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Une problématique synthèse de champs sonores

Comment capter, manipuler, puis reconstruire avec précision et sur une zone la plus
large possible, tout ou une partie d'un champ acoustique en trois dimensions ?
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Synthèse de champs sonores : plusieurs approches

Illusion sonore :

Stéréophonie

Surround : 5.1, 7.1, 22.2, ...

Dolby Atmos, Auro 3D, VBAP, ...

Binaural, Transaural

Synthèse physique de champs sonores (sur
une zone étendue) :

Wave �eld synthesis1

Higher Orders Ambisonics2

Problème inverse acoustique3

1. Augustinus J Berkhout. A Holographic Approach to Acoustic Control.
Journal of the Audio Engineering Society, 36(12) :977�995, 1988

2. Jérôme Daniel. Représentation de champs acoustiques, application à la transmission et à la reproduction de scènes sonores complexes dans un contexte
multimédia.

PhD thesis, Université Paris 6, Paris, 2000

3. Ole Kirkeby and Philip A Nelson. Reproduction of plane wave sound �elds.
The Journal of the Acoustical Society of America, 94(5) :2992�3000, 1993
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Aperçu de la méthode ambisonique (HOA)

Champ sonore naturel

Microphone sphérique

Champ sonore virtuel

Encodage Décodage

Zone de reconstruction :

Restitution

Transformations

Sweet SpotSources Mono

Spatialisation

r; �; �
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Dé�nitions et Notations I

Système de coordonnées

x

y

z

��

��
r

P

O

( x = r cos(� ) cos(� )

y = r sin( � ) cos(� )

z = r sin( � )

L2 : espace des fonctions de carrés
intégrables sur la sphère unité�

(x; y; z ) 2 R3 ; x2 + y2 + z2 = 1
	

Harmoniques sphériques (N3D)

Ymn ( �; � ) =

q
(2 m + 1) � n

( m � n )!

( m + n )!

Pm j n j (sin( � )) �

n
cos( n� ) si n > 0

sin( n� ) si n < 0

Ordre m, degré n
m et n 2 (N; Z) avec jnj � m
Pm j n j : Fonctions de Legendre
associées
� n = 1 si n = 0 , � n = 2 si n > 0
Jusqu'à l'ordre M , (M + 1) 2 fonctions
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Dé�nitions et Notations II

Produit scalaire sphérique

hf; g i =
1

4�

2�R

� =0

+ �
2R

� = � �
2

f (�; � )g(�; � ) cos(� )d�d�

Base orthonormée deL2

hYmn ; Ym 0n 0i = � mm 0� nn 0

� ii = 1 8i et � ij = 0 8i; j; i 6= j .

Transformée de Fourier sphérique (TFS)

f mn = hf; Y mn i

f (�; � ) =
1P

m =0

mP

n =0

f mn Ymn (�; � )

Notation ACN (Ambisonic Channel
Number) 4

ACN = m2 + m + n

m = dACN e; n = ACN � m2 � m

4. Christian Nachbar, Franz Zotter, Etienne Dele�ie, and Alois Sontacchi. Ambix - A suggested ambisonics format.
In Ambisonics Symposium, page 11, Lexington, 2011. IEM
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Représentation d'un champ de pression acoustique (problème intérieur)

Équation de Helmholtz homogène :

(k2 + 4 )p = 0

Solution en coordonnées sphérique, série de
Fourier-Bessel :

p(k; r; �; � ) =

+ 1P

m =0

i m j m (kr )
| {z }
partie radiale

mP

n =0

B mn Ymn (�; � )
| {z }
partie directionnelle

La troncature à l'ordre M limite la zone de
représentation

4%(� 14 dB) d'erreur relative est donnée
approximativement par dkr e = M

Cible (3D) Cible (XY)

M = 5 (3D) M = 5 (XY)

Monopole (onde sphérique) en rouge (2 m, 45 � , 35 � ), f = 500 Hz. Erreur
à � 14 dB en noir, cercle en rouge de rayonr = M=k .
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Taille de la zone de reconstructiondkr e = M I

500 Hz 1000 Hz 1500 Hz
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Taille de la zone de reconstructiondkr e = M II

500 Hz 1000 Hz 1500 Hz
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Taille de la zone de reconstructiondkr e = M III

500 Hz 1000 Hz 1500 Hz
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Taille de la zone de reconstructiondkr e = M IV

500 Hz 1000 Hz 1500 Hz

Pierre Lecomte Laboratoire Vibrations Acoustiques, Lyon, Laboratorie Mécanique des Fluides et d'Acoustique, Lyon

Les enjeux de la synthèse de champs sonores par Ambisonie d'ordre élevée.



13/55

Intro. Maths. Encodage Transformations Décodage Lebedev Réalisations Démo.

Taille de la zone de reconstructiondkr e = M V

500 Hz 1000 Hz 1500 Hz
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Spatialisation
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Spatialisation

Encodage d'une onde plane ou d'une onde sphérique

Direction d'arrivée : � s ; � s

Position de la source :r s

Amplitude : S(t) or S(f )

Onde plane :

Bmn = SYmn (� s ; � s )

Onde sphérique :
Bmn = SFm (kr s )Ymn (� s ; � s )
Filtres de champ proche :
Fm (kr s ) = i � m +1 kh (2)

m (kr s )=(4� )

h(2)
m : fonctions de Hankel sphérique de

deuxième espèce

Figure : Onde plane (amplitude S = 1 ,
fréquence f = 500 Hz, direction
(� s = 45 � ; � s = 35 � )) et monopôle
(r s = 2 m; � s = 45 � ; � s = 35 � )

Theoretical M = 5

Theoretical M = 5
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Spatialisation

Filtres de champ proche (onde sphérique)

0.1 1 10 100

0

100

200

300

kr
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m
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itu

de
(d

B
)

m=1
m=2

m=3
m=4

m=5
m=6

m=7
m=8

m=9
m=10

Filtres de champ procheFm .
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Capture de champs sonores
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Capture de champs sonores

Capture d'un champ sonore (antenne sphérique rigide)

Di�raction d'une sphère rigide dans un
champ de pression acoustique

pmn = hp(k; a; �; � ); Ymn (�; � )i

Bmn = i � m +1 (ka)2h0(2)
m (ka)pmn

a : rayon de la sphère
h0(2)

m : dérivée première des fonctions de
Hankel sphérique de deuxième espèce
pmn : TFS de la pression à la surface
de la sphère 5

5. Pierre Lecomte, Philippe-Aubert Gauthier, Christophe Langrenne, Alexandre Garcia, and Alain Berry.On the use of a Lebedev grid for Ambisonics.
In Audio Engineering Society Convention 139, pages 1�12, New York, 2015. AES
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Capture de champs sonores

Estimation des composantes ambisoniques6

Em = i � m +1 (ka)2h0(2)
m (ka)

Em;� =
(1=Em (ka)) �

j1=Em (ka)j2 + � 2

Filtres d'égalisation du microphone, a = 7 cm, � = 0 :00251857

6. Sébastien Moreau, Jérôme Daniel, and Stéphanie Bertet.3d sound �eld recording with higher order ambisonics-objective measurements and validation
of spherical microphone.

In Audio Engineering Society Convention 120, pages 1�24, Paris, 2006. AES
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Transformation de champs sonores ambisoniques

Entrée : vecteur de composantes ambisoniquesb

Matrice de transformationT

Sortie : vecteur de composantes ambisoniques~b = Tb

La matrice T n'est pas nécessairement carrée : certaines transformations requièrent une
ré-expansion jusqu'à un ordre ambisonique plus élevé
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Quelques transformations
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Quelques transformations

HOA Mirroring - Entrées :(M + 1) 2, Sorties :(M + 1) 2

Avant-arrière, gauche-droite, dessus-dessous peuvent être inversées en changeant le
signe de certaines harmoniques sphériques7

Original Up-Down mirroring

7. Matthias Kronlachner and Franz Zotter. Spatial transformations for the enhancement of Ambisonic recordings.
In 2nd International Conference on Spatial Audio, Erlangen, 2014
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Quelques transformations

HOA Azimuth Rotator - Entrées :(M + 1) 2, Sorties :(M + 1) 2

Rotation autour de l'axez 8, possibilité de "head-tracking" pour un rendu binaural9

Original +90 � rotation

8. Jérôme Daniel. Représentation de champs acoustiques, application à la transmission et à la reproduction de scènes sonores complexes dans un contexte
multimédia.

PhD thesis, Université Paris 6, Paris, 2000

9. Markus Noisternig, Alois Sontacchi, Thomas Musil, and Robert Holdrich. A 3d ambisonic based binaural sound reproduction system.
In Audio Engineering Society Conference : 24th International Conference : Multichannel Audio, The New Reality, pages 1�5. AES, 2003
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Quelques transformations

HOA Rotator - Entrées :(M + 1) 2, Sorties :(M + 1) 2

Rotation autour des axesx; y; z 10, possibilité de "head-tracking" pour un rendu binaural11

Original +90 � rotation

10. Joseph Ivanic and Klaus Ruedenberg.Rotation matrices for real spherical harmonics. Direct determination by recursion.
The Journal of Physical Chemistry, 100(15) :6342�6347, 1996

11. Markus Noisternig, Alois Sontacchi, Thomas Musil, and Robert Holdrich. A 3d ambisonic based binaural sound reproduction system.
In Audio Engineering Society Conference : 24th International Conference : Multichannel Audio, The New Reality, pages 1�5. AES, 2003
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Quelques transformations

HOA Beamforming Hypercardioid To Mono - Entrées :(M + 1) 2, Sortie : 1

Combinaison pondérée des composantes ambisoniques pour extraire un signal
monophonique comme s'il avait été capturé par un microphone directionnel12.

Order 1 Order 2 Order 3

Hyper-cardioïdes jusqu'à l'ordre 3. L'angle de braquage est de(� 0 = 45 � ; � 0 = 10 � ).

12. Jens Meyer and Gary Elko.A highly scalable spherical microphone array based on an orthonormal decomposition of the sound�eld.
In IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing, volume 2, pages 1781�1784. IEEE, 2002
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Quelques transformations

HOA Beamforming Hypercardioid To HOA - Entrées :(M + 1) 2, Sorties :
(M + M 1 + 1) 2

Fonction de directivité hyper-cardioid appliquée au champ sonore13.

Hypercardioid order = 0 Hypercardioid order = 1 Hypercardioid order = 2

13. Pierre Lecomte, Philippe-Aubert Gauthier, Christophe Langrenne, Alain Berry, and Alexandre Garcia.Filtrage directionnel dans un scène sonore 3D par
une utilisation conjointe de Beamforming et d'Ambisonie d'ordre elevé.

In CFA / VISHNO 2016 , pages 169�175, Le Mans, 2016. SFA
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Quelques transformations

HOA Beamforming Dirac To HOA - Inputs :(M + 1) 2, Outputs : (M + 1) 2

Dirac directionnel appliqué au champ sonore14

Isolation d'une seule direction dans le champ sonore (analogie lampe torche)

Original E�ect On

14. Pierre Lecomte, Philippe-Aubert Gauthier, Christophe Langrenne, Alain Berry, and Alexandre Garcia.Filtrage directionnel dans un scène sonore 3D par
une utilisation conjointe de Beamforming et d'Ambisonie d'ordre elevé.

In CFA / VISHNO 2016 , pages 169�175, Le Mans, 2016. SFA
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Filtrage directionnel

Plan

1 Introduction

2 Cadre mathématique

3 Encodage
Spatialisation
Capture de champs sonores

4 Transformations
Quelques transformations
Filtrage directionnel

Dirac directionnel
Fonction de directivité de décomposition connue

5 Décodage

6 Maillage de Lebedev
Formulations continues
Échantillonnage
Repliement spatial
Quadrature de Lebedev

7 Quelques réalisations

8 Démonstrations
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Filtrage directionnel

Principe du �ltrage directionnel

Scène sonore ambisonique tridimensionnelleb = [ b0 � � � bj � � � b( M +1) 2 � 1 ]T

+ Fonction de directivité (Beampattern) g(�; � )

= Scène sonore �ltrée par la fonction de directivité~b = [ ~b0 � � � ~bi � � � ~b( ~M +1) 2 � 1 ]T
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Filtrage directionnel

Filtrage dans le domaine angulaire

Scène sonoreb = [ b0 � � � bj � � � b1 ]T

b(�; � ) =
1P

j =0

bj Yj (�; � ) (TFS inverse)

Fonction angulaireg(�; � )

Scène sonore �ltrée~b(�; � ) = g(�; � )b(�; � )

~bi = 1
4�

2�R

� =0

�= 2R

� = � �= 2

g(�; � )

�
1P

j =0

bj Yj (�; � )

�
Yi (�; � ) cos(� )d�d� (TFS)

b tronquée à l'ordreM , ~b à l'ordre ~M :

~b ( ~M +1) 2 � 1 = M ( ~M +1) 2 � ( M +1) 2
b ( M +1) 2 � 1

M ij =
1

4�

2�Z

� =0

�= 2Z

� = � �= 2

g(�; � )Yj (�; � )Yi (�; � ) cos(� )d�d�
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Filtrage directionnel

Dirac directionnel

g(�; � ) = � (� � � 0 ; � � � 0) (Dirac directionnel)

M i;j = 1
4� Yi (� 0 ; � 0)Yj (� 0 ; � 0)

~bi = 1
4� Yi (� 0 ; � 0)

( M +1) 2 � 1P

j =0

bj Yj (� 0 ; � 0)

~bi = 1
4� Yi (� 0 ; � 0)bM (� 0 ; � 0)

La scène sonore �ltrée correspond une onde plane tronquée à l'ordre~M véhiculant le
signal 1

4� bM (� 0 ; � 0)
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Filtrage directionnel

Dirac directionnel : simulations, 2 ondes planesf = 500Hz, directions
perpendiculaires

Sans �ltrage Avec �ltrage Dirac directionnel
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Filtrage directionnel

Fonction de directivité de décomposition connue

g(�; � ) =
M 0P

k =0

gk Yk (�; � ) (TFS inverse connue (littérature formation de voies15))

~bi = 1
4�

2�R

� =0

�= 2R

� = � �= 2

 
( M 0+1) 2 � 1P

k =0

gk Yk (�; � )

!  
( M +1) 2 � 1P

j =0

bj Yj (�; � )

!

Yi (�; � ) cos(� )d�d�

(TFS)

M ij =
( M 0+1) 2 � 1P

k =0

gk Cijk

Cijk = 1
4�

2�R

� =0

�= 2R

� = � �= 2

Yi (�; � )Yj (�; � )Yk (�; � ) cos(� )d�d� , intégrale du produit de3

harmoniques sphériques, coe�cients de Clebsh-Gordan16

Ordre de ré-expansion nécessaire :~M = M + M 0

15. Jens Meyer and Gary Elko.A highly scalable spherical microphone array based on an orthonormal decomposition of the sound�eld.
In IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing, volume 2, pages 1781�1784. IEEE, 2002

16. George B Arfken and Hans J Weber.Mathematical Methods for Physicists.
Elsevier, 6th edition, 2005

Pierre Lecomte Laboratoire Vibrations Acoustiques, Lyon, Laboratorie Mécanique des Fluides et d'Acoustique, Lyon

Les enjeux de la synthèse de champs sonores par Ambisonie d'ordre élevée.



29/55

Intro. Maths. Encodage Transformations Décodage Lebedev Réalisations Démo.

Filtrage directionnel

Fonction de directivité de décomposition connue

g(�; � ) =
M 0P

k =0

gk Yk (�; � ) (TFS inverse connue (littérature formation de voies15))

~bi = 1
4�

2�R

� =0

�= 2R

� = � �= 2

 
( M 0+1) 2 � 1P

k =0

gk Yk (�; � )

!  
( M +1) 2 � 1P

j =0

bj Yj (�; � )

!

Yi (�; � ) cos(� )d�d�

(TFS)

M ij =
( M 0+1) 2 � 1P

k =0

gk Cijk

Cijk = 1
4�

2�R

� =0

�= 2R

� = � �= 2

Yi (�; � )Yj (�; � )Yk (�; � ) cos(� )d�d� , intégrale du produit de3

harmoniques sphériques, coe�cients de Clebsh-Gordan16

Ordre de ré-expansion nécessaire :~M = M + M 0

15. Jens Meyer and Gary Elko.A highly scalable spherical microphone array based on an orthonormal decomposition of the sound�eld.
In IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing, volume 2, pages 1781�1784. IEEE, 2002

16. George B Arfken and Hans J Weber.Mathematical Methods for Physicists.
Elsevier, 6th edition, 2005

Pierre Lecomte Laboratoire Vibrations Acoustiques, Lyon, Laboratorie Mécanique des Fluides et d'Acoustique, Lyon

Les enjeux de la synthèse de champs sonores par Ambisonie d'ordre élevée.



29/55

Intro. Maths. Encodage Transformations Décodage Lebedev Réalisations Démo.

Filtrage directionnel

Fonction de directivité de décomposition connue

g(�; � ) =
M 0P

k =0

gk Yk (�; � ) (TFS inverse connue (littérature formation de voies15))

~bi = 1
4�

2�R

� =0

�= 2R

� = � �= 2

 
( M 0+1) 2 � 1P

k =0

gk Yk (�; � )

!  
( M +1) 2 � 1P

j =0

bj Yj (�; � )

!

Yi (�; � ) cos(� )d�d�

(TFS)

M ij =
( M 0+1) 2 � 1P

k =0

gk Cijk

Cijk = 1
4�

2�R

� =0

�= 2R

� = � �= 2

Yi (�; � )Yj (�; � )Yk (�; � ) cos(� )d�d� , intégrale du produit de3

harmoniques sphériques, coe�cients de Clebsh-Gordan16

Ordre de ré-expansion nécessaire :~M = M + M 0

15. Jens Meyer and Gary Elko.A highly scalable spherical microphone array based on an orthonormal decomposition of the sound�eld.
In IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing, volume 2, pages 1781�1784. IEEE, 2002

16. George B Arfken and Hans J Weber.Mathematical Methods for Physicists.
Elsevier, 6th edition, 2005
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Filtrage directionnel

Exemple : �ltrage par une hyper-cardioïde d'ordre 1

0

20 °

40 °

60 °

80 °100 °

120 °

140 °

160 °

180 °

200 °

220 °

240 °

260 ° 280 °

300 °

320 °

340 °

0.
0.2

0.4
0.6

0.8
1.

b
˜

M
˜

gM'

bM

Pierre Lecomte Laboratoire Vibrations Acoustiques, Lyon, Laboratorie Mécanique des Fluides et d'Acoustique, Lyon

Les enjeux de la synthèse de champs sonores par Ambisonie d'ordre élevée.



30/55

Intro. Maths. Encodage Transformations Décodage Lebedev Réalisations Démo.

Filtrage directionnel

Exemple : �ltrage par une hyper-cardioïde d'ordre 1

0

20 °

40 °

60 °

80 °100 °

120 °

140 °

160 °

180 °

200 °

220 °

240 °

260 ° 280 °

300 °

320 °

340 °

0.
0.2

0.4
0.6

0.8
1.

b
˜

M
˜

gM'

bM

Pierre Lecomte Laboratoire Vibrations Acoustiques, Lyon, Laboratorie Mécanique des Fluides et d'Acoustique, Lyon

Les enjeux de la synthèse de champs sonores par Ambisonie d'ordre élevée.



30/55

Intro. Maths. Encodage Transformations Décodage Lebedev Réalisations Démo.

Filtrage directionnel

Exemple : �ltrage par une hyper-cardioïde d'ordre 1

0

20 °

40 °

60 °

80 °100 °

120 °

140 °

160 °

180 °

200 °

220 °

240 °

260 ° 280 °

300 °

320 °

340 °

0.
0.2

0.4
0.6

0.8
1.

b
˜

M
˜

gM'

bM

Pierre Lecomte Laboratoire Vibrations Acoustiques, Lyon, Laboratorie Mécanique des Fluides et d'Acoustique, Lyon

Les enjeux de la synthèse de champs sonores par Ambisonie d'ordre élevée.



31/55

Intro. Maths. Encodage Transformations Décodage Lebedev Réalisations Démo.

Filtrage directionnel

Fonction de directivité de décomposition connue : simulations, 2 ondes
planesf = 500Hz, directions perpendiculaires

Sans Filtrage Avec Filtrage hyper-cardioïde ordreM 0 = 1
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Plan

1 Introduction

2 Cadre mathématique

3 Encodage
Spatialisation
Capture de champs sonores

4 Transformations
Quelques transformations
Filtrage directionnel

Dirac directionnel
Fonction de directivité de décomposition connue

5 Décodage

6 Maillage de Lebedev
Formulations continues
Échantillonnage
Repliement spatial
Quadrature de Lebedev

7 Quelques réalisations

8 Démonstrations
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Décodage par "Mode-Matching"17

L monopôles répartis autour de la zone de
reconstruction

(M + 1) 2 signaux ambisoniques

Principe de ré-encodage :C � s = b

C( M +1) 2 � L : matrice de re-encodage
sL � 1 : signaux des haut-parleurs
b( M +1) 2 � 1 : signaux ambisoniques

Solution du problème inverses = C#
|{z}

D

�b

Figure : Monopôle (onde sphérique) en rouge
(2 m, 45� , 35� ), f = 500 Hz, reproduit sur
une grille de Lebedev à50 points. Erreur à
� 14 dB en noir, cercle en rouge de rayon
r = M=k

Cîble (3D) Cîble (XY)

Reproduit (3D) Reproduit (XY)

17. Mark A Poletti. Three-dimensional surround sound systems based on spherical harmonics.
Journal of the Audio Engineering Society, 53(11) :1004�1025, 2005
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Loi panoramique équivalentes

Si le décodeur est relié à la transposée de la matrice de ré-encodage

Théorème d'additivité des harmoniques sphériques

Pour b représentant une one plane ou sphérique :

sl = Swl

MX

m =0

(2m + 1)
Fm (k; r spk)

Pm ( l ) Ondes planes

sl = Swl

MX

m =0

(2m + 1)
Fm (k; r s )

Fm (k; r spk)
Pm ( l ) Ondes sphériques

 l = cos( � s ) cos(� l ) cos(� s � � l ) + sin( � s ) sin( � l ) est relié à l'angle entre la source
virtuelle et le l th haut-parleur. Pm sont les polynômes de Legendre de degrém, wl est la
pondération pour lel th haut-parleur.
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Filtres de champ proches pour les ondes sphériques
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Figure � Filtres Fm (r s )=Fm (r 0 ). Traits pleins : r s = 1 , r 0 = 3 m. Traits pointillés : r s = 3 m,
r 0 = 1 m.
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Autres stratégies de décodages

Améliorer les performances psycho-acoustiques : décodage maxr e, in-phase18

Décodage sur des con�gurations non régulières : l'inversion est problématique

Décodage sur hemisphère, dôme : Spherical Slepian Functions19 20

Décodage sur con�guration quelconque : AllRaD21 = décodage sur grille virtuelle
régulière + VBAP sur la grille réelle

18. Jérôme Daniel. Représentation de champs acoustiques, application à la transmission et à la reproduction de scènes sonores complexes dans un contexte
multimédia.

PhD thesis, Université Paris 6, Paris, 2000

19. Franz Zotter, Hannes Pomberger, and Markus Noisternig.Ambisonic decoding with and without mode-matching : A case study using the hemisphere.
In 2nd international symposium on ambisonics and spherical acoustics, pages 1�11, Paris, 2010. IRCAM

20. Aaron J Heller and Eric M Benjamin. The Ambisonic Decoder Toolbox : Extensions for Partial-Coverage Loudspeaker Arrays.
In Linux Audio Conference, Karlsruhe, 2014

21. Franz Zotter and Matthias Frank. All-round ambisonic panning and decoding.
Journal of the Audio Engineering Society, 60(10) :807�820, 2012
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Décodage ambisonique-binaural

Décodage sur un réseau virtuel de haut-parleurs

"Head Related Transfert Functions (HRTF)" mesurées ou calculées pour chaque direction de
haut-parleur.

Convolution des signaux des hauts-parleurs avec les "HRIR (Impulse Responses)"
correspondantes et sommer les signaux pour obtenir les signaux binauraux.

Possibilité de suivi de la tête dans le domaine ambisonique.

"HRIRs" proposées dans ambitools22

22. Benjamin Bernschütz. A spherical far �eld hrir/hrtf compilation of the neumann ku 100.
In 40th Italian Annual Conference on Acoustics (AIA) and the 39th German Annual Conference on Acoustics (DAGA) Conference on Acoustics, pages 1�4,

Merano, 2013. DAGA
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Plan

1 Introduction

2 Cadre mathématique

3 Encodage
Spatialisation
Capture de champs sonores

4 Transformations
Quelques transformations
Filtrage directionnel

Dirac directionnel
Fonction de directivité de décomposition connue

5 Décodage

6 Maillage de Lebedev
Formulations continues
Échantillonnage
Repliement spatial
Quadrature de Lebedev

7 Quelques réalisations

8 Démonstrations
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Question

Comment échantillonner une géométrie sphérique pour la captation et la restitution de
champs sonores ?
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Formulations continues

Plan
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Formulations continues

Capture d'un champ sonore à l'aide d'une sphère rigide : formulation
continue

TFS du champ de pression sur une surface sphérique rigide :

pmn; rigid =
1

(ka)2

1X

m 0=0

i m 0� 1

h0(2)
m 0 (ka)

m 0X

n 0= � m 0

Bm 0n 0 hYm 0n 0(�; � ); Ymn (�; � )i

Orthonormalité des harmoniques sphériques

pmn; rigid =
1

(ka)2

i m � 1

h0(2)
m (ka)

Bmn

Finalement,
Bmn = i � m +1 (ka)2h0(2)

m (ka)pmn; rigid
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Formulations continues

Capture d'un champ sonore à l'aide d'une sphère rigide : formulation
continue

TFS du champ de pression sur une surface sphérique rigide :

pmn; rigid =
1

(ka)2

1X

m 0=0

i m 0� 1

h0(2)
m 0 (ka)

m 0X

n 0= � m 0

Bm 0n 0 hYm 0n 0(�; � ); Ymn (�; � )i

Orthonormalité des harmoniques sphériques
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Formulations continues

Reconstruction d'un champ sonore à l'aide d'une distribution continue de
sources secondaires

Formulation simple source :

p̂(k; r; �; � ) =

1X

m =0

1X

m 0=0

i m j 0
m (kr )

h(2)
m 0(kr spk)

h(2)
m (kr spk)

mX

n = � m

m 0X

n 0= � m 0

Bmn Ym 0n 0(�; � )

� h Ymn (� l ; � l ); Ym 0n 0(� l ; � l )i

Orthonormalité des harmoniques sphériques

p(k; r; �; � ) =
+ 1X

m =0

i m j m (kr )
mX

n = � m

Bmn Ymn (�; � )

(Série de Fourier-Bessel)
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Échantillonnage

Plan

1 Introduction

2 Cadre mathématique

3 Encodage
Spatialisation
Capture de champs sonores

4 Transformations
Quelques transformations
Filtrage directionnel

Dirac directionnel
Fonction de directivité de décomposition connue

5 Décodage

6 Maillage de Lebedev
Formulations continues
Échantillonnage
Repliement spatial
Quadrature de Lebedev

7 Quelques réalisations

8 Démonstrations
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Échantillonnage

Règle de quadrature

Règle de quadratureJ

1

4�

2�R

� =0

+ �
2R

� = � �
2

' ( �; � ) cos(� )d�d� �=

LP

l =1

wl ' ( � l ; � l ) � J (' )

Orthonormalité pour ' = Ymn Ym 0n 0

LP

l =1

wl Ymn (� l ; � l )Ym 0n 0(� l ; � l ) = � mm 0� nn 0 + � mm 0nn 0

De nombreuses approches d'échantillonage : régulier,
pseudo-régulier, invariant par rotation

Considérations pratiques :L canaux, répartition
spatiale.

Gauss-Legendre,L = 64

Fliege, L = 49

Pierre Lecomte Laboratoire Vibrations Acoustiques, Lyon, Laboratorie Mécanique des Fluides et d'Acoustique, Lyon

Les enjeux de la synthèse de champs sonores par Ambisonie d'ordre élevée.



40/55

Intro. Maths. Encodage Transformations Décodage Lebedev Réalisations Démo.

Échantillonnage

Règle de quadrature

Règle de quadratureJ

1

4�

2�R

� =0

+ �
2R

� = � �
2

' ( �; � ) cos(� )d�d� �=

LP

l =1

wl ' ( � l ; � l ) � J (' )

Orthonormalité pour ' = Ymn Ym 0n 0

LP

l =1

wl Ymn (� l ; � l )Ym 0n 0(� l ; � l ) = � mm 0� nn 0 + � mm 0nn 0

De nombreuses approches d'échantillonage : régulier,
pseudo-régulier, invariant par rotation

Considérations pratiques :L canaux, répartition
spatiale.

Gauss-Legendre,L = 64

Fliege, L = 49

Pierre Lecomte Laboratoire Vibrations Acoustiques, Lyon, Laboratorie Mécanique des Fluides et d'Acoustique, Lyon

Les enjeux de la synthèse de champs sonores par Ambisonie d'ordre élevée.



40/55

Intro. Maths. Encodage Transformations Décodage Lebedev Réalisations Démo.

Échantillonnage

Règle de quadrature

Règle de quadratureJ

1

4�

2�R

� =0

+ �
2R

� = � �
2

' ( �; � ) cos(� )d�d� �=

LP

l =1

wl ' ( � l ; � l ) � J (' )

Orthonormalité pour ' = Ymn Ym 0n 0

LP

l =1

wl Ymn (� l ; � l )Ym 0n 0(� l ; � l ) = � mm 0� nn 0 + � mm 0nn 0

De nombreuses approches d'échantillonage : régulier,
pseudo-régulier, invariant par rotation

Considérations pratiques :L canaux, répartition
spatiale.

Gauss-Legendre,L = 64

Fliege, L = 49

Pierre Lecomte Laboratoire Vibrations Acoustiques, Lyon, Laboratorie Mécanique des Fluides et d'Acoustique, Lyon

Les enjeux de la synthèse de champs sonores par Ambisonie d'ordre élevée.



40/55

Intro. Maths. Encodage Transformations Décodage Lebedev Réalisations Démo.

Échantillonnage

Règle de quadrature

Règle de quadratureJ

1

4�

2�R

� =0

+ �
2R

� = � �
2

' ( �; � ) cos(� )d�d� �=

LP

l =1

wl ' ( � l ; � l ) � J (' )

Orthonormalité pour ' = Ymn Ym 0n 0

LP

l =1

wl Ymn (� l ; � l )Ym 0n 0(� l ; � l ) = � mm 0� nn 0 + � mm 0nn 0

De nombreuses approches d'échantillonage : régulier,
pseudo-régulier, invariant par rotation

Considérations pratiques :L canaux, répartition
spatiale.

Gauss-Legendre,L = 64

Fliege, L = 49

Pierre Lecomte Laboratoire Vibrations Acoustiques, Lyon, Laboratorie Mécanique des Fluides et d'Acoustique, Lyon

Les enjeux de la synthèse de champs sonores par Ambisonie d'ordre élevée.



41/55

Intro. Maths. Encodage Transformations Décodage Lebedev Réalisations Démo.

Échantillonnage

Erreur d'orthonormalité

LP

l =1

wl Ymn (� l ; � l )Ym 0n 0(� l ; � l ) = � mm 0� nn 0 + � mm 0nn 0

Matrice d'orthonormalité : D = YT WY � I

Lebedev,L = 50 t -design, L = 50 Fliege, L = 49
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Repliement spatial

Plan

1 Introduction

2 Cadre mathématique

3 Encodage
Spatialisation
Capture de champs sonores

4 Transformations
Quelques transformations
Filtrage directionnel

Dirac directionnel
Fonction de directivité de décomposition connue

5 Décodage

6 Maillage de Lebedev
Formulations continues
Échantillonnage
Repliement spatial
Quadrature de Lebedev

7 Quelques réalisations

8 Démonstrations
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Repliement spatial

Repliement spatial à la capture (sphère rigide de rayona)

� capt;M =
k ~b � b k2

k b k2

~Bmn = Bmn +

i � ( m � 1) h0(2)
m (ka)

1X

m 0=0

i m 0� 1

h0(2)
m 0 (ka)

m 0X

n 0= � m 0

Bm 0n 0� mm 0nn 0

M=3 Lebedev M=3 t- design M=3 Fliege

M=5 Lebedev M=5 t- design M=5 Fliege

2 4 6 8 10
- 60

- 50

- 40

- 30

- 20

- 10

0

10

ka (rad/s)

10
Lo

g1
0�

� c
ap

t,M
(d

B
)

Erreur moyennée pour les ondes planes

Pierre Lecomte Laboratoire Vibrations Acoustiques, Lyon, Laboratorie Mécanique des Fluides et d'Acoustique, Lyon

Les enjeux de la synthèse de champs sonores par Ambisonie d'ordre élevée.



43/55

Intro. Maths. Encodage Transformations Décodage Lebedev Réalisations Démo.

Repliement spatial

Repliement à la reconstruction

� alias;M (k; r; �; � ) =

j ~p(k; r; �; � ) � pM (k; r; �; � )j2

jpM (k; r; �; � )j2

~p(k; r; �; � ) = pM (k; r; �; � )+
MP

m =0

1P

m 0=0

i m j m 0(kr )
h (2)

m 0( kr spk)

h (2)
m ( kr spk)

mP

n = � m

m 0P

n 0= � m 0
Bmn Ym 0n 0(�; � )� mm 0nn 0

M=5 Lebedev M=5 t- design M=5 Fliege

M=10 Lebedev M=10 t- design M=10 Fliege

0 5 10 15
- 50

- 40

- 30

- 20

- 10

0

10

kr (rad/s)

10
Lo

g1
0�

� a
lia

s,
M

(d
B

)

Erreur moyennée pour les ondes sphérique (r s = 2 m)
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Quadrature de Lebedev

Plan

1 Introduction

2 Cadre mathématique

3 Encodage
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Quadrature de Lebedev

Règle de quadrature de Lebedev àN = 50 noeuds

JM (' ) = A1

6P

i =1

' (a(1)
i ) + A2

12P

i =1

' (a(2)
i ) + A3

8P

i =1

' (a(3)
i ) + B1

24P

i =1

' (b(1)
i )
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Quadrature de Lebedev

3 grilles en une - jusqu'àM = 1

JM (' ) = A1

6P

i =1

' (a(1)
i )

M = 1

N = 6 , a(1) nodes

A1 = 1 =6

a1
1 : (0; 0; 1), vertex
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Quadrature de Lebedev

3 grilles en une - jusqu'àM = 3

JM (' ) = A1

6P

i =1

' (a(1)
i ) + A2

12P

i =1

' (a(2)
i ) + A3

8P

i =1

' (a(3)
i )

M = 3

N = 26 , a(1) ; a(2) ; a(3) nodes

A1 = 1=21; A2 = 4=105; A3 = 9=280

a(1)
1 : (0; 0; 1), vertex

a(2)
1 : (

p
2=2;

p
2=2; 0), edge

a(3)
1 : (

p
3=3;

p
3=3; 0), face
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Quadrature de Lebedev

3 grilles en une - jusqu'àM = 5

JM (' ) = A1

6P

i =1

' (a(1)
i ) + A2

12P

i =1

' (a(2)
i ) + A3

8P

i =1

' (a(3)
i ) + B1

24P

i =1

' (b(1)
i )

M = 5

N = 50 , a(1) ; a(2) ; a(3) ; b(1) nodes

A1 = 4 =315; A 2 = 64=2835; A 3 =
27=1280; B 1 = 11 4=725760

a(1)
1 : (0; 0; 1), vertex

a(2)
1 : (

p
2=2;

p
2=2; 0), edge

a(3)
1 : (

p
3=3;

p
3=3; 0), face

b(1)
1 : (1=

p
11; 1=

p
11; 3=

p
11)
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Quadrature de Lebedev

Décodeur multi-bande multi-ordre

Premiers ordres utiles en basses fréquences
dkr e = M

Basses-fréquences pour un décodeur jusqu'à
M = 1

Hautes-fréquences jusqu'àM = 5

Fréquence de croisement à la fréquence de
coupure du plus petit haut-parleur

Figure : 2 ondes monochromatiques,
(f 1 = 120 Hz, f 2 = 1000 Hz), erreur à � 14
dB en trait noir

Up to 1st

order on 6
speakers

Up to 5 th

order on 50
speakers

1st order

2nd to
5 th order

Speakers signalsEncoding :
B mn

Decoding

1

.

.

.
6

.

.

.

.

.

.

.

.

.
49
50

Crossover �lters

Original Fourier-BesselM = 5 Full-Band Mixed-Band
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Réseau sphérique de microphone "MemsBedev"
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Réseau sphérique de haut-parleurs "SpherBedev" I

SpherBedev 1.0 SpherBedev2.0
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Ambitools23 : http ://www.sekisushai.net/ambitools

23. Pierre Lecomte and Philippe-Aubert Gauthier. Real-Time 3D Ambisonics using Faust, Processing, Pure Data, And OSC.
In 15th International Conference on Digital Audio E�ects (DAFx-15) , pages 1�8, Trondheim, 2015. DAFx
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Plan

1 Introduction

2 Cadre mathématique

3 Encodage
Spatialisation
Capture de champs sonores

4 Transformations
Quelques transformations
Filtrage directionnel

Dirac directionnel
Fonction de directivité de décomposition connue

5 Décodage

6 Maillage de Lebedev
Formulations continues
Échantillonnage
Repliement spatial
Quadrature de Lebedev

7 Quelques réalisations

8 Démonstrations
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Système Ambisonique 16 haut-parleurs

Pierre Lecomte Laboratoire Vibrations Acoustiques, Lyon, Laboratorie Mécanique des Fluides et d'Acoustique, Lyon

Les enjeux de la synthèse de champs sonores par Ambisonie d'ordre élevée.



53/55

Intro. Maths. Encodage Transformations Décodage Lebedev Réalisations Démo.

Spatialisation
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Reproduction d'enregistrement ambisoniques
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Questions ?

Merci de votre attention
pierre.lecomte@gadz.org

http ://www.sekisushai.net/ambitools
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