a montré que le retard était bien estimé en utilisant la fonction d’intercorrélation lissée dans les 

cas simples (deux sources acoustiques) et complexes (plusieurs sources acoustiques, avec 

réverbération ou diaphonie). L’estimation de l’azimut et de l’élévation est moins fiable dans le 

domaine temporel surtout s’il y a un certain niveau de réverbération. L’analyse dans le domaine 
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fréquentiel montre une amélioration pour l’estimation de la position mais nous avons remarqué 

des erreurs dans plusieurs cas. Des descripteurs et des indices de confiance sont proposés afin 

qu’un module, qu’il reste à concevoir, puisse fournir une bonne estimation parmi toutes les 

estimations proposées au cours du temps. Une autre série de tests a été effectuée à partir d’un 

enregistrement réel réalisé dans la cadre de cette thèse avec le microphone Ambisonic 

Eigenmike (scène constituée par 9 sources acoustiques captées également par microphones 

d’appoint associés dans une salle de concert du CNSDMP à Paris). L’algorithme montre alors 

une bonne robustesse de l’estimation du retard, par contre la position estimée de chaque source 

acoustique reste moins précise. 

 Des tests subjectifs permettant de valider les résultats obtenus lors de ce travail n’ont 

pas eu le temps d’être menés. Une piste de recherche pour de futurs travaux repose sur le choix 

et l’utilisation de descripteurs et d’indices de confiances pouvant améliorer les résultats actuels, 

à la fois dans le domaine temporel et fréquentiel. La norme du vecteur vélocité a fait l’objet 

d’une recherche particulière en tant que descripteur, et a montré des perspectives intéressantes 

pour l’estimation de la position. 

 Pour conclure, nous pouvons remarquer que depuis une dizaine d’années, l’intérêt pour 

la technologie HOA progresse, avec notamment son support par le nouveau codec « MPEG-H 

3D Audio ». Les microphones Ambisonic deviennent financièrement plus accessibles et 

l’enregistrement HOA va être probablement intégré nativement dans la chaîne de production 

audio au cours de la prochaine décennie. Dans ce contexte il y a nécessité d’avoir à disposition 

des outils au format HOA, qui sont peu nombreux sur le marché aujourd’hui. Le mixage au 

format HOA avec les signaux de microphones d’appoint est une étape dans le développement 

des outils classiques dans le domaine HOA et ce sujet mérite de faire l’objet d’une recherche 

complémentaire. 
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Annexe 1 : Captation et mixage du son 

Stéréo 

Pour localiser une source acoustique les oreilles humaines utilisent les indices de 

localisation basés sur des différences de temps ∆𝑇 (Interaural Time Differences - ITD) et de 

niveau ∆𝐼 (Interaural Level Differences - ILD) entre les 2 oreilles. Dans une restitution sur une 

paire de haut-parleurs, chaque oreille reçoit un mélange de deux signaux incluant un retard et 

une atténuation [6]. L’ITD ou différence interaurale de temps d’arrivée de l’onde sonore entre 

les deux oreilles est l’indice de localisation prédominant pour les basses fréquences. Par 

ailleurs, pour les hautes fréquences, l’indice de localisation prépondérant correspond à la 

différence interaurale d’amplitude de l’onde sonore entre les deux oreilles (appelé « ILD ») 

(Figure 95) [30]. 

 

Figure 95. Les indices de latéralisation. ITD et ILD. 

Microphone et directivité  

 Le microphone est un appareil qui est capable de transformer l’énergie mécanique en 

énergie électrique. Malgré la diversité des microphones, ils sont essentiellement basés sur le 

principe de la vibration d’une membrane. La vibration des particules dans l’air (Figure 96) 

engendre des ondes acoustiques, nommées incidentes, qui à leur tour, à proximité d’une 

membrane qui est fixée dans le corps du microphone, provoquent la vibration mécanique de 

celle-ci. La vibration de la membrane est responsable de l’apparition d’un courant électrique ou 

d’une tension grâce à la différence de potentiel générée. 
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Figure 96. Structure d’un microphone « en pression » et « en gradient de pression ». 

Le produit de la pression acoustique par la surface de la membrane donne la force 

imposée à celle-ci (Figure 96, gauche). On considère ici un des types principaux de microphone 

nommé capteur de « pression ». Il y a un autre type nommé microphone à « gradient de 

pression » pour lequel les ondes acoustiques sont en contact avec les deux faces de la membrane 

(Figure 96, droite). Dans ce cas, pour obtenir la force totale imposée sur la membrane il faut 

prendre en compte la différence des pressions acoustiques entre les deux faces de la membrane. 

Le capteur acoustique dit « de pression » capte le son dans toutes les directions. La 

représentation du champ sonore se fait selon une directivité « omnidirectionnelle » (Figure 97) : 

toutes les directions d’incidence sont captées avec la même amplitude. 

 

Figure 97. Directivité de microphone : Omnidirectionnelle, Bidirectionnelle et Cardioïde. 

En pratique, les capteurs acoustiques sont intégrés dans le corps des microphones qui 

créent un obstacle pour les ondes acoustiques incidentes. Donc l’amplification ou l’atténuation 

des ondes dépendent des caractéristiques du corps de microphone et ne sont pas les même selon 

les bandes de fréquence. 
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 Les ondes acoustiques qui arrivent vers la membrane d’un capteur dit à « gradient de 

pression » forment une directivité « en huit » ou bidirectionnelle (Figure 97). Les ondes 

acoustiques qui proviennent perpendiculairement par rapport à la membrane ne provoquent 

aucune vibration mécanique et par conséquence aucune tension dans le circuit du microphone. 

Ces deux types de capteurs acoustiques permettent de combiner le principe de 

« pression » et de « gradient de pression », et réaliser d’autres diagrammes intermédiaires grâce 

à une combinaison linéaire de ceux-ci : (𝜆 ∙ Omni + 𝜇 ∙ Bi). Par exemple pour obtenir une 

figure de directivité cardioïde il suffit de faire la sommation sous la forme (0.5 ∙ Omni + 0.5 ∙

Bi) (Figure 97). Si 𝜆 est inférieur à 𝜇, les formes typiques des diagrammes sont représentées 

sur la Figure 98. 

 

Figure 98. Directivités intermédiaires d’un microphone.  

Techniques de captation stéréo 

 Technique XY : c’est la superposition de deux microphones avec une directivité de type 

« cardioïde » (pour autant que leurs corps le permettent) (Figure 99). L’angle de 90° entre les 

deux microphones est le plus utilisé. Plus l’angle est large et plus le champ stéréo perçu sera 

étendu [4]. Le « cardioïde » capte bien le champ sonore avant et permet d’éviter le champ 

arrière (par exemple le public pendant un concert). 

 

Figure 99. Captation du son par le microphone « stéréo ». Technique XY. 

 Technique Blumlein : la différence principale par rapport à la technique XY est 

l’utilisation de deux microphones bidirectifs (Figure 100) qui sont orientés de façon à former 

un angle de 90 degrés, leurs côtés positifs faisant face aux côtés gauche et droit de la source 

sonore [4]. Le diagramme « en huit » dans cette technique donne une bonne séparation stéréo 
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et en même temps, il permet de capter la réponse de la salle et éviter les ondes sonores latérales 

par rapport au micro. La technique Blumlein présente des inconvénients qui sont liés aux 

réflexions dans la salle. L’arrière du microphone gauche (Figure 100) capte également le son 

réfléchi de la partie droite et en même temps le lobe positif peut capter des ondes acoustiques 

réfléchies de l’avant, ce qui détériore la localisation [4]. 

 

Figure 100. Captation du son par le microphone « stéréo ». Technique Blumlein. 

 Technique ORTF : cette technique a été créée par l’Office de Radio Télévision 

Française. Deux microphones sont placés à la distance de 17 cm l’un de l’autre et forment un 

angle de 110 degrés (Figure 101). L’idée principale est d’imiter la position des oreilles sur la 

tête humaine par deux microphones cardioïdes qui donnent la même profondeur que la 

technique Blumlein mais en même temps ne captent pas des réflexions à l’arrière grâce à la 

directivité des microphones. 

 

Figure 101. Captation du son par le microphone « stéréo ». Technique ORTF. 

Technique MS (Mid-Side) : un microphone (Mid) de type « cardioïde » est placé en face de la 

source acoustique.  Un deuxième microphone (Side) « en huit » prend sa position latérale par 

rapport au « Mid » (Figure 102). Le microphone « cardioïde » dans cette configuration capte 

bien la source acoustique et évite le bruit ou les effets sonores à l’arrière tandis que le 

microphone « en huit » reçoit des réflexions et obtient l’information sonore latérale. Cette 

configuration permet aux ingénieurs du son de régler séparément chaque microphone. Selon la 

scène sonore, le microphone « cardioïde » peut être remplacé par un omnidirectionnel pour 



 110 

pouvoir capter le public. Cette technique utilise une méthode d’encodage matriciel à partir de 

signaux enregistrés pour obtenir la stéréo, ce qui est un premier pas vers l’encodage HOA. 

 

Figure 102. Captation du son par le microphone « stéréo ». Technique MS. 

Technique AB (Omni écartés) : deux microphones omnidirectionnels sont écartés et souvent 

positionnés entre 1m20 et 2m50 face à la source acoustique [4] et à la même hauteur que les 

musiciens (Figure 103). Les Omni écartés donnent une bonne image sonore avec de la 

profondeur, par contre le champ sonore au centre est moins net. De nombreux ingénieurs du 

son préfèrent utiliser la technique AB pour enregistrer une ambiance extérieure ou de grandes 

orgues [4]. 

 

Figure 103. Captation du son par le microphone « stéréo ». Technique AB. 

Technique de l’arbre Decca : les ingénieurs de Decca Records ont proposé l’arbre Decca (ou 

« Decca Tree ») qui est souvent utilisé dans l’enregistrement de musiques de films [4]. Trois 

microphones omnidirectionnels se trouvent à trois extrémités d’une structure de forme en « T » 

(Figure 104). Cette structure est habituellement montée à environ 2m50 – 3m50 du sol de façon 

à ce que le micro central se trouve juste derrière la tête du chef d’orchestre. La technique de 

l’arbre Decca grâce à deux microphones sur l’axe horizontal donne une bonne image des 

réflexions de la pièce tandis que le micro médian offre une bonne qualité du son central. 
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Figure 104. Captation du son par le microphone « stéréo ». Technique de l’arbre Decca. 

Mixage stéréo 

Il existe plusieurs approches, nommées lois de pan-pot [6], [31]. On considère les gains 

de chaque haut-parleur gauche et droite 𝐺𝐿 et 𝐺𝑅, l’angle 𝜑 qui sépare chaque haut-parleur de 

l’axe médian et l’angle 𝜃 décrivant la position de la source acoustique (Figure 105). 

 

Figure 105. Répartition du son entre deux haut-parleurs. 

A partir de la liberté de mouvement accordée à la tête, on exprime deux lois de pan-pot 

de la forme suivante [6], [31]: 

 

{

sin 𝜃
sin𝜑 =

𝐺𝐿 − 𝐺𝑅
𝐺𝐿 + 𝐺𝑅

𝐺𝑅
𝐺𝐿
=
sin𝜑 − sin 𝜃
sin𝜑 + sin 𝜃

{

tan 𝜃
tan𝜑 =

𝐺𝐿 − 𝐺𝑅
𝐺𝐿 + 𝐺𝑅

𝐺𝑅
𝐺𝐿
=
tan𝜑 − tan𝜃
tan𝜑 + tan𝜃

 

 

(104) 

(105) 
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La première équation (loi de sinus) dans le système  

(104) et (105) décrit la position de la source (𝜃) pour une tête fixe dirigée vers l’axe 

médian. La deuxième (loi des tangentes) est dédiée à une tête libre ou dirigée vers la source 

virtuelle. 

Pour prédire l’effet subjectif de localisation d’une source sonore on va utiliser le modèle 

de prédiction à l’aide d’un vecteur vélocité 𝑉⃗  dans le domaine de basses fréquences [32] et un 

vecteur d’énergie 𝐸⃗  dans le domaine des moyennes et hautes fréquences [33]. 

En introduisant un vecteur vélocité 𝑉⃗  [33] qui indique la direction d’incidence 𝑢⃗ 𝑉 du 

front d’onde reproduit [6] on peut réécrire le système d’équations  

(104) et (105): 

 
𝑉⃗ =

𝐺𝐿𝑢⃗ 𝐿 + 𝐺𝑅𝑢⃗ 𝑅
𝐺𝐿 + 𝐺𝑅

= cos𝜑 𝑢⃗ 𝑥 +
𝐺𝐿 − 𝐺𝑅
𝐺𝐿 + 𝐺𝑅

sin𝜑 𝑢⃗ 𝑦 
(106) 

où la composante suivant l’axe médian 𝑢⃗ 𝑥 est fixe et ne dépend que de l’angle 𝜑 [6]. 

Par analogie, dans le domaine des hautes fréquences, on introduit le vecteur énergie 𝐸⃗  

[33] qui s’écrit comme une pondération des incidences 𝑢⃗ 𝐿 et 𝑢⃗ 𝑅 des haut-parleurs par les 

puissances associées 𝐺𝐿
2 et 𝐺𝑅

2 :  

 
𝐸⃗ =

𝐺𝐿
2𝑢⃗ 𝐿 + 𝐺𝑅

2𝑢⃗ 𝑅

𝐺𝐿
2 + 𝐺𝑅

2 = cos𝜑 𝑢⃗ 𝑥 +
𝐺𝐿
2 − 𝐺𝑅

2

𝐺𝐿
2 + 𝐺𝑅

2 sin𝜑 𝑢⃗ 𝑦 
(107) 

En formulation vectorielle l’ensemble des équations  

(104)-(107) peut être présenté sous la forme [34]  (VBAP – Vector Base Amplitude Panning): 

 𝑢⃗ 𝑆 = 𝑔1𝑢⃗ 1 + 𝑔2𝑢⃗ 2 (108) 

où 𝑢⃗ 1 et 𝑢⃗ 2 sont les directions des deux haut-parleurs, 𝑢⃗ 𝑆 la direction d’une source restituée 

avec l’angle 𝜃. Le vecteur 𝑢⃗ 𝑆 correspond au vecteur vélocité. Au final deux méthodes de 

prédiction d’une source acoustique dans les basses et hautes fréquences par le vecteur de 

vélocité et énergie s’expriment : 
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𝑉⃗ =

𝑔1𝑢⃗ 1 + 𝑔2𝑢⃗ 2
𝑔1 + 𝑔2

𝐸⃗ =
∑𝑔𝑖

2𝑢⃗ 𝑖
∑𝑔𝑖

2

 

 

(109) 

 A partir de l’équation (108) on déduit la forme matricielle : 

 𝒖𝑺
𝑡 = 𝒈𝑼𝟏𝟐

𝒈 = [𝑔1 𝑔2]
𝑡

𝑼𝟏𝟐 = [𝒖𝟏 𝒖𝟐]
𝑡 = [𝑢⃗ 1 𝑢⃗ 2]

𝑡 = [
cos 𝜃1 sin 𝜃1
cos 𝜃2 sin 𝜃2

]

 

 

(110) 
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Annexe 2 : Higher Order Ambisonics 

HOA Extension vers les ordres supérieurs 

L’ordre 1 Ambisonic décrit le champ sonore indépendamment de système des haut-

parleurs tandis que High Order Ambisonics compte tenu des avantages de l’ordre 1 permet 

d’améliorer la résolution spatiale et élargir la zone d’écoute [6], [35]. Pour passer aux ordres 

supérieurs Jérôme Daniel a proposé la solution qui consiste en la décomposition du champ 

sonore par des harmoniques sphériques [36]. Les harmoniques sphériques en fonctions réelles 

s’expriment sous la forme : 

 
𝑌𝑚𝑛
𝜎 (𝜃, 𝛿) = √(2𝑚 + 1)𝜀𝑛

(𝑚−𝑛)!

(𝑚+𝑛)!⏟            
𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

∙ 𝑃𝑚𝑛(sin 𝜃)⏟      
𝑝𝑜𝑙𝑦𝑛ô𝑚𝑒𝑠 

𝑑𝑒 𝐿𝑒𝑔𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒 𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐𝑖é𝑠

× {
cos 𝑛𝜃 𝑠𝑖 𝜎 = 1   
sin 𝑛𝜃 𝑠𝑖 𝜎 = −1

  
(111) 

où 𝜃 et 𝛿 sont respectivement l’azimut et l’élévation, 𝑚 et 𝑛 sont des entiers positifs tels 

que 𝑛 ≤ 𝑚, 𝜎 prend les valeurs +1 et -1, et 𝜀𝑛 est égal à 1 si 𝑛 = 0 et égal à 2 si 𝑛 > 2. Les 

polynômes de Legendre associés sont définis pour tout 𝑥 appartenant à [−1, 1] par : 

 
𝑃𝑚𝑛(𝑥) = (1 − 𝑥

2)
𝑛
2
𝑑𝑛

𝑑𝑥𝑛
𝑃𝑚(𝑥) 

(112) 

avec 𝑚 ≥ 0, et où 𝑃𝑚(𝑥) est le polynôme de Legendre de première espèce d’ordre 𝑚, qui peut 

être calculé numériquement grâce à une relation de récurrence : 

 

{

𝑃0(𝑥) = 1

𝑃1(𝑥) = 𝑥
(𝑚 + 1)𝑃𝑚+1(𝑥) = (2𝑚 + 1)𝑥𝑃𝑚(𝑥) − 𝑚𝑃𝑚−1(𝑥),   𝑚 > 1

 

 

(113) 

Les harmoniques sphériques et leurs composantes pour les ordres jusqu’à quatre sont 

disponibles dans le Tableau 3. 

Ordre 

 

m 

Fonction 

 

𝑌𝑚𝑛
𝜎 (𝜃, 𝛿) 

Normalisation 

√(2𝑚 + 1)𝜀𝑛
(𝑚 − 𝑛)!

(𝑚 + 𝑛)!
 

Legendre associés 

𝑃𝑚𝑛(sin 𝛿) 

 

{
cos 𝑛𝜃 𝑠𝑖 𝜎 = 1   
sin 𝑛𝜃 𝑠𝑖 𝜎 = −1

 

 

Composante 

0 𝑌00
1 (𝜃, 𝛿) 1 1 1 W 

 

1 

𝑌11
1 (𝜃, 𝛿) √3 cos 𝛿 cos 𝜃 X 

𝑌11
−1(𝜃, 𝛿) √3 cos 𝛿 sin 𝜃 Y 
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𝑌10
1 (𝜃, 𝛿) √3 sin 𝛿 1 Z 

 

 

2 

𝑌22
1 (𝜃, 𝛿) √5 12⁄  3cos2 𝛿 cos 2𝜃 U 

𝑌22
−1(𝜃, 𝛿) √5 12⁄  3cos2 𝛿 sin 2𝜃 V 

𝑌21
1 (𝜃, 𝛿) √5 3⁄  3cos 𝛿 sin 𝜃 cos 𝜃 S 

𝑌21
−1(𝜃, 𝛿) √5 3⁄  3cos 𝛿 sin 𝜃 sin 𝜃 T 

𝑌20
1 (𝜃, 𝛿) √5 (3 sin2 𝛿 − 1) 2⁄  1 R 

 

 

 

3 

𝑌33
1 (𝜃, 𝛿) √7 360⁄  15cos3 𝛿 cos 3𝜃  

𝑌33
−1(𝜃, 𝛿) √7 360⁄  15cos3 𝛿 sin 3𝜃  

𝑌32
1 (𝜃, 𝛿) √7 60⁄  15cos2 𝛿 sin 𝛿 cos 2𝜃  

𝑌32
−1(𝜃, 𝛿) √7 60⁄  15cos2 𝛿 sin 𝛿 sin 2𝜃  

𝑌31
1 (𝜃, 𝛿) √7 6⁄  3cos 𝛿 (5 sin2 𝛿 − 1)/2 cos 𝜃  

𝑌31
−1(𝜃, 𝛿) √7 6⁄  3cos 𝛿 (5 sin2 𝛿 − 1)/2 sin 𝜃  

𝑌30
1 (𝜃, 𝛿) √5 sin 𝛿 ∙ (5 sin2 𝛿 − 3) 2⁄  1  

 

 

 

 

4 

𝑌44
1 (𝜃, 𝛿) √1 2240⁄  105cos4 𝛿 cos 4𝜃  

𝑌44
−1(𝜃, 𝛿) √1 2240⁄  105cos4 𝛿 sin 4𝜃  

𝑌43
1 (𝜃, 𝛿) √1 280⁄  105cos3 𝛿 sin 𝛿 cos 3𝜃  

𝑌43
−1(𝜃, 𝛿) √1 280⁄  105cos3 𝛿 sin 𝛿 sin 3𝜃  

𝑌42
1 (𝜃, 𝛿) √1 20⁄  15cos2 𝛿 (7sin2 𝛿 − 1)/2 cos 2𝜃  

𝑌42
−1(𝜃, 𝛿) √1 20⁄  15cos2 𝛿 (7sin2 𝛿 − 1)/2 sin 2𝜃  

𝑌41
1 (𝜃, 𝛿) √9 10⁄  5 sin 𝛿 cos 𝛿 (7sin2 𝛿 − 3)/2 cos 𝜃  

𝑌41
−1(𝜃, 𝛿) √9 10⁄  5 sin 𝛿 cos 𝛿 (7sin2 𝛿 − 3)/2 sin 𝜃  

𝑌40
1 (𝜃, 𝛿) √9 (35sin4 𝛿 − 30sin2 𝛿 + 3)/8 1  

Tableau 3. Les composantes des harmoniques sphériques pour l’ordre 0 à 4. 

En décrivant le champ acoustique en coordonnées sphériques à l’aide de l’équation 

d’Helmholtz homogène [6] c’est possible de l’exprimer sous la forme de la série de Fourier-

Bessel sphérique [37] : 

 
𝑝(𝑟, 𝜃, 𝛿) = ∑ 𝑖𝑚

+∞

𝑚=0

𝑗𝑚(𝑘𝑟)∑ ∑ 𝐵𝑚𝑛
𝜎 𝑌𝑚𝑛

𝜎 (𝜃, 𝛿)

𝜎=±1

𝑚

𝑛=0

 
(114) 
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où 𝑝(𝑟, 𝜃, 𝛿) est la pression acoustique, 𝐵𝑚𝑛
𝜎  sont des coefficients de Fourier sphérique, 

𝑌𝑚𝑛
𝜎 (𝜃, 𝛿) sont les harmoniques sphériques, 𝑗𝑚(𝑘𝑟) sont des fonctions de Bessel sphériques [6], 

[35] avec le nombre d’onde (𝑘 = 2𝜋𝑓 𝑐⁄ ) qui s’expriment comme : 

 

{

𝑗0(0) = 1

𝑗𝑚(𝑥) = (−1)
𝑚𝑥𝑚 (

1

𝑥

𝑑

𝑑𝑥
)
𝑚 sin 𝑥

𝑥

 

 

(115) 

 L’encodage ou la décomposition du champ sonore à un ordre 𝑀 (autrement dit 

l’approximation) peut être décrit sous la forme suivante par application de l’équation (114) : 

 

𝑝𝑀(𝑟, 𝜃, 𝛿) = ∑ 𝑖𝑚
𝑀

𝑚=0

𝑗𝑚(𝑘𝑟)∑ ∑ 𝐵𝑚𝑛
𝜎 𝑌𝑚𝑛

𝜎 (𝜃, 𝛿)

𝜎=±1

𝑚

𝑛=0

 

(116) 

 Les signaux 𝐵𝑚𝑛
𝜎  (0 ≤ 𝑚 ≤ 𝑀) définissent une représentation ambisonique 3D, 

homogène, d’ordre 𝑀 [6] et en même temps développent le format B, c’est-à-dire : 

 

{
 
 

 
 
𝐵00
1 = 𝑊

𝐵11
1 = 𝑋

𝐵11
−1 = 𝑌

𝐵10
1 = 𝑍
…

 

 

(117) 

 Chaque ordre [0…𝑀] comporte (2𝑚 + 1) coefficients. Le nombre 𝐾 total (canaux 

ambisoniques) se calcule par l’équation : 

 𝐾2𝐷 = 2𝑀 + 1

𝐾3𝐷 = ∑(2𝑚 + 1) = (𝑀 + 1)2
𝑀

𝑚=0

 

 

(118) 

 Le nombre de composantes HOA est présenté dans le Tableau 4: 

 Ordre Nombre de signaux HOA 

 

 

2D 

0 1 

1 3 

2 5 

3 7 

𝑚 2𝑚 + 1 

 

 

3D 

0 1 

1 4 

2 9 
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3 16 

4 25 

𝑚 (𝑚 + 1)2 

Tableau 4. Nombre de signaux HOA. 

 Les équations d’encodage HOA d’une onde plane d’incidence 𝑠(𝑡) s’exprime sous la 

forme [6]: 

 𝐵𝑚𝑛
𝜎 = 𝑆(𝜔)𝑌𝑚𝑛

𝜎 (𝜃, 𝛿) (119) 

avec 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑚 , 𝜎 = ±1 

L’équation (119) à l’ordre 𝑀 peut s’écrire sous une forme matricielle : 

 𝐛𝑀
3𝐷 = 𝐠𝑀

3𝐷 ∙ 𝑆(𝜔) (120) 

avec 

 

𝐛𝑀
3𝐷 = (𝐵00

1  𝐵11
1  𝐵11

−1 𝐵10
0

⏟          
𝑊,𝑋,𝑌,𝑍

…𝐵𝑚𝑚
1 𝐵𝑚𝑚

−1 …𝐵𝑚𝑛
1 𝐵𝑚𝑛

−1 …𝐵𝑚0
1⏟                

2𝑚+1

…𝐵𝑀𝑀
1 𝐵𝑀𝑀

−1 …𝐵𝑀0
1⏟          

2𝑀+1

)

𝑡

 

 

(121) 

et 

 

𝐠𝑀
3𝐷 = (𝑌00

1  𝑌11
1  𝑌11

−1 𝑌10
0 …𝑌𝑚𝑚

1 𝑌𝑚𝑚
−1 …𝑌𝑚𝑛

1 𝑌𝑚𝑛
−1…𝑌𝑚0

1⏟                
2𝑚+1

…𝑌𝑀𝑀
1 𝑌𝑀𝑀

−1 …𝐵𝑀0
1⏟          

2𝑀+1

)

𝑡

 

 

(122) 

Le vecteur 𝐛𝑀
3𝐷 décrit les signaux HOA à l’ordre 𝑀et le vecteur 𝐠𝑀

3𝐷 les gains d’encodage 

associés [6]. 

Décodage HOA 

L’étape de décodage spatial ou de reconstruction de certaines caractéristiques du champ 

sonore consiste en l’application d’une matrice de gains aux signaux HOA [6] qui permet de 

restituer le champ sonore sur une sphère de haut-parleurs (3D) ou sur un cercle (2D).  On 

considère que les ondes sonores émises par les haut-parleurs sont planes dans la zone d’écoute. 

En trois dimensions le champ reconstruit s’exprime : 

 𝐂 ∙ 𝐬 = 𝐛 (123) 

avec 
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𝐂 =

[
 
 
 
 
𝑌00
1 (𝜃1, 𝛿1) 𝑌00

1 (𝜃2, 𝛿2) ⋯ 𝑌00
1 (𝜃𝐿 , 𝛿𝐿)

⋮                   ⋮ ⋮            ⋮      
𝑌11
1 (𝜃1, 𝛿1) 𝑌11

1 (𝜃2, 𝛿2) ⋯ 𝑌11
1 (𝜃𝐿 , 𝛿𝐿)

⋮                    ⋮ ⋮             ⋮      
𝑌𝑀0
1 (𝜃1, 𝛿1) 𝑌𝑀0

1 (𝜃2, 𝛿2) ⋯ 𝑌𝑀0
1 (𝜃𝐿 , 𝛿𝐿)]

 
 
 
 

, 

 𝐬 = [

𝑆1
𝑆2
⋮
𝑆𝐿

] , 𝐛 =

[
 
 
 
 
𝐵00
1

⋮
𝐵𝑚𝑛
𝜎

⋮
𝐵𝑀0
1 ]
 
 
 
 

 

 

 

 

 (124) 

où 𝐿 est le nombre de haut-parleurs, la matrice 𝐂 contient les vecteurs harmoniques sphériques 

associés à chaque direction de haut-parleur, le vecteur 𝐬 contient les signaux émis par les 𝐿 

haut-parleurs et le vecteur 𝐛 contient les signaux HOA.  

La solution de l’équation (124) dépend des propriétés de la matrice 𝐂 (elle doit être 

inversible). La solution exacte est déduite à partir de la matrice notée 𝐃 (la matrice de décodage 

ou pseudo-inverse de Moore-Penrose [37]) :  

 𝐬 = 𝐃 ∙ 𝐛 avec 𝐃 = 𝐂𝒕 ∙  (𝐂 ∙ 𝐂𝒕) −𝟏 (125) 

Pour restituer les signaux HOA décodés vers un casque d’écoute il faut passer par une 

autre étape complémentaire qui consiste à effectuer la binauralisation. Le terme « binaural » 

(bin – deux, aural - oreilles) est un autre moyen de présenter le son restitué (soit enregistré soit 

traité) en prenant en compte des paramètres du système auditif humain tels que la forme des 

pavillons, la dimension du corps et de la tête qui jouent un rôle important dans la réflexion et 

la transmission du son. Parmi tous les paramètres utiles pour localiser la source acoustique dans 

l’espace, on utilise certains indices comme la différence de temps, d’intensité et les indices 

spectraux [38]. Les indices peuvent former une base de réponses impulsionnelles ou des 

fonctions de transfert (dans le domaine fréquentiel) nommées HRTF (Head-Related Transfer 

Functions) permettant d’extraire la position angulaire de la source acoustique pour chaque 

tympan. Le moyen de binauraliser le son est de passer les signaux HOA à travers un filtre 

contenant l’information des HRTF. En exprimant les signaux binauraux pour l’oreille gauche 

et droite comme 𝑆𝐺 et  𝑆𝐷 on peut les déduire à partir d’une paire d’HRTF 𝐻𝐺(𝜃𝑙 , 𝛿𝑙) et 

𝐻𝐷(𝜃𝑙, 𝛿𝑙) : 
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{
 
 

 
 𝑆𝐺 =∑𝐻𝐺(𝜃𝑙 , 𝛿𝑙) ∙ 𝑆𝑙 = 𝐡𝐺

𝑡 ∙ 𝐬

𝐿

𝑙=1

𝑆𝐷 =∑𝐻𝐷(𝜃𝑙, 𝛿𝑙) ∙ 𝑆𝑙 = 𝐡𝐷
𝑡 ∙ 𝐬

𝐿

𝑙=1

 

 

(126) 

avec le haut-parleur 𝑙  qui émet le son 𝐬 (cf. l’équation (124)). 𝐡𝐺
𝑡  et 𝐡𝐷

𝑡  contiennent 

respectivement les HRTF : 

 
{
𝐡𝐺
𝑡 = (𝐻𝐺(𝜃1, 𝛿1)  𝐻𝐺(𝜃2, 𝛿2)  ⋯  𝐻𝐺(𝜃𝑙, 𝛿𝑙)) 

𝐡𝐷
𝑡 = (𝐻𝐷(𝜃1, 𝛿1)  𝐻𝐷(𝜃2, 𝛿2)  ⋯  𝐻𝐷(𝜃𝑙, 𝛿𝑙))

 
(127) 

En utilisant l’équation (125) 𝑆𝐺 et  𝑆𝐷 s’exprime sous la forme suivante : 

 
{
𝑆𝐺 = 𝐡𝐺

𝑡 ∙ 𝐃 ∙ 𝐛

𝑆𝐷 = 𝐡𝐷
𝑡 ∙ 𝐃 ∙ 𝐛

 
(128) 
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Annexe 3 : Projection cartographique 

La projection cartographique est une représentation géométrique d’une image sphérique sur 

un plan azimutal. Cette approche permet de garder toute l’information angulaire et spatiale [39].  

Dans ce travail on considère une projection de Mercator [39] (Figure 106) qui fait la partie de 

projection cylindrique.  

 

Figure 106. Projection de Mercator 

A la base la projection cylindrique ne conserve pas les angles. Il est facile de montrer 

cette propriété basée sur la transformation en plan horizontal (𝑥, 𝑦) suivante : 

 𝑥 = cos (𝜑0)(𝜃 − 𝜃0)

𝑦 = (𝜑 − 𝜑0)
 

(129) 

où 𝜑0 et 𝜃0 sont constantes. Dans le cas particulier (𝜑0 = 0 et 𝜃0 = 0) on obtient : 

 𝑥 = 𝜃
𝑦 = 𝜑

 
(130) 

Pour conserver l’information spatiale Mercator [39] a modifié la transformée entre les 

coordonnées polaires et cartésiennes par les équations suivantes : 

 𝑥 = (𝜃 − 𝜃0)

𝑦 = ln [tan (
𝜋

4
+
𝜑

2
)] =

1

2
ln (

1 + sin 𝜑

1 − sin𝜑
) = sinh−1(tan𝜑)

 

(131) 

Pour passer auxcordonnées polaires il faut effectuer une inversion basée sur la fonction 

de Gudermann inverse [39] : 
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𝜃 = 2 tan−1(𝑒𝑦) −

1

2
𝜋 = tan−1(sinh 𝑦)

𝜑 = 𝑥 + 𝜃0

 

(132) 
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