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ondelettes

front d�onde �a t � t� front d�onde �a t � t�

Fig� ��
 � Principe de Huygens� le front d�onde �a un instant donn�e est �equivalent �a une distribution de
sources secondaires qui rayonnent chacune une ondelette et dont la superposition des contributions redonne
le front d�onde aux instants ult�erieurs�

Nous venons de passer en revue les di��erentes m�ethodes de spatialisation sonore� il en ressort qu�aucune
des m�ethodes examin�ees ne satisfait pleinement le cahier des charges sp�eci��e au chapitre 
� essentiellement
par rapport aux contraintes impos�ees par le contexte de visioconf�erence�

On se propose donc de reposer le probl�eme de la reproduction sonore �D� en l�abordant du point de vue
le plus g�en�eral� c�est��a�dire qu�on cherche �a reproduire un champ acoustique sur une zone �etendue en visant
une restitution �a l�identique qui pr�eserve ses propri�et�es temporelles et spatiales� De cette fa�con� un auditeur
plac�e en n�importe quel point de la zone de restitution percevra les e�ets de spatialisation sonore �a l�instar
d�une situation d��ecoute r�eelle�

Cette m�ethode g�en�erale de reproduction sonore �D est d�e�nie par l�holophonie � qui constitue l��equiva�
lent acoustique de l�holographie et qui consiste �a reproduire un champ acoustique dans un volume �a partir
d�une enregistrement sur une surface� Comme nous allons le voir au cours de ce chapitre� l�holophonie�
fondamentalement� s�inspire du Principe de Huygens et peut �etre exprim�ee �a partir d�un probl�eme aux
limites de l�acoustique avec l�Int�egrale de Kirchho��

��� Le Principe de Huygens

����� Enonc�e qualitatif� Concept de source secondaire

Le terme d�holophonie � d�esigne une technique de reproduction sonore consistant �a recr�eer un champ
acoustique dans un volume �a partir d�un enregistrement sur une surface� par analogie avec l�holographie et
conform�ement au principe de Huygens �Jessel� 
�	��� Au sens moderne �� le principe de Huygens exprime
que le front d�onde rayonn�e par une source se comporte comme une distribution de sources dites sources

�� L�utilisation du terme �holophonie� se r�ef�ere �a l�ouvrage de M� Jessel 	Jessel
 ���
��
��On distingue ici l�holophonie �reproduction d�un champ acoustique sous forme sonore � le r�esultat est une �auralisation�

du champ acoustique �� de l�holographie acoustique �reproduction d�un champ acoustique sous forme graphique � le r�esultat
est une �visualisation� du champ acoustique ���


�Depuis Huygens
 des auteurs ont propos�e plusieurs �enonc�esdu principe 	Nicol
 ������ S�ils o�rent des �eclairages sensiblement
di��erents du principe
 ils reposent sur des id�ees communes qui constituent l�essence du principe�

��
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source primaire

�a� Source primaire �en l�absence de sources secondaires�

�b� Reproduction du champ primaire par une
distribution de sources secondaires

�c� Annulation du champ primaire par une
distribution de sources secondaires

Fig� ��� � Applications du Principe de Huygens
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secondaires � par opposition �a la source primaire qui est �a l�origine du front d�onde �cf� Fig� ��
� �Nicol�

����� En d�autres termes� le champ induit en aval d�un front d�onde peut �etre vu comme le champ rayonn�e
par une in�nit�e de sources r�eparties le long de ce front d�onde� Dans ce raisonnement� les sources secondaires
se substituent de fa�con parfaitement �equivalente �a la source primaire�

Ce principe tire son origine d�observations e�ectu�ees par C� Huygens auXVII�eme si�ecle sur les m�ecanismes
de propagation d�une onde m�ecanique ��ebranlements d�une cha��ne de boulets dans une rigole�� Huygens
s�est en e�et rendu compte que� lorsqu�une onde se propage� chaque particule du milieu de propagation se
comporte� une fois qu�elle a �et�e mise en vibration� comme une source qui �a son tour rayonne une ondelette�
de telle sorte que la superposition des di��erentes ondelettes �emises par l�ensemble des particules excit�ees �a
un instant donn�e redonne l�onde primaire aux instants ult�erieurs�

Le principe de Huygens contient en germe deux types d�applications �cf� Fig� ���� �Jessel� 
�	���

� la reproduction d�un champ acoustique �cf� Fig� ���b�� en l�absence de la source primaire� on reproduit le
champ qu�elle aurait induit� en substituant �a la source primaire une distribution de sources secondaires
dispos�ees le long du front d�onde et ��convenablement valu�ees�� �Rocard� 
�����

� l�annulation d�un champ acoustique �cf� Fig� ���c�� la source primaire est entour�ee de sources secondaires
qui sont aliment�ees en opposition de phase de fa�con �a g�en�erer un champ de m�eme amplitude que le
champ primaire� mais de signe oppos�e a�n de l�annuler� cette application concerne les domaines de
l�absorption active et de la r�eduction de bruit�

Dans ce qui suit� seule la premi�ere application nous int�eresse�

����� Enonc�es quantitatifs� Probl�eme aux limites

Le concept de source secondaire constitue l�id�ee ma��tresse du principe de Huygens� cependant la notion
de source secondaire reste tr�es vague dans l��enonc�e qualitatif� ni leur nature �leur directivit�e notamment�� ni
les signaux qui doivent les alimenter n�y sont pr�ecis�es��� Cette ind�etermination a �et�e lev�ee par les travaux de
math�ematiciens et de physiciens� tels Kirchho� ou Helmholtz� qui� au cours des XIX�eme et XX�eme si�ecles�
se sont pench�es sur le principe de Huygens pour le quanti�er� Plusieurs �enonc�es quantitatifs du principe
de Huygens ont ainsi �et�e obtenus� Ils di��erent par la g�eom�etrie de la distribution et la nature des sources
secondaires� mais d�erivent de la m�eme id�ee� Si � d�esigne l�espace � de dimensions �nies ou non � dans
lequel rayonnent les sources primaires� on cherche �a d�ecomposer � en deux sous�espaces �cf� Fig� �����

� un sous�espace ��� contenant les sources primaires et constituant le domaine des sources�

� et un sous�espace ��� ne contenant aucune source primaire et constituant le domaine de restitution�

L�objectif est d�exprimer le champ induit �a l�int�erieur de �� sans faire intervenir les sources primaires� en
consid�erant une distribution de source secondaires r�eparties sur la fronti�ere �� entre les domaines �� et ���
La d�ecomposition de l�espace en deux sous�espaces permet de mettre �a l��ecart les sources primaires a�n de
s�en a�ranchir���

D�un point de vue math�ematique� il s�agit d�un probl�eme aux limites classique �cf� annexe A�� En r�esolvant
ce probl�eme par la m�ethode des fonctions de Green �Barton� 
�
��� on montre � que le signal de pression p

pr�esent �a l�instant t et au point �r du domaine �� peut �etre exprim�e �a partir de l��equation int�egrale suivante�

p��r� t� �

ZZ
���

dS� �n �

�Z t�

t�

dt�

h
g��r � �r�� t� t�� �r�p���r�� t��� p���r�� t�� �r� g��r � �r�� t� t��

i�
���
�

Dans l�int�egrale� le vecteur �r� d�esigne la variable d�int�egration et �n repr�esente la normale unitaire �a la surface
�� et ext�erieure au domaine �� �cf� Fig� ����� Les bornes temporelles t� et t� correspondent respectivement �a

�� Une source secondaire est d�e�nie comme une source qui n�est active qu�une fois qu�elle a �et�e excit�ee par un champ incident
g�en�er�e par une source primaire�

��Dans les paragraphes qui suivent
 on s�est tenu �a l�interpr�etation physique des r�esultats� Le lecteur est invit�e �a consulter
les d�eveloppements math�ematiques report�es dans les annexes A
 B et C�
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�r�

�n

��� ��

Fig� ��� � D�ecomposition de l�espace � en deux domaines� le domaine �� des sources primaires et le domaine
�� de restitution �Dans un souci de clart�e du dessin� les domaines � et �� sont �gur�es par des sph�eres� mais
leur forme est quelconque��

l�instant initial o�u on commence �a observer le champ acoustique et l�instant de �n d�observation� La fonction p
repr�esente la grandeur caract�eristique consid�er�ee du champ acoustique �fonction scalaire�� �a savoir la pression
acoustique ou le potentiel des vitesses� et l�indice � d�enote le signal pr�esent sur ��� La fonction g d�esigne
la fonction de Green associ�ee au probl�eme� sans rentrer dans les d�etails �� la fonction g��r � �r�� t � t�� est
d�e�nie math�ematiquement comme la pression induite au point �r �a l�instant t par un monop�ole situ�e en �r� et
�emettant une impulsion �a l�instant t�� D�un point de vue physique� une fonction de Green est un op�erateur
de propagation qui traduit simplement la propagation acoustique entre les points �r� �source secondaire� et �r
�r�ecepteur��

Dans l��equation ���
�� les deux termes de l�int�egrand�

g��r � �r�� t� t�� �r�p���r�� t�� et p���r�� t�� �r� g��r � �r�� t� t��

s�interpr�etent donc comme la pression induite au point �r par deux sources qui seraient situ�ees en un point
�r� de la surface ��� Les fonctions g��r� �r�� t� t�� et �r� g��r� �r�� t� t�� caract�erisent le rayonnement de ces

sources� tandis que les fonctions p���r�� t�� et �r�p���r�� t�� correspondent aux signaux qui les alimentent� ils
d�ependent en e�et uniquement du champ primaire incident� Par suite� l��equation int�egrale ���
� repr�esente
bien le champ p��r� t� comme le champ induit par une distribution de sources � secondaires � le long de
���

Il s�agit de la formulation math�ematique la plus g�en�erale du principe de Huygens� La nature des sources
secondaires et les signaux qui les alimentent y sont sp�eci��es sans ambigu��t�e� On note qu�a priori la surface ��
ne co��ncide pas avec un front d�onde� L��equation ���
� a en e�et une port�ee plus g�en�erale que le Principe de
Huygens� Dans ce dernier� les sources secondaires sont distribu�ees le long d�un front d�onde� dans la mesure
o�u elles sont cens�ees �emettre simultan�ement� En revanche� avec l��equation int�egrale ���
�� les sources sont

r�eparties le long d�une surface quelconque� �etant donn�e que dans les signaux p���r�� t�� et �r�p���r�� t�� qui les

�� La m�ethode de r�esolution par les fonctions de Green et les propri�et�es de ces fonctions sont expos�ees en annexe A�
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Fig� ��� � G�eom�etrie du probl�eme de Kirchho�� La partition de l�espace � en deux sous�espaces peut
s�e�ectuer de deux fa�cons� en entourant par une surface ferm�ee ��� soit le domaine de restitution �� �a��
soit le domaine des sources �� �b��

alimentent� l�information de phase est pr�esente� c�est��a�dire que les relations temporelles entre les di��erentes
sources secondaires sont contr�ol�ees�

De ce r�esultat g�en�eral se d�eduisent di��erents �enonc�es en fonction de la fonction de Green choisie pour
r�esoudre le probl�eme� Le choix de la fonction de Green est en e�et arbitraire et� dans l��equation ���
�� on
peut consid�erer soit la fonction de Green en espace in�ni� qui traduit une propagation dans un espace in�ni
totalement libre� soit une autre fonction de Green v�eri�ant des conditions donn�ees sur la surface ��� Par
exemple� on peut lui imposer de s�annuler sur ��� ce qui permet de simpli�er l��equation ���
�� En variant
les conditions limites� on obtient ainsi une grande vari�et�e de fonctions de Green qui peuvent �etre utilis�ees
de fa�con �equivalente pour r�esoudre le m�eme probl�eme� Le choix de la fonction de Green est cependant guid�e
par la g�eom�etrie de ��� Il faut aussi remarquer que la forme de la fonction de Green d�etermine directement
la nature du rayonnement des sources secondaires� c�est��a�dire essentiellement leur directivit�e�

De tout ceci� on retiendra l�id�ee que le principe de Huygens peut �etre quanti��e de nombreuses fa�cons�
Parmi celles�ci� la repr�esentation la plus utilis�ee est l�int�egrale de Kirchho� que nous allons d�ecrire �a pr�esent�

��� L�Int�egrale de Kirchho�

����� Sp�eci�cit�es de l	approche de Kirchho


Dans le cadre g�en�eral des probl�emes aux limites �cf� Annexe A�� la formulation du principe de Huygens
par Kirchho� est associ�ee �a deux choix sp�eci�ques concernant�

� la g�eom�etrie du probl�eme �cf� Fig� ���a�� Le domaine de restitution ��� qui est exclusivement d�edi�e �a
la restitution et ne contient aucune source primaire� est entour�e par une surface ferm�ee ���

� la fonction de Green �
Dans l��equation ���
�� on reporte l�expression de la fonction de Green en espace libre g� donn�ee par
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g���r � �r�� t� t�� �
�
�
R
c
� �

�
��R

�����

avec� �
R � j�Rj � j�r � �r�j �
� � t� t� �

On v�eri�e que la fonction de Green traduit bien le processus de propagation en champ libre qui
correspond �a un retard �� � R

c
� et une att�enuation � �

R
�� due �a la divergence sph�erique�

����� Solution Int�egrale

Dans ces conditions� la pression p induite �a l�int�erieur du domaine �� s��ecrit sous la forme �cf� annexe
B��

p��r� t� � �
��
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���
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� �
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R� � �
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cos� �
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R
��n

Il s�agit de la forme temporelle de l�int�egrale de Kirchho�� c�est��a�dire que le signal de pression p est exprim�e
en fonction du temps t� Il peut �etre exprim�e en fonction de la pulsation 	� en appliquant une transform�ee
de Fourier �� ce qui conduit �a la forme fr�equentielle de l�int�egrale de Kirchho� � int�egrale de Kirchho��
Helmholtz ��
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Dans les deux cas� on peut remarquer que� d�un point de vue formel� l�int�egrale de Kirchho� s�identi�e �a un
produit de convolution portant sur les coordonn�ees d�espace�

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

avec� 	

�


�

g���r� � g���r�

g���r� � �r g���r� � �n

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

����� Interpr�etation des sources secondaires

Comme l��equation int�egrale g�en�erale �cf� Equ� ��
�� l�int�egrale de Kirchho� repr�esente une distribution
de sources secondaires� dites  sources de Kirchho�! en l�occurrence�

Dans l�int�egrand� on identi�e deux types de sources�

� des monop�oles dont l�intensit�e est proportionnelle au gradient de la pression �r�p���n�

�r�p���r�� t����n

R

�
t��t�R

c

��Dans tout le document
 la notation ne distingue pas les fonctions de leur transform�ee de Fourier
 les arguments �etant
su�samment explicites�
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Fig� ��� � Directivit�e dipolaire� Le plan de la membrane du transducteur� qu�il s�agisse d�un microphone ou
d�une source� correspond �a un z�ero de directivit�e�

� des dip�oles dont l�intensit�e est proportionnelle �a la pression p� et �a sa d�eriv�ee temporelle �t�p���
cos�
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Par suite� chaque source secondaire se compose de deux sources �el�ementaires� une source monopolaire
et une source dipolaire� qui sont aliment�ees en fonction de l�onde primaire incidente� capt�ee respectivement
par un microphone �a gradient de pression et un microphone de pression� Il convient de noter qu�entre les
capteurs et les sources� les directivit�es sont invers�ees� la source monopolaire est reli�ee �a un microphone �a
gradient de pression� c�est��a�dire un microphone �a directivit�e dipolaire� tandis que la source dipolaire est
reli�ee �a un microphone de pression� c�est��a�dire un microphone �a directivit�e monopolaire� Il existe ainsi
une parfaite sym�etrie entre la source monopolaire et la source dipolaire� On rappelle que le comportement
monopolaire correspond �a une caract�eristique omnidirective� alors que le comportement dipolaire correspond
�a une caract�eristique bidirective� c�est��a�dire que sa directivit�e ob�eit �a une loi en cos 
 o�u l�angle 
 repr�esente
l�angle avec l�axe du dip�ole 
 �cf� Fig� ����� En d�autres termes� le signal en sortie du microphone �a gradient de
pression correspond au signal de sortie du microphone de pression modulo un facteur de directivit�e cos 
� De
m�eme� le champ rayonn�e par la source dipolaire est �egal �a celui rayonn�e par la source monopolaire moyennant
une pond�eration en cos 
� Il en r�esulte notamment une opposition de phase� selon que l�onde acoustique vient
exciter la face avant � ou arri�ere du microphone dipolaire �cf� Fig� ����� R�eciproquement� les champs rayonn�es
par la face avant et la face arri�ere de la source dipolaire sont aussi en opposition de phase� L�ensemble de
ces propri�et�es seront utiles par la suite pour comprendre le comportement des sources de Kirchho��

�� Cette loi rappelle une �gure de huit
 d��ou le nom de directivit�e en �gure de huit�
�� La face avant est rep�er�ee par la normale �n�
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signal en sortie

du microphone

onde incidente

�a� Microphone �a gradient de pression

onde �emise

signal en entr�ee

de la source

�b� Source dipolaire

Fig� ��� � Relations de phase dans les signaux capt�es par un microphone �a gradient de pression et dans
l�onde �emise par une source dipolaire
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Fig� ��	 � G�eom�etrie du probl�eme de Rayleigh� Le domaine des sources �� et le domaine de restitution ��

sont s�epar�es par un plan vertical�

����� Choix de la g�eom�etrie� Une approche alternative

Il existe en fait deux fa�cons de d�ecomposer l�espace � en deux sous�espaces pour constituer le domaine
des sources et le domaine de restitution �cf� Fig� �����

" la premi�ere consiste �a entourer l�espace de restitution �� d�une surface ferm�ee �� �cf� Fig� ���a��

" dans la seconde� c�est l�espace des sources �� qui est entour�e par la surface �� �cf� Fig� ���b��

Avec la seconde partition� le domaine de restitution �� est alors limit�e d�une part par �� �fronti�ere commune
avec ��� et par la fronti�ere ��� de l�espace � consid�er�e dans sa totalit�e� L�int�egrale d�e�nie dans l��equation
���
� doit donc porter sur les deux surfaces �� et ���� mais on consid�ere dans un premier temps un espace
� in�ni ��� ce qui revient �a rejeter la surface ��� �a l�in�ni en faisant tendre le rayon de la sph�ere �a l�in�ni�
Dans ses conditions� la contribution des sources pr�esentes sur ��� est nulle �Hypoth�ese de Sommerfeld� et
l�int�egrale de l��equation ���
� porte seulement sur la surface ��� Par suite� on obtient �nalement la m�eme
solution int�egrale que celle exprim�ee avec la premi�ere partition �cf� Equ� ����� Cependant la g�eom�etrie du
probl�eme est di��erente et on va voir �a la section suivante qu�elle joue un r�ole en vue de la reproduction d�un
e�et de salle�

����� Un cas particulier de l	Int�egrale de Kirchho
� Les Int�egrales de Rayleigh

Pour r�ealiser la partition de l�espace � en deux sous�espaces �� et ��� le sous�espace des sources et
le sous�espace de restitution� on peut� au lieu d�isoler l�un des sous�espaces en l�entourant par une surface
ferm�ee� s�eparer les deux espaces �� et �� par un plan in�ni � que l�on continue de d�esigner par �� �� En
raison de cette g�eom�etrie� on applique dans l��equation int�egrale g�en�erale ���
�� la fonction de Green en espace

��� Nous examinerons ult�erieurement l�incidence d�un espace �ni�
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semi�in�ni obtenue en imposant certaines conditions sur ��� Si� par exemple� le gradient de la fonction de
Green s�annule sur ��� l�int�egrand ne comporte plus que le terme�

g��r � �r�� t� t�� �r�p���r�� t�� �

On montre �cf� annexe C� que la fonction de Green v�eri�ant cette condition s�exprime simplement �a partir
de la fonction de Green en espace libre�

g��r � �r�� t� t�� � � g���r � �r�� t� t�� ��r� � �� � �����

En reportant cette expression dans l��equation ���
�� compte tenu de l�annulation du gradient de g� on
obtient la premi�ere int�egrale de Rayleigh � Rayleigh I � �cf� annexe C��

" dans le domaine temporel
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De fa�con similaire� on peut imposer non plus �a son gradient� mais �a la fonction de Green elle�m�eme de
s�annuler sur ��� On obtient alors la seconde int�egrale de Rayleigh � Rayleigh II � �cf� annexe C��

" dans le domaine temporel
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Ces expressions sont tr�es proches de la formulation de Kirchho�� les int�egrales de Rayleigh sont en e�et
des int�egrales de Kirchho� dans lesquelles on n�a retenu que les termes des sources monopolaires � Rayleigh
I � ou des sources dipolaires � Rayleigh II �� En outre il faut noter que les int�egrales de Rayleigh I et
II proposent deux solutions alternatives parfaitement �equivalentes pour reproduire un champ sonore� ce qui
implique indirectement que� dans le cas d�une distribution planaire de sources secondaires	 le champ rayonn�e
par le r�eseau monopolaire est �egal au champ induit par le r�eseau dipolaire�

��� Application �a la reproduction �D d�un champ sonore

����� Principe

A partir de l�int�egrale de Kirchho�� on peut d�e�nir une m�ethode de reproduction sonore �D consistant
�a entourer les auditeurs d�un r�eseau de transducteurs �Bruneau� 
�
��� Il faut avoir pr�esent �a l�esprit que la
notion de source secondaire comprend �a la fois des sources � monop�oles et dip�oles �� qui vont restituer
le champ sonore� et des capteurs � microphones de pression et �a gradient de pression �� qui sont charg�es
d�enregistrer l�onde primaire incidente pour les alimenter� Comme pour les syst�emes de reproduction sonore
d�ecrits au chapitre pr�ec�edent �cf� Chapitre ��� on est amen�e �a distinguer deux �etapes �cf� Fig� ��
��

� prise de son
A l�emplacement de chaque source secondaire� deux microphones sont dispos�es� un microphone de pres�
sion �microphone omnidirectif� et un microphone �a gradient de pression �microphone bidirectif� qui sont

respectivement destin�es �a l�enregistrement du signal de pression p� et de son gradient �r�p���r�� t����n�
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RestitutionPrise de son

Fig� ��
 � Principe g�en�eral de la prise et restitution du son selon la m�ethode holophonique

� restitution
Chaque source secondaire est synth�etis�ee en associant un monop�ole et un dip�ole qui sont respectivement
mat�erialis�es par un haut�parleur ba#�e et un haut�parleur non ba#�e �cf� Fig� ����� Les monop�oles sont
aliment�es par les signaux capt�es par les microphones �a gradient de pression� tandis que les dip�oles sont
aliment�es par les signaux recueillis par les microphones de pression�

Il importe avant tout que la distribution des capteurs �a la prise de son et celle des sources �a la restitution
respectent la m�eme g�eom�etrie� On rappelle que cette g�eom�etrie peut �etre quelconque �a condition qu�il s�agisse
d�une surface ferm�ee�

Par ailleurs� on se rend rapidement compte des limitations pratiques d�un tel syst�eme de reproduction�
D�une part� la th�eorie suppose une distribution continue de sources secondaires� ce qui est impossible pour
des raisons �evidentes� On est donc amen�e �a consid�erer un r�eseau discret de transducteurs� ce qui pose le
probl�eme de l��echantillonnage spatial qui sera abord�e au chapitre suivant �cf� Chapitre ��� D�autre part� pour
couvrir une zone d��ecoute de taille raisonnable� les dimensions du r�eseau de transducteurs sont importantes
et il en r�esulte un nombre prohibitif de sources secondaires� ce qui conduit en pratique �a tronquer le r�eseau�
Ce probl�eme sera aussi trait�e ult�erieurement� au chapitre ��

����� S�electivit�e spatiale des sources de Kirchho


L�onde rayonn�ee par les sources de Kirchho� pr�esente une s�electivit�e spatiale� essentiellement du point
de vue des espaces �� et ��� qui m�erite d��etre signal�ee� ne serait�ce que parce qu�elle intervient pour la
reproduction de l�e�et de salle�

La s�electivit�e spatiale des sources de Kirchho� est �a relier aux propri�et�es de l�int�egrale de Kirchho�� On
montre en e�et que l�int�egrale de l��equation ��� s�annule d�es lors qu�elle est �evalu�ee en un point �r du domaine
�� �cf� annexe B�� Ce r�esultat signi�e que le champ induit par les sources secondaires �a l�int�erieur de �� est
nul� Plus pr�ecis�ement� l�int�egrale de Kirchho� s�annule lorsque la source primaire et le point de restitution �
c�est��a�dire le point �r o�u est �evalu�e la pression acoustique p��r� t� � appartiennent au m�eme sous�espace� qu�il


��



Holophonie

� � onde avantonde arri�ere

�a� Source dipolaire� Haut�parleur non ba��e �les ondes avant et
arri�ere s�annulent sur le plan de la membrane
 ce qui se traduit par
un ph�enom�ene de court�circuit acoustique�

��

�b� Source monopolaire� Haut�parleur mont�e sur une enceinte close
�l�onde arri�ere est pi�eg�ee dans l�enceinte close
 ce qui supprime le
court�circuit acoustique�

Fig� ��� � Source Monopolaire et Source Dipolaire� Approximation par un haut�parleur ba#�e et un haut�
parleur non ba#�e
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�n

�n

��

����

��

����

source secondaire

monopolaire

source secondaire

dipolaire

Microphone Source

Fig� ��
� � Source de Kirchho�� Relations de phase entre les signaux capt�es par le microphone de pression
et le microphone �a gradient de pression d�une part et entre les signaux �emis par le monop�ole et le dip�ole
d�autre part �les dip�oles sont orient�es selon la normale �n� cf� Fig� ����

s�agisse de �� ou ��� Cette propri�et�e r�esulte d�un jeu d�interf�erences entre les rayonnements des monop�oles
et des dip�oles qui coexistent au sein de chaque source secondaire�

Le ph�enom�ene peut �etre mis en �evidence sur un exemple particulier de g�eom�etrie qui permet d�utiliser
les propri�et�es des int�egrales de Rayleigh� On consid�ere que l�espace de restitution est un cube� Les sources
secondaires sont donc distribu�ees sur les six faces de ce cube� c�est��a�dire que le r�eseau de sources secondaires
se compose de six plans� chaque plan �etant constitu�e d�un plan de monop�oles et d�un plan de dip�oles� On
peut ainsi identi�er dans chacun de ces plans� une distribution de Rayleigh� �a savoir une distribution planaire
de sources secondaires monopolaires ou dipolaires� Or� on a vu qu�une distribution de Rayleigh poss�ede la
propri�et�e sp�eci�que que le r�eseau de sources monpolaires et le r�eseau de sources dipolaires rayonnent deux
ondes parfaitement identiques �cf� Section ������� Ce r�esultat est valable si la source primaire est situ�ee
dans �� et le r�ecepteur dans ��� il nous permet cependant de comprendre ce qui se produit lorsque la
source primaire et le r�ecepteur appartiennent au m�eme espace� si l�on prend en compte les propri�et�es des
directivit�es dipolaires� pour le microphone �a gradient de pression et la source dipolaire� en s�attachant aux
relations de phase qu�elles impliquent� On rappelle que� pour un microphone �a gradient de pression� une onde
provenant de l�arri�ere induit en sortie du capteur un signal �electrique en opposition de phase par rapport �a
une onde frontale �cf� Fig� ���a�� De m�eme� dans le champ rayonn�e par un dip�ole� une onde arri�ere est �emise
en opposition de phase par rapport �a une onde avant �cf� Fig� ���b��

Appliquons ces r�esultats �a l�une des faces du cube� On consid�ere d�abord une source primaire situ�ee dans
��� Sachant d�une part que les sources monopolaires et dipolaires rayonnent une onde identique pour un
r�ecepteur plac�e dans �� et d�autre part que pour un r�ecepteur plac�e sym�etriquement dans ��� la source
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Source primaire R�ecepteur Monop�ole Dip�ole
�� �� � �
�� �� � �
�� �� � �
�� �� � �

Tab� ��
 � Relations de phase entre les ondes rayonn�ees par les r�eseaux planaires monopolaires et dipolaires
pour les di��erentes combinaisons des positions de la source primaire et du r�ecepteur �cf� Fig� ��
��

dipolaire �emet une onde en opposition de phase� on en d�eduit que� pour un r�ecepteur situ�e dans ��� les
ondes �emises par les r�eseaux monopolaires et dipolaires sont aussi �egales en valeur absolue� mais cette fois�
elles sont en opposition de phase� de telle sorte qu�elles s�annulent �cf� Fig� ��
��� R�eciproquement� si la
source primaire et le r�ecepteur sont situ�es dans ��� les ondes induites par les monop�oles et les dip�oles
s�annulent �egalement� En revanche� d�es que la source primaire et le r�ecepteur appartiennent �a des espaces
distincts� les ondes monopolaires et dipolaires sont en phase et s�ajoutent� L�ensemble des combinaisons est
illustr�e dans le tableau ��
� Ce raisonnement montre bien que le champ global rayonn�e par les sources de
Kirchho� est nul d�es lors que la source primaire et le r�ecepteur appartiennent au m�eme sous�espace� On
peut l�appliquer aux six faces du cubes et on �etablit ainsi que le champ induit par les sources secondaires de
Kirchho� s�annule si la source primaire et le r�ecepteur sont situ�es dans le m�eme sous�espace� ce qui justi�e
a posteriori les propri�et�es math�ematiques de l�int�egrale de Kirchho�� L�explication a �et�e mise en �evidence
pour une g�eom�etrie particuli�ere� mais elle reste valable tant que le volume �� prend la forme d�un poly�edre�
pour lequel la surface �� se d�ecompose en un nombre donn�e de facettes planaires� Il peut d�ailleurs �etre
�etendu par continuit�e �a une g�eom�etrie quelconque� Il convient cependant de noter que pour une distribution
de Rayleigh constitu�ee uniquement de monop�oles ou de dip�oles� la discrimination entre les espaces �� et ��

n�existe plus� puisqu�elle repose sur un jeu d�interf�erences constructrices ou destructrices entre les monop�oles
et les dip�oles� Or� ces interf�erences ne peuvent plus jouer si un seul type de sources est pr�esent� En d�autres
termes� la s�electivit�e spatiale est une propri�et�e sp�eci�que aux sources de Kirchho��

Pratiquement� la s�electivit�e spatiale des sources de Kirchho� a deux cons�equences fondamentales �cf� Fig�
��

��

" en termes de prise de son �cf� Fig� ��

a�� les sources primaires qui peuvent �etre pr�esentes dans le
domaine de restitution ne sont pas reproduites� ce qui permet de s�a�ranchir d��eventuelles sources
pertubatrices situ�ees dans ���

" en termes de restitution �cf� Fig� ��

b�� le rayonnement des sources secondaires n�a�ecte pas le champ
qui r�egne dans le domaine des sources�

L�int�er�et pratique de ces r�esulats est imm�ediat� En particulier� dans le domaine de l�absorption active� si on
cherche par exemple �a r�eduire le bruit rayonn�e par une machine� on entoure la source de bruit d�un r�eseau
de capteurs reli�es �a des haut�parleurs qui g�en�erent une onde destin�ee �a annuler l�onde primaire� Dans ces
conditions� les sources de Kirchho� garantissent que le champ pr�esent dans l�espace des sources primaires
n�est pas perturb�e par le rayonnement des sources secondaires et� en particulier qu�il n�est pas ampli��e� Par
ailleurs� dans ce type d�application� microphones et haut�parleurs sont pr�esents simultan�ement et il faut
craindre un e�et de couplage entre eux� Ce risque est minimis�e gr�ace �a la directivit�e intrins�eque des sources
de Kirchho�� pourvu que le r�eseau de haut�parleurs englobe celui des microphones �Mangiante� 
��	�� Dans
le probl�eme qui nous concerne� la directivit�e des sources de Kirchho� peut �etre exploit�ee pour la gestion de
l�e�et de salle �a la prise de son et �a la restitution���

����� Pr�esence d	un e
et de salle

Jusqu��a pr�esent� on a consid�er�e un espace � in�ni� Dans une salle se pose le probl�eme de la reproduction
du champ r�everb�er�e� Les r�e$exions g�en�er�ees par les parois de la salle peuvent �etre vues comme issues de
sources �ctives d�esign�ees sous le terme de sources images parce qu�elles sont les images des sources primaires
par rapport aux di��erentes surfaces r�e$�echissantes �cf� Fig� ��
��� Par suite� il est �equivalent de consid�erer
une source dans un espace clos et la m�eme source associ�ee �a l�ensemble de ses sources images dans un
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�� ��

�a� Prise de son� Les sources primaires pr�esentes dans le domaine de res�
titution �� ne sont pas reproduites�

�� ��

�b� Restitution� Le champ rayonn�e par les sources secondaires
dans l�espace des sources �� est nul�

Fig� ��

 � Cons�equences pratiques de la s�electivit�e spatiale des sources de Kirchho�
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sources images

Fig� ��
� � Probl�eme de Kirchho� appliqu�e �a une salle� Mod�elisation d�un e�et de salle par la m�ethode des
sources images
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��

��

�a� Premi�ere g�eom�etrie� La surface �� entoure l�espace
de restitution ���

��

��

�b� Seconde g�eom�etrie� La surface �� entoure l�espace
des sources �� �

Fig� ��
� � Probl�eme de Kirchho� appliqu�e �a une salle

espace in�ni� En d�autres termes� on se place toujours dans un espace in�ni� mais on introduit des sources
suppl�ementaires qui sont les sources images� La reproduction de l�e�et de salle est alors d�etermin�ee par
la prise en compte ou non de ces sources images� Or cette derni�ere est conditionn�ee par la g�eom�etrie du
probl�eme� selon que la partition de l�espace est r�ealis�ee en entourant le domaine des sources ou le domaine
de restitution�

En e�et� si la surface �� enveloppe la zone de restitution� toutes les sources � sources r�eelles et sources
images � sont contenues �a l�int�erieur du domaine �� �cf� Fig� ��
�a�� En ce cas� elles seront bien reproduites�
puisqu�aucune d�elles n�est situ�ee dans le domaine de restitution� conform�ement aux propri�et�es de l�int�egrale
de Kirchho� expos�ees �a la section pr�ec�edente� En revanche� lorsque le champ est restitu�e� l�onde rayonn�ee
par les sources secondaires dans le domaine �� � domaine des sources � est nulle� Les parois de la salle
de restitution ne voient aucune onde incidente et ne g�en�erent donc pas d�onde r�everb�er�ee� L�environnement
de restitution n�intervient donc pas� c�est��a�dire que l�e�et de salle du lieu de prise de son est restitu�e
ind�ependamment du lieu d��ecoute et ceci sans imposer de contraintes particuli�eres sur les caract�eristiques
de l�environnement de restitution �chambre an�echo��que ou salle identique au lieu de prise de son��

Inversement� si la surface �� entoure le domaine de restitution� les sources images sont alors situ�ees
dans le domaine de restitution �cf� Fig� ��
�b�� Elles ne sont donc pas reproduites� en vertu de la s�electivit�e
spatiale des sources de Kirchho�� Ainsi� malgr�e la pr�esence de la salle� le champ r�everb�er�e n�est pas pris en
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compte �a la prise de son� A la restitution� un e�et de salle est introduit selon le  processus naturel! par le jeu
des r�e$exions sur les parois du champ synth�etis�e par les sources secondaires� comme si les sources primaires
�etaient r�eellement pr�esentes� Cet e�et de salle ne d�epend pas du lieu de prise de son� il est uniquement
d�etermin�e par les caract�eristiques acoustiques du lieu de restitution � qu�il soit identique ou non �a celui de
prise de son �� On peut donc envisager d�introduire �a la restitution un e�et de salle totalement di��erent de
celui de la prise de son� En particulier� dans le cas d�une restitution en environnement an�echo��que� le champ
per�cu ne comporte pas d�e�et de salle� m�eme si l�enregistrement a �et�e e�ectu�e dans une salle�

Par suite� le choix de la g�eom�etrie d�epend du traitement d�esir�e pour le champ r�everb�er�e�

" si l�on veut reproduire l�e�et de salle du lieu de prise de son� la premi�ere g�eom�etrie �cf� Fig� ��
�a�
s�impose�

" la seconde con�guration �cf� Fig� ��
�b� permet au contraire de s�a�ranchir de l�environnement de prise
de son et o�re la possibilit�e d�introduire un e�et de salle distinct�

��	 Vers une approche simpli
�ee

La complexit�e de l�holophonie ne r�eside pas dans la technologie mat�erielle� puisqu�elle ne requiert que des
microphones de pression et �a gradient de pression �a la prise de son et des haut�parleurs ba#�es et non ba#�es
pour la restitution� et encore moins dans les traitements� pour l�unique raison qu�elle n�a recours �a aucun
traitement� �etant donn�e que les microphones sont directement connect�es aux haut�parleurs� sans n�ecessiter
d�intervention interm�ediaire sur les signaux �cf� Fig� ��
�� Pour l�essentiel� le travail de reconstruction est
assur�e au niveau acoustique� par le rayonnement des sources�

Si la mise en %uvre de l�holophonie peut sembler complexe� c�est plut�ot en raison du nombre consid�erable
de transducteurs qu�elle implique de g�erer simultan�ement� Il faut� en e�et� enti�erement tapisser la surface
�� de microphones �a la prise de son et de haut�parleurs �a la restitution� Ce point a constitu�e le principal
frein �a la mise en %uvre d�un syst�eme holophonique� alors que le principe de l�holophonie est connu depuis
longtemps �Jessel� 
�	��� le premier exemple concret de syst�eme holophonique date seulement de la �n des
ann�ees 
� �Berkhout� 
�

�� Ce syst�eme� d�evelopp�e sous le concept de Wave�eld Synthesis ��� est le r�esultat
des recherches men�ees au laboratoire d�Acoustique et Sismique de l�U�T�D� �Berkhout� 
�

� �Boone &
Verheijen� 
���� �Boone & Verheijen� 
���� �Boone et al�� 
����� Il repose sur un travail de simpli�cation du
r�eseau de transducteurs a�n de se ramener �a un dispositif d�un co�ut raisonnable� principalement en termes
de nombre de transducteurs� Dans les lignes qui suivent� nous allons d�etailler les principales �etapes de ce
travail de simpli�cation� Les m�ethodes d�ecrites sont issues essentiellement des travaux r�ealis�es �a l�U�T�D�
�Start� 
��	� �Verheijen� 
��	��

����� Approximation de la Phase Stationnaire� Distribution �D de sources se

condaires

Principe

L�approximation de la Phase Stationnaire vise �a r�eduire d�une dimension la taille de la distribution de
sources secondaires� d�un r�eseau 
D � une surface ferm�ee pour l�Int�egrale de Kirchho� ou un plan in�ni pour
l�Int�egrale de Rayleigh �� on va se ramener �a un r�eseau �D � respectivement une ligne ferm�ee ou une droite
in�nie �� Cette approximation est bas�ee sur le fait que� dans un grand nombre d�applications� les sources
sonores et les points d��ecoute sont souvent situ�es dans le m�eme plan horizontal� Cette situation se rencontre
typiquement en contexte de visioconf�erence o�u les sources d��emission� �a savoir les bouches des locuteurs� et
les r�ecepteurs� c�est��a�dire les oreilles des auditeurs� appartiennent au m�eme plan horizontal d�e�ni par la
hauteur moyenne des t�etes de l�ensemble des interlocuteurs� du moins tant qu�ils restent assis ��� En d�autres
termes� ce plan horizontal repr�esente l�espace � o�u �evoluent les sources primaires et les r�ecepteurs et qui�

��� �Wave�eld Synthesis� peut �etre traduit par �synth�ese de front d�onde��
��� Il n�est pas pour autant n�ecessaire de leur imposer la position assise
 �etant donn�ees les performances m�ediocres du syst�eme

auditif humain en localisation dans le plan m�edian
 c�est��a�dire selon l�axe vertical �cf� Section ����� La notion de plan horizontal
peut donc �etre �etendue �a une mince couche horizontale dont l��epaisseur atteint une �a plusieurs dizaines centim�etres�
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Fig� ��
� � Approximation de la Phase Stationnaire� La distribution de sources secondaires se r�eduit �a
l�intersection de la surface �� avec le plan horizontal�

dans cette con�guration� ne correspond plus �a un volume ��D�� mais �a une surface ��D�� L�espace � ayant
�et�e abaiss�e d�une dimension� il en r�esulte logiquement que sa fronti�ere �� se r�eduise aussi d�une dimension�

D�un autre point de vue� plus physique cette fois� l�approximation de la Phase Stationnaire est bas�ee
sur l�id�ee que toutes les sources secondaires pr�esentes sur �� ne contribuent pas de fa�con �equivalente en
fonction de la position de la source primaire et du r�ecepteur et que les sources secondaires les plus proches�
�a la fois de la source primaire et du r�ecepteur� jouent un r�ole pr�epond�erant dans le travail de reconstruction
du champ sonore� Ainsi� si les sources primaires et les r�ecepteurs sont cantonn�es �a un plan horizontal� on
devine que les sources secondaires situ�ees dans le m�eme plan r�ealisent l�essentiel du travail de reconstruction�
la contribution du reste des sources secondaires n��etant qu�accessoire� Cette id�ee sugg�ere de ne conserver que
les sources secondaires situ�ees dans le plan horizontal� c�est��a�dire de restreindre la distribution de sources
secondaires �a l�intersection de la surface � avec le plan horizontal �cf� Fig� ��
��� Ce r�esultat intuitif constitue
l�id�ee ma��tresse du Th�eor�eme de la Phase Stationnaire �Murray� 
�	���

Th�eor�eme de la Phase Stationnaire

Dans l�int�egrale de Kirchho� qui d�e�nit le proc�ed�e holophonique� l�onde de pression p pr�esente au sein
de �� est exprim�ee sous la forme d�une int�egrale double� Gr�ace au Th�eor�eme de la Phase Stationnaire� il
est possible d�approcher cette int�egrale double par une int�egrale simple �cf� Annexe D�� Consid�erons que
le domaine de restitution �� prend la forme d�une colonne verticale in�nie de section quelconque �cf� Fig�
��
��� La surface �� qui entoure �� se compose de trois �el�ements�

" la paroi verticale �surface S��

" les deux sections horizontales qui sont situ�ees �a z� � �� �surfaces S�� et S����

La contribution des sources pr�esentes sur S�� et S�� est n�egligeable puisque ces surfaces sont rejet�ees �a
l�in�ni �z� ����� Sur la surface restante S� la distribution de sources secondaires peut �etre d�ecompos�ee en
une juxtaposition de lignes verticales in�nies� Si la pression pL repr�esente la pression induite par une ligne
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Fig� ��
� � Approximation de la phase stationnaire� On consid�ere un espace de restitution �� prenant la
forme d�une colonne verticale in�nie de section quelconque�
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verticale de sources de Kirchho��

pL��r� 	� �

Z ��

��



�r�p���r�� 	���n�

�R

R
��n

�
 � jkR�

R
p���r�� 	�

�
e�jkR

��R
dz� ���

�

avec�
�R � �r � �r�

l�int�egrale de Kirchho� � dans le domaine fr�equentiel� par exemple � se r�e�ecrit alors sous la forme d�une
int�egrale de contour appliqu�ee le long du bord C de la section de la colonne verticale �� �cf� Fig� ��
���

p��r� 	� �

I
C

pL��r� 	�dl ���
��

A�n d�expliciter le terme de phase� on mod�elise la source primaire par un monop�ole de spectre S��	��

p���r� 	� � S��	�
e�jk�

���
���
��

Dans cette expression� la variable � repr�esente la distance entre la source primaire� dont la position est
rep�er�ee par le vecteur �rs� et la source secondaire en �r��

� � j��j � j�r� � �rsj
La pression pL devient�

pL��r� 	� � S��	�

Z ��

��
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Cette int�egrale est de la forme�
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En vertu du Th�eor�eme de la Phase Stationnaire �Murray� 
�	�� �Berkhout et al�� 
����� elle peut �etre appro�
ch�ee par la valeur de son int�egrand au point de phase stationnaire z� � zs� ainsi appel�e parce qu�il correspond
au point o�u la d�eriv�ee premi�ere de la phase s�annule�

���zs� � � ���

�

L�approximation s�applique modulo un facteur correctif 
PS�zs� qui est donn�e par�


PS�zs� �

s
j��

����zs�
���
��

Il vient �nalement�

I 	 
PS�zs� f�zs� e
j�	zs
 ������

Cette approximation d�erive des propri�et�es oscillatoires de l�exponentielle complexe� elle est li�ee au fait
que� dans l�int�egration� les alternances positives et n�egatives des oscillations s�annulent� sauf au niveau du
point de phase stationnaire �cf� Annexe D�� Il en r�esulte que l�approximation est d�autant plus �able que la
fr�equence et les distances � et R� c�est��a�dire les trois param�etres qui d�eterminent le terme de phase �� sont
grands�
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Fig� ��
� � Point de Phase Stationnaire� Point d�intersection entre le plan horizontal et la ligne verticale
in�nie L consid�er�ee �cf� Fig� ��
��

Point de Phase Stationnaire

Dans notre cas� la phase � s�exprime �cf� Equ� ��
	��

��z�� � �k�� �R�

On rappelle que � repr�esente la distance entre la source primaire et la source secondaire� et R� la distance
entre la source secondaire et le point d��ecoute �r� En l�occurrence� le point de phase stationnaire� qui est d�e�ni
comme le point o�u s�annule la d�eriv�ee premi�ere de la phase� repr�esente donc le minimumde la fonction ��z���
c�est��a�dire qu�il correspond au point qui minimise le trajet reliant la source primaire au point d�ecoute en
passant par un point de la ligne verticale in�nie L consid�er�ee �cf� Fig� ��
��� Si la source primaire et le point
d��ecoute appartiennent au m�eme plan horizontal� d�e�ni par l��equation z � � par convention� il est imm�ediat
que le point de phase stationnaire est situ�e �a l�intersection entre la ligne verticale L et ce plan horizontal�
soit�

zs � � �

Par suite� l�int�egrale qui d�e�nit la pression induite par la ligne�source L �cf� Equ� ��
�� peut �etre approch�ee
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par�
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Ce r�esultat exprime que� dans l�in�nit�e de sources secondaires r�eparties le long de la ligne�source L� la
source situ�ee au point de phase stationnaire z� � � apporte la contribution pr�epond�erante et qu�il est donc
possible de substituer �a la ligne�source� une source unique plac�ee en ce point de phase stationnaire� Le m�eme
raisonnement est r�eit�er�e pour chaque ligne�source verticale et on remplace ainsi chacune d�elles par une source
unique situ�ee �a son point de phase stationnaire �cf� Fig� ��
	�� Les di��erents points de phase stationnaire
d�ecrivent le contour C� de la section de la colonne verticale �� correspondant au plan horizontal z� � �� A
l�ensemble des lignes�sources verticales sont donc substitu�es des points�sources distribu�es le long du contour
C�� En d�autres termes� la distribution �D initiale de sources secondaires sur la surface S se reduit maintenant
�a un r�eseau lin�eaire le long de C��

Facteur correctif

L�approximation de la Phase Stationnaire permet de substituer �a chaque ligne�source un point�source�
cette substitution n�est cependant correcte qu��a condition d�appliquer au signal alimentant la source un
facteur de correction 
PS �cf� Equ� ��
� & ��
�� qui vaut dans notre cas �cf� Annexe D��


PS�z�� �

p

jk ��

s
� R

� � R
������

Ce facteur pr�esente deux termes�

" un premier terme qui ne d�epend que de la fr�equence�


p
jk ��

" et un second terme qui d�epend des positions de la source primaire �rs et du point d��ecoute �r�s
� R

� �R

ce qui signi�e qu�une valeur de correction donn�ee n�est valable que pour une position de source primaire
associ�ee �a un point d��ecoute�

En pratique� la correction de la phase stationnaire 
PS est donc impossible �a appliquer stricto sensu� Il
existe n�eanmoins des solutions qui permettent de la prendre en compte de fa�con plus ou moins approch�ee
�Start� 
����� ces m�ethodes seront pr�esent�ees au chapitre � �cf� Section ������ qui est d�edi�e au probl�eme de
la r�ealisation concr�ete d�un syst�eme holophonique�

R�eseau lin�eaire de sources secondaires

En r�esum�e� l�approximation de la Phase Stationnaire permet de ramener la distribution surfacique de
sources secondaires �a un r�eseau lin�eaire� sous la condition que les sources primaires et les points d��ecoute
restent cantonn�es dans le m�eme plan horizontal �Start� 
���� �Start� 
��	� �Verheijen� 
��	�� La distribution
de sources secondaires initialement r�eparties sur la surface �� se r�eduit ainsi �a son intersection C� avec le plan
horizontal �cf� Fig� ��
	�� Cette approximation s�applique quelle que soit la g�eom�etrie de la surface ��� Dans
le cas g�en�eral� le r�eseau lin�eaire C� prend la forme d�une courbe ferm�ee qui d�e�nit une r�eseau curviligne et
dont l�exemple type est le cercle �cf� Fig� ��

a�� On peut aussi obtenir un r�eseau polygonal � d�e�ni �a partir
d�un polygone r�egulier ou non � qui est constitu�e d�une juxtaposition de r�eseau rectilignes �el�ementaires �cf�
Fig� ��

b�� De m�eme� si on applique l�approximation de la Phase Stationnaire �a une int�egrale de Rayleigh au
lieu de l�int�egrale de Kirchho�� le plan vertical in�ni de sources secondaires se ram�ene �a une droite horizontale
in�nie� c�est��a�dire un r�eseau rectiligne in�ni �cf� Fig� ��

c��
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Fig� ��
	 � Approximation de la Phase Stationnaire� A chaque ligne�source verticale est substitu�ee une
source unique situ�ee �a son point de phase stationnaire� ce qui ram�ene le r�eseau �D de sources secondaires au
contour 
D C��
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�a� R�eseau curviligne� Cercle �b� R�eseau curviligne� Polygone

�c� R�eseau rectiligne

Fig� ��

 � Approximation de la Phase Stationnaire� Exemples de r�eseau 
D de sources secondaires
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Fig� ��
� � Th�eor�eme de la phase stationnaire appliqu�e au r�eseau 
D de sources secondaires

����� G�eom�etrie du r�eseau

Remarques pr�eliminaires

La premi�ere �etape de simpli�cation nous a conduit �a une distribution �D de sources secondaires� cependant
la g�eom�etrie du r�eseau reste libre� pourvu qu�il s�agisse d�une courbe ferm�ee� En pratique� la g�eom�etrie du
r�eseau d�epend du type d�application� le r�eseau de sources secondaires doit entourer l�espace o�u sont situ�es les
auditeurs� Sa g�eom�etrie est donc essentiellement d�etermin�ee par la taille de la zone d��ecoute� ainsi que par
la forme de la salle de restitution dont elle peut �eventuellement �epouser le contour� La g�eom�etrie qui vient le
plus spontan�ement �a l�esprit est un r�eseau circulaire centr�e sur la zone d��ecoute� mais l�utilisation d�antennes
de haut�parleurs de forme circulaire soul�eve des di'cult�es de r�ealisation pratique� Aussi pr�ef�ere�t�on des
g�eom�etries polygonales qui sont obtenues en juxtaposant des �el�ements d�antennes rectilignes� En outre� n
r�eseau polygonal peut �etre facilement adapt�e �a la g�eom�etrie d�une salle�

Il faut bien noter que� quelles qu�elles soient� ces di��erentes g�eom�etries de r�eseau sont �equivalentes�
c�est��a�dire qu�elles permettent de reproduire le champ sonore aussi bien l�une que l�autre sur l�int�egralit�e
de la zone d��ecoute consid�er�ee� La seule condition sur la g�eom�etrie du r�eseau r�eside dans le choix d�une
courbe ferm�ee� Cependant cette contrainte peut �etre rel�ach�ee si on reprend les r�esultats du Th�eor�eme de la
Phase Stationnaire� Le raisonnement utilis�e �a la section pr�ec�edente �cf� Section ����
� pour une distribution
surfacique de sources secondaires peut �etre appliqu�e �a une distribution lin�eique de sources secondaires� On
se rend ainsi compte que� pour une position de source primaire �rs et un point d��ecoute �r donn�es� parmi
l�ensemble des sources secondaires� une source secondaire contribue de fa�con pr�epond�erante au travail de
reconstruction� il s�agit de la source situ�ee au point de phase stationnaire� qui en l�occurrence correspond �a
l�intersection entre la courbe C� d�e�nissant le r�eseau de sources secondaires et la droite reliant le point �rs
au point �r �cf� Fig� ��
��� Ce point minimise en e�et le trajet entre la source primaire et le point d��ecoute
en passant par un point de la courbe C��

Par cons�equent� pour une con�guration �xe de source primaire et d�auditeur� on pourrait se contenter
�a la limite d�une seule source secondaire� Cependant� d�es lors que la source primaire tourne autour de la
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Fig� ���� � D�ecomposition de l�espace des sources primaires en zones �el�ementaires contr�ol�ees par une seule
source secondaire
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Fig� ���
 � Restriction de l�espace des sources primaires� R�eseau ouvert
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Fig� ���� � Restitution holophonique pour la visioconf�erence� Antenne rectiligne de haut�parleurs dispos�ee
derri�ere l��ecran vid�eo �l�espace des sources primaires se limitent au demi�espace situ�e derri�ere l��ecran vid�eo�

zone d��ecoute� les di��erentes sources secondaires interviennent �a tour de r�ole� De m�eme� si plusieurs sources
primaires interviennent simultan�ement� ou que la zone d��ecoute s��etend �a plusieurs auditeurs� le point de
phase stationnaire d�ecrit l�ensemble du r�eseau de sources secondaires� de telle sorte que toutes les sources
secondaires soient sollicit�ees� Pratiquement� on est alors contraint d�activer simultan�ement l�int�egralit�e des
sources secondaires�

En r�esum�e� chaque source secondaire contr�ole de fa�con privil�egi�ee la restitution sonore dans une direction
donn�ee� On peut alors d�ecomposer l�espace des sources primaires en plusieurs sous�espaces allou�es �a chacune
des sources secondaires �cf� Fig� ������ La totalit�e des sources secondaires est donc n�ecessaire tant que les
sources primaires peuvent �etre situ�ees tout autour de la zone d��ecoute� c�est��a�dire que l�int�er�et d�un r�eseau
ferm�e r�eside uniquement dans la possibilit�e de reproduire des sources sonores dans toutes les directions� D�es
lors� si l�espace des sources primaires peut �etre restreint� il est possible de supprimer une partie des sources
secondaires� ce qui conduit �a substituer au r�eseau ferm�e un r�eseau ouvert �cf� Fig� ���
�� Par exemple� dans
un contexte de visioconf�erence� les sources sonores appartiennent exclusivement au demi�espace situ�e derri�ere
l��ecran vid�eo� en premi�ere approximation� on peut donc se contenter d�une antenne rectiligne de haut�parleurs
parall�ele �a l��ecran �cf� Fig� ������ Nous allons v�eri�er cette id�ee intuitive sur des simulations num�eriques ��

bas�ees sur des g�eom�etries non seulement circulaires� mais aussi rectilignes�

�
� Ces simulations num�eriques ont �et�e r�ealis�ees �a partir de routines d�evelopp�ees par l�auteur dans l�environnementMatlab et
qui sont propos�ees en annexe E�
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R�eseau circulaire

Consid�erons un r�eseau circulaire de sources secondaires �cf� Fig� ������ Supposons qu�on veut synth�etiser
une source primaire en s� �cf� Fig� ������ Pour cette con�guration� la �gure ���� reproduit�

" d�une part� l�onde induite par la source primaire le long d�une ligne parall�ele �a l�axe �x �cf� Fig� ������

" d�autre part� l�onde restitu�ee par le r�eseau circulaire de sources secondaires le long de la m�eme ligne�

Dans les deux cas� il s�agit d�une simulation num�erique �cf� Annexe E�� comme pour l�ensemble des r�esultats
pr�esent�es tout au long de cette section� La comparaison de l�onde originale et de l�onde synth�etis�ee montre
que les sources secondaires r�ealisent une reconstruction parfaite du champ primaire�

D�ecomposons maintenant l�antenne circulaire de sources secondaires en deux sous�antennes semi�circu�
laires �cf� Fig� ������ a�n d��evaluer leur contribution relative dans le travail de reconstruction sonore� La
�gure ���� reproduit l�onde synth�etis�ee par les deux antennes semi�circulaires� Il est frappant de constater
que le champ induit par l�une des sous�antennes est nul� le champ primaire est donc int�egralement reconstruit
par une seule sous�antenne� c�est��a�dire qu�une moiti�e des sources secondaires ne participe absolument pas au
travail de reconstruction du champ sonore� Les sources utiles� au sens des sources v�eritablement impliqu�ees
dans le travail de reconstruction� sont les sources secondaires situ�ees sur la moiti�e qui est directement en
regard de la source primaire �cf� Fig� ������ Si on fait l�analogie avec une source lumineuse� les sources utiles
appartiennent �a la moiti�e �eclair�ee du r�eseau� tandis que les sources inactives correspondent �a la moiti�e qui
reste dans l�ombre �cf� Fig� ���	��

On peut chercher �a r�eduire davantage le r�eseau de sources secondaires� en le limitant par exemple �a
un quart de cercle au lieu d�un demi�cercle �cf� Fig� ���
�� Sur la �gure ����a� on se rend compte que
la reconstruction n�est alors plus correcte� au front d�onde se superpose en e�et un champ parasite qui
prend la forme de deux ondes qui semblent �emises par les deux extr�emit�es du r�eseau de sources secondaires
�Boone et al�� 
����� On note que le fait de supprimer des sources secondaires n�alt�ere pas directement la
reconstruction du front d�onde� mais se traduit par l�apparition d�ondes additionnelles� L�explication de ce
ph�enom�ene va nous permettre de mieux comprendre le processus de reconstruction de l�onde sonore qui est
r�ealis�e par les sources secondaires�

Analysons le ph�enom�ene de reconstruction en un point �r donn�e �cf� Fig� ���� & ���
�� En ce point�
parviennent successivement �cf� Fig� ������

" d�abord l�ondelette qui est �emise par la source secondaire correspondant au point de phase stationnaire
�cf� Fig� ����b��

" puis les ondelettes qui sont issues des sources secondaires situ�ees de part et d�autre du point de phase
stationnaire et qui parviennent au point �r avec un retard croissant et une amplitude d�ecroissante en
raison du trajet de plus en plus long que l�ondelette doit parcourir �cf� Fig� ����c��

On se rend compte que seules les premi�eres ondelettes interviennent dans la reconstruction du front d�onde
primaire	 c�est��a�dire que toutes les autres ondelettes forment un signal parasite r�esiduel qu�il faut annuler� et
on observe en e�et que l�ensemble des ondelettes se combinent� en fonction de leur amplitude et de leur retard�
de telle sorte qu�elles s�annulent de proche en proche� en dehors de la reconstruction de l�onde primaire �cf�
Fig� ���
�� Il convient de remarquer combien l�ensemble des sources secondaires est parfaitement coordonn�e
en amplitude et en retard de fa�con �a ce qu�en chaque point �r de l�espace de restitution� les contributions de
toutes les sources secondaires s�annulent �a l�exception des sources situ�ees au point de phase stationnaire et
�a son voisinage imm�ediat� la position de ces derni�eres changeant en fonction du point �r consid�er�e� Par suite�
quand on supprime une partie des sources secondaires� le travail d�annulation du signal d�erreur r�esiduel est
incomplet et il reste les deux ondelettes �emises par les sources secondaires situ�ees aux extr�emit�es du r�eseau
partiel de sources secondaires et qui vont donc constituer le signal parasite observ�e sur la �gure ����a� On
v�eri�e d�ailleurs que la pression restitu�ee par l�arc de cercle compl�ementaire �cf� Fig� ����b� ne repr�esente
rien d�autre que les deux ondes parasites en opposition de phase� ce qui met clairement en �evidence le travail
d�annulation de proche en proche des sources secondaires� Il en r�esulte bien que� lorsque la totalit�e du r�eseau
de sources secondaires est prise en compte� les ondelettes parasites disparaissent compl�etement�

Les deux ondes r�esiduelles qui suivent le front d�onde primaire d�e�nissent l�erreur de reconstruction li�ee
�a la limitation du r�eseau de sources secondaires� Un examen attentif des r�esultats obtenus avec les sous�
antennes semi�circulaires indiquent que deux ondes r�esiduelles sont aussi pr�esentes� mais leur amplitude
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Fig� ���� � R�eseau circulaire� Con�guration des sources primaires� des sources secondaires et des r�ecepteurs
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�b� Sources secondaires

Fig� ���� � R�eseau circulaire� Comparaison entre l�onde de pression originale et onde de pression synth�etis�ee
par les sources secondaires �la pression acoustique est repr�esent�ee en fonction du temps le long d�une ligne
parall�ele �a l�axe �Ox� en y � ��� m�� la source primaire est un monop�ole situ�e en s����� ��� ��� et qui �emet une
impulsion gaussienne de fr�equence f � ��� Hz� les sources secondaires sont distribu�ees le long d�un cercle de
rayon r� � 
�� m� et au total N � 
�� sources secondaires sont utilis�ees� cf� Fig� ����� cf� Annexes E & F�
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Fig� ���� � D�ecomposition du r�eseau circulaire en deux sous�antennes semi�circulaires
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�b� Antenne semi�circulaire �

Fig� ���� � R�eseau circulaire� Contribution relative des sous�antennes semi�circulaires �r�ecepteurs en y �
��� m�� source primaire en s�� f � ��� Hz� r� � 
�� m� et N � 
��� cf� Fig� ���� & ����� cf� Annexes E & F�

est si faible qu�on les devine �a peine �cf� Fig� ����a�� Dans une seconde interpr�etation� on peut �egalement
les identi�er �a des ondes di�ract�ees r�esultant de la propagation de l�onde acoustique �a travers l�ouverture
d�elimit�ee par la taille du r�eseau de sources secondaires� Supprimer des sources secondaires �equivaut en e�et �a
interposer un �ecran acoustiquement opaque entre la source primaire et la zone de restitution� L�interpr�etation
de l�erreur de reconstruction en termes de di�raction est surtout int�eressante lorsqu�on cherche �a la corriger
et ce ph�enom�ene est analys�e en d�etail dans le chapitre consacr�e au probl�eme de la troncature du r�eseau de
sources secondaires �cf� Chapitre ���

De ce qui pr�ec�ede� on retient l�id�ee qu�il est possible de r�eduire le r�eseau circulaire� On peut le tronquer �a
sa moiti�e� auquel cas la reconstruction reste correcte� mais si on cherche �a le limiter davantage� on introduit
une erreur de reconstruction� Dans le premier cas� il faut cependant noter que la reconstruction r�ealis�ee
par une antenne semi�circulaire ne reste correcte que pour les sources primaires dont l�azimut est voisin
de � � ��o et tant que l�auditeur demeure �a l�int�erieur de l�espace d�elimit�e par le demi�arc de cercle� La
�gure ���� reproduit l�onde de pression synth�etis�ee par l�antenne semi�circulaire lorsque la source primaire
est situ�ee en s����� �� ���� on v�eri�e que le front d�onde primaire est suivi d�une onde r�esiduelle d�erreur� Il
convient de remarquer combien l�amplitude de ces ondes reste faible par rapport au front d�onde principal�
Par ailleurs� la zone de restitution correcte est limit�ee �a l�espace compris �a l�int�erieur du demi�cercle� L�onde
de pression restitu�ee �a l�ext�erieur de ce demi�cercle pour la position initiale de la source primaire en s� est
illustr�ee sur la �gure ���� et on y rel�eve e�ectivement la pr�esence d�un signal d�erreur non nul ���

En conclusion� au del�a de l�approximation de la phase stationnaire� il est encore possible de limiter
davantage le r�eseau de sources secondaires� ce qui conduit �a des r�eseaux ouverts� Il faut cependant bien
garder pr�esent �a l�esprit que cette nouvelle simpli�cation se paye par une restriction de l�espace des sources
primaires et de la zone d��ecoute� puisqu�en r�eduisant l�antenne circulaire �a un demi�cercle� on limite l�espace
des sources primaires �a un demi�espace et la zone d��ecoute �a un demi�disque�

��� Au chapitre � seront d�ecrites des m�ethodes pour corriger l�erreur de reconstruction due �a la limitation du r�eseau de sources
secondaires en r�eduisant l�amplitude de l�onde di�ract�ee�
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Fig� ���	 � Synth�ese du champ acoustique d�un monop�ole par une antenne circulaire� Identi�cation des
sources utiles et sources inactives
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Fig� ���
 � R�eseau circulaire� D�ecomposition en deux sous�antennes repr�esentant respectivement un quart
du cercle et son compl�ement
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Fig� ���� � R�eseau circulaire� Contribution relative d�un quart de cercle et de son compl�ement �r�ecepteurs
en y � ��� m�� source primaire en s�� f � ��� Hz� r� � 
�� m� et N � 
��� cf� Fig� ���� & ���
� cf� Annexes
E & F�
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Fig� ���
 � D�ecomposition du processus de reconstruction de l�onde primaire en un point� Sommation des
ondelettes �R�ecepteur en �r���� ��� ���� source primaire en s�� f � ��� Hz� r�eseau circulaire� r� � 
�� m� et
N � 
��� cf� Fig� ����� cf� Annexes E & F�
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Fig� ���� � R�eseau circulaire� Onde de pression originale et onde de pression synth�etis�ee par l�antenne
semi�circulaire 
 pour la source primaire en s����� ��� ��� �r�ecepteurs en y � ��� m�� f � ��� Hz� r� � 
�� m�
et N � 
��� cf� Fig� ���� & ����� cf� Annexes E & F�
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�b� Antenne semi�circulaire

Fig� ���� � R�eseau circulaire� Onde de pression originale et onde de pression synth�etis�ee par l�antennes
semi�circulaire 
 en y � ���� m� �source primaire en s�� f � ��� Hz� r� � 
�� m� et N � 
��� cf� Fig� ����
& ����� cf� Annexes E & F�
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Fig� ���� � R�eseau carr�e� Con�guration des sources primaires� des sources secondaires et des r�ecepteurs
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R�eseau carr�e

Apr�es le r�eseau circulaire� int�eressons�nous au cas d�un r�eseau polygonal� dont le r�eseau carr�e constitue
l�un des exemples les plus simples� La disposition des sources primaires� des sources secondaires et des
r�ecepteurs est report�ee sur la �gure �����

L�onde synth�etis�ee par le r�eseau carr�e de sources secondaires pour simuler un monop�ole situ�e en s� est
repr�esent�ee sur la �gure ����� On v�eri�e comme pour le r�eseau circulaire que le front d�onde est parfaitement
reconstruit par le r�eseau carr�e� La �gure ���� isole les contributions relatives des quatre c�ot�es du r�eseau �cf�
Fig� ������ On se rend compte que le travail de reconstruction est r�ealis�e pour l�essentiel par un seul c�ot�e� le
c�ot�e 
�

On en retire plusieurs id�ees�

" La reproduction du champ sonore est assur�ee pour l�essentiel par un seul des c�ot�es� dans le cas d�une
source primaire situ�ee en s�� il s�agit du c�ot�e num�erot�e 
� mais� plus g�en�eralement il s�agit du c�ot�e qui
s�interpose directement entre la source primaire et l�auditeur� c�est��a�dire le c�ot�e auquel appartient le
point de phase stationnaire�

" Sur l�onde restitu�ee par ce c�ot�e� le front d�onde primaire est accompagn�e de deux ondes parasites qui
traduisent l�erreur de reconstruction et qui r�esultent de la r�eduction du r�eseau carr�e �a un seul des ses
c�ot�es� comme on l�a vu pr�ec�edemment pour le r�eseau circulaire quand il est limit�e �a un arc de cercle�

" Les segments adjacents au c�ot�e principal �c�ot�es � et � pour la source primaire en s�� ne sont pas
directement impliqu�es dans le travail de reconstruction du front d�onde� mais leur r�ole se borne� de
la m�eme fa�con que pour l�arc de cercle compl�ementaire du r�eseau circulaire� �a g�en�erer les deux ondes
parasites en opposition de phase a�n d�annuler l�erreur de reconstruction pr�esente sur l�onde synth�etis�ee
par le segment principal�

" L�onde induite par le segment oppos�e au c�ot�e principal �c�ot�e � pour la source primaire en s�� est nulle�

Par suite� on pourrait limiter le r�eseau de sources secondaires aux trois c�ot�es num�erot�es 
� � et �� Si on
rapporte ces r�esultats �a ceux du r�eseau circulaire� les c�ot�es 
� � et � correspondent �a l�antenne semi�circulaire
active �
�� tandis que le c�ot�e � s�identi�e �a l�antenne semi�circulaire inactive ����

Les �gures ���	 et ���
 reproduisent le champ obtenu pour une source primaire excentr�ee situ�ee en s�
�cf� Fig� ������ En ce cas� le travail de reconstruction est assur�e par deux c�ot�es� les c�ot�es num�erot�es 
 et
�� �etant donn�ee la position de la source primaire qui est situ�ee dans une zone interm�ediaire entre ces deux
c�ot�es� Les contributions des deux autres c�ot�es sont quasiment nulles� Par suite� en limitant le r�eseau de
sources secondaires aux deux c�ot�es 
 et �� le signal d�erreur est presque inexistant� Un r�eseau combinant
deux �el�ements d�antenne rectiligne semble donc pr�ef�erable �a une seule antenne rectiligne �Boone et al�� 
�����
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Fig� ���� � R�eseau carr�e� Onde de pression synth�etis�ee par les sources secondaires pour simuler une
source primaire en s� �r�ecepteurs en y � ��� m�� f � ��� Hz� carr�e de c�ot�e l � � m�� espacement
entre sources secondaires de ( � ��
 m�� N � 
�� sources secondaires au total� cf� Fig� ����� cf�
Annexes E & F�
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Fig� ���� � R�eseau polygonal �el�ementaire �une antenne rectiligne principale � c�ot�e � � associ�ee �a deux
antennes lat�erales � c�ot�es 
 et � ��� Con�guration des sources primaires� des sources secondaires et des
r�ecepteurs

R�eseau polygonal �el�ementaire

L��etude men�ee sur le r�eseau carr�e nous conduit �a consid�erer un r�eseau polygonal �el�ementaire constitu�e de
trois antennes rectilignes �cf� Fig� ������ dans lesquelles on identi�e une antenne principale et deux antennes
lat�erales qui sont dispos�ees aux extr�emit�es de l�antenne principale et dont le r�ole principal est d�annuler le
signal d�erreur de reconstruction de l�antenne principale �Boone et al�� 
���� �Start� 
�����

La �gure ���� illustre l�onde synth�etis�ee par les sources secondaires pour simuler une source primaire
centr�ee en s� et une source excentr�ee en s� �cf� Fig� ������ Dans le premier cas� comme pour l�antenne semi�
circulaire �cf� Fig� ����a�� le front d�onde est parfaitement reconstruit� tandis que pour la source primaire
excentr�ee� il est suivi d�une onde r�esiduelle qui traduit l�erreur de reconstruction� Pour une restitution
optimale� un r�eseau polygonal �el�ementaire de ce type ne peut �etre raisonnablement utilis�e que pour synth�etiser
des sources primaires situ�ees dans le domaine directement en regard de l�antenne principale �c�ot�e � sur la
�gure ������ Si on d�esire �etendre l�espace des sources primaires� il convient d�ajouter des antennes rectilignes
compl�ementaires judicieusement dispos�ees�

Les �gures ���
 et ���� comparent les contributions relatives des trois antennes rectilignes �el�ementaires
qui constituent le r�eseau polygonal �el�ementaire pour les deux positions de source primaire s� et s�� Dans
les deux cas� la reproduction du champ sonore est essentiellement assur�ee par une seule des trois antennes
�el�ementaires� ce r�ole est tenu par l�antenne principale pour les sources situ�ees dans la zone centrale� mais
il �echoit aux sous�antennes 
 ou �� d�es que la source primaire bascule dans l�une des zones lat�erales� Une
restitution correcte pour ces zones implique donc l�ajout d�antennes suppl�ementaires aux extr�emit�es des
antennes 
 et ��
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�r�ecepteurs en y � ��� m�� f � ��� Hz� antenne rectiligne �el�ementaire de longueur l � � m��
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 m�� N � �
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Fig� ���� � R�eseau polygonal �el�ementaire� Contribution des trois antennes rectilignes �el�ementaires pour la
source primaire en s� �r�ecepteurs en y � ��� m�� f � ��� Hz� antenne rectiligne �el�ementaire de longueur
l � � m�� espacement entre sources secondaires de ( � ��
 m�� N � �
 sources secondaires au total� cf� Fig�
����� cf� Annexes E & F�

Conclusion

De l�ensemble des r�esultats pr�esent�es au cours de cette section� on retiendra l�id�ee qu�il est possible� en
vertu du Th�eor�eme de la Phase Stationnaire� de limiter le r�eseau ferm�e de sources secondaires �a un r�eseau
ouvert� �a condition de restreindre l�espace des sources primaires et la zone d��ecoute� Cette id�ee a �et�e illustr�ee
sur des g�eom�etries curvilignes et rectilignes� Il appartient d�es lors au concepteur d�adapter la g�eom�etrie du
r�eseau en fonction des contraintes impos�ees par l�application quant �a l�espace des sources primaires et la
zone d��ecoute�
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 �r�ecepteurs en y � ��� m�� source primaire en s�� f � ��� Hz�
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Fig� ���� � R�eseau circulaire� Onde de pression restitu�ee lorsque le r�eseau ne comporte exclusivement que
des monop�oles ou des dip�oles �r�ecepteurs en y � ��� m�� source primaire en s�� f � ��� Hz� r� � 
�� m� et
N � 
��� cf� Fig� ���� & ����� cf� Annexes E & F�

����� Monop�ole versus Dip�ole

Plusieurs simpli�cations du r�eseau de sources secondaires viennent d��etre mises en �evidence� il reste
cependant que chaque source secondaire se constitue de deux sources �el�ementaires� une source monopolaire
et une source dipolaire� Le r�eseau e�ectif de sources requiert donc en r�ealit�e un nombre de transducteurs
double de celui de sources secondaires� Dans ce qui suit� nous allons comparer les contributions relatives des
r�eseaux monopolaires et dipolaires� a�n de d�eterminer si un seul type de sources ne su'rait pas� De mani�ere
indirecte� cette �etude va nous apporter une meilleure compr�ehension des m�ecanismes de reconstruction de
l�onde primaire par les sources secondaires� en expliquant en particulier certains r�esultats de la section
pr�ec�edente�

R�eseau circulaire

Reprenons l�exemple du r�eseau circulaire d�ecompos�e en deux sous�antennes semi�circulaires �cf� Fig�
���� & ������ Les �gures ���� et ���� permettent de comparer les ondes synth�etis�ees respectivement par
les r�eseaux monopolaires et dipolaires pour chacune des antennes semi�circulaires� On observe que� pour
la premi�ere antenne semi�circulaire� les ondes restitu�ees par les monop�oles et les dip�oles sont strictement
identiques �cf� Fig� ������ Pour la seconde antenne� les contributions des monop�oles et des dip�oles sont
aussi �egaux en valeur absolue� mais ils sont en opposition de phase� de sorte qu�ils s�annulent quand on les
superpose� ce qui explique que l�onde globale synth�etis�ee par la sous�antenne � soit nulle �cf� Fig� ����b��
La seconde sous�antenne ne participe donc pas �a la reproduction de l�onde primaire� mais les sources qui la
constituent ne sont pas pour autant inactives� elles travaillent �a s�annuler entre elles� ce qui repr�esente une
dissipation inutile d��energie� Il semble donc pr�ef�erable� et ce �a double titre� de ne pas les alimenter�

On remarque en outre que l�onde restitu�ee par les r�eseaux monopolaires et dipolaires de la seconde
antenne semi�circulaire �cf� Fig� ����� ne correspond pas �a l�onde primaire� Le front d�onde synth�etis�e pr�esente
notamment un temps d�arriv�ee nettement sup�erieur �a celui escompt�e� En premi�ere observation� il s�agit
donc d�un signal d�erreur qu�il importe d�annuler� ce qui justi�e que les sources monopolaires et dipolaires
s�annulent entre elles pour cette sous�antenne� Plus pr�ecis�ement� on se rend compte que� pour l�antenne
semi�circulaire 
� les sources secondaires sont plac�ees entre la source primaire et la zone de restitution� alors
que� pour l�antenne semi�circulaire �� la zone de restitution s�interpose entre la source primaire et les sources
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Fig� ���� � R�eseau circulaire de monop�oles� Pond�eration spatiale semi�circulaire
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secondaires� ce qui signi�e que les sources secondaires devraient th�eoriquement �emettre un signal avant de
l�avoir re�cu� Comme les sources secondaires ne peuvent �emettre qu�une fois qu�elles ont �et�e excit�ees� il s�ensuit
un retard in�evitable dans la synth�ese du front d�onde� ce qui rend inexact l�onde restitu�ee par l�antenne semi�
circulaire �� Il est donc �evident que cette antenne est physiquement incapable de synth�etiser correctement
le front d�onde issu d�une source primaire situ�ee en s�� Il est n�eanmoins remarquable que cet art�efact de
reconstruction soit pris en compte et corrig�e au niveau des sources de Kirchho�� par le jeu des relations de
phase entre les composantes monopolaires et dipolaires�

Deux id�ees essentielles ressortent de cette analyse�

" les contributions des r�eseaux monopolaires et dipolaires sont parfaitement �equivalentes� du moins en
valeur absolue� de telle sorte qu�il est possible de ne conserver qu�un seul type de sources� les monop�oles
ou les dip�oles� �a condition de doubler leur amplitude�

" cependant� d�es lors qu�un seul type de sources intervient� il faut imp�erativement d�esactiver une partie
des sources secondaires� celles pour lesquelles les monop�oles e les dip�oles agissent en opposition de
phase� ces sources sont en e�et� en vertu de la Physique du probl�eme� incapables de contribuer �a la
synth�ese du front d�onde primaire� et n�induisent donc qu�une onde parasite erron�ee qui� alors qu�elle
est annul�ee par le jeu en opposition de phase des monop�oles et des dip�oles� n�est plus annul�ee lorsqu�un
seul type de sources est pr�esent� comme on le v�eri�e sur la �gure �����

Ainsi� au r�eseau circulaire de sources secondaires constitu�ees de monop�oles et de dip�oles	 on peut sub�
stituer un r�eseau semi�circulaire ne comportant que des monop�oles �ou des dip�oles�� mais il est imp�eratif
d�appliquer au r�eseau circulaire une fen�etre de pond�eration spatiale semi�circulaire dont la localisation est
assujettie �a la position de la source primaire� a�n de n�activer que la moiti�e �eclair�ee du r�eseau �cf� Fig� ����a��
En pratique� cette pond�eration spatiale ne peut pas �etre appliqu�ee directement au niveau des sources� car
elle implique de conna��tre la position des sources primaires� La fa�con la plus simple de la prendre en compte
consiste en fait �a utiliser des microphones unidirectifs �a la prise de son� les sources secondaires sont ainsi
activ�ees en fonction de l�angle d�incidence de l�onde primaire sur la capsule microphonique qui leur est as�
soci�ee� ce qui r�ealise bien une pond�eration spatiale d�ependant de la position de la source primaire �cf� Fig�
����b��

R�eseau carr�e

Nous allons approfondir les r�esultats de la section pr�ec�edente obtenus pour une g�eom�etrie circulaire� �a
la lumi�ere du comportement d�une g�eom�etrie rectiligne qui pr�esente l�avantage de pouvoir �etre interpr�et�e �a
partir des propri�et�es des Int�egrales de Rayleigh� Les �gures ���	� ���
� ���� et ���� comparent les contributions
respectives des sources monopolaires et dipolaires pour les quatre c�ot�es du r�eseau carr�e lorsque la source
primaire est situ�ee en s� �cf� Fig� ������

A l�instar du r�eseau circulaire� on constate une forte redondance entre les ondes rayonn�ees par les sources
monopolaires et dipolaires �Start� 
��	��

" Pour le c�ot�e 
� dont on rappelle qu�il e�ectue l�essentiel du travail de reconstruction� les ondes restitu�ees
par le r�eseau monopolaire et par le r�eseau dipolaire sont �egales� de telle sorte qu�elles se superposent
exactement �cf� Fig� ����a��

" Pour les c�ot�es � et �� les ondess sont partiellement en opposition de phase� aussi� lorsqu�on les somme�
subsiste�t�il une onde r�esiduelle qui correspond �a l�onde d�erreur de reconstruction du c�ot�e principal
� c�ot�e 
 � �cf� Fig� ����b & ����d��

" En revanche� pour le c�ot�e �� les ondes sont �egales en valeur absolue� mais s�av�erent en opposition de
phase� de telle sorte qu�elles s�annulent quand on les ajoute �cf� Fig� ����c��

Ces r�esultats s�expliquent par les propri�et�es des Int�egrales de Rayleigh� On a en e�et signal�e �cf� Section
������ qu�une des cons�equences des Int�egrales de Rayleigh est de d�emontrer implicitement que� dans le cas
particulier d�une distribution planaire de sources secondaires� les ondes rayonn�ees par le r�eseau monopolaire
et par le r�eseau dipolaire sont strictement �egales� Plus exactement� les deux ondes sont �egales en valeur
absolue� mais elles ne sont en phase que si la source primaire et la zone de restitution sont dispos�ees de
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s� s��

Fig� ���
 � Simulation d�une source primaire en s� situ�ee en aval du r�eseau de sources secondaires �c�est��a�
dire du m�eme c�ot�e que la zone de restitution�� Le front d�onde synth�etis�e correspond �a celui qui aurait �et�e
�emis par une source situ�ee en s��� position sym�etrique de s� par rapport au plan des sources secondaires�
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Fig� ���� � Source secondaire au point de phase stationnaire� Equivalence entre les ondes rayonn�ees par
le monop�ole et le dip�ole en vertu de la sym�etrie des angles d��emission� pour le microphone bidirectif� et de
r�eception� pour la source dipolaire�
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s�

s�

s�

s�

Fig� ���� � Distribution 
D de Rayleigh� Chaque c�ot�e du r�eseau carr�e est identi��e �a un segment tronqu�e
d�une droite in�nie�
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part et d�autre du plan de sources secondaires �ce qui se produit uniquement pour le c�ot�e 
 si la source
primaire est situ�ee en s��� En revanche� si elles sont situ�ees du m�eme c�ot�e �ce qui se produit pour les c�ot�es
�� � et � si la source primaire est situ�ee en s��� elles sont en opposition de phase� Dans le second cas en
e�et� comme on l�a d�ej�a observ�e sur le r�eseau circulaire� la position de la source primaire implique que les
sources secondaires devraient �emettre avant d�avoir capt�e l�onde primaire� Le front d�onde ne peut donc �etre
restitu�e sans un retard qui r�esulte du temps mis par l�onde primaire pour atteindre le r�eseau de sources
secondaires� Au �nal� le front d�onde est synth�etis�e comme s�il provenait d�une source primaire situ�ee �a la
position sym�etriquement oppos�ee par rapport au r�eseau de sources secondaires �cf� Fig� ���
�� Il en r�esulte
que le front d�onde reproduit par les sources secondaires est incorrect� d�o�u l�int�er�et du contr�ole en opposition
de phase des monop�oles et des dip�oles a�n de l�annuler�

Par ailleurs� il faut aussi se rendre compte que l��egalit�e entre les ondes rayonn�ees par les r�eseaux plans
de monop�oles et dip�oles n�est parfaitement v�eri��ee qu��a condition de consid�erer une distribution in�nie de
sources secondaires� Pour un plan de dimensions �nies� les contributions des r�eseaux monopolaire et dipolaire
ne sont pas strictement �egales� les ondes synth�etis�ees par les r�eseaux monopolaire et dipolaire ne s�annulent
donc que partiellement� de sorte qu�il subsiste une erreur r�esiduelle dans l�onde r�esultante� Un examen attentif
de la g�eom�etrie du probl�eme �cf� Fig� ����� indique que les ondes rayonn�ees par le monop�ole et le dip�ole
constituant la source secondaire situ�ee au point de phase stationnaire sont �egales� �etant donn�e la sym�etrie
des angles d��emission � pour le microphone bidirectif � et de r�eception � pour la source dipolaire �� En
revanche� pour les autres sources secondaires� la sym�etrie n�existe plus� les ondes rayonn�ees par les monop�oles
et les dip�oles di��erent donc� et ce d�autant plus qu�on s��ecarte du point de phase stationnaire� Par suite� dans
le cas du r�eseau tronqu�e de sources secondaires� les ondes restitu�ees par les monop�oles et les dip�oles peuvent
�etre consid�er�ees comme �egales en bonne approximation� tant que le point de phase stationnaire appartient
au r�eseau� Mais� d�es que le point de phase stationnaire est �a l�ext�erieur du r�eseau� l��egalit�e entre les ondes
restitu�ees par les monop�oles et les dip�oles n�est plus valide� Par suite� lorsqu�on somme les contributions des
monop�oles et des dip�oles� l�annulation ou la superposition n�est plus que partielle�

Via le Th�eor�eme de la Phase Stationnaire� ces r�esultats restent valables pour une distribution 
D rec�
tiligne� et peuvent �etre appliqu�es en l�occurrence �a chacun des c�ot�es du r�eseau carr�e� On consid�ere chaque
c�ot�e comme le segment tronqu�e d�une droite in�nie d�e�nissant une distribution 
D de Rayleigh �cf� Fig�
������ Pour le c�ot�e 
� la source primaire et la zone de restitution sont situ�ees de part et d�autre du r�eseau
de sources secondaires� par suite les contributions des monop�oles et des dip�oles sont en phase �cf� Fig� ���	��
De plus� pour l�ensemble des points r�ecepteurs� le point de phase stationnaire reste contenu dans le segment
de sources secondaires� ce qui signi�e que l��egalit�e entre les ondes rayonn�ees par les r�eseaux monopolaires et
dipolaires est bien v�eri��ee �cf� Fig�����a�� Pour les c�ot�es �� � et �� en revanche� la source primaire est situ�ee
du m�eme c�ot�e du r�eseau de sources secondaires que la zone de restitution� Il en r�esulte que les ondes synth�e�
tis�ees par les r�eseaux monopolaires et dipolaires sont en opposition de phase �cf� Fig� ���
� ���� & ������ En
outre� pour les c�ot�es � et �� le point de phase stationnaire est situ�e �a l�ext�erieur du r�eseau de sources secon�
daires� de sorte que l�annulation est partielle �cf� Fig�����b & ����d�� Pour le c�ot�e �� au contraire� le point
de phase stationnaire appartient au r�eseau de sources secondaires� et l�annulation est quasiment parfaite �cf�
Fig�����c��

Les �gures ����� ����� ���� et ���	 illustrent les contributions respectives des sources monopolaires et
dipolaires lorsque la source primaire est situ�ee en s� �cf� Fig� ������ Ces r�esultats con�rment l�interpr�etation
pr�ec�edente� en particulier on remarque que pour le c�ot�e �� les contributions monopolaires et dipolaires sont�
cette fois� en phase attendu que la source primaire est plac�ee en aval du r�eseau de sources secondaires �cf�
Fig� ������

De l�ensemble de ces observations� on peut conclure que les ondes rayonn�ees par les r�eseaux monopolaires
et dipolaires sont fortement redondantes� et� qu�en premi�ere approximation� elles sont �egales en valeur ab�
solue� Par suite� un seul type de sources �monop�oles ou dip�oles� peut �etre utilis�e� Cependant� comme deux
situations se rencontrent� soit les contributions monop�laires et dipolaires sont en phase� soit elles sont en
opposition de phase� quelques pr�ecautions doivent �etre observ�ees�

" dans la premi�ere situation� il su't de doubler l�amplitude des sources conserv�ees�

" dans la seconde� il faut d�esactiver les sources secondaires� sinon elles g�en�erent un signal d�erreur qui
ne peut plus �etre annul�e par le jeu des oppositions de phase entre les monop�oles et les dip�oles�

La derni�ere situation implique une pond�eration spatiale du r�eseau de sources secondaires a�n de n�activer
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que les sources utiles� c�est��a�dire les sources pour lesquelles monop�oles et dip�oles sont en phase �Verheijen
et al�� 
��	�� Ainsi� quand la source primaire est situ�ee en s�� seul le c�ot�e 
 doit �etre activ�e� tandis que pour
la position s�� les c�ot�es 
 et � interviennent� On se rend compte que la pond�eration spatiale d�epend de la
position de la source primaire� ce qui soul�eve des di'cult�es pratiques �evidentes� Plut�ot qu�une pond�eration
directe des sources� il semble donc pr�ef�erable d�introduire pour la prise de son des microphones unidirectifs
dont la directivit�e permet de contr�oler l�activation des sources secondaires en fonction de la position de la
source primaire�

Les �gures ���
 et ���� illustrent les ondes synth�etis�ees par di��erentes con�gurations du r�eseau monopo�
laire�

" le r�eseau non pond�er�e� dans lequel les � c�ot�es fonctionnent�

" le r�eseau pond�er�e� dans lequel seuls un ou deux c�ot�es sont activ�es selon la position de la source primaire�

" et le r�eseau non pond�er�e� dans lequel les sources secondaires sont aliment�ees par des microphones
cardio��des au lieu de microphones bidirectifs�

On observe que l�onde restitu�ee par le r�eseau monopolaire non pond�er�e est fortement d�egrad�ee par la
pr�esence d�une onde parasite qui n�est plus annul�ee par les sources dipolaires� La pond�eration du r�eseau
corrige parfaitement le ph�enom�ene et on constate que l�utilisation de microphones cardio��des se substitue
de fa�con totalement �equivalente �a la pond�eration du r�eseau� Il semble donc tout �a fait possible d�utiliser
des sources secondaires monopolaires au lieu des sources de Kirchho�� �a condition toutefois de remplacer les
microphones bidirectifs par des microphones cardio��des� Ces r�esultats sont appliqu�es �a la section suivante
sur l�exemple g�en�erique que constitue le r�eseau polygonal �el�ementaire�

R�eseau polygonal �el�ementaire

Reprenons le cas du r�eseau polygonal �el�ementaire �cf� Fig� ������ On consid�ere �a pr�esent un r�eseau
constitu�e exclusivement de sources monopolaires� Il serait �equivalent de ne consid�erer que des dip�oles� A
partir des observations pr�ec�edentes� la g�eom�etrie du r�eseau conduit �a d�elimiter six zones dans l�espace des
sources primaires �cf� Fig� ������ Chacune des trois antennes rectilignes constituant le r�eseau polygonal
d�ecompose en e�et l�espace des sources primaires en deux demi�espaces� pour l�un d�eux �c�est��a�dire celui
pour lequel les sources primaires sont en amont des sources secondaires�� l��el�ement d�antenne rectiligne
intervient en tant que source utile� tandis que pour l�autre �correspondant aux des sources primaires en aval
du r�eseau secondaire�� il agit en tant que source perturbatrice qui induit un signal parasite d�erreur qui doit
�etre �elimin�e� En combinant les six demi�espaces obtenus avec les trois �el�ements d�antenne� on d�e�nit six
zones� pour chacune desquelles on est capable d�identi�er dans le r�eseau de sources secondaires les �el�ements
d�antenne �a activer et �a d�esactiver� Ainsi� chaque zone est g�er�ee par une partie di��erente du r�eseau de
sources secondaires� Par exemple� les sources primaires situ�ees dans la zone 
 sont synth�etis�ees uniquement
par la sous�antenne �� tandis que pour la zone �� les sous�antennes 
 et � sont sollicit�ees� Seule la zone � fait
intervenir simultan�ement les trois sous�antennes�

Les �gures ���
� ����� ���� et ���� reproduisent les ondes synth�etis�ees par le r�eseau polygonal �el�ementaire
exclusivement constitu�e de monop�oles pour les quatre positions de source primaire� s�� s�� s� et s�� Les r�esul�
tats obtenus avec le r�eseau non pond�er�e� pond�er�e et en utilisant des microphones cardio��des sont compar�es�
On observe d�abord que l�amplitude de l�onde parasite r�esultant de l�absence des sources dipolaires reste
dans l�ensemble faible� du moins pour les sources primaires situ�ees en s�� s� et s�� Ce r�esultat provient de
la g�eom�etrie ouverte du r�eseau� cette con�guration minimise en e�et le risque des situations o�u la source
primaire est situ�ee en aval d�une partie des sources secondaires� En ce cas� la pond�eration spatiale du r�eseau
n�a donc pas vraiment lieu d��etre appliqu�ee� les ondes restitu�ees par le r�eseau non pond�er�e� pond�er�e ou en
utilisant des microphones cardio��des sont en e�et peu di��erentes� En revanche� on voit que pour des positions
tr�es excentr�ees de source primaire� telles que la position s�� une onde parasite d�amplitude relativement forte�
qui est induite par le c�ot�e 
� se manifeste �cf� Fig� ����b�� N�eanmoins� il est bien corrig�e par la pond�eration
du r�eseau� c�est��a�dire si on n�active que le c�ot�e �� ou l�utilisation de microphones cardio��des� L��equivalence
entre la pond�eration du r�eseau de sources secondaires et l�utilisation de microphones cardio��des est con�rm�ee�
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Fig� ���� � R�eseau polygonal �el�ementaire� D�ecomposition de l�espace des sources primaires en six zones
associ�ees aux di��erents �el�ements du r�eseau de sources secondaires
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Fig� ���
 � R�eseau polygonal �el�ementaire� Onde de pression synth�etis�ee par les sources monopolaires pour
la source primaire en s� �r�ecepteurs en y � ��� m�� f � ��� Hz� antenne rectiligne �el�ementaire 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� ���� � R�eseau polygonal �el�ementaire� Onde de pression synth�etis�ee par les sources monopolaires pour
la source primaire en s����� ��� ��� �r�ecepteurs en y � ��� m�� f � ��� Hz� antenne rectiligne �el�ementaire de
longueur l � � m�� espacement entre sources secondaires de ( � ��
 m�� N � �� sources secondaires au total�
cf� Fig� ����� cf� Annexes E & F�


�




Holophonie

−0.6

−0.4

−0.2

0   

0.2 

0.4 

0.6 

x (m.)

t (
s.

)

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

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

�a� Source primaire

−0.6

−0.4

−0.2

0   

0.2 

0.4 

0.6 

x (m.)
t (

s.
)

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

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

�b� R�eseau secondaire non pond�er�e

−0.6

−0.4

−0.2

0   

0.2 

0.4 

0.6 

x (m.)

t (
s.

)

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

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

�c� R�eseau secondaire pond�er�e �sous�antenne � activ�ee�

−0.6

−0.4

−0.2

0   

0.2 

0.4 

0.6 

x (m.)

t (
s.

)

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

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

�d� R�eseau secondaire non pond�er�e associ�e �a des micro�
phones cardio !des
 au lieu d�une pond�eration spatiale

Fig� ���� � R�eseau polygonal �el�ementaire� Onde de pression synth�etis�ee par les sources monopolaires pour
la source primaire en s����� ��� ��� �r�ecepteurs en y � ��� m�� f � ��� Hz� antenne rectiligne �el�ementaire 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� ���� � R�eseau polygonal �el�ementaire� Onde de pression synth�etis�ee par les sources monopolaires pour
la source primaire en s����� 
�� ��� �r�ecepteurs en y � ��� m�� f � ��� Hz� antenne rectiligne �el�ementaire 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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Conclusion

La comparaison des contributions des r�eseaux dipolaires et monopolaires pour di��erentes g�eom�etries de
r�eseaux curvilignes et rectilignes a clairement mis en �evidence combien les deux r�eseaux sont redondants�
On peut donc se contenter de r�eseaux constitu�es d�un seul type de sources� Cependant� la reproduction de
l�onde primaire par un r�eseau exclusivement constitu�e de monop�oles ou de dip�oles n�est pas parfaite� car elle
comporte un signal d�erreur qui n�est plus annul�e par le jeu des interf�erences entre monop�oles et dip�oles�
Ce signal d�erreur peut �etre r�eduit en pond�erant les sources secondaires en fonction de la position de la
source primaire� Une fa�con pratique de mettre en %uvre cette solution consiste �a utiliser des microphones
unidirectifs pour la prise de son� Quelques r�egles g�en�erales relatives �a la pond�eration spatiale du r�eseau ont
�et�e d�egag�ees dans le cas de g�eom�etries rectilignes �a partir des propri�et�es des int�egrales de Rayleigh�

����� Int�egrale�s� de Rayleigh g�en�eralis�ee�s�

L�ensemble des simpli�cations d�ecrites au cours des sections pr�ec�edentes conduit �a d�e�nir� �a partir des
int�egrales de Kirchho� et de Rayleigh� une nouvelle int�egrale� l�int�egrale de Rayleigh g�en�eralis�ee �D �Start�

���� �Start� 
��	�� qui se d�e�nit comme�

" une int�egrale �D� du fait qu�elle prend en compte l�approximation de la phase stationnaire�

" une int�egrale de Rayleigh� attendu qu��a la prise et la restitution du son� un seul type de transducteurs
�a la fois �microphones �a gradient de pression associ�es �a des sources monopolaires ou microphones de
pression associ�es �a des sources dipolaires� est utilis�e�

Mais� au lieu d�une g�eom�etrie rectiligne sp�eci�que �a Rayleigh� on pr�ef�ere un r�eseau curviligne � r�eseau
ouvert �� d�o�u l�id�ee d�une int�egrale de Rayleigh g�en�eralis�ee�

On d�e�nit ainsi une approche interm�ediaire entre les approches de Kirchho� et Rayleigh� approche de
Kirchho� par la g�eom�etrie du r�eseau de sources secondaires et approche de Rayleigh par le type de sources�
Par suite� il s�agit aussi bien d�une int�egrale de Kirchho� simpli��ee que d�une int�egrale de Rayleigh am�elior�ee�

����� Concept de source notionelle

D�importantes simpli�cations du r�eseau de sources secondaires viennent d��etre d�egag�ees� Il semble di'cile
de le r�eduire davantage� du moins du point de vue de la restitution sonore� si on veut pr�eserver une zone
d��ecoute �etendue� N�eanmoins il est encore possible de le simpli�er du point de vue de la prise de son� gr�ace
au concept de source notionelle qui a �et�e introduit par l��equipe de l�U�T�D� �Berkhout et al�� 
���� �Start�

��	��

Ce concept de source notionelle repose sur deux id�ees�

" dissocier le r�eseau de microphones du r�eseau de haut�parleurs� dans le but d�assurer une couverture
optimale de la sc�ene sonore� notamment en termes du nombre de microphones rapport�e au nombre de
sources sonores�

" introduire une �etape de traitement du signal destin�ee �a simuler une prise de son holophonique et qui
consiste �a propager les signaux enregistr�es par les microphones de la position r�eelle des capteurs �a
l�emplacement du r�eseau th�eorique virtuel situ�e au niveau des haut�parleurs�

Multimicrophonie de proximit�e

En th�eorie� dans une approche holophonique rigoureuse� la prise de son est assur�ee par un r�eseau de
microphones qui est l�exacte r�eplique du r�eseau de haut�parleurs destin�es �a la restitution� Avec le concept
de source notionelle� une approche plus classique de prise de son� qui s�inspire de la multimicrophonie de
proximit�e� est pr�ef�er�ee� Dans une con�guration o�u les sources sonores restent �a des positions �xes� chaque
source est ainsi enregistr�ee par un microphone individuel plac�e �a une distance de l�ordre de quelques dizaines
de centim�etres �cf� Fig� ������ Le nombre de microphones est donc �egal au nombre de sources sonores� ce qui
repr�esente en g�en�eral une r�eduction appr�eciable du nombre de capteurs par rapport au r�eseau holophonique�
Chaque signal microphonique correspond en premi�ere approximation au signal �emis directement par la source
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Fig� ���� � Multimicrophonie de proximit�e

primaire� abstraction faite de tout ph�enom�ene propagatif� Le microphone se susbstitue ainsi �a la notion de
source sonore et� par suite� il d�e�nit une source notionelle ���

Processus d	extrapolation des signaux
 R�etropropagation et Propagation

On a compris que les signaux issus des microphones ne peuvent pas alimenter directement les haut�
parleurs pour reproduire l�onde primaire� A partir des signaux microphoniques� il faut simuler une prise
de son holophonique� c�est��a�dire se ramener aux signaux qu�auraient enregistr�es les microphones du r�eseau
th�eorique dispos�e �a l�emplacement des haut�parleurs �cf� Fig� ����� �Berkhout et al�� 
���� �Berkhout� 
�

��
Dans ce but� un processus d�extrapolation est appliqu�e en aval de la prise de son� Il comporte deux �etapes�
une r�etropropagation du microphone sur la source primaire suivie d�une propagation de la source primaire sur
les sources secondaires� Le signal microphonique est d�abord r�etropropag�e de l�emplacement du microphone
jusqu��a la position de la source primaire qui� pour cette op�eration� est assimil�ee �a un monop�ole� Il s�agit
de compenser le temps de propagation et l�att�enuation due �a la divergence sph�erique� Si on consid�ere les
signaux dans le domaine fr�equentiel� l�op�eration se traduit par un d�ephasage et un gain� Les positions du
microphone et de la source primaire �etant rep�er�ees respectivement par les vecteurs �rm et �rs� le signal de la
source primaire ps est ainsi d�eriv�e du signal microphonique pm�

ps��rs� 	� � j�rm � �rsj ejkj�rm��rsj pm��rm� 	� ������

L�onde ramen�ee �a l�origine de chaque source primaire est ensuite propag�ee jusqu�au r�eseau de haut�
parleurs� Comme pour la r�etropropagation� la propagation est mod�elis�ee par un retard et une att�enuation�
c�est��a�dire que les sources primaires sont assimil�ees �a des monop�oles acoustiques� Par exemple� le signal
p���r�� 	� qui est destin�e �a alimenter le haut�parleur situ�e au point �r� s�obtient comme�

p���r�� 	� �
e�jkj�r���rsj

j�r� � �rsj ps��rs� 	� ������

��� L�adjectif �notionel� est la traduction litt�erale de l�anglais �notional� 	Berkhout et al�
 ���
��
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Extrapolation

Me

Prise de son Restitution

r�etropropagation

propagation

Fig� ���� � Processus d�extrapolation appliqu�e aux signaux microphoniques� Op�erations de r�etropropagation
et propagation destin�ees �a simuler une prise de son par un r�eseau holophonique

Cette relation est donn�ee pour un capteur th�eorique correspondant �a un microphone de pression� c�est��a�dire
un microphone omnidirectif� Si les capteurs poss�edent une directivit�e d�ecrite par une fonction h���� 
��� la
relation pr�ec�edente devient�

p���r�� 	� � h���� 
��
e�jkj�r���rsj

j�r� � �rsj ps��rs� 	� ������

Dans le cas o�u plusieurs sources primaires sont pr�esentes� il faut sommer leurs di��erentes contributions au
niveau de chaque haut�parleur�

p���r�� 	� �
NsX
i��

h���� 
��
e�jkj�r���rsi j

j�r� � �rsi j
ps��rsi � 	� ������

o�u la position de la i�eme source est identi��ee par le vecteur �rsi et Ns repr�esente le nombre total de sources
primaires� En d�autres termes� le signal alimentant un haut�parleur d�epend de tous les signaux micropho�
niques� contrairement �a une approche purement holophonique o�u chaque microphone n�est reli�e qu��a un
haut�parleur�

Matrice d	encodage

Au �nal� dans une con�guration o�u un ensemble de Ns sources sont enregistr�ees par Nm � Ns micro�
phones pour �etre restitu�ees sur une antenne de Nh haut�parleurs� les signaux alimentant les Nh haut�parleurs
s�expriment directement en fonction des Nm signaux microphoniques par une relation matricielle de la forme�

p� � Me pm ����	�

avec�
pTm�	� � � pm��rm�

� 	� pm��rm�
� 	� 
 
 
 pm��rmNm

� 	��
pT� �	� � � p���r�� � 	� p���r�� � 	� 
 
 
 p���r�Nh � 	��


��



Holophonie

La matrice Me est la matrice d�encodage des signaux qui r�ealise �a la fois les op�erations de r�etropropagation
et de propagation� Elle est d�e�nie par �cf� Equ� ���� & ������

Mei�j � h���i � 
�i� e
jk�j�rmj

��rsj j�j�r�i��rsj j�
j�rmj

� �rsj j
j�r�i � �rsj j

Sources en mouvement

La multimicrophonie de proximit�e n�est applicable qu��a des sources sonores �xes� L�approche pr�ec�edente
peut �etre n�eanmoins �etendue au cas de sources mobiles� L��equipe de l�U�T�D� propose de couvrir l�espace des
sources primaires par un r�eseau microphonique horizontal dispos�e �a quelques m�etres au dessus des sources
sonores �cf� Fig� ���	� �Berkhout et al�� 
���� �Start� 
��	�� La sc�ene sonore est d�ecompos�ee en plusieurs zones
�el�ementaires� sur chacune desquelles pointe un des microphones du r�eseau� La d�ecoupe de l�espace prend en
compte les performances de discrimination spatiale de l�appareil auditif humain� en cherchant �a adapter la
r�esolution du d�ecoupage �a celle de la perception� En particulier� comme le pouvoir de r�esolution spatiale
du syst�eme auditif est plus �elev�e en azimut qu�en profondeur� il convient de d�e�nir des zones �el�ementaires
�etroites� mais profondes �cf� Fig� ���	��

Le r�eseau microphonique horizontal se compose de microphones hyperdirectifs� ce qui permet de foca�
liser chaque microphone sur une zone �el�ementaire� en minimisant les interf�erences avec les sources sonores
pr�esentes dans les autres zones� En outre� la directivit�e du microphone est utile pour compenser les e�ets de
la distance de prise de son qui est� en l�occurrence� de l�ordre de plusieurs m�etres� Gr�ace aux microphones
hyperdirectifs� le rapport signal �a bruit� ainsi que le rapport entre le champ direct et le champ r�everb�er�e sont
en e�et pr�eserv�es� en d�epit de l��eloignement des sources sonores�

Les microphones sont r�epartis en tol�erant un recouvrement partiel de leurs lobes de directivit�e� en re�
cherchant le compromis optimal entre la discrimination spatiale et l�homog�en�eit�e du rendu sonore� Un recou�
vrement trop faible augmente la discrimination spatiale� mais on risque d�observer d�importantes variations
de niveau sonore lorsqu�une source se d�eplace entre plusieurs zones� Si le recouvrement entre microphones
est trop fort� l�homog�en�eit�e du rendu est garantie� mais la discrimination spatiale entre les zones dispara��t�
Les travaux men�es �a l�U�T�D� pr�econisent un recouvrement entre lobes microphoniques adjacents �a �� dB�
Le recouvrement est ajust�e en jouant sur la hauteur du r�eseau de microphones� Cependant� dans certains
cas� la hauteur des microphones est impos�ee par la con�guration de la salle et s�av�ere trop grande pour
r�ealiser une discrimination spatiale satisfaisante� compte tenu de la directivit�e insu'sante des microphones�
Les antennes acoustiques o�rent une alternative int�eressante du fait de leur s�electivit�e spatiale pointue� On
pourrait ainsi envisager de substituer au r�eseau de microphones une ou plusieurs antennes acoustiques dont
les lobes balayeraient les di��erentes zones de la sc�ene sonore �cf� Fig� ���
��

Comme en multimicrophonie de proximit�e� le signal recueilli en sortie d�un microphone du r�eseau est
assimil�e au champ direct qu�aurait �emis une source situ�ee au centre de la zone qu�il pointe� Si aucune source
n�est pr�esente� le signal capt�e est nul� mais� d�es qu�une source intervient dans sa zone d�attribution� elle est
retransmise en sortie du capteur modulo la directivit�e du microphone� Dans le cas o�u la source est situ�ee
�a la fronti�ere entre deux zones� elle est retransmise sur deux microphones� Ce dispositif est v�eritablement
une g�en�eralisation de la multimicrophonie de proximit�e �a la prise de son d�une sc�ene sonore quelconque
incluant des sources �xes ou en mouvement� Le concept de source notionelle prend alors tout son sens�
chaque microphone d�e�nit une source potentielle� voire virtuelle� qui n�a pas forc�ement de support physique�
d�o�u l�id�ee de notion de source ou source notionelle� Ce dispositif de prise de son revient en fait �a d�ecomposer
le champ primaire sur la base d�une distribution de sources �el�ementaires �gur�ees par les sources notionelles
associ�ees aux di��erents microphones�

Int�er�et des sources notionelles

L�int�er�et majeur du concept de source notionelle r�eside dans la r�eduction du nombre de microphones
n�ecessaires �a la prise de son� du moins le rapport entre le nombre de microphones et le nombre de sources
sonores �a enregistrer est�il plus optimal�En g�en�eral� on se ram�ene �a une situation o�u le nombre de microphones
est �egal au nombre de sources primaires� Le nombre de signaux �a stocker ou di�user en vue de la restitution
est �egalement r�eduit d�autant� On note que� contrairement �a une prise de son holophonique o�u il existe
une forte diaphonie entre les di��erentes voies d�enregistrement� le concept de source notionelle r�eduit la
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angle minimum

de discrimination spatiale

Fig� ���	 � Concept de source notionelle appliqu�e �a des sources en mouvement� Couverture de la sc�ene
sonore par un r�eseau microphonique horizontal dispos�e en hauteur et dont chaque microphone pointe sur
une fraction de l�espace
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Fig� ���
 � Couverture de la sc�ene sonore par des antennes acoustiques dont les lobes balaient les di��erentes
zones de la sc�ene sonore
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redondance entre les signaux enregistr�es� Il est alors possible d�intervenir sur un des signaux� c�est��a�dire une
des sources sonores� sans interf�erer sur les autres sources� Par ailleurs� du fait que les r�eseaux de microphones
et de haut�parleurs sont spatialement dissoci�es� les probl�emes de couplage entre microphones et haut�parleurs�
lorsque la prise et la restitution du son sont e�ectu�ees simultan�ement ��� sont minimis�es� surtout si l�on a
soin d�utiliser des microphones directifs�

Cependant� le concept de source notionelle repose sur une approche de prise de son de proximit�e qui
pose des probl�emes d�instabilit�es li�ees aux e�ets de champ proche �Nicol� 
��	�� Cette approche appelle aussi
quelques commentaires relatifs �a la restitution de l�e�et de salle et de la directivit�e des sources primaires�
En multimicrophonie de proximit�e� chaque microphone �etant plac�e au voisinage imm�ediat des sources� l�e�et
de salle est masqu�e par le champ direct pr�edominant� Cette prise de son ne permet pas non plus de rendre
compte de la directivit�e des sources primaires� Les m�emes remarques restent valables lorsque la prise de son
est assur�ee par un r�eseau microphonique horizontal ��� attendu qu�en utilisant des microphones hyperdirectifs�
on cherche �a se rapprocher des conditions d�une prise de son en champ proche� Par ailleurs� dans le processus
d�extrapolation qui simule la propagation acoustique des microphones vers le r�eseau de haut�parleurs� les
sources sonores sont mod�elis�ees par des monop�oles et on consid�ere une propagation en champ libre� Il semble
n�eanmoins possible d�introduire dans le processus d�extrapolation des mod�eles de propagation plus ra'n�es�
a�n de simuler un e�et de salle ou de restituer la directivit�e des sources� Bien entendu� l�e�et de salle et la
directivit�e des sources devront avoir �et�e identi��es par des mesures pr�ealables� En contrepartie� la complexit�e
en co�ut de calcul du syst�eme sera consid�erablement augment�ee�

L��equipe de l�U�T�D� sugg�ere une m�ethode pour reproduire l�e�et de salle �Berkhout� 
�

� �de Vries et al��

���a�� Il faut distinguer dans le champ r�everb�er�e� le champ pr�ecoce� c�est��a�dire les premi�eres r�e$exions qui
surviennent aussit�ot apr�es l�onde directe� et la r�everb�eration tardive� Les premi�eres r�e$exions peuvent �etre
restitu�ees en appliquant la m�ethode des sources images qui consiste �a identi�er l�onde r�e$�echie par une paroi
�a l�onde �emise par une source �ctive correspondant �a l�image de la source originale par rapport �a la surface
r�e$�echissante� Pour reproduire les premi�eres r�e$exions� il su't donc d��etendre la distribution de sources
� limit�ee aux sources primaires ou notionelles � en incluant les sources images qui sont trait�ees �a l�instar
des sources r�eelles� De cette fa�con� les premi�eres r�e$exions sont reproduites dans tous leurs d�etails �temps
d�arriv�ee� incidence����� ce qui est important� car de nombreuses �etudes ont �etabli que l�appareil auditif y
est tr�es sensible� Pour reproduire la r�everb�eration tardive� l��equipe de l�U�T�D� propose de disposer dans la
salle un couple st�er�eophonique �
 ou un microphone ambisonique �cf� Chapitre �� plac�e �a plusieurs m�etres
des sources primaires� Les deux voies st�er�eophoniques ou les trois signaux ambisoniques �X�Y�Z� sont ensuite
restitu�es sous la forme d�ondes planes issues des directions point�ees par les capsules microphoniques �Boone
et al�� 
���� �Verheijen et al�� 
��	� �Sonke & de Vries� 
��	��

Cette id�ee illustre le parti qu�on peut tirer du concept de source notionelle� d�es lors que la prise de son
est virtualis�ee� il devient possible de manipuler les signaux microphoniques pour modi�er la sc�ene sonore
ou introduire des corrections �Berkhout� 
�

�� On peut ainsi changer la position des sources� les d�eplacer
ou encore appliquer un e�et de salle arbitraire� �eventuellement di��erent de celui de la salle de prise de son�
Si on se reporte �a la section pr�ec�edente �cf� Section ������� il devient aussi possible d�appliquer au r�eseau
de haut�parleurs une pond�eration spatiale qui d�epend de la position de la source primaire� qui est d�es lors
une source notionelle dont la position est �xe et connue a priori� Le concept de source notionelle s�av�ere
�egalement int�eressant pour pallier certains probl�emes soulev�es par l��echantillonnage spatial ou la troncature
du r�eseau de sources secondaires� probl�emes qui vont �etre �etudi�es dans les deux chapitres qui suivent�

��� Conclusion

Ce chapitre a pr�esent�e les principes g�en�eraux de l�holophonie� On a aussi vu comment le proc�ed�e peut �etre
simpli��e� notamment en ce qui concerne les r�eseaux de transducteurs n�ecessaires �a la prise et la restitution
du son� Le concept de source notionelle met en avant le principe d�une multimicrophonie de proximit�e pour
la prise de son� tandis que� pour la restitution� on a montr�e qu��a condition de limiter l�espace de prise de

��� ce qui est le cas dans tout syst�eme d�edi�e �a un service de communication���
��� Il convient de noter cependant que le r�eseau horizontal de microphones est capable de percevoir partiellement la directivit�e

de sources primaires
 encore ne s�agit�il que de leur directivit�e dans le plan vertical
 qui n�est pas la directivit�e que l�on per"coit
ordinairement dans une situation classique d��ecoute�
���Dans une prise de son classique
 on a souvent recours �a un tel dispositif pour recueillir l� �ambiance� de la salle�
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son et la zone d��ecoute� il est possible de restreindre le r�eseau de haut�parleurs en vertu du Th�eor�eme de
la Phase Stationnaire� Il reste que deux aspects importants de la r�ealisation d�un syst�eme holophonique
n�ont pas encore �et�e abord�es en d�etail� l��echantillonnage spatial et la troncature de la distribution de sources
secondaires� Ils font l�objet des deux chapitres �a venir�
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Table des Illustrations

��� Principe de Huygens� le front d�onde �a un instant donn�e est �equivalent �a une distribution
de sources secondaires qui rayonnent chacune une ondelette et dont la superposition des
contributions redonne le front d�onde aux instants ult�erieurs� � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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gur�es par des sph�eres� mais leur forme est quelconque�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�

��
 G�eom�etrie du probl�eme de Kirchho�� La partition de l�espace � en deux sous�espaces peut
s�e�ectuer de deux fa�cons� en entourant par une surface ferm�ee ��� soit le domaine de

restitution �� �a�� soit le domaine des sources �� �b�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�

��� Directivit�e dipolaire� Le plan de la membrane du transducteur� qu�il s�agisse d�un micro�
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��� Relations de phase dans les signaux capt�es par un microphone �a gradient de pression et
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��� G�eom�etrie du probl�eme de Rayleigh� Le domaine des sources �� et le domaine de restitution
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��� Principe g�en�eral de la prise et restitution du son selon la m�ethode holophonique � � � � � � �	�

��� Source Monopolaire et Source Dipolaire� Approximation par un haut�parleur ba��e et un
haut�parleur non ba��e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

���	 Source de Kirchho�� Relations de phase entre les signaux capt�es par le microphone de
pression et le microphone �a gradient de pression d�une part et entre les signaux �emis par
le monop�ole et le dip�ole d�autre part �les dip�oles sont orient�es selon la normale �n� cf� Fig�
��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Cons�equences pratiques de la s�electivit�e spatiale des sources de Kirchho� � � � � � � � � � ���

���� Probl�eme de Kirchho� appliqu�e �a une salle� Mod�elisation d�un e�et de salle par la m�ethode
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 Approximation de la Phase Stationnaire� La distribution de sources secondaires se r�eduit
�a l�intersection de la surface �� avec le plan horizontal� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Approximation de la phase stationnaire� On consid�ere un espace de restitution �� prenant
la forme d�une colonne verticale in
nie de section quelconque� � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Point de Phase Stationnaire� Point d�intersection entre le plan horizontal et la ligne verticale
in
nie L consid�er�ee �cf� Fig� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

���� Approximation de la Phase Stationnaire� A chaque ligne�source verticale est substitu�ee
une source unique situ�ee �a son point de phase stationnaire� ce qui ram�ene le r�eseau �D de
sources secondaires au contour �D C�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Approximation de la Phase Stationnaire� Exemples de r�eseau �D de sources secondaires � ���

���� Th�eor�eme de la phase stationnaire appliqu�e au r�eseau �D de sources secondaires � � � � � ��


���	 D�ecomposition de l�espace des sources primaires en zones �el�ementaires contr�ol�ees par une
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���� Restriction de l�espace des sources primaires� R�eseau ouvert � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Restitution holophonique pour la visioconf�erence� Antenne rectiligne de haut�parleurs dis�
pos�ee derri�ere l��ecran vid�eo �l�espace des sources primaires se limitent au demi�espace situ�e
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���
 R�eseau circulaire� Comparaison entre l�onde de pression originale et onde de pression syn�
th�etis�ee par les sources secondaires �la pression acoustique est repr�esent�ee en fonction du
temps le long d�une ligne parall�ele �a l�axe �Ox� en y � 	�� m�� la source primaire est un mo�
nop�ole situ�e en s��	����� 	�� et qui �emet une impulsion gaussienne de fr�equence f � 
		 Hz�
les sources secondaires sont distribu�ees le long d�un cercle de rayon r� � ��� m� et au total
N � �		 sources secondaires sont utilis�ees� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � ���

���� D�ecomposition du r�eseau circulaire en deux sous�antennes semi�circulaires � � � � � � � � � ���

���� R�eseau circulaire� Contribution relative des sous�antennes semi�circulaires �r�ecepteurs en
y � 	�� m�� source primaire en s�� f � 
		 Hz� r� � ��� m� et N � �		� cf� Fig� ���� �
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���� Synth�ese du champ acoustique d�un monop�ole par une antenne circulaire� Identi
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���� R�eseau circulaire� D�ecomposition en deux sous�antennes repr�esentant respectivement un
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���� R�eseau circulaire� Contribution relative d�un quart de cercle et de son compl�ement �r�ecep�
teurs en y � 	�� m�� source primaire en s�� f � 
		 Hz� r� � ��� m� et N � �		� cf� Fig�
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���	 D�ecomposition du processus de reconstruction de l�onde primaire en un point� Ondelettes
�emises par les sources secondaires �R�ecepteur en �r�	��	�� 	��� source primaire en s�� f �

		 Hz� r�eseau circulaire� r� � ��� m� et N � �		� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � ���

���� D�ecomposition du processus de reconstruction de l�onde primaire en un point� Somma�
tion des ondelettes �R�ecepteur en �r�	�� 	�� 	��� source primaire en s�� f � 
		 Hz� r�eseau
circulaire� r� � ��� m� et N � �		� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � ��


���� R�eseau circulaire� Onde de pression originale et onde de pression synth�etis�ee par l�antenne
semi�circulaire � pour la source primaire en s�������� 	�� �r�ecepteurs en y � 	�� m�� f �

		 Hz� r� � ��� m� et N � �		� cf� Fig� ���� � ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � ���

���� R�eseau circulaire� Onde de pression originale et onde de pression synth�etis�ee par l�antennes
semi�circulaire � en y � �	�� m� �source primaire en s�� f � 
		 Hz� r� � ��� m� et
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 R�eseau carr�e� Con
guration des sources primaires� des sources secondaires et des r�ecepteurs���

���� R�eseau carr�e� Onde de pression synth�etis�ee par les sources secondaires pour simuler une
source primaire en s� �r�ecepteurs en y � 	�� m�� f � 
		 Hz� carr�e de c�ot�e l � � m��
espacement entre sources secondaires de � � 	�� m�� N � ��	 sources secondaires au
total� cf� Fig� ���
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���� R�eseau carr�e� Contributions des quatre c�ot�es pour une source primaire centr�ee �source
primaire en s�� r�ecepteurs en y � 	�� m�� f � 
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���� R�eseau carr�e� Onde de pression synth�etis�ee par les sources secondaires pour une source
primaire excentr�ee �source primaire en s�� r�ecepteurs en y � 	�� m�� f � 
		 Hz� carr�e
de c�ot�e l � � m�� espacement entre sources secondaires de � � 	�� m�� N � ��	 sources
secondaires au total� cf� Fig� ���
� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� R�eseau carr�e� Contributions des quatre c�ot�es pour une source primaire excentr�ee �source
primaire en s�� r�ecepteurs en y � 	�� m�� f � 
		 Hz� carr�e de c�ot�e l � � m�� espacement
entre sources secondaires de � � 	�� m�� N � ��	 sources secondaires au total� cf� Fig�
���
� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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