
Matriçage Double MS - Rotation de l'axe avant-arrière du triplet.

Définitions préalables, soient :
α : l'angle de rotation
δ : la directivité du micro qui intervient dans le matriçage
σ : le rapport entre microphone directif et le bidirectionnel

θ : l'angle qui sert à tracer les polaires ρ(θ)

Lors du travail qui suit, il conviendra de bien différencier les micophones virtuels qui seront définis lors du matriçage et des trois microphones du triplet qui servent à la captation.

La captation en double MS permet à partir des cardioïdes avant et arrière de recomposer un signal bidirectionnel avec les lobes orientés selon l'axe avant-arrière.

Les expressions mathématiques des polaires des microphones cardioïdes avant et arrière sont :

Cardioïde avant : ρavant(θ) = 0,5 + 0,5.cos(θ)
Cardioïde arrière : ρarrière(θ) = 0,5 - 0,5.cos(θ)

La somme donne un omnidirectionnel :
ρavant(θ) + ρarrière(θ) = [0,5 + 0,5.cos(θ)] + [0,5 - 0,5.cos(θ)] = 1

La différence donne un bidirectionnel orienté dans l'axe avant-arrière :
ρavant(θ) - ρarrière(θ) = [0,5 + 0,5.cos(θ)] - [0,5 - 0,5.cos(θ)] = cos (θ)

La polaire du microphone bidirectionnel du triplet est :
Bidirectionnel : ρbidirectionnel(θ) = cos(θ+π/2) = sin(θ)

Remarque : L'utilisation de microphones cardioïdes intermédaires est plus intéressante
que d'utiliser directement des microphones omnidirectionnels et
bidirectionnel car la polaire des cardioïdes est plus homogène que celle
des omnidirectionnels qui présentes une directivité marquée dans les
hautes fréquences.
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La rotation d'un angle α de l'axe avant-arrière du triplet équivaut à une rotation d'un angle α des axes des bidirectionnels. On procède à un remplacement dans la fonction polaire 
de θ par θ+α.

cos(θ+α) = cos(θ).cos(α) + sin(θ).sin(α)
sin(θ+α) = sin(θ).cos(α) - cos(θ).sin(α)

par exemple : α 2
π
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A partir d'une de ces polaires bidirectionnelles et omnidirectionnelle on peut composer une nouvelle paire de microphones directionnels. La directivité de ces microphones est 
indépendante de la directivité des cardioïdes utilisés dans le triplet. Elle est déterminée par les coefficients δ1 et δ2 respectivement. De plus comme nous venons de le définir l'axe 
avant-arrière de ce couple a subit une rotation d'un angle α.

Micro directif avant : ρ1(θ) = (1-δ1) + δ1.cos(θ+α) = (1-δ1) + δ1.[cos(θ).cos(α) + sin(θ).sin(α)]
Micro directif arrière : ρ2(θ) = (1-δ2) - δ2.cos(θ+α) = (1-δ2) - δ2.[cos(θ).cos(α) + sin(θ).sin(α)]

par exemple : α 2
π
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A partir de là nous pouvons réaliser le matriçage par l'autre bidirectionnel dont l'axe est perpendiculaire au nouvel axe avant-arrière.
On définit deux coefficients de matriçage pour l'avant et l'arrière σ1 et σ2 respectivement.

Voici les polaires canal par canal :

Avant gauche : ρ1L(θ) = σ1.[(1-δ1) + δ1.cos(θ+α)] + (1 - σ1).sin(θ+α)
= σ1.{(1-δ1) + δ1.[cos(θ).cos(α) + sin(θ).sin(α)]} + (1 - σ1).[sin(θ).cos(α) - cos(θ).sin(α)]



Avant droite : ρ1R(θ) = σ1.[(1-δ1) + δ1.cos(θ+α)] - (1 - σ1).sin(θ+α)
= σ1.{(1-δ1) + δ1.[cos(θ).cos(α) + sin(θ).sin(α)]} - (1 - σ1).[sin(θ).cos(α) - cos(θ).sin(α)]

Arrière gauche : ρ2L(θ) = σ2.[(1-δ2) - δ2.cos(θ+α)] + (1 - σ2).sin(θ+α)
= σ2.{(1-δ2) - δ2.[cos(θ).cos(α) + sin(θ).sin(α)]} + (1 - σ2).[sin(θ).cos(α) - cos(θ).sin(α)]

Arrière droite : ρ2R(θ) = σ2.[(1-δ1) - δ2.cos(θ+α)] - (1 - σ2).sin(θ+α)
= σ2.{(1-δ1) - δ2.[cos(θ).cos(α) + sin(θ).sin(α)]} - (1 - σ2).[sin(θ).cos(α) - cos(θ).sin(α)]

rappel : α est l'angle de la rotation que l'on fait subir à l'axe avant-arrière du triplet,
δ1 et δ2 sont les coefficients de directivité respectifs des micros directif avant et arrière après rotation.

par exemple : α 2
π
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On remarque que les polaires ne sont pas normées, leurs maxima son inférieurs à un. Pour normaliser les polaires, il faut déterminer les valeurs maximales en calculant les 
valeur pour lesquelles les dérivées des polaires s'annulent.



Voici les dérivées des polaires et le calcul des valeurs de θ pour lesquelles les polaires sont maximales :

Avant gauche : ρ'1L(θ) = σ1.δ1.[sin(θ).cos(α) - cos(θ).sin(α)] - (1 - σ1).[cos(θ).cos(α) + sin(θ).sin(α)]

au maximum ρ'1L(θmax) = 0

d'où 0 = σ1.δ1.[sin(θmax).cos(α) - cos(θmax).sin(α)] - (1 - σ1).[cos(θmax).cos(α) + sin(θmax).sin(α)]
on factorise 0 = [σ1.δ1.cos(α) - (1 - σ1).sin(α)].sin(θmax) - [σ1.δ1.sin(α) + (1 - σ1).cos(α)].cos(θmax)
puis [σ1.δ1.cos(α) - (1 - σ1).sin(α)].sin(θmax) = [σ1.δ1.sin(α) + (1 - σ1).cos(α)].cos(θmax)

sin(θmax) / cos(θmax) = [σ1.δ1.sin(α) + (1 - σ1).cos(α)] / [σ1.δ1.cos(α) - (1 - σ1).sin(α)]
soit tan(θmax) = [σ1.δ1.sin(α) + (1 - σ1).cos(α)] / [σ1.δ1.cos(α) - (1 - σ1).sin(α)]

qui donne θmax = Arctan [σ1.δ1.sin(α) + (1 - σ1).cos(α)] / [σ1.δ1.cos(α) - (1 - σ1).sin(α)]

Avant droite : ρ'1R(θ) = σ1.δ1.[sin(θ).cos(α) - cos(θ).sin(α)] + (1 - σ1).[cos(θ).cos(α) + sin(θ).sin(α)]

au maximum ρ'1R(θmax) = 0
de la même façon on trouve

 θmax = Arctan [σ1.δ1.sin(α) - (1 - σ1).cos(α)] / [σ1.δ1.cos(α) + (1 - σ1).sin(α)]

Arrière gauche : ρ'2L(θ) = -σ2.δ2.[sin(θ).cos(α) - cos(θ).sin(α)] - (1 - σ2).[cos(θ).cos(α) + sin(θ).sin(α)]

au maximum ρ'2L(θmax) = 0
de la même façon on trouve

 θmax = Arctan [σ2.δ2.sin(α) - (1 - σ2).cos(α)] / [σ2.δ2.cos(α) + (1 - σ2).sin(α)]

Arrière droite : ρ'2R(θ) = -σ2.δ2.[sin(θ).cos(α) - cos(θ).sin(α)] + (1 - σ2).[cos(θ).cos(α) + sin(θ).sin(α)]

au maximum ρ'2R(θmax) = 0
de la même façon on trouve

 θmax = Arctan [σ2.δ2.sin(α) + (1 - σ2).cos(α)] / [σ2.δ2.cos(α) - (1 - σ2).sin(α)]

rappel : α est l'angle de la rotation que l'on fait subir à l'axe avant-arrière du triplet,
δ1 et δ2 sont les coefficients de directivité respectifs des micros directif avant et arrière après rotation,
σ1 et σ2 sont les coefficients de matriçage respectifs pour l'avant et l'arrière après rotation.
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Θ21 π atan
σ2 δ2⋅ sin α( )⋅ 1 σ2−( ) cos α( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦
σ2 δ2⋅ cos α( )⋅ 1 σ2−( ) sin α( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦
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−−:= Θ22 π atan
σ2 δ2⋅ sin α( )⋅ 1 σ2−( ) cos α( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦
σ2 δ2⋅ cos α( )⋅ 1 σ2−( ) sin α( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦
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