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Qu
il s
agisse de l
int	egrale de Kirchho� ou de l
int	egrale de Rayleigh g	en	eralis	ee �D� la th	eorie pr	evoit une
distribution continue de sources secondaires� Or� en pratique� on ne dispose que de r	eseaux discrets de micro�
phones� �a la prise de son� et de haut�parleurs � �a la restitution� ce qui pose le probl�eme de l
�echantillonnage
spatial du champ sonore�

Dans le principe� l
	echantillonnage d
un signal �a support spatial n
est pas di�	erent de celui d
un signal
temporel� La seule di�cult	e r	eside dans le nombre de variables �a g	erer� Un champ sonore 	evalu	e sur une
surface varie en e�et en fonction de deux coordonn	ees d
espace� �x� y� par exemple� dans le cas d
un plan
d
	equation


z � z�

r	ef	erenc	e �a un syst�eme de coordonn	ees cart	esiennes� Dans le domaine dual� le spectre correspondant est donc
	egalement une fonction de deux variables� cette fois un couple de fr	equences spatiale ��x� �y� qui d	e�nit un
vecteur de fr�equences spatiales ����x� �y��

Au cours de ce chapitre� les notions relatives �a l
	echantillonnage� telles que le crit�ere de Shannon� le
repliement de spectres ou le processus d�interpolation du signal 	echantillonn	e en un signal de nouveau continu�
vont �etre explicit	ees dans le cas d
un signal �a deux variables d
espace�

��� Discr�etisation de la distribution de sources secondaires

Reprenons l
int	egrale de Kirchho� �cf� Equ� ��� � ����� Avec les notations donn	ees au chapitre �
����
���

g���r� � g���r�

g���r� � �r g���r� � �n

p���r� � �r p���r� � �n
p���r� � p���r�

elle peut s
	ecrire sous la forme d
un produit de convolution �cf� Equ� ����


p��r� � �g� � p����r�� �g� � p����r�
�

ZZ
���

�g���r � �r�� p���r��� g���r � �r�� p���r��� dS� �����

En vue de discr	etiser le r	eseau de sources secondaires� on proc�ede �a un maillage de la surface ��� sur
laquelle se r	epartissent les sources secondaires� On d	ecoupe cette surface en un nombre donn	e M � N de
surfaces 	el	ementaires �S��m�n�

�m � � � � � M�n � � � � � N � �cf� Fig� ����� Le centre de chacune de ces
surfaces est rep	er	e par le vecteur �r��m�n�

et on y dispose une source secondaire� Le signal de pression �p qui
est restitu	e par le r	eseau discret de sources secondaires ainsi constitu	e s
exprime


�p��r� �
MX

m��

NX
n��

�
g���r � �r��m�n�

� p���r��n�m�
� � g���r � �r��m�n�

� p���r��m�n�
�
�

�S� �����

La discr	etisation du r	eseau 	equivaut donc �a substituer aux int	egrales continues des sommes discr�etes�
Par ailleurs� si p�e et p�e repr	esentent les pressions p� et p� une fois 	echantillonn	ees


p�e��r�� �
MX

m��

NX
n��

p���r�����r� � �r��m�n�
� �S� �����

p�e��r�� �
MX

m��

NX
n��

p���r�����r� � �r��m�n�
� �S� �����

on se rend compte que la pression �p �cf� Equ� ���� peut encore s
	ecrire


�p��r� �

ZZ
���

�g���r � �r�� p�e��r��� g���r � �r�� p�e��r��� dS�

� �g� � p�e���r�� �g� � p�e ���r� �����
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Fig� ��� � Syst�eme de coordonn	ees associ	e �a la surface ���

La pression restitu	ee par un r	eseau discret de sources secondaires est donc d	ecrite par l
int	egrale de
Kirchho�� dans laquelle on consid�ere les pressions 	echantillonn	ees p�e et p�e au lieu des signaux continus p�
et p�� Il convient de noter que� contrairement aux signaux de pression p� et p�� les op	erateurs de propagation
g� et g� d	e�nis par les fonctions de Green restent des signaux continus� bien que le r	eseau de sources
secondaires soit discret� Ainsi l��echantillonnage spatial n�a�ecte pas l�op�erateur de propagation�

Comme dans le cas de l
	echantillonnage d
un signal temporel� la question essentielle de l
	echantillonnage
spatial r	eside dans le choix du pas d��echantillonnage
 les pressions p� et p� doivent �etre 	echantillonn	ees avec
un pas � qui est d	etermin	e en fonction de leurs variations spatiales� Plus le champ varie rapidement sur la
surface ���� plus le pas d
	echantillonnage doit �etre faible� Cette id	ee se traduit par la condition de Shannon

qui va �etre expliciter dans le cas de signaux variant en fonction de deux coordonn	ees d
espace� Les variations
spatiales du signal de pression sont en fait d	ecrites par son spectre spatial qui est obtenu en appliquant �a la
pression p��r� une transform	ee de Fourier bidimensionnelle sur ses coordonn	ees d
espace� Apr�es avoir d	e�ni
la notion de spectre spatial en l
illustrant avec les exemples d
une onde plane et d
une onde sph	erique� nous
allons la relier au choix du pas d
	echantillonnage�

��� Pas d��echantillonnage

����� Notion de spectre spatial

On consid�ere un signal de pression acoustique p���r� quelconque qui est 	evalu	e sur une surface ����
Pour simpli�er� on se place dans le cas o�u la surface ��� est un plan� L
espace � 	etant muni d
un rep�ere
orthornorm	e ��x� �y� �z�� le syst�eme d
axes est choisi de telle sorte que l
axe �z soit orthogonal au plan ��� qui

���
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est d	e�ni par l
	equation �cf� Fig� ����

z � z�

Par suite� la pression p���r� induite par les sources primaires sur ��� ne varie qu
en fonction des coordonn	ees
d
espace x et y� Le choix d
une surface plane n
est cependant pas restrictif� au sens o�u� quelle que soit la
g	eom	etrie de ���� il est toujours possible de lui associer un syst�eme d
axes qui permette de se ramener �a
cette con�guration�

On d	e�nit alors le spectre spatial P��D de p� comme sa transform	ee de Fourier bidimensionnelle appliqu	ee
sur les variables d
espace �x� y�


P��D��x� �y� �

ZZ ��

��

p��x� y� z�� e
�j��xx��yy� dxdy �����

Aux coordonn	ees d
espace �x� y�� la transform	ee de Fourier associe dans l
espace dual le couple de variables
��x� �y� qui d	e�nissent le vecteur ����x� �y�� Ce vecteur �� exprime une fr�equence spatiale� Ses coordonn	ees
��x� �y� sont homog�enes �a des pulsations spatiales� 	equivalentes �a la pulsation temporelle � � ��f obtenue
par une transform	ee de Fourier unidimensionnelle appliqu	ee �a un signal temporel


P �f� �

Z ��

��

p�t� e�j��ft dt

�

Z ��

��

p�t� e�j�t dt �����

Les variables ��x� �y� correspondent donc �a des pulsations spatiales par opposition �a la pulsation temporelle
��

Une transform	ee de Fourier bidimensionnelle inverse appliqu	ee au spectre P��D redonne la pression p�
initiale


p��x� y� z�� �
�

���

ZZ ��

��

P��D��x� �y� e
j��xx��yy� d�xd�y �����

Or� sous l
int	egrand� le terme

P��D��x� �y� e

j��xx��yy�

s
identi�e �a une onde plane de vecteur d
onde ����x� �y� et d
amplitude P��D��x� �y�


P��D��x� �y� e
j��xx��yy� � P��D ���� ej����r

On se rend ainsi compte qu
appliquer une transform	ee de Fourier �a la pression p� revient �a la d�ecomposer

en une superposition d�ondes planes� D
un point de vue physique� le vecteur �� s
identi�e donc �a un vecteur

d�onde et le spectre P��D ���� d	ecrit les amplitudes des ondes planes de vecteur d
onde �� contenues dans la
pression p��

����� Spectre d�une onde plane

A�n de v	eri�er l
interpr	etation pr	ec	edente� nous allons calculer le spectre d
une onde plane d
amplitude
a et de vecteur d
onde �k�kx� ky� kz�� La pression qu
elle induit en un point �r est d	ecrit par �Bruneau� �����


p���r� � ap e
j�k��r �����

En vertu de l
	equation ���� son spectre spatial est donn	e par


P��D���� �

ZZ ��

��

ap e
j�k��r� e�j��xx��yy� dxdy

�

ZZ ��

��

ap e
j�kxx�kyy�kzz�� e�j��xx��yy� dxdy

� ap e
jkzz� ���x � kx� ���y � ky� ������

���
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Fig� ��� � Spectre spatial d
une onde plane p���r� � ap e
j�k��r
 Repr	esentation symbolique d
une distribution

de Dirac en ���kx � ����� ky � ������
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Le spectre d
une onde plane est donc repr	esent	e par une distribution de Dirac localis	ee au point ���kx� ky��
de la m�eme fa�con qu
une transform	ee de Fourier appliqu	ee �a un signal sinuo� dal de fr	equence f�


s�t� � a ej��f�t

donne une distribution de Dirac localis	ee �a la fr	equence f � f�


S�f� �

Z ��

��

s�t� e�j��ftdt

� a ��f � f��

En d
autres termes� 	etant donn	e qu
une transform	ee de Fourier spatiale s
identi�e �a une d	ecomposition en
ondes planes� le spectre spatial d
une onde plane ne comporte bien qu
une composante �cf� Fig� ����
 une

onde plane dont le vecteur d
onde ���kx� ky� correspond �a la projection du vecteur d
onde de l
onde plane �k
sur la surface ����

����� Spectre d�une onde sph�erique

Consid	erons maintenant une source acoustique monopolaire situ	ee �a l
origine du rep�ere et qui 	emet un
signal sinuso� dal d
amplitude a et de fr	equence f � La pression qu
elle induit en un point �r�x� y� z� est une
onde sph	erique qui s
exprime par


p���r� � as
ejkj�rj

��j�rj ������

o�u k est le nombre d
onde d	e�ni par


k �
��f

c

Son spectre spatial est donn	e par l
	equation ���


P��D ���� �

ZZ ��

��

as
ejkj�rj

��j�rj e
�j��xx��yy� dxdy

�

ZZ ��

��

as
ejk
p
x��y��z��

��
p
x� ! y� ! z��

e�j��xx��yy� dxdy ������

Spectre �D

Au calcul direct des deux int	egrales� on pr	ef�ere une m	ethode indirecte � qui consiste �a d	eduire le spectre
P��D du spectre P��D qui est obtenu en appliquant une transform	ee de Fourier tridimensionnelle sur les trois
coordonn	ees d
espace �x� y� z�


P��D ��x� �y� �z� �

ZZZ ��

��

p���r� e
�j��xx��yy��zz� dxdydz

�

ZZ ��

��

as
ejk
p
x��y��z�

��
p
x� ! y� ! z�

e�j��xx��yy��zz� dxdydz ������

En substituant les coordonn	ees sph	eriques �r� 	� 
� aux coordonn	ees cart	esiennes �x� y� z�� le calcul de P��D est
imm	ediat si on tient compte des propri	et	es de sym	etrie de la pression monopolaire p� �Johnson � Dudgeon�
����� �cf� Annexe G�� Il vient


P��D��x� �y� �z� �
as�

j��
���� k� !

as

�� � k�
������

avec

� � j��j

���
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Fig� ��� � D	ecomposition d
un front d
onde sph	erique en une in�nit	e de fronts d
ondes planes 	el	ementaires

Ce spectre se compose d
un premier terme qui est associ	e �a une distribution de Dirac ��� � k�� Il
s
interpr�ete comme la superposition d
une in�nit	e d
ondes planes de m�eme amplitude


a �
a�

j��

et dont les vecteurs d
onde d	ecrivent la surface d
une sph�ere centr	ee sur l
origine et de rayon k� Par suite�
une onde sph	erique se d	ecompose en une in�nit	e d
ondes planes se propageant dans toutes les directions
avec un nombre d
onde constant et 	egal �a � � j��j � k� Ce r	esultat est conforme �a une approche intuitive
du ph	enom�ene� selon laquelle un front d
onde sph	erique est localement plan� ce qui permet de le d	ecomposer
en une in�nit	e de front d
ondes plans 	el	ementaires �cf� Fig� ����� En premi�ere approximation� on peut donc
assimiler le support du spectre P��D d
un monop�ole �a la surface de la sph�ere de rayon k�

Cependant� en toute rigueur� il faut aussi tenir compte du second terme qui intervient dans l
expression
de P��D �cf� Equ� �����


as

�� � k�

Ce dernier traduit la pr	esence de composantes en dehors de la surface de la sph�ere de rayon k� mais leur
amplitude d	ecro� t rapidement� plus exactement en raison inverse de ����k��� d�es qu
on s
	ecarte de la surface
de la sph�ere� Par suite� m�eme si le spectre spatial d
une onde sph	erique s
	etend th	eoriquement �a tout l
espace�
on pourra consid	erer en bonne approximation qu
il se limite �a la surface de la sph�ere de rayon k et �a son
voisinage imm	ediat�

��On se reportera �a l�annexe G pour le d�etail des calculs du spectre P��D �
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Spectre �D

Par transform	ee de Fourier inverse� on exprime la pression de l
onde sph	erique �a partir de son spectre
P��D 


p���r� �

ZZZ ��

��

P��D���x� �
�
y� �

�
z� e

j���xx��
�
yy��

�
zz� d��xd�

�
yd�

�
z

�

ZZZ ��

��

�
as�

j���
���� � k� !

as

�
�� � k�

�
ej��

�
xx��

�
yy��

�
zz� d��xd�

�
yd�

�
z ������

On remplace p� par cette expression dans le calcul du spectre P��D �cf� Equ� ����� et il vient �cf� Annexe G�


P��D��x� �y� �

Z
� � �
Z ��

��

P��D���x� �
�
y� �

�
z� e

j���xx��
�
yy��

�
zz�� e�j��xx��yy� d��xd�

�
yd�

�
zdxdy

�

ZZZ ��

��

P��D ���x� �
�
y� �

�
z� e

j��zz� ����x � �x� ����y � �y� d��xd�
�
yd�

�
z

�

Z ��

��

P��D��x� �y� �
�
z� e

j��zz� d��z ������

Par suite� le spectre P��D se calcule comme la transform	ee de Fourier du spectre P��D appliqu	ee sur sa
troisi�eme variable ��z


P��D��x� �y� �

Z ��

��

�
as�

j���
���� � k� !

as

�
�� � k�

�
ej�

�
zz� d��z

�

Z ��

��

	

 as�

j�
q
��x ! ��y ! �

��
z

��
q
��x ! ��y ! �

��
z � k� !

as

��x ! ��y ! �
��
z � k�

�
�

ej�
�
zz� d��z ������

Cette int	egrale peut �etre exprim	ee en appliquant les propri	et	es de la distribution de Dirac d
une part et en
utilisant les tables des transform	ees de Fourier d
autre part �cf� Annexe G�� Il faut distinguer trois cas


P��D��x� �y� �

�������
������

� e
�j
p

k����x��
�
y jz�jp

k����x��
�
y

si
q
��x ! ��y � k

� jz�j si
q
��x ! ��y � k

� e
�
p

��x��
�
y�k

� jz�jp
��x��

�
y�k

�
si
q
��x � ��y � k

������

Ces relations d	e�nissent le spectre P��D d
une onde sph	erique dans tout le plan des vecteurs d
onde
����x� �y�� Ce spectre s
	etend �a tout le plan� mais un examen attentif de l
	equation ���� r	ev�ele qu
en premi�ere
approximation� son support se limite �a un disque de rayon j��j � k� d	elimit	e par le nombre d
onde k �cf�

Fig� ����� Les composantes situ	ees �a l
ext	erieur du disque " cas o�u
q
��x � ��y � k dans l
	equation ���� "

pr	esentent en e�et une amplitude qui d	ecro� t exponentiellement au fur et �a mesure qu
on s
	ecarte du cercle
de rayon k� la d	ecroissance 	etant d
autant plus forte que le plan ��� s
	eloigne de la source monopolaire�

c
est��a�dire que le terme jz�j est grand� En revanche� �a l
int	erieur du disque " cas o�u
q
��x � ��y � k dans

l
	equation ���� "� l
amplitude des composantes est une exponentielle complexe amortie qui� �a partir du bord
du disque d	e�ni par le cercle de rayon k� oscille avec une amplitude d	ecroissante lorqu
on se rapproche de
l
origine ����� �� �cf� Fig� ����� Il en ressort que la contribution des composantes situ	ees �a l
int	erieur du disque
et sur son bord pr	edomine et que les composantes pr	esentes �a l
ext	erieur du disque sont n	egligeables� Ce
r	esultat n
est pas surprenant si on consid�ere que le spectre P��D est la projection du spectre P��D sur le plan
�z � �� Attendu que le support de ce dernier est une sph�ere centr	ee sur l
origine et de rayon k� cette sph�ere
se projette bien sur le plan sous la forme d
un disque de rayon k� Le spectre P��D d
une onde sph	erique se
compose donc principalement d
ondes planes se propageant dans toutes les directions avec un nombre d
onde

���



Echantillonnage spatial de la distribution de sources secondaires

�a� Partie r�eelle

�b� Partie imaginaire

Fig� ��� � Spectre spatial d
une onde sph	erique p���r� � as
ejkr

	�r �k � �� z� � ���

���
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Fig� ��� � Echantillonnage spatial de la pression p�
 P	eriodisation du spectre P���x� �y�

j��j � � compris entre � et k� On note cependant qu
en seconde approximation� les composantes situ	ees sur
le cercle de rayon k� c
est��a�dire les ondes planes de nombre d
onde k� sont pr	epond	erantes puisqu
elles
correspondent au maximum du spectre� ce qui r	eduit le support du spectre au cercle de rayon k�

����� Condition de Shannon

La notion de spectre spatial vient d
�etre illustr	ee autour des exemples de l
onde plane et de l
onde
sph	erique� Or� lorsque la pression p� induite sur la surface ��� est 	echantillonn	ee� son spectre est modi�	e�
Plus pr	ecis	ement� l
action d
	echantillonner le signal de pression p��x� y� dans le domaine des coordonn	ees
d
espace �x� y�� qui correspond �a une multiplication par un peigne de Dirac


p�e�x� y� � p��x� y� z�� �x �y �



��X
m���

��X
n���

��x �m�x� ��y � n�y�

�
������

se traduit dans le domaine dual des pulsations spatiales ��x� �y� par une convolution du spectre spatial par
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un peigne de Dirac


P�e��x� �y� �

ZZ ��

��

p�e�x� y� e�j��xx��yy� dxdy

� P���x� �y� �



��X
m���

��X
n���

���x �m
��

�x

� ���y � n
��

�y

�

�
������

Cette convolution 	equivaut �a p�eriodiser le spectre
 par suite� le spectre P�e de la pression 	echantillonn	ee
correspond au spectre P� p	eriodis	e �a la fois selon l
axe �o�x avec une p	eriode ��


x
et selon l
axe �o�y avec une

p	eriode ��

y

� Le motif initial du spectre P� se trouve donc r	epliqu	e autour des points �cf� Fig� ����


��

����� �x � m ��

x

�y � n ��

y

�
��m�n� �Z�

Si le spectre initial P� poss�ede un support �ni� inclus �a l
int	erieur d
un rectangle d	e�ni par �cf� Fig� ����
� ��xmax
� �x � �xmax

��ymax
� �y � �ymax

la p	eriodisation du spectre ne pose pas de probl�eme tant qu
on a soin de choisir les pas d
	echantillonnage
�x et �y tels que
 �

�x � �
�xmax

�y � �
�ymax

������

a�n d
	eviter tout recouvrement entre les motifs p	eriodiques adjacents �cf� Fig� ����� Ces relations expriment
la condition de Shannon sur le choix du pas d
	echantillonnage dans le cas d
un 	echantillonnage spatial �a
deux dimensions� Elles imposent une valeur maximale au pas d
	echantillonnage qui doit �etre inf	erieur �a la
plus petite p	eriode de variation spatiale du signal de pression p� pour que le signal une fois 	echantillonn	e
soit capable de les reproduire� Lorsque le spectre n
a pas de support �ni� le chevauchement entre les motifs
spectraux est in	evitable et il se produit un ph	enom�ene de repliement de spectre qui sera 	etudi	e plus loin �cf�
Section ����� A pr	esent� nous allons appliquer ces r	esultats au cas de l
onde plane et de l
onde sph	erique dont
nous avons exprim	e pr	ec	edemment les spectres spatiaux�

Onde plane

Dans le cas de l
onde plane� le support du spectre spatial associ	e est �ni
 il se limite d
ailleurs �a un
point� le point de coordonn	ees ���kx� ky� �cf� Equ� ���� � Fig� ����� Si on repr	esente le vecteur d
onde par ses

coordonn	ees sph	eriques �k�k� 	p� 
p� �cf� Fig� ����� la condition de Shannon se traduit par
�
�x � �

� sin �p cos	p

�y � �
� sin �p sin 	p

������

o�u 
 d	esigne la longueur d
onde



 �
c

f
�

��c

�

Le pas d
	echantillonnage doit donc �etre choisi non seulement en fonction de la longueur d
onde� c
est�
�a�dire de la fr�equence temporelle du signal sonore� mais aussi en fonction de l
incidence de l
onde plane�
Ainsi� pour une onde arrivant selon la direction normale �a la surface ��� " cas o�u l
angle �	p� 
p� vaut
��� �� "� le pas d
	echantillonnage maximal dans les deux directions est in�ni� ce qui signi�e qu
on peut se
contenter d
un seul point d
	echantillonnage �cf� Fig� ����� En ce cas� la surface ��� co� ncide en e�et avec
un front d
onde de l
onde plane� c
est��a�dire que la pression p� est constante sur cette surface� Par suite�
il su�t de la conna� tre en un point pour le conna� tre partout� Cette situation correspond au cas le moins
restrictif� A l
oppos	e� la situation la plus contraignante se rencontre lorsque l
onde se propage parall�element
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Fig� ��� � Coordonn	ees sph	eriques pour le vecteur d
onde �k

���

�a� �p � �o

���

�b� �p � ��o

���

�c� �o � �p � ��o

Fig� ��� � Pas d
	echantillonnage et incidence de l
onde plane
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�a la surface ���� par exemple selon l
axe �x " cas o�u l
angle �	p� 
p� vaut ��� � �� " �cf� Fig� ���b�� Le pas

d
	echantillonnage maximal impos	e par la condition de Shannon pour la direction �x vaut alors �
� � Pour la

direction �y� le pas d
	echantillonnage reste n	eanmoins in�ni� Pour les incidences interm	ediaires entre ces deux
cas limites� la valeur maximale du pas d
	echantillonnage prend une valeur �nie sup	erieure �a la valeur critique
�
� et qui est d	etermin	ee par la projection de la longueur d�onde 
 sur la surface ��� �cf� Fig� ����� Cependant�
dans le cas d
un enregistrement r	eel� attendu que l
incidence de l
onde n
est pas connue a priori� il convient
de se placer dans l
hypoth�ese la plus d	efavorable� On optera donc pour un pas d
	echantillonnage identique
selon les deux directions et v	eri�ant


�x � �y � � �



�
������

Par ailleurs� on a consid	er	e jusqu
�a pr	esent une onde monochromatique de fr	equence f� Dans le cas plus
g	en	eral d
une onde plane dont le spectre s
	etend �a une bande de fr	equences �fmin� fmax�� le spectre spatial
n
est plus un point� mais un segment de droite limit	e par les points de coordonn	ees
�

����
�min

� sin �p cos	p
� �min

� sin �p sin	p
�

����
�max

� sin �p cos	p
� �max

� sin �p sin	p
�

avec
 �

min � c

fmax


max � c
fmin

Le pas d
	echantillonnage est alors impos	e par la fr	equence maximale contenue dans le spectre temporel de
l
onde


�x � �y � � �

min

�
�

c

�fmax

������

Onde sph�erique

Contrairement �a l
onde plane� le support du spectre spatial de l
onde sph	erique n
est pas �ni� mais
s
	etend �a tout le plan ��x� �y� �cf� Equ� ������ Cependant� on a vu qu
il 	etait possible de consid	erer en bonne
approximation� qu
il se limitait �a un disque centr	e sur l
origine et de rayon � 	egal au nombre d
onde k

dans le cas d
une onde monochromatique� Pour 	echantillonner une onde sph	erique� on choisira donc un pas
d
	echantillonnage identique selon les deux directions tel que


�x � �y � � �



�
������

On se ram�ene au cas d
une onde plane d
incidence ind	etermin	ee�
Si la source monopolaire n
	emet pas une onde monochromatique� mais pr	esente un spectre temporel

	etendu �a une bande de fr	equences �fmin� fmax�� le support du spectre spatial est repr	esent	e par un disque de
rayon


� � kmax �
��


min

Il faut alors se donner un pas d
	echantillonnage en fonction de la fr	equence maximale pr	esente dans le spectre
temporel de la source


�x � �y � � �

min

�
�

c

�fmax

������

En pratique� le champ sonore induit par une source acoustique ne correspond ni �a une onde plane� ni �a
une onde sph	erique� Si on se place su�samment loin de la source pour s
a�ranchir des ph	enom�enes de champ
proche� la pression rayonn	ee peut �etre mod	elis	ee par


p���r� � a h�	� 
�
ejkr

r
������
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Fig� ��� � Directivit	e d
une source et spectre spatial
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o�u la fonction h�	� 
� d	esigne sa fonction de directivit	e� Sans calculer le spectre spatial associ	e� on est capable
d
en exprimer les principales propri	et	es �a partir de l
analyse pr	ec	edente e�ectu	ee sur une onde sph	erique�
En e�et� on pressent intuitivement que� comme pour la source monopolaire omnidirective� le spectre spatial
d
une source directive se compose d
une in�nit	e d
ondes planes de nombre d
onde k se propageant dans
toutes les directions �	� 
� pour 	 � ��� ��� et 
 � ��� ��� mais dont les amplitudes sont cette fois pond	er	ees
par la fonction de directivit	e h�	� 
�� Par suite� la fonction de directivit	e de la source intervient comme un
�ltre qui limite le support du spectre spatial de la pression sonore rayonn	ee� c
est��a�dire qui en r	eduit la
bande passante spectrale spatiale� Ainsi� consid	erons une source unidirective dont la direction d
	emission
privil	egi	ee est parall�ele �a l
axe �z� c
est��a�dire perpendiculaire �a la surface ���� On admet qu
elle ne rayonne
qu
�a l
int	erieur d
un c�one faisant un angle �max avec l
axe �z �cf� Fig� ����� L
incidence des ondes sur la surface
��� est ainsi limit	ee �a l
angle �max et la longueur d
onde projet	ee vaut� au minimum



min �



sin�max

������

ce qui augmente la valeur limite du pas d
	echantillonnage dict	ee par la condition de Shannon jusqu
�a


� �



� sin�max

������

au lieu de


� �



�
������

pour une source omnidirective� La directivit	e de la source primaire permet donc de rel�acher la contrainte sur
le pas d
	echantillonnage� De mani�ere 	equivalente� si on utilise des microphones unidirectifs pour enregistrer
la pression p� le long de la surface ���� la directivit	e des capteurs r	eduit l
incidence maximale des ondes
per�cues� ce qui se traduit par une limitation de la bande passante du spectre spatial du signal enregistr	e�

��� Repliement de spectre spatial

����� Ph�enom�ene de repliement

Pour une fr	equence maximale fmax de �� kHz� la condition de Shannon impose un pas d
	echantillonnage
maximal de �cf� Equ� �����


fmax � �� kHz � � � ��� mm

avec c � ��� m�s��� la c	el	erit	e des ondes acoustiques� Il est 	evident qu
une telle valeur est impossible �a obtenir
en pratique� D
une part� les dimensions des transducteurs " microphones �a la prise de son et haut�parleurs
�a la restitution " ne permettent pas de les espacer de moins d
une dizaine de centim�etres �� D
autre part�
plus le pas d
	echantillonnage est petit� plus le nombre de transducteurs n	ecessaires pour couvrir la m�eme
surface augmente ��

Pour ces raisons� on se contente� en pratique� de r	eseaux de transducteurs espac	es d
une dizaine de
centim�etres �Start� ������ ce qui signi�e que� dans le champ enregistr	e� les fr	equences sup	erieures �a


fal �
c

��
������

	� En fait
 le probl�eme se pose principalement pour les haut�parleurs� Il est en e�et impossible de r�eduire la taille du
diaphragme du haut�parleur sans nuire �a son rendement dans les basses fr�equences� Le diam�etre minimal pour une restitution
sur une large gammede fr�equences est de l�ordre de �� centim�etres�A noter cependantqu�unenouvelle g�en�erationde transducteur
bas�ee sur des interf�erences de faisceaux ultrasonores �Humbert
 ����� propose des syst�emes miniatures couvrant toute la bande
audible �	� Hz � 	� kHz��

�� A titre d�exemple
 consid�erons des sources secondaires r�eparties sur la surface d�une sph�ere de diam�etre D � 	 m� Le
nombre de sources secondaires requises pour satisfaire la condition de Shannon peut �etre �evalu�e par �Nelson
 ������

N �
��D�

��
�

Ainsi
 pour une fr�equence de � kHz
 plus de ��� sources sont n�ecessaires et �a �� Khz
 il faut en compter ������

���



Echantillonnage spatial de la distribution de sources secondaires

engendreront des repliements de spectre spatial� La relation ���� d	e�nit la valeur de la fr�equence d�aliasing 	

qui correspond �a la limite fr	equentielle �a partir de laquelle des ph	enom�enes de repliements spectraux se
produisent� Pour un espacement de � � �� cm� la fr	equence d
aliasing vaut


� � �� cm� fal � ��� kHz

Si la source primaire pr	esente une directivit	e ou que des microphones unidirectifs sont utilis	es� de fa�con �a
limiter l
angle d
incidence des ondes �a �max� la valeur de la fr	equence d
aliasing est major	ee �a


fal �
c

�� sin�max

������

Avec �max �x	e �a ��o� on obtient ainsi pour un m�eme espacement de � � �� cm
�
� � �� cm
�max � ��o

� fal � ��� kHz

Ces exemples num	eriques indiquent qu
en pratique� le repliement spectral se produit in	evitablement
dans les hautes fr	equences� Les �gures ���� et ���� illustrent le ph	enom�ene sur l
onde de pression restitu	ee
par une antenne rectiligne de N � ��� haut�parleurs espac	es de � � ��� m �cf� Fig� ������ Le r	eseau
de sources secondaires tient compte des simpli�cations d	egag	ees au chapitre �� c
est��a�dire qu
il applique
l
approximation de la phase stationnaire et qu
il se compose uniquement de sources monopolaires aliment	ees
par des microphones bidirectifs� De plus� on consid�ere une antenne de haut�parleurs su�samment longue pour
�etre assimil	ee �a un r	eseau in�ni� c
est��a�dire que les ondes di�ract	ees par les deux extr�emit	es de l
antenne
sont n	egligeables �cf� Chapitre ��� La source primaire est situ	ee �a l
origine du rep�ere en s����� ��� ���� On
compare l
onde de pression obtenue �a deux fr	equences
 la fr	equence f� � ��� Hz inf	erieure �a la fr	equence
d
aliasing et la fr	equence f� � � kHz sup	erieure �a la fr	equence d
aliasing� On observe sur la �gure ����
que le repliement de spectre se traduit par l
apparition d
une onde r	esiduelle en aval du front d
onde� Ce
signal r	esiduel est constitu	e d
ondes planes se propageant dans toutes les directions et qui correspondent aux
fractions de spectre repli	ees par la p	eriodisation� On identi�e en e�et la structure d
un champ d
interf	erences�

Sur le plan perceptif� le repliement spectral in#ue sur la localisation et la largueur apparentes des sources
synth	etis	ees� en m�eme temps qu
il introduit des e�ets de coloration de timbre �Start� ������ En ce qui concerne
la localisation des sources virtuelles� des tests psychoacoustiques men	es �a l
U�T�D� se sont int	eress	es �a l
in�
#uence de la bande passante du signal d
excitation de la source primaire� en comparant trois situations


$ signal Passe�Bas dont le spectre temporel est limit	e aux fr	equences inf	erieures �a la fr	equence d
aliasing
fal�

$ signal Passe�Haut dont le spectre temporel est limit	e aux fr	equences sup	erieures �a fal�

$ signal Large Bande dont le spectre temporel inclut des composantes �a la fois inf	erieures et sup	erieures
�a fal�

Dans le premier cas� les performances de localisation sont identiques pour les sources r	eelles et virtuelles
en environnement an	echo� que� Cependant� en pr	esence d
un e�et de salle� la localisation des sources virtuelles
se d	egrade l	eg�erement par rapport aux sources r	eelles et s
av�ere �etre un peu moins pr	ecise� Pour des signaux
Passe�Haut� la localisation des sources virtuelles est compl�etement fauss	ee par le repliement de spectre
spatial� Quelle que soit leur position� les sources sonores sont localis	ees sur le haut�parleur le plus proche�
En revanche� dans le cas de signaux Large Bande� la localisation des sources virtuelles reste correcte� du
moins tant que la fr	equence d
aliasing est sup	erieure �a ��� kHz� On sait en e�et que� pour localiser les sources
sonores� l
appareil auditif privil	egie l
information contenues dans les composantes basses fr	equences �Blauert�
������ Aussi� d�es lors que ces composantes ne sont pas a�ect	ees par le repliement spectral� la qualit	e de la
localisation est pr	eserv	ee�

Quant �a la perception de la largeur des sources� l
	equipe de l
U�T�D� a constat	e que� de mani�ere g	en	erale�
la largueur apparente des sources virtuelles est sup	erieure �a celle des sources r	eelles� comme si les erreurs de
reconstruction " li	ees non seulement au repliement spectral� mais aussi �a d
autres art	efacts de la synth�ese "

�� En anglais
 le ph�enom�ene de repliement spectral est d�esign�e par le terme d��aliasing��
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s�

N � ��� sources secondaires

�x

�

r�ecepteurs

�z

z � �

z� � �

source primaire

Fig� ���� � Simulation du ph	enom�ene de repliement spectral
 Con�guration de la source primaire� des sources
secondaires et des r	ecepteurs
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�b� Sources secondaires

Fig� ���� � Onde de pression restitu	ee par un r	eseau discret de sources secondaires �a la fr	equence f� �
��� Hz � fal
 Absence de ph	enom�ene d
aliasing �source primaire en s����� ��� ���� r	ecepteurs en z � � m��
antenne rectiligne de longueur l � �� m�� espacement entre sources secondaires de � � ��� m�� N � ���
sources secondaires au total� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F�
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�b� Sources secondaires

Fig� ���� � Onde de pression restitu	ee par un r	eseau discret de sources secondaires �a la fr	equence f� �
� kHz � fal
 Mise en 	evidence du ph	enom�ene d
aliasing �source primaire en s����� ��� ���� r	ecepteurs en
z � � m�� antenne rectiligne de longueur l � �� m�� espacement entre sources secondaires de � � ��� m��
N � ��� sources secondaires au total� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F�
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Fig� ���� � Source directive
 Exemple de diagramme de directivit	e �cf� Equ� �����

	etaient interpr	et	ees au niveau perceptif comme un 	elargissement de la source� Le second e�et du repliement
de spectre r	eside dans les ph	enom�enes de d	etimbrage du spectre temporel des sources �Start� ������ Le
champ interf	erentiel g	en	er	e par le repliement spectral et qui vient se superposer au front d
onde provoque
des e�ets de �ltrage en peigne qui modi�ent le spectre temporel de la source virtuelle� Le ph	enom�ene est
d
autant plus sensible qu
il d	epend de la position de la source primaire et de l
auditeur� c
est��a�dire que les
colorations du timbre varient d�es que la source ou l
auditeur se d	eplace� Il reste qu
en pr	esence d
un e�et de
salle� la perception de ces ph	enom�enes d
	elargissement de source et de coloration du timbre est fortement
att	enu	ee� De plus� a�n de rendre moins perceptibles les e�ets de repliement spectral� l
	equipe de l
U�T�D�
a propos	e d
introduire des retards al	eatoires entre les signaux 	emis par les di�	erentes sources secondaires
pour les hautes fr	equences uniquement� de fa�con �a d	etruire la p	eriodicit	e du champ interf	erentiel cr	e	e par
le ph	enom�ene de repliement spectral �cf� Fig� ����� �Start� ������ Ces tests d
	ecoute indiquent que cette
m	ethode permet de r	eduire les e�ets de coloration� et surtout qu
elle contribue �a rendre les modi�cations
spectrales moins sensibles lorsque la source primaire ou l
auditeur se d	eplacent� Il existe une autre approche
pour r	eduire le ph	enom�ene de repliement spectral� De port	ee plus g	en	erale� elle s
inspire du concept de �ltre

anti�repliement visant �a limiter le support du spectre spatial a�n de minimiser le chevauchement des motifs
adjacents� Nous allons nous y int	eresser �a pr	esent�

����� Filtre Anti	repliement

L
analyse des propri	et	es des spectres spatiaux e�ectu	ee �a la section ��� 	etablit que� pour r	eduire la taille
du support du spectre spatial d
un champ sonore� on peut jouer sur


$ le spectre temporel �fmin� fmax� des signaux 	emis en abaissant la valeur de la fr	equence de coupure
fmax�

$ l
incidence des ondes rayonn	ees �a travers la directivit	e de la source primaire ou des microphones�
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�a� Source primaire directive
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�b� Microphones unidirectifs
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�c� Pond�eration spatiale du r�eseau

Fig� ���� � Onde de pression restitu	ee par un r	eseau discret de sources secondaires
 Limitation du support
du spectre spatial en jouant sur la directivit	e de la source primaire� des microphones ou en appliquant une
fen�etre de pond	eration spatiale au r	eseau de sources secondaires �source primaire en s����� ��� ���� f � � kHz�
r	ecepteurs en z � � m�� antenne rectiligne de longueur l � �� m�� espacement entre sources secondaires de
� � ��� m�� N � ��� sources secondaires au total� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F�

Pour un grand nombre d
applications� la bande passante �fmin� fmax� s
	etend �a fmax � �� ou �� kHz� Le
souci d
o�rir une bande passante de qualit	e HIFI � interdit toute diminution signi�cative de fmax� Par suite�
la premi�ere solution consistant �a r	eduire le spectre temporel pour limiter le support du spectre spatial ne
peut �etre envisag	ee en de�c�a de fmax � �� kHz�

Il reste la seconde m	ethode qui vise �a limiter l
incidence des ondes sur le r	eseau de transducteurs� La
�gure ����a illustre l
onde de pression restitu	ee dans la m�eme con�guration que pr	ec	edemment �cf� Fig� ������

�� A titre indicatif
 une visioconf�erence de haute qualit�e vise une bande passante de ����Hz���kHz��
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�

�a� Source primaire directive

�

�b� Microphones unidirectifs

Fig� ���� � Equivalence entre la directivit	e de la source primaire et la directivit	e des microphones

lorsque la source primaire poss�ede une directivit	e de la forme �cf� Fig� �����


h�	� 
� � �
J��m sin 
�

m sin 

������

o�u la fonction J� d	esigne la fonction de Bessel de premi�ere esp�ece d
ordre �� Le param�etre m contr�ole la
largeur du lobe de directivit	e de la source et il est li	e �a l
angle �max d	e�nissant l
angle pour lequel la fonction
de directivit	e pr	esente son premier z	ero par la relation


m �
����

sin�max

������

On v	eri�e que le champ interf	erentiel est att	enu	e par rapport �a une source omnidirective �cf� Fig� ����b��
Cependant� il faut �etre conscient que� dans une situation r	eelle� il n
est a priori pas possible d
imposer
une directivit	e aux sources primaires� sauf si on applique le concept de source notionelle �a la prise de son�
auquel cas la propagation entre la source primaire et les r	ecepteurs est simul	ee� ce qui permet d
imposer une
directivit	e arbitraire aux sources primaires�

Une solution alternative consiste �a utiliser des microphones unidirectifs au lieu de microphones bidirectifs�
Il est en e�et 	equivalent de limiter l
incidence des ondes �a l
	emission� au niveau de la pression rayonn	ee par
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�a� Source primaire directive

x
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�b� Pond�eration spatiale du r�eseau

Fig� ���� � Equivalence entre la directivit	e de la source primaire et une pond	eration spatiale du r	eseau de
sources secondaires
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la source primaire� ou �a la r	eception� au niveau de l
onde capt	ee par les microphones �cf� Fig� ������ La �gure
����b reproduit l
onde de pression synth	etis	ee par l
antenne rectiligne de N � ��� haut�parleurs� lorsque le
rayonnement de la source primaire est omnidirectif et que des microphones unidirectifs� dont la fonction de
directivit	e est donn	ee par l
	equation ����� sont utilis	es �a la prise de son pour limiter le support du spectre
spatial du champ enregistr	e� On observe que le champ interf	erentiel d�u au repliement de spectre est bien
att	enu	e�

Par ailleurs� au cours du chapitre pr	ec	edent� on a d	ej�a mentionn	e l
	equivalence entre la directivit	e de
la source primaire et une pond	eration spatiale du r	eseau� pourvu que cette pond	eration soit assujettie �a la
position de la source primaire �cf� Fig� ������ Une derni�ere solution pour limiter le support du spectre spatial
consiste donc �a appliquer une fen�etre de pond	eration spatiale au r	eseau de sources secondaire� La �gure ����c
repr	esente l
onde de pression restitu	ee par l
antenne rectiligne pond	er	ee par la fonction


w�x� � cos�
��x

L
� Rect�

�x

L
� ������

o�u la fonction Rect�x� repr	esente la fonction Rectangle d	e�nie par


Rect�x� �

�
� si jxj � �

�

� si jxj � �
�

������

et le param�etre L d	esigne la longueur de l
antenne


L � �N � �� �

On a consid	er	e une source primaire omnidirective et des microphones bidirectifs� On constate que la pond	e�
ration du r	eseau permet bien de minimiser le champ interf	erentiel de repliement spectral�

��� Processus d�interpolation spatiale

La th	eorie du traitement du signal nous enseigne qu
une fois 	echantillonn	e� un signal peut �etre reconstitu	e
sous forme continue par un processus d
interpolation� Dans le cas pr	esent� l
expression de la pression �p
restitu	ee par un r	eseau discret de sources secondaires est donn	ee par �cf� Equ� ����


�p��r� � �g� � p�e ���r�� �g� � p�e ���r� ������

On est frapp	e par le fait que le signal de pression �p est de nature continue� alors m�eme qu
aucune proc�e�

dure d�interpolation n�intervient explicitement entre la prise de son o�u s
e�ectue l
	echantillonnage de l
onde
primaire et la restitution par les haut�parleurs� L
interpolation spatiale est n	eanmoins r	ealis	ee de mani�ere
implicite �a travers le rayonnement des sources secondaires�

En termes de traitement du signal� l
interpolation spatiale correspond �a �Max � coll�� �����


$ dans le domaine des coordonn	ees d
espace �x� y�
 convoluer la pression �echantillonn�ee p�e par un sinus

cardinal�

$ dans le domaine dual des pulsations spatiales ��x� �y�
 �ltrer la pression par un �ltre Passe�Bas a�n
d
	eliminer les motifs spectraux dupliqu	es par la p	eriodisation et ainsi isoler le motif original du spectre
de la pression�

Or� si on applique une transform	ee de Fourier �a l
	equation ����� les produits de convolution deviennent
des produits simples et il vient


�P ���� � G����� P�e����� G����� P�e���� ������

On se rend compte que la convolution des signaux de pression p�e et p�e par les fonctions de Green g� et g�
" qui d	ecrivent le processus de propagation entre les sources secondaires et le point d
	ecoute " correspond
dans le domaine dual des pulsations spatiales ����x� �y� �a �ltrer leur spectre par un �ltre dont la fonction
de transfert est d	e�ni par les spectres G� et G� des deux fonctions de Green� Le spectre de G� n
est autre
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que celui de l
onde sph	erique� Il est donn	e par l
	equation ���� et on sait qu
en premi�ere approximation son
support se limite �a un disque de rayon � � kmax o�u kmax est le nombre d
onde associ	e �a la fr	equence
maximale 	emise par le monop�ole� Quant �a G�� sans e�ectuer le calcul� on devine que son comportement est
similaire� attendu que g� et g� ne di��erent fondamentalement que par une fonction de directivit	e� Par suite�
les �ltres que d	e�nissent les spectres G� et G� sont des �ltres Passe�Bas qui vont limiter les spectres P�e et
P�e des signaux de pression 	echantillonn	es �a un disque de rayon


�c � kmax ������

Les fonctions de Green e�ectuent donc indirectement un �ltrage Passe�Bas qui� bien qu
imparfait� permet
d
isoler dans les spectres p	eriodis	es le motif principal� Ainsi la propagation entre les sources secondaires et
le point d
	ecoute r	ealise bien un processus d
interpolation qui reconstitue le signal de pression continu p �a
partir de la pression 	echantillonn	ee pe�

La fr	equence de coupure impos	ee par les fonctions de transfert G� et G� associ	ees aux fonctions de Green
est d	etermin	ee par la fr	equence maximale fmax du spectre temporel des sources secondaires� Cependant� si�
au lieu de sources omnidirectives� des sources unidirectives sont consid	er	ees� de telle sorte que l
incidence des
ondes rayonn	ees par les sources secondaires soit limit	ee �a un angle �max � ��o� la fr	equence de coupure est
abaiss	ee �a


�c � kmax sin�max ������

Il est ainsi possible de contr�oler la fr	equence de coupure du �ltre d
interpolation que constituent les fonctions
de Green en jouant non seulement sur l
	etendue de leur spectre temporel� mais aussi sur leur directivit�e�

Toutefois� il faut avoir pr	esent �a l
esprit que cette fr	equence de coupure n
est aucunement li	ee �a la
fr	equence de coupure du �ltre d
interpolation id	eal� Cette derni�ere� encore appel	ee fr�equence de Nyquist� est
�x	ee par le pas d
	echantillonnage �


�c� �
�

�
������

Pour faire co� ncider les deux fr	equences de coupure� il faut agir sur le bande passante temporelle ou la
directivit	e des sources secondaires jusqu
�a ce que


�c � �c� 	 fmax sin�max �
c

��
������

Le respect de cette condition garantit qu
un seul motif des spectres spatiaux p	eriodiques P�e et P�e des
signaux de pression est conserv	e dans la pression restitu	ee par les sources secondaires� Sinon� dans le cas o�u


�c � �c�

le spectre de l
onde synth	etis	ee par les sources secondaires comprend non seulement le motif principal� mais
aussi une fraction d
un motif adjacent� voire plusieurs motifs� Cette situation se rencontre lorsque� a�n de
tirer pro�t de la directivit	e de la source primaire� on choisit d
appliquer un pas d
	echantillonnage inf	erieur �a
la valeur critique �correspondant �a la demi�longueur d
onde�� tel que





�
� � �




� sin�max

Par exemple� consid	erons une source primaire dont l
angle maximal d
	emission vaut ��o�cf� Equ� ���� �
������ La condition de Shannon impose alors un pas d
	echantillonnage


� �



� sin�max

� �� cm

En 	echantillonnant le signal de pression avec un pas de � � �� cm� on est donc assur	e d
	eviter le repliement
de spectre� Or� sur la �gure ����a� qui reproduit l
onde de pression synth	etis	ee �a la fr	equence f � � kHz
par une antenne rectiligne de N � ��� sources secondaires espac	ees de � � ���� m� on met en 	evidence une
erreur de reconstruction� alors m�eme que le crit�ere de Shannon est v	eri�	e� Le front d
onde est suivi d
une
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�a� Sources secondaires omnidirectives

−0.2 

−0.15

−0.1 

−0.05

0    

0.05 

0.1  

0.15 

0.2  

x (m.)

t (
s.

)

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

0.026

0.028

0.03

�b� Sources secondaires directives

Fig� ���� � Onde de pression restitu	ee par un r	eseau discret de sources secondaires
 Erreur d
interpola�
tion spatiale lorsque �c � �c� et Correction par la directivit	e des sources secondaires �source primaire en
s����� ��� ���� f � � kHz� r	ecepteurs en z � � m�� antenne rectiligne de longueur l � �� m�� espacement entre
sources secondaires de � � ��� m�� N � ��� sources secondaires au total� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F�

onde r	esiduelle qui rappelle l
erreur d
aliasing� mais qui r	esulte ici d
une erreur d
interpolation li	ee �a une
fr	equence de coupure trop 	elev	ee


�c � kmax � ����

Or� une interpolation id	eale requerrait une fr	equence de coupure 	egale �a


�c �
�

�
� ����

Le signal d
erreur correspond donc aux deux motifs adjacents situ	es de part et d
autre du motif principal et
qui ne sont pas 	elimin	es par l
interpolation r	ealis	ee par les sources secondaires� La fr	equence de coupure �c
peut �etre abaiss	ee en utilisant des sources secondaires directives au lieu de sources omnidirectives� La �gure
����b illustre l
onde de pression synth	etis	ee par des sources secondaires directives dans la m�eme con�guration
que pr	ec	edemment� On observe que l
onde r	esiduelle d
erreur a presque disparu
 la directivit	e des sources
secondaires a bien permis de minimiser la pr	esence des motifs adjacents�

En cons	equence� m�eme si l
interpolation spatiale de la pression rayonn	ee s
e�ectue de fa�con implicite� il
faut n	eanmoins s
assurer qu
elle s
e�ectue correctement du point de vue des fr	equences de coupure� Cepen�
dant� v	eri�er la condition


�c � �c�

conduit �a r	eduire la bande passante �a la fois temporelle et spatiale de l
onde restitu	ee dans des limites qui ne
permettent pas de pr	eserver la qualit	e de la reproduction� En pratique� comme pour le �ltre d
anti�repliement�
on cherchera donc �a maintenir un spectre temporel 	etendu en privil	egiant le contr�ole de la directivit	e des
sources secondaires pour abaisser la fr	equence de coupure �c� mais on se contentera de minimiser l
e�et des
motifs adjacents en diminuant la valeur de �c sans imposer syst	ematiquement qu
elle soit 	egale �a �c� �

Des travaux men	es au laboratoire de l
U�T�D� sugg�erent de synth	esiser des sources directives en regroupant
les haut�parleurs du r	eseau en sous�antennes �Start� ������ L
int	er�et de cette approche r	eside dans le fait que�
si les haut�parleurs constituant chaque sous�antenne sont pond	er	es selon un sinus cardinal� on est capable
de r	ealiser une source dont le spectre spatial co� ncide avec le �ltre Passe�Bas d
interpolation id	eal et on
s
a�ranchit ainsi parfaitement de l
in#uence des motifs p	eriodiques de la pression 	echantillonn	ee� La mise en
%uvre de cette m	ethode a donn	e de bons r	esultats� mais l
approche pr	esente l
inconv	enient d
augmenter le
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nombre de haut�parleurs� De plus� si les haut�parleurs sont espac	es de �� le pas d
	echantillonnage e�ectif est
doubl	e en raison du regroupement des haut�parleurs en sous�antenne�

��� Conclusion

Au cours de ce chapitre� l
in#uence de la discr	etisation du r	eseau de sources secondaire a 	et	e 	etudi	ee� Le
probl�eme a 	et	e formul	e en termes d
�echantillonnage spatial de l
onde de pression acoustique� ce qui a permis
de relier la probl	ematique aux propri	et	es de l
	echantillonnage classique� telles que le crit�ere de Shannon pour
le choix du pas d
	echantillonnage� le repliement spectral et le processus d
interpolation�

Dans le cas d
un r	eseau discret de sources secondaires� le pas d
	echantillonnage est impos	e par les di�
mensions des transducteurs qui d	eterminent l
espacement minimal� Avec les haut�parleurs disponibles ac�
tuellement� il est pratiquement impossible d
obtenir un espacement inf	erieur �a �� centim�etres� Par suite� la
condition de Shannon ne peut �etre v	eri�	ee dans les hautes fr	equences et on est confront	e �a des ph	enom�enes de
repliement de spectre spatial� Outre le repliement de spectre� la discr	etisation du r	eseau pose la question de
l
interpolation spatiale du champ sonore� puisque ce dernier� une fois qu
il est 	echantillonn	e� est reconstitu	e
sous forme continue par les sources secondaires� Ainsi� le champ restitu	e par un r	eseau discret pr	esente deux
sources d
erreur


$ le repliement spectral �a la prise de son�

$ l
interpolation spatiale �a la restitution�

Pour les corriger� on a introduit le concept de �ltre spatial destin	e �a limiter le support du spectre spatial
des signaux de pression enregistr	es ou restitu	es
 �ltre anti�repliement �a la prise de son et �ltre d
interpolation
�a la restitution� En pratique� ce �ltrage peut �etre r	ealis	e en contr�olant le spectre temporel et la directivit	e des
sources " directivit	e des sources primaires �ou par 	equivalence directivit	e des microphones� �a la prise de son
et directivit	e des sources secondaires �a la restitution "� puisque le support du spectre spatial d
une source
d	epend �a la fois de la fr	equence et de l
incidence des ondes qu
elle rayonne� A�n de pr	eserver l
	etendue
de la bande passante temporelle� on privil	egie le contr�ole de la directivit	e� Une correction id	eale impose
n	eanmoins une limitation trop restrictive du spectre spatial� Pour cette raison� on pr	ef�ere souvent une
correction imparfaite o�rant une reconstruction exacte dans les basses fr	equences �f � ��� kHz� en tol	erant
une erreur pour la restitution des hautes fr	equences �f � ��� kHz� �Start� ������ dans la mesure o�u des 	etudes
psychoacoustiques indiquent que la perception des sources virtuelles� notamment en termes de localisation
auditive� est domin	ee par les composantes des basses fr	equences�
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