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Fig� �	� � Reproduction d
un champ sonore par des sources secondaires distribu�ees sur une surface ferm�ee
�cas d
un cube


��� Analyse du ph�enom�ene

����� Troncature de la distribution de sources secondaires

Dans l
int�egrale de Kirchho��Helmholtz� le champ acoustique est reproduit par une distribution de sources
secondaires r�eparties sur une surface ferm�ee qui limite l
espace de restitution �cf	 �	�
	 Comme il s
agit d
une
surface ferm�ee� le nombre de sources secondaires est �ni� mais il cro��t avec l
�etendue de la zone de restitution
et� pour une zone d
�ecoute de taille raisonnable� il atteint rapidement des valeurs prohibitives� compte tenu
de la contrainte sur l
espacement minimal des sources impos�e par l
aliasing spatial	 Pour reproduire des
fr�equences �elev�ees� l
espacement entre les sources doit en e�et �etre tr�es faible� ce qui accro��t la densit�e des
sources secondaires sur la surface	 Par exemple� si l
espace de restitution est repr�esent�e par un cube de �
m�etres de c�ot�e� pr�es de ��� sources secondaires sont n�ecessaires pour couvrir la surface du cube et garantir
la reconstruction du champ sonore pour une fr�equence maximale fmax � � kHz �cf	 Fig	 �	�
	 Comme chaque
source secondaire est compos�ee d
un monop�ole et d
un dip�ole� le dispositif requerrait en r�ealit�e le double de
transducteurs� �a la prise et �a la restitution du son	 De plus� �a chaque doublement de la fr�equence maximale�
le nombre de sources est quadrupl�e	

Pour r�eduire le nombre total de sources� on est donc contraint de tronquer la distribution de sources
secondaires	 Cependant cette troncature ne doit pas �etre e�ectu�ee de fa�con arbitraire	 Il est en e�et judi�
cieux de prendre en compte les �eventuelles relations entre les di��erentes sources� concernant notamment la
redondance entre les sources secondaires� ainsi que leur poids relatif dans le travail de recontruction� �a partir
des r�esultats de l
�etude men�ee au chapitre � �cf	 section �	�	�
	

Pour illustrer cette d�emarche� consid�erons un espace de restitution repr�esent�e par un cube dont les surfaces
sont identi��ees par un num�ero �cf	 Fig	 �	�
	 On suppose que la source primaire appartient exclusivement
au demi�espace limit�e par la face � du cube �cf	 Fig	 �	�
	 Cette hypoth�ese est parfaitement justi��ee dans le
contexte de la visioconf�erence� �etant donn�e que les sources sonores� c
est��a�dire les personnes pr�esentes dans
la salle distante� sont cens�ees �etre situ�ees derri�ere l
�ecran vid�eo �cf	 Chapitre �
	 A partir des conclusions de
l
�etude men�ee au paragraphe �	�	�� il est facile de pr�evoir les contributions relatives des di��erentes faces du
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Fig� �	� � Troncature de la distribution de sources secondaires de Kirchho� �seule la face � du cube est
conserv�ee


cube dans cette con�guration�

� la face � apporte la contribution pr�epond�erante�

� la contribution de la face � est nulle�

� les faces �� �� � et � ne contribuent pas directement au travail de reconstruction du champ sonore� leurs
r�oles se bornent uniquement �a annuler l�onde di	ract�ee g�en�er�ee par les ar�etes qui limitent la face �	

Par suite� des � faces du cube� seule la face � peut �etre conserv�ee en premi�ere approximation �cf	 Fig	
�	�
	 De plus� si l
on compare les contributions respectives des monop�oles et des dip�oles de cette face� on
constate que les deux types de sources contribuent de fa�con �equivalente� les ondes �emises sont �egales� de
telle sorte qu
un seul type de sources �monop�ole ou dip�ole
 su�t	 Dans ces conditions� il est possible de
substituer �a l
ensemble des sources secondaires r�eparties sur les � faces du cube un r�eseau planaire constitu�e
exclusivement de sources monopolaires ou dipolaires	

Le nombre total de sources secondaires se trouve ainsi divis�e par un facteur ��� si l
on reprend l
exemple
pr�ec�edent� la distribution de sources secondaires formant cette fois un carr�e de � m�etres de c�ot�e� la recons�
truction d
un champ acoustique pour une fr�equence maximale de fmax � � kHz ne requiert plus que ���
monop�oles au lieu de ��� monop�oles et ��� dip�oles� ce qui repr�esente un gain tr�es appr�eciable	

Il faut noter que cette simpli�cation n
est possible que sous l
hypoth�ese o�u les sources primaires restent
con�n�ees �a l
int�erieur d
un demi�espace �le demi�espace en regard de la face �
	 Si les sources primaires
peuvent occuper tout l
espace autour de l
auditeur� les faces � �a � sont n�ecessaires	 Si� en outre� elles peuvent
�etre situ�ees au dessus ou au dessous de lui� les faces � et � sont aussi requises	 En d
autres termes� la
troncature de la distribution de sources secondaires est subordonn�ee �a la position des sources primaires� plus
pr�ecis�ement �a l
�etendue de l
espace o�u elles sont susceptibles d
�evoluer	 Plus cet espace est important� plus
les possibilit�es de troncature sont limit�ees	

����� Lien avec l�int�egrale de Rayleigh

Apr�es simpli�cation� la distribution de sources secondaires de Kirchho� se r�eduit �a un carr�e vertical�
ce r�esultat peut �etre reli�e �a l
int�egrale de Rayleigh	 En e�et� compte tenu des contraintes sur la position
des sources primaires� les int�egrales de Kirchho� et Rayleigh proposent deux solutions alternatives pour
reproduire le champ acoustique primaire	 Puisque l
espace des sources primaires se limite au demi�espace
in�ni indiqu�e sur la �gure �	�� il est possible d
appliquer �a notre probl�eme une des int�egrales de Rayleigh au
lieu de l
int�egrale de Kirchho�	 En ce cas� l
onde sonore �emise par les sources primaires est reproduite par
un plan vertical de monop�oles �Int�egrale de Rayleigh I
 ou de dip�oles �Int�egrale de Rayleigh II
	 Ce plan est
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Fig� �	� � Reproduction d
un champ sonore par un plan in�ni de sources secondaires �Int�egrales de Rayleigh
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Fig� �	� � Reproduction par un plan �ni de sources secondaires �approche de Rayleigh avec troncature


d�e�ni par la face � du cube consid�er�e pr�ec�edemment �cf	 Fig	 �	� � �	�
	 Il faut noter que la reconstruction
du champ acoustique ne sera exacte qu
�a condition de disposer d
un plan in
ni de sources	 Pour des raisons
pratiques �evidentes� on est contraint de tronquer ce plan in�ni a�n de se ramener �a un r�eseau �ni	 Par suite� le
probl�eme de troncature est inh�erent �a l
approche de Rayleigh dans la mesure o�u elle suppose une distribution
in�nie de sources� contrairement �a l
approche de Kirchho� qui consid�ere d
embl�ee une distribution �nie et
o�u la troncature intervient dans le seul but de diminuer le nombre de sources secondaires	

Une fois tronqu�e� le r�eseau de sources secondaires de Rayleigh se r�eduit donc �a un carr�e vertical identique
�a celui obtenu dans l
approche de Kirchho� �cf	 Fig	 �	� � �	�
	 La position de ce carr�e dans le plan vertical
doit �etre choisie de fa�con �a minimiser les trajets entre la source primaire� les sources secondaires et l
auditeur
�cf	 Th�eor�eme de la Phase Stationnaire
	

A l
origine� les approches de Kirchho� et de Rayleigh se distinguent par la g�eom�etrie de la distribution
de sources secondaires et le type de transducteurs utilis�es�

� pour Kirchho�� les sources secondaires sont r�eparties sur une surface ferm�ee et chacune se compose
d
un monop�ole et d
un dip�ole�

� pour Rayleigh� elles se r�epartissent sur un plan vertical in�ni et sont constitu�ees d
un seul type de
transducteur �monop�ole ou dip�ole
	

N�eanmoins� lorsque l
on cherche �a r�eduire le r�eseau de sources secondaires en ne retenant que les sources
pr�epond�erantes du point de vue du travail de reconstruction� les approches de Kirchho� et de Rayleigh
convergent vers la m�eme solution� �a savoir un r�eseau planaire de sources monopolaires ou dipolaires	

����� Deux interpr�etations du ph�enom	ene de troncature

Etant donn�ee l
�equivalence entre les probl�emes de Kirchho� et Rayleigh� on va d�esormais consid�erer
une g�eom�etrie de Rayleigh� �a la fois dans un souci de clart�e de l
expos�e et parce que ce choix fait mieux
ressortir les di��erentes interpr�etations du ph�enom�ene de troncature	 Dans ces conditions� le champ sonore
est reproduit par un plan vertical de sources qui th�eoriquement est in�ni� mais qui est en pratique tronqu�e
�a un carr�e	

Le th�eor�eme de la phase stationnaire �cf	 Annexe D
 nous autorise �a penser que la contribution des sources
secondaires situ�ees �a l
in�ni sur le pourtour du plan vertical est mineure dans le travail de reconstruction du
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champ sonore	 N�eanmoins l
absence de ces sources du fait de la troncature du r�eseau introduit une erreur
de reconstruction	 Le ph�enom�ene peut �etre interpr�et�e d
un double point de vue�

� d
abord du point de vue math�ematique� il peut �etre analys�e en terme de traitement du signal comme
la troncature du support d�un signal�

� mais aussi d
un point de vue physique� on va montrer qu
il s
identi�e �a un ph�enom�ene de di�raction	

Troncature spatiale

A partir de l
�equation g�en�erale d�ecrivant le processus de reconstruction sous la forme d
un produit de
convolution �cf	 section �	�
�

p��r
 � �p� � g���r
 �
la troncature du r�eseau de sources secondaires se traduit par l
application �a la pression p� d
une fen�etre de
troncature spatiale w� telle que�

pw��r
 � ��p� � w
 � g���r
 ��	�


o�u la fonction pw d�esigne la pression restitu�ee par le r�eseau tronqu�e	 Dans le domaine dual des fr�equences
spatiales� le produit simple devient un produit de convolution�

pw���
 � ��p� �w
� g����
 ��	�


Le spectre de la pression primaire p� est ainsi convolu�e par la transform�ee de Fourier bidimensionnelle de la
fen�etre de troncature	

Si la fen�etre est un carr�e de c�ot�e L d�e�ni par�

w�x� z
 � RectL�x
� RectL�y
 ��	�


son spectre calcul�e dans le domaine des fr�equences spatiales �� � ��x� �z
 s
exprime�

w��x� �z
 � L� sinc�L�x
� sinc�L�z 
 ��	�


Les e�ets de troncature peuvent �etre illustr�es en consid�erant une onde plane d
amplitude P� et de vecteur
d
onde �k � �kx� ky� kz
�

p���r
 � P� e
�j�k��r ��	�


Le spectre de cette onde plane �evalu�ee sur le plan vertical d�e�ni par y � y� est une distribution de Dirac
localis�ee en ��x� �z
 � �kx� kz
 �cf	 Equ	 �	��
�

p���x� �z
 � P� e
�jkyy ���x � kx

��

 � ���z � kz

��

 ��	�


Une fois convolu�e par le spectre de la fen�etre de troncature� le spectre de p� devient�

�p� � w���x� �z
 � L� P� e
�j�yy� sinc�L��x � �x

��

�� sinc�L��z � �z

��

� ��	�


Il est repr�esent�e sur la �gure �	�	
Par comparaison avec le spectre obtenu avant troncature �cf	 Fig	 �	�	�
� on v�eri�e que la troncature

rectangulaire se traduit par un �etalement du spectre dont le support devient in�ni	 De plus� il pr�esente
des oscillations qui sont li�ees au caract�ere plus ou moins brutal de la transition de la fen�etre de troncature
�cf	 ph�enom�ene de Gibbs
	 Ces ph�enom�enes d�ecoulent directement des propri�et�es de la fonction sinc	 Pour
minimiser les e�ets de la troncature� il convient�

� d��elargir le support de la fen�etre de troncature� plus L augmente� plus le lobe principal du spectre
w��x� �z
 est �etroit �cf	 Fig	 �	�
� ce qui r�eduit l
�etalement du spectre de p��

� d�adoucir la transition de la troncature� en la pond�erant par exemple par une fonction sinuso��dale�
ce qui att�enue l
amplitude des oscillations� mais tend en contrepartie �a �elargir le lobe principal de la
fen�etre spectrale �cf	 Fig	 �	�
	

Les techniques de traitement du signal proposent une grande vari�et�e de pond�erations permettant d
adoucir
les transitions de la fen�etre de troncature �Bartlett� Hanning� Hamming� Blackman			
 �Thomas� �����	
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�a� L � �

�b� L � �

Fig� �	� � E�ets de la troncature sur le spectre d
une onde plane p� �P� � �� �kx� kz
 � ��� �
� y� � �
�
In uence de la taille de la fen�etre de troncature
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�a� Fen�etre de troncature w�x� y�

�b� Spectre spatial associ�e jW ��x� �y�j �module�

Fig� �	� � Fen�etre de troncature pond�er�ee par une fonction sinuso��dale
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Fig� �	� � Analogie entre troncature et di�raction� R�eseau tronqu�e et r�eseau in�ni masqu�e par un �ecran
perc�e d
une ouverture
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champ di�ract�e

Zone �eclair�ee

onde directe onde di�ract�ee
source primaire

Fig� �	� � Ph�enom�ene de di�raction� A l
onde directe se superpose une onde di�ract�ee g�en�er�ee par les bords
de l
ouverture
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Di�raction

Pour le probl�eme de troncature de la distribution de sources secondaires� l
approche pr�ec�edente inspir�ee
des math�ematiques du signal est la plus imm�ediate� mais elle ne fournit pas d
interpr�etation pertinente
de l�erreur de troncature	 Pour mieux comprendre l
incidence de la troncature des sources secondaires� il
convient de reprendre le probl�eme d
un point de vue physique	

Dans le ph�enom�ene de troncature� les sources secondaires qui sont supprim�ees peuvent �etre vues comme
des sources qui sont aliment�ees par un signal nul� c
est��a�dire que les capteurs qui leur sont associ�es per�coivent
un champ incident nul du fait qu
un �ecran vient intercepter l
onde primaire �cf	 Fig	 �	�
	 En d
autres termes�
la totalit�e des sources secondaires est pr�esente� mais un �ecran perc�e d
une ouverture vient s
interposer entre
la source primaire et le r�eseau de sources secondaires	 Par analogie avec une source lumineuse� la source
primaire �eclaire le r�eseau de sources secondaires �a travers l
ouverture et d�ecoupe ainsi une zone !lumineuse"
qui correspond aux sources secondaires actives� tandis que les sources situ�ees dans l
ombre de l
�ecran sont
�eteintes	 Par suite� le champ reproduit par le r�eseau tronqu�e s
identi�e au champ qu
aurait produit l
onde
primaire intercept�ee par un �ecran plan in�ni perc�e d
une ouverture	 La troncature de la distribution de
sources secondaires correspond donc �a un ph�enom�ene de di�raction	

A la lumi�ere de cette seconde interpr�etation� on peut mieux analyser l
erreur de reconstruction que
provoque la troncature du r�eseau	 Consid�erons une source acoustique qui rayonne dans un espace in�ni dans
lequel est dispos�e un �ecran plan vertical in�ni qui est perc�e d
une ouverture de forme carr�ee �cf	 Fig	 �	�
	
Le champ per�cu de l
autre c�ot�e de l
�ecran est perturb�e par le ph�enom�ene de di�raction� �a l
onde directe� qui
correspondrait �a une propagation sans obstacle� se superpose une onde di�ract�ee qui est �emise par les bords
de l
ouverture �Bruneau� �����	 De plus� on distingue deux zones �cf	 Fig	 �	�
�

� la zone �eclair�ee qui voit directement la source primaire et dans laquelle le champ induit se compose
d
une onde directe et d
une onde di�ract�e�

� la zone ombr�ee dans laquelle seule l
onde di�ract�ee est pr�esente� l
onde directe �etant intercept�ee par
l
�ecran	

Cette interpr�etation se v�eri�e en analysant l
onde synth�etis�ee par un r�eseau tronqu�e de sources secon�
daires� dans lequel il est facile d
identi�er la pr�esence d
une onde di�ract�ee	 La g�eom�etrie du r�eseau� ainsi
que les positions de la source primaire et des r�ecepteurs charg�es d
enregistrer l
onde de pression synth�etis�ee
sont illustr�ees sur la �gure �	��	 L
onde reconstruite par les sources secondaires est repr�esent�ee sur la �gure
�	��	 L
onde originale induite par la source primaire est �egalement illustr�ee	 Dans les deux cas� il s
agit
d
une simulation num�erique �cf	 Annexe E
	 On observe sur l
onde synth�etis�ee par les sources secondaires
que le front d
onde primaire est suivi de plusieurs fronts d
onde additionnels qui empi�etent partiellement
sur le premier front d
onde� notamment pour les positions lat�erales	 Ces fronts d
onde parasites constituent
l
erreur de troncature et il est frappant de constater que dans le signal d
erreur� on est capable d
identi�er
la forme de plusieurs fronts d
onde qui semblent bien associ�es �a des ondes di�ract�ees	

L
onde di�ract�ee par un �ecran peut �etre calcul�ee par des m�ethodes analytiques ou num�eriques bas�ees
sur di��erents mod�eles de la di�raction �Th�eorie de Kirchho��Fresnel� Th�eorie de Sommerfeld� Th�eorie g�eo�
m�etrique de Keller			
 �Bruneau� �����	 A�n d
�etablir que l
erreur de troncature correspond bien �a l
onde
di�ract�ee par le bord du r�eseau de sources secondaires� nous allons utiliser l
une de ces m�ethodes pour �eva�
luer l
onde di�ract�ee dans le but de la comparer �a l
erreur de troncature	 La m�ethode choisie pour mod�eliser
l
onde di�ract�ee est bas�ee sur le r�esultat de l
Int�egrale de Rubinowicz �Bruneau� �����	 Parmi toutes les ap�
proches de mod�elisation de la di�raction� l
approche de Rubinowicz en e�et n
est pas seulement la m�ethode
la mieux adapt�ee �a notre probl�eme� mais elle conduit directement �a une mod�elisation exacte de l�erreur de
troncature� ce qui va �etre d�evelopp�e dans les lignes qui suivent	
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r�eseau de sources secondaires
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�

r�ecepteurs

Fig� �	�� � Mise en �evidence de l
onde di�ract�ee par un r�eseau �D carr�e� Con�guration de ls source primaire
� des sources secondaires et des r�ecepteurs �les r�ecepteurs sont situ�es dans le plan horizontal d�e�ni par
l
�equation z � � # r�ecepteurs en y � �� m	� source primaire en s������� �������� #� les sources secondaires
sont r�eparties sur un r�eseau plan vertical de forme carr�ee centr�e sur l
origine du rep�ere # r�eseau carr�e de
c�ot�e l � �� m	� N � ��� sources espac�ees de $ � �	� m	 #� cf	 Annexes E � F
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�b� Sources secondaires

Fig� �	�� � Onde de pression originale et onde synth�etis�ee par un r�eseau carr�e de sources secondaires� Le
front d
onde est suivi d
une onde r�esiduelle qui correspond �a l
onde di�ract�ee �r�ecepteurs en y � �� m	�
source primaire en s������� ��������� f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires carr�e de c�ot�e l � �� m	�
N � ��� sources espac�ees de $ � �	� m	� cf	 Fig	 �	��� cf	 Annexes E � F
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Fig� �	�� � G�eom�etrie du probl�eme de Rubinowicz

����� Mod�elisation de l�erreur de troncature par l�int�egrale de Rubinowicz

Int�egrale de di�raction de Rubinowicz

Dans le cadre des th�eories de la di�raction� l
Int�egrale de Rubinowicz �Bruneau� ����� �Skudrzyk� �����
s
applique au calcul de l
onde di�ract�ee par un �ecran perc�e d
une ouverture �cf	 Fig	 �	��
	 Elle est obtenue en
exprimant le probl�eme sous la forme d
un probl�eme aux limites dont la solution est donn�ee par une �equation
int�egrale �cf	 Annexe A
	

L
espace est d�ecompos�e en deux zones �cf	 Fig	 �	��
�

� la zone �eclair�ee %e� comprenant le demi�espace situ�e en amont de l
�ecran� ainsi que le c�one tronqu�e
constituant le !faisceau" d�ecoup�e par l
ouverture en aval de l
�ecran�

� la zone ombr�ee %o� correspondant au domaine en aval de l
�ecran dans lequel l
onde directe �emise par
la source primaire est intercept�ee par l
�ecran	
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Dans chacune de ces zones� on d�e�nit un probl�eme aux limites � dont la solution s
�ecrit �cf	 Annexe A
�

� pour la zone �eclair�ee�

p��r� �
 �

ZZZ
�e

dV� s��r�� �
 g��r � �r�� �


&

ZZ
K�Ee

dS� �n �
h
g��r � �r�� �
 �rp���r�� �
� p���r�� �
 �rg��r � �r�� �


i
��r � %e ��	�


� pour la zone ombr�ee�

p��r� �
 � �
ZZ

K�Eo

dS� �n �
h
g��r � �r�� �
 �rp���r�� �
� p���r�� �
 �rg��r � �r�� �


i
��r � %o ��	�


Dans ces expressions� les surfaces K� Ee et Eo d�esignent respectivement la surface du c�one tronqu�e d�e�ni
par le faisceau� la surface �eclair�ee de l
�ecran et sa surface ombr�ee	

Sous les hypoth�eses de Kirchho�� la surface de l
�ecran est parfaitement an�echo��que� par suite� la pression
acoustique et son gradient sont nuls sur les surfaces �eclair�ee Ee et ombr�ee Eo de l
�ecran	 Dans les �equations
pr�ec�edentes� l
int�egrale double se limite donc �a la surface K du c�one�

� si �r � %e�

p��r� �
 �

ZZZ
�e

dV� s��r�� �
 g��r � �r�� �


&

ZZ
K

dS� �n �
h
g��r � �r�� �
 �rp���r�� �
 � p���r�� �
 �rg��r � �r�� �


i
��r � %e ��	��


� si �r � %o�

p��r� �
 � �
ZZ

K

dS� �n �
h
g��r � �r�� �
 �rp���r�� �
 � p���r�� �
 �rg��r � �r�� �


i
��r � %o ��	��


Dans la zone �eclair�ee� l
onde de pression comporte deux termes pdir et pdif �

p��r� �
 � pdir��r� �
� pdif ��r� �
 ��r � %e ��	��


qui s
interpr�etent respectivement comme�

� l�onde directe �emise par la source primaire sans prendre en compte la pr�esence de l
�ecran�

pdir��r� �
 �

ZZZ
�e

dV� s��r�� �
 g��r � �r�� �
 ��	��


� l�onde di	ract�ee par l
�ecran�

pdif ��r� �
 � �
ZZ

K

dS� �n �
h
g��r � �r�� �
 �rp���r�� �
� p���r�� �
 �rg��r � �r�� �


i
��	��


En revanche� dans la zone d
ombre� seul l
onde di�ract�ee est pr�esente�

p��r� �
 � pdif ��r� �
 ��r � %o ��	��


L
onde di�ract�ee est ainsi mod�elis�ee par une int�egrale double appliqu�ee sur la surface K du c�one �cf	 Equ	
�	��
	 Il s
agit du premier r�esultat de la th�eorie de Rubinowicz	

�� L	onde acoustique satisfait aux conditions de Sommerfeld 
a l	in�ni�
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Fig� �	�� � Rep�ere associ�e �a la surface K du c�one
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Dans une seconde �etape� on va montrer qu
en tenant compte de la g�eom�etrie du probl�eme� on peut
exprimer la primitive de l
int�egrand� de fa�con �a ramener l
int�egrale double �a une int�egrale simple appliqu�ee
sur le contour de l
ouverture	 On choisit pour fonction de Green� la solution fondamentale en espace in�ni�

g���r � �r�� �
 �
e�jkR

��R
avec R � j�r � �r�j ��	��


Par ailleurs� on consid�ere que la source primaire est un monop�ole de spectre A���
 et situ�e au point �rs	
L
onde primaire p� est donc donn�ee par�

p���r�� �
 � A���

e�jk�

	
avec 	 � j�r� � �rsj ��	��


On suppose de plus que� sur la surface K� cette onde n
est pas perturb�ee par la pr�esence de l
�ecran �cf	
Hypoth�eses de Kirchho�
	

Avec ces hypoth�eses� le premier terme de l
int�egrand de l
int�egrale de di�raction �cf	 Equ	 �	��
 dispara��t	

En e�et� �etant donn�ee la g�eom�etrie de la surface K �cf	 Fig	 �	��
� le gradient de la pression primaire �rp� est
orient�e parall�element �a K� de telle sorte que le produit scalaire du gradient avec la normale �n �a K s
annule
�Bruneau� �����	 L
int�egrale de di�raction devient�

pdif ��r� �
 �

ZZ
K

dS� A���

e�jk�	 &R


��	R�
�� & jkR


�R

R
� �n ��	��


La surface K �etant munie d
un rep�ere convenablement choisi �cf	 Fig	 �	��
� cette int�egrale s
�ecrit sous
la forme suivante�

pdif ��r� �
 � A���


I
C�

�

	�C

�RC �
�
�	C � �dlc

� Z ��

�C

e�jk���R�

��R�
�� & jkR
 d	 ��	��


o�u l
indice C rep�ere un point du contour C	 Or� on montre que l
int�egrand de la seconde int�egrale peut �etre
exprim�e comme la d�eriv�ee d
une fonction �Bruneau� ������

ejk���R�

��R�
�� & jkR
 � � d

d	

�
	

R

e�jk��R

R	& �R � �	

�

Par suite� l
int�egrale portant sur la variable 	 est remplac�ee par la primitive ainsi mise en �evidence et il ne
reste plus que l
int�egrale sur le contour C de l
ouverture�

pdif ��r� �
 � A���


I
C�

e�jk�

	

�RC �
�
�	C � �dl

�
R	& �R � �	

e�jkR

��R
��	��


qui peut encore s
�ecrire �Bruneau� ������

pdif ��r� �
 � A���


I
C�

e�jk�

	

cos��R��n
 sin��	� �dl


� & cos��R� �	


e�jkR

��R
��	��


o�u les vecteurs �	 et �R sont d�e�nis par �cf	 Fig	 �	��
��
�	 � �rC � �rs
�R � �rC � �r

Le vecteur �rC rep�ere un point du contour C	 Dans les deux derni�eres �equations� l
indice C a �et�e omis puisque
l
int�egrale porte explicitement sur le contour C	

L
int�egrale de Rubinowicz �Equ	 �	�� � �	��
 mod�elise l
onde di�ract�ee sous la forme d
une distribution
de sources sur le bord de l
ouverture	 Le second r�esultat contenu dans l
int�egrale de Rubinowicz est ainsi la
validation indirecte de l
id�ee selon laquelle l
onde di�ract�ee est g�en�er�ee par le bord de l
ouverture� moyennant
les hypoth�eses retenues �Hypoth�eses de Kirchho�
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Fig� �	�� � Notations relatives �a l
int�egrale de Rubinowicz �la normale �n est perpendiculaire aux vecteurs

�	 et �dl
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Fig� �	�� � G�eom�etrie de Rubinowicz appliqu�ee au probl�eme de troncature d
un r�eseau de sources secondaires
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Application au calcul de l�erreur de troncature

Le r�esultat de Rubinowicz va �a pr�esent �etre appliqu�e au probl�eme de troncature d
un r�eseau de sources
secondaires	 Dans ce but� la partition de l
espace pour distinguer le domaine de prise de son %� �sources
primaires
 et le domaine de restitution %� �auditeurs
 est modi��ee a�n de se ramener �a la g�eom�etrie du pro�
bl�eme de Rubinowicz	 Comme pr�ec�edemment� la source primaire est un monop�ole situ�e en �rs	 On se propose
de la reproduire par un r�eseau plan vertical de sources secondaires	 Des rayons tir�es �a partir de la source
primaire en suivant le bord du r�eseau de sources secondaires d�e�nissent un c�one de section rectangulaire �cf	
Fig	 �	��
	 On choisit pour domaine de restitution l
espace %� d�elimit�e par ce c�one tronqu�e �a son extr�emit�e
par le r�eseau de sources secondaires	

En vertu de l
int�egrale de Kirchho�� l
onde induite par la source primaire dans ce domaine peut �etre
reproduite par une distribution de sources secondaires r�eparties sur toute sa fronti�ere qui en l
occurrence est
constitu�ee des deux sections 
%�� 
%� et de la surface K �cf	 Fig	 �	��
�

p��r� �
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�R

R
��n �� & jkR


p��r�� �


R

�
e�jkR

��R
��r � %� ��	��


La section 
%� �etant rejet�ee �a l
in�ni� sa contribution est nulle� attendu que le champ v�eri�e les conditions
de Sommerfeld	

Par suite� l
onde primaire peut �etre reconstruit exactement �a condition de disposer des sources sur les
surfaces 
%� et K	 Comme l
int�egrale sur 
%� correspond �a la contribution du r�eseau planaire tronqu�e� il
en r�esulte que l
int�egrale portant sur la surface K s
interpr�ete comme l
erreur de troncature	 Si ppri� psec et
pK d�esignent respectivement les ondes induites par la source primaire� le r�eseau tronqu�e 
%� et les sources
secondaires distribu�ees le long de la surface du c�one K� l
�equation pr�ec�edente �cf	 Equ	 �	��
 se r�e�ecrit�

ppri � psec & pK ��	��


L
erreur de troncature� d�e�nie par�

ptronc � psec � ppri ��	��


est donc parfaitement mod�elis�ee par l
int�egrale sur K�
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 � � pK

� �
ZZ

K

dS�
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�r�p��r�� �
��n�

�R

R
��n �� & jkR


p��r�� �


R

�
e�jkR

��R
��r � %� ��	��


dans laquelle on reconna��t l
int�egrale de Rubinowicz �cf	 Equ	 �	��
	
De m�eme que dans le probl�eme de di�raction� l
int�egrale double se simpli�e pour donner une int�egrale

simple appliqu�ee sur le contour du r�eseau plan de sources secondaires 
%� �cf	 Equ	 �	��
�

ptronc��r� �
 � A���


I
C�

e�jk�

	

cos��R��n
 sin��	� �dl


� & cos��R� �	


e�jkR

��R
��	��


Ce r�esultat d�emontre que l
erreur de troncature s
identi�e bien �a une onde di�ract�ee par le bord du r�eseau
de sources secondaires	

La simpli�cation de l
int�egrale sur la surface K en une int�egrale curviligne constitue l
apport le plus
int�eressant de l
approche de Rubinowicz du point de vue de notre probl�eme� dans la mesure o�u elle fournit
un formulation analytique compacte de l
erreur de troncature	 Ainsi� bien qu
�a l
origine ce soit en posant le
probl�eme en terme de di�raction que le lien entre notre probl�eme et l
int�egrale de Rubinowicz a �et�e mis �a
jour� au �nal� la th�eorie de la di�raction qu
elle d�e�nit est oubli�ee au pro�t du r�esultat math�ematique qu
elle
contient	 Ce dernier n
est pas sans �evoquer l
approximation de la phase stationnaire �cf	 Annexe D
� mais il
faut noter que cette simpli�cation repose sur un calcul exact et ne prend en compte aucune approximation �	

�� Une approche similaire a �et�e �etudi�ee 
a l	U�T�D�� les r�esultats rappellent l	Int�egrale de Rubinowicz� mais la r�eduction
de l	int�egrale est bas�ee sur un calcul approch�e qui utilise un processus it�eratif d	int�egration par parties et qui conduit 
a un
d�eveloppement asymptotique limit�e aux premiers ordres du terme d	erreur �Verheijen� ����� �Start� ����� �de Vries et al�� ����b��
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Il est important de noter que l
int�egrale de Rubinowicz �cf	 Equ	 �	��
 mod�elise l
erreur de troncature
induite dans la zone �eclair�ee uniquement	 Lorsqu
elle est �evalu�ee pour un r�ecepteur situ�e dans la zone
d
ombre� l
int�egrale de Rubinowicz correspond toujours �a une onde di�ract�ee� mais elle ne mod�elise pas
parfaitement l
onde di�ract�ee induite par le r�eseau de sources secondaires et de plus elle la donne en opposition
de phase	 En outre� d�e�nir une erreur de troncature dans la zone d
ombre n
a pas de sens� dans la mesure
o�u la pression psec qui y est induite par le r�eseau de sources secondaires ne comporte plus d
onde primaire
et est uniquement constitu�ee d
une onde di�ract�ee	 En d
autres termes�l
onde pr�esente dans la zone ombr�ee
n
est qu
un signal d
erreur	 Il est donc vain de chercher �a restaurer une onde primaire qui n
existe pas� la
correction de l
e�et de troncature n
a de sens que dans la zone �eclair�ee	 Si on d�esire am�eliorer la restitution
dans la zone d
ombre� il est plus pertinent d
augmenter la longueur du r�eseau de sources secondaires a�n
d
�etendre la zone �eclair�ee	 Dor�enavant� on s
int�eressera exclusivement �a la zone �eclair�ee	

Source de Rubinowicz

Au del�a de l
analogie avec un ph�enom�ene de di�raction� l
approche de Rubinowicz contient une seconde
id�ee qui m�erite d
�etre approfondie� dans l
int�egrale de Rubinowicz �cf	 Equ	 �	��
� le signal d
erreur r�esultant
de la troncature du r�eseau de sources secondaires est associ�e �a une distribution de sources� c
est��a�dire qu
il
est exprim�e comme l
onde �emise par un r�eseau lin�eaire de sources r�eparties sur le contour du r�eseau	 Ces
sources� dites !sources de Rubinowicz"� ont� en premi�ere approximation� un comportement monopolaire d�ecrit
par le terme�

e�jkR

��R

et elles sont aliment�ees par le signal de pression induit par la source primaire �a leur emplacement�

A���

e�jk�

	

signal qui peut �etre enregistr�e par un microphone de pression	
Un troisi�eme terme intervient�

�Rubinowicz��	� �R
 �
cos��R��n
 sin��	� �dl


� & cos��R� �	


mais son interpr�etation physique est d�elicate	 Il traduit un comportement directif des transducteurs� �a la fois
des sources et des capteurs qui leur sont associ�es�

� au niveau de la prise de son� il introduit une d�ependance en fonction de la direction de la source
primaire que d�enote le vecteur �	� ce qui d�e�nit bien une prise de son par un capteur directif�

� au niveau de la restitution� il introduit une d�ependance en fonction de la direction de r�ecepteur que
d�enote le vecteur �R� ce qui d�e�nit le caract�ere directif de la source de Rubinowicz�

Cependant� dans l
expression de cette directivit�e� les d�ependances en fonction des vecteurs �	 et �R ne peuvent
�etre compl�etement dissoci�ees de fa�con �a faire ressortir s�epar�ement la directivit�e du capteur et celle de la
source �	 Par suite� il s
interpr�ete plut�ot comme une directivit�e mixte du syst�eme capteur��emetteur consid�er�e
dans sa globalit�e	 Cette id�ee peut cependant �etre reformul�ee d
une autre mani�ere� plus pertinente d
un point
de vue physique et qui consiste �a reporter l
int�egralit�e du terme de directivit�e sur l
un des transducteurs� on
consid�ere

� soit un capteur directif associ�e �a un �emetteur omnidirectionnel�

� soit un capteur omnidirectif associ�e �a un �emetteur directif	

Dans les deux cas� la directivit�e du transducteur est assujettie �a la position du r�ecepteur # cas d
un capteur
directif # ou de la source primaire # cas d
un �emetteur directive #� qui d�etermine l
orientation de son axe
de directivit�e	

��Dans l	int�egrale de Kirchho�� les directivit�es du capteur et de l	�emetteur associ�e qui constituent la source secondaire sont
en revanche clairement s�epar�ees�
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�b� Int�egrale de Rubinowicz

Fig� �	�� � Comparaison entre l
erreur de troncature et l
onde di�ract�ee par une ouverture carr�ee obtenue
par le mod�ele de Rubinowicz �r�ecepteurs en y � �� m	� source primaire en s������� ��������� f � ��� Hz�
r�eseau de sources secondaires carr�e de c�ot�e l � �� m	� N � ��� sources espac�ees de $ � �	� m	� cf	 Fig	 �	���
cf	 Annexes E � F
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Fig� �	�� � Contour de l
ouverture associ�ee au r�eseau tronqu�e de sources secondaires

Par ailleurs� il convient de noter que cette directivit�e est complexe et s
�eloigne notablement des caract�e�
ristiques des sources acoustiques usuelles	 Elle combine trois termes�

cos��R��n
 � sin��	� �dl
 �
�

� & cos��R� �	


On remarque que le dernier terme diverge si les vecteurs �	 et �R sont colin�eaires et de sens oppos�es� puisque�

cos��R� �	
 � ��
ce qui se produit lorsque l
erreur de troncature est �evalu�ee sur la surface du c�one K	 Cette discontinuit�e
de l
onde di�ract�ee au niveau de la fronti�ere entre la zone �eclair�ee et la zone d
ombre est un art�efact de la
mod�elisation de Rubinowicz	 Dans l
approche de Rubinowicz� l
onde totale �emise par les sources secondaires
est d�ecompos�ee en une onde primaire et une onde di�ract�ee	 Or� m�eme si elle est pertinente d
un point de vue
physique� cette d�ecomposition est arbitraire et� alors que l
onde globale est continue� elle introduit une dis�
continuit�e� du fait que l
onde primaire s
annule brusquement au niveau de la fronti�ere virtuelle que constitue
la surface de s�eparation entre la zone �eclair�ee et la zone d
ombre	 A�n de compenser cette discontinuit�e sur
l
onde primaire� l
onde di�ract�ee pr�esente une discontinuit�e au m�eme endroit �Skudrzyk� ������ mais cette
discontinuit�e n
a pas de sens physique	 D
ailleurs� si l
onde di�ract�ee est �evalu�e avec un autre mod�ele bas�e
sur l
approximation de Fresnel �cf	 Section �	�	�
� aucune discontinuit�e n
est mise en �evidence	 N�eanmoins�
cette discontinuit�e du mod�ele de l
onde di�ract�ee n
est pas probl�ematique� �etant donn�e que l
on s
int�eresse
exclusivement �a la zone �eclair�ee	

Du point de vue de notre probl�eme de troncature� l
int�egrale de Rubinowicz �cf	 Equ	 �	��
 pr�esente
un double int�er�et	 D
une part� elle permet de quanti
er l�erreur de troncature sous une forme analytique
compacte	 La �gure �	�� compare l
erreur de troncature ptronc obtenue �a partir de l
�equation �	�� en sous�
trayant directement l
onde primaire �a l
onde synth�etis�ee par les sources et son �evaluation par l
int�egrale de
Rubinowicz �cf	 Equ	 �	��
	 La con�guration du r�eseau de sources secondaires� de la source primaire et des
r�ecepteurs choisie �a la section pr�ec�edente est conserv�ee �cf	 Fig	 �	�� � �	��
	 On v�eri�e que l
int�egrale de
Rubinowicz mod�elise parfaitement l
onde di�ract�ee	

Au del�a de la simple mod�elisation de l
erreur de troncature� l
int�egrale de Rubinowicz constitue un outil
d�analyse des m�ecanismes de la troncature avec une approche fond�ee sur une interpr�etation physique des
ph�enom�enes	 A titre d
exemple� les contributions isol�ees des quatre c�ot�es du contour �cf	 Fig	 �	��
 sont
reproduites sur la �gure �	��	 Ces graphiques montrent clairement comment l
erreur totale de troncature �cf	
Fig	 �	��
 est la superposition de quatre ondes di�ract�ees� chaque c�ot�e du contour �qui� en l
occurrence� est
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�d� C�ot�e �

Fig� �	�� � Mise en �evidence des � ondes di�ract�ees correspondant aux � c�ot�es qui d�e�nissent le contour de
l
ouverture # cf	 Fig	 �	�� # �r�ecepteurs en y � �� m	� source primaire en s������� ��� ������ f � ��� Hz�
r�eseau de sources secondaires carr�e de c�ot�e l � �� m	� N � ��� sources espac�ees de $ � �	� m	� cf	 Fig	 �	���
cf	 Annexes E � F
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Fig� �	�� � Zones de reconstruction de Huygens

un carr�e
 �etant �a l
origine d
une onde di�ract�ee identi��ee par un front d
onde unique puisqu
il constitue une
antenne lin�eaire de sources	 De plus� on di��erencie bien les ondes �emise par les c�ot�es verticaux �c�ot�es � et �

de celles g�en�er�ees par les c�ot�es horizontaux �c�ot�es � et �
 qui sont parall�eles �a la ligne de r�eception �cf	 Fig	
�	��
	

D
autre part� en identi�ant l
onde repr�esentant le signal d
erreur �a une distribution de sources� le mod�ele
de Rubinowicz sugg�ere un moyen pour corriger l�erreur de troncature� il su�t de disposer sur le pourtour
du r�eseau de sources secondaires� des sources additionnelles� qui sont aliment�ees par des signaux d�e�nis par
l
int�egrale de Rubinowicz au lieu de l
int�egrale de Kirchho� et qui vont annuler l
onde di�ract�ee r�esultant
de la troncature �a condition de les alimenter en opposition de phase	

En terme de correction de l
e�et de troncature� le r�ole de ces sources de Rubinowicz s
interpr�ete de deux
fa�cons�

� elles annulent l
onde di�ract�ee�

� elles se substituent aux sources absentes qui ont �et�e �elimin�ees par la troncature du r�eseau	

Cette seconde interpr�etation apporte un nouvel �eclairage sur l
origine de l
onde di�ract�ee� ainsi qu
au travail
de reconstruction op�er�e par les sources secondaires dans leur ensemble	 On se rend compte que la synth�ese
de l
onde primaire en un point est assur�ee pour l
essentiel par une seule des sources secondaires� �a savoir la
source situ�ee au point de phase stationnaire en vertu du Th�eor�eme de la Phase Stationnaire �cf	 Annexe D
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Toutes les autres sources secondaires ne travaillent qu
�a annuler l
onde di�ract�ee de fa�con �a restaurer l
onde
primaire	 Plus exactement� si on d�ecompose le r�eseau de sources secondaires en cercles concentriques de rayons
croissants et centr�es sur le point de phase stationnaire� ces cercles d�e�nissant des zones de contruction de
Huygens �cf	 Fig	 �	��
� il appara��t que� si l
on ajoute une �a une les contributions de chaque cercle dans l
ordre
des rayons croissants� chaque cercle annule l
onde di�ract�ee due au cercle pr�ec�edent� tout en g�en�erant une
nouvelle onde di�ract�ee qui vient se superposer �a l
onde primaire avec un retard croissant et une amplitude
d�ecroissante �Skudrzyk� �����	 L
onde di�ract�ee r�esultant de la troncature du r�eseau est ainsi repouss�ee
de proche en proche jusqu
�a ce qu
elle devienne n�egligeable par rapport �a l
onde primaire	 Par suite� les
sources de Rubinowicz constituent un cas particulier de sources secondaires qui annulent l
onde di�ract�ee
sans g�en�erer de nouvelles ondes di�ract�ees� parce que leur amplitude prend en compte les contributions de
toutes les sources secondaires qui compl�eteraient le r�eseau de sources secondaires	

Contour de la fen�etre de di�raction virtuelle

Avant de conclure sur l
int�egrale de Rubinowicz� quelques commentaires s
imposent quant �a la d�etermina�
tion du contour sur lequel est appliqu�ee l
int�egrale de Rubinowicz	 Tant que le r�eseau de sources secondaires
est une distribution continue� son contour est d�e�ni sans ambigu��t�e	 Cependant� en pratique� qu
il s
agisse de
simulations num�eriques ou d
un r�eseau r�eel de sources secondaires� la distribution de sources secondaires est
discr�ete	 Or� lorsqu
on cherche �a d�e�nir le contour d
un r�eseau discret� plusieurs solutions� qui sont illustr�ees
sur la �gure �	��� sont possibles	

Un raisonnement simple permet de lever l
ambigu��t�e	 Le r�eseau de sources secondaires �etant la traduction
physique de l
int�egrale de Kirchho�� un r�eseau discret correspond �a une int�egrale discr�ete	 Par suite� le r�eseau
d�etermine un maillage de la surface 
%�� dans lequel on peut associer �a chaque source secondaire� un �el�ement
de surface dont la source �gure le centre	 La r�eunion de tous ces �el�ements de surface forme une surface dont
le contour est alors parfaitement d�e�ni �cf	 Fig	 �	��
 et sur lequel il convient d
appliquer l
int�egrale de
Rubinowicz 		

����� In
uence de la troncature sur le champ restitu�e

D�es lors que la troncature du r�eseau est identi��ee �a un ph�enom�ene de di�raction� l
erreur de reconstruction
r�esultant de la troncature s
interpr�ete directement comme une onde di�ract�ee qui vient se superposer �a l
onde
primaire	 Cette onde di�ract�ee� dans son �evolution spatiale et temporelle� est d�etermin�ee par la g�eom�etrie
du contour du r�eseau de sources secondaires	 Par exemple� on a observ�e que la structure complexe de l
onde
di�ract�ee obtenue dans le cas d
un r�eseau carr�e �cf	 Fig	 �	��
 peut �etre d�ecompos�ee en � ondes di�ract�ees
�el�ementaires �cf	 Fig	 �	��
� chacune d
elle �etant associ�ee �a l
un des c�ot�es du contour 	

Par suite� l
in uence de la troncature sur le champ restitu�e se traduit par la superposition �a l
onde primaire
d
une combinaison d
ondes di�ract�ees dont les temps d
arriv�ee et les amplitudes d�ependent uniquement de
la g�eom�etrie du contour du r�eseau de sources secondaires	 L
int�egrale de Rubinowicz �cf	 Equ	 �	��
 montre
que� par rapport �a l
onde primaire� l
onde di�ract�ee subit un retard � et une att�enuation a d�e�nis par� si R�

d�esigne la distance directe entre la source primaire et le point r�ecepteur��
� � R���R�

c

a � R�
R�

Ainsi� agrandir la taille du r�eseau revient �a augmenter la valeur du retard et de l
att�enuation apport�ee �a
l
onde di�ract�ee par rapport �a l
onde primaire� ce qui r�eduit les perturbations engendr�ees	

�� Ce r�esultat m�erite d	�etre pr�ecis�e en portant le probl
eme dans une probl�ematique plus g�en�erale d	int�egration num�erique� La
num�erisation �brutale� de l	int�egrale de Kirchho� qui consiste 
a lui substituer une somme discr
ete� revient en e�et 
a appliquer
implicitement la m�ethode des rectangles� Or� on se rend compte qu	avec cette m�ethode d	int�egration� les bornes d	int�egration
sont ��oues�� puisque deux contours di��erents conduisent 
a la m�eme formule d	int�egration� Aussi est�il d�elicat de justi�er
math�ematiquement le choix d	un contour particulier� n�eanmoins le raisonnement expos�e plus haut r�esout le probl
eme de fa�con
�el�egante� Il est d	ailleurs corrobor�e par les r�esultats de simulations num�eriques� ce qui tend 
a prouver que c	est la formule du
point milieu qui intervient implicitement� En�n� il convient de remarquer qu	avec des m�ethodes d	int�egration plus sophistiqu�ees�
telles que la m�ethode des trap
ezes ou la m�ethode de Simpson� cette incertitude sur les bornes d	int�egration est lev�ee� dans la
mesure o
u la formule d	int�egration distingue les sources r�eparties sur le pourtour du r�eseau� en lui a�ectant un poids plus faible�
ce qui revient 
a appliquer au r�eseau une fen�etre de pond�eration spatiale�
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Fig� �	�� � D�etermination du contour d
un r�eseau discret de sources secondaires� Proposition de trois
contours possibles
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Fig� �	�� � Maillage associ�e au r�eseau discret de sources secondaires� Mise en �evidence du contour virtuel
du r�eseau
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Fig� �	�� � Onde primaire �trait continu
 et onde reconstruite �trait pointill�e
� L
onde reconstruite est
alt�er�ee par les ondes di�ract�ees r�esultant de la troncature �r�ecepteur en �r���������� ���� source primaire en
s������� ��� ������ f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires carr�e de c�ot�e l � �� m	� N � ��� sources espac�ees
de $ � �	� m	� cf	 Fig	 �	��� cf	 Annexes E � F


Il est int�eressant d
analyser l
in uence de l
onde di�ract�ee en fonction de la valeur de son retard �cf	
Fig	 �	�� � �	��
	 Pour de tr�es faibles retards� principalement dans le cas de petits r�eseaux de sources
secondaires ou pour des positions excentr�ees de r�ecepteurs situ�es au voisinage de la fronti�ere entre zone
�eclair�ee et zone ombr�ee� l
onde di�ract�ee chevauche la �n de l
onde primaire� de telle sorte qu
elle l
annule
partiellement �cf	 Fig	 �	���a
	 Le principal e�et observ�e est alors une att�enuation de l
onde primaire �cf	
Fig	 �	��
	 Ce ph�enom�ene d�epend non seulement de la valeur du retard de l
onde di�ract�ee� mais aussi de la
longueur d
onde du champ acoustique reproduit� pour les grandes longueurs d
onde� il se produit quasiment
syst�ematiquement� alors que pour les petites longueurs d
onde� il dispara��t quand le retard augmente �cf	
Fig	 �	���c � �	��
	 Ces r�esultats d�enotent la d�ependance fr�equentielle du ph�enom�ene	

Lorsque le retard entre l
onde directe et l
onde di�ract�ee est su�samment important pour que les supports
temporels des deux ondes se dissocient parfaitement �cf	 Fig	 �	���c par exemple
� la pr�esence de l
onde
di�ract�ee se traduit par un 
ltrage en peigne du spectre restitu�e	 Ce ph�enom�ene s
observ�e aussi en acoustique
des salles pour les premi�eres r�e exions qui accompagnent l
onde directe per�cue	 Il induit sur le plan perceptif�
une coloration spectrale du champ per�cu	 Cependant� dans notre cas� on observe que l
amplitude de l
onde
di�ract�ee est tr�es att�enu�ee par rapport �a l
onde primaire� ce qui minimise l
e�et de �ltrage en peigne	

Par ailleurs� comme notre �etude se situe dans le cadre d
un syst�eme de restitution sonore spatialis�ee� un
autre e�et perceptif potentiel concerne les erreurs de localisation des sources sonores� sur la base de l
e	et
de sommation utilis�e en st�er�eophonie	 L
onde primaire et l
onde di�ract�ee constituent en e�et deux ondes
d�ecal�ees dans le temps qui� en vertu de l
e�et de sommation� peuvent �etre per�cues comme une seule onde
issue d
une source unique situ�ee �a mi�chemin de la source primaire et de la source de Rubinowicz associ�ee �a
l
onde di�ract�ee	 Dans notre cas cependant� on peut supposer que cet e�et reste marginal� dans la mesure o�u�
en g�en�eral� le champ di�ract�e ne se compose pas d
une seule onde� mais de plusieurs ondes� qui proviennent
de surcro��t de directions r�eparties de part et d
autre de la source primaire	 Une localisation  oue des sources
restitu�ees� qui peut �eventuellement se traduire par un sentiment de g�ene des auditeurs� serait donc plut�ot
l
e�et �a craindre	

En�n� lorsque le retard entre l
onde primaire et l
onde di�ract�ee devient tr�es important� un ph�enom�ene
d
�echo peut �etre per�cu	 Cependant� une telle situation ne se pr�esente que pour des r�eseaux de sources
secondaires de tr�es grande taille� de telle sorte que le d�ecalage temporel � atteigne ou d�epasse la valeur du
seuil de perception de l
�echo� qui est de l
ordre de �� ms	 Il faudrait consid�erer des r�eseaux dont les dimensions
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Fig� �	�� � Onde primaire �trait continu
 et ondes di�ract�ees �trait pointill�e
 par le contour du r�eseau de
sources secondaires� Visualisation des ondes di�ract�ees associ�ees aux di��erents c�ot�es du carr�e constituant
le contour du r�eseau # cf	 Fig	 �	�� # �r�ecepteur en �r���������� ���� source primaire en s������� ���������
f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires carr�e de c�ot�e l � �� m	� N � ��� sources espac�ees de $ � �	� m	�
cf	 Fig	 �	��� cf	 Annexes E � F
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Fig� �	�� � Interf�erence destructrice entre l
onde primaire et l
onde di�ract�ee �emise par le c�ot�e � du contour
# cf	 Fig	 �	�� # �le trait continu et le trait pointill�e repr�esentent respectivement l
onde primaire seule et
l
onde primaire somm�ee �a l
onde di�ract�ee
� L
e�et global est une att�enuation de l
onde primaire �r�ecepteur
en �r���������� ���� source primaire en s������� ��������� f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires carr�e de
c�ot�e l � �� m	� N � ��� sources espac�ees de $ � �	� m	� cf	 Fig	 �	��� cf	 Annexes E � F
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Fig� �	�� � Onde primaire �trait continu
 et onde di�ract�ee �trait pointill�e
 par le c�ot�e � du contour #
cf	 Fig	 �	�� # �a la fr�equence de ���Hz� Les deux ondes se chevauchent partiellement alors qu
elles �etaient
dissoci�ees pour f � ��� Hz �r�ecepteur en �r���������� ���� source primaire en s������� ��������� r�eseau de sources
secondaires carr�e de c�ot�e l � �� m	� N � ��� sources espac�ees de $ � �	� m	� cf	 Fig	 �	��� cf	 Annexes E �
F
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sont de l
ordre d
une ou plusieurs dizaines de m�etres� ce qui n
est pas envisag�e dans notre contexte	 En outre�
avec des r�eseaux de cette taille� l
onde di�ract�ee est tr�es att�enu�e� ce qui r�eduit d
autant le risque d
�echo	

Cette �etude qualitative de l
e�et de troncature sur le champ restitu�e m�erite d
�etre compl�et�ee� avant de
chercher �a le corriger� par une analyse quantitative du ph�enom�ene a�n d
�evaluer �a quel degr�e il perturbe le
processus de reconstruction et par suite de d�eterminer les situations o�u il peut �etre n�eglig�e et celles o�u il
importe de le corriger	 De m�eme� il convient d
�etudier l
incidence perceptive de la troncature du r�eseau de
sources secondaires� notamment en terme de coloration spectrale et de localisation des sources	 Une analyse
quantitative du ph�enom�ene de troncature constitue donc la prochaine �etape	

��� Quanti�cation de l�e	et de troncature

����� Crit	ere d�erreur de troncature

On a d�e�ni l
erreur de troncature ptronc comme la di��erence entre l
onde de pression synth�etis�ee par les
sources secondaires et l
onde primaire originale �cf	 Equ	 �	��
	 Pour d�eterminer �a quel degr�e cette erreur
perturbe la reconstruction de l
onde primaire� il convient de rapporter son amplitude �a celle de l
onde
primaire	 Par suite� on se donne comme crit�ere d
erreur� l
�equivalent d
un !rapport bruit �a signal"� qui
�evalue le rapport entre l
�energie du signal d
erreur de troncature Etronc et l
�energie de l
onde primaire Epre

�Pernaux� ������

etronc��r
 �
Etronc��r


Epre��r

��	��


o�u l
�energie des di��erents signaux est donn�ee par�

Ei��r
 �

Z ��

��

jpi��r� t
j� dt avec i � pri� tronc

Ce rapport est exprim�e en dB�

Etronc��r
 � ��log��

�
Etronc��r


Epre��r


�
��	��


C
est ce crit�ere que nous utiliserons pour quanti�er l
e�et de troncature� il nous servira �egalement �a
comparer l
e�cacit�e des di��erentes m�ethodes de r�eduction de la troncature �cf	 Section �	�
	 On note qu
il
est donn�e pour une position de r�ecepteur �r	 Dans un souci de concision et pour une meilleure lisibilit�e des
r�esultats� on a choisi de l
�evaluer pour un ensemble de positions r�eparties �a l
int�erieur de la zone d
�ecoute
�cf	 Fig	 �	��
 et de calculer la moyenne de toutes les valeurs ainsi obtenues� de fa�con �a exprimer un crit�ere
d
erreur moyen 'Etronc repr�esentatif de la zone d
�ecoute�

'Etronc �
�

N

NX
i
�

Etronc��ri
 ��	��


o�u les vecteurs �ri pour i � ��� �� � � � � N � repr�esentent les N positions de r�ecepteurs s�electionn�es sur la zone
d
�ecoute	

����� Cas d�un r�eseau rectiligne de sources secondaires� Notions de troncature
verticale et de troncature horizontale

Au cours de la section pr�ec�edente� on a montr�e comment le r�eseau de sources secondaires� initialement
repr�esent�e par une surface ferm�ee 
%�� peut �etre ramen�e �a un r�eseau vertical plan formant un carr�e ou
plus g�en�eralement un rectangle� d�es lors que les sources �a reproduire sont cantonn�ees dans un demi�espace	
Dans un grand nombre d
applications et en particulier dans le cas d
un syst�eme de visioconf�erence� on peut
supposer de plus que les sources primaires et les auditeurs sont situ�es dans le m�eme plan horizontal	 Sous
cette hypoth�ese� le r�eseau rectangulaire se r�eduit �a un segment de droite correspondant �a l
intersection du
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Fig� �	�� � Positions des r�ecepteurs s�electionn�es pour l
�evaluation du crit�ere d
erreur moyenne de troncature
dans le plan horizontal z � � �$� � ���� m
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Fig� �	�� � Restitution restreinte �a un plan horizontal� Le r�eseau de sources secondaires se r�eduit �a une ligne

�
�

�
�

�

Fig� �	�� � Contour du r�eseau rectiligne de sources secondaires pour le calcul de l
onde di�ract�ee
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Fig� �	�� � Troncature dans le cas d
un r�eseau �D� Con�guration de la source primaire� des sources secon�
daires et des r�ecepteurs �r�ecepteurs en y � ��m	� sources primaires en s����� ��� ��� et s������� ��� ���� r�eseau
de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de $ � �	� m	� cf	 Annexes E � F


r�eseau de sources et du plan d
�ecoute �cf	 Fig	 �	��
� conform�ement �a l
approximation de la phase stationnaire
�cf	 Section	 �	�	�
	 D�esormais� on va se placer dans cette hypoth�ese et on consid�ere donc un r�eseau rectiligne
de sources secondaires	

D
apr�es ce qui pr�ec�ede� le signal d
erreur r�esultant de la troncature du r�eseau peut �etre analys�e comme
un champ di�ract�e� dans lequel on est capable d
identi�er les ondes di�ract�ees par les di��erents c�ot�es du
contour rectangulaire �cf	 Fig	 �	��
	 Il est ainsi possible de dissocier dans le signal d
erreur �cf	 Fig	 �	��
�

� les ondes di�ract�ees par les bords horizontaux du contour� qui sont associ�ees au ph�enom�ene de tronca�
ture verticale�

� et les ondes di�ract�ees par les bords verticaux du contour� qui sont associ�ees au ph�enom�ene de troncature
horizontale	

Cependant� cette distinction est arbitraire� elle n
est utile que dans la mesure o�u� lorsque l
on va chercher
�a r�eduire l
e�et de troncature� on va pouvoir appliquer des m�ethodes de correction di��erente aux deux
ph�enom�enes	

����� Troncature verticale vs Troncature horizontale� Quanti�cation de leurs
e
ets

Il est int�eressant d
�evaluer le poids relatif des ondes di�ract�ees provenant de la troncature verticale et
de la troncature horizontale	 On pressent que� dans le cas d
un r�eseau rectiligne� l
e�et de la troncature
verticale est pr�edominant	 Les �gures �	�� et �	�� reproduisent l
onde synth�etis�ee par un r�eseau rectiligne
dont la longueur totale mesure � m�etres �cf	 Fig	 �	��
	 Deux positions de source primaire ont �et�e consid�er�ees�
l
une est centr�ee par rapport au r�eseau� l
autre est excentr�ee	 On observe que l
onde reconstruite est tr�es
att�enu�ee par rapport �a l
onde primaire� cependant la forme de l
onde est correcte	 Cette att�enuation est une
cons�equence de la troncature du r�eseau de sources secondaires et l
examen des ondes di�ract�ees associ�ees �a la
troncature verticale et horizontale �cf	 Fig	 �	��c�d � �	��c�d
 montre que seule l
onde di�ract�ee r�esultant de
la troncature verticale en est responsable	 Cette derni�ere se superpose en e�et en opposition de phase �a l
onde
directe et� comme elle pr�esente une forte amplitude et un faible retard� elle l
annule presque compl�etement	
En comparaison� l
onde di�ract�ee r�esultant de la troncature horizontale est insigni�ante	 On note cependant
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Fig� �	�� � Troncature verticale et troncature horizontale� Source primaire centr�ee situ�ee en s� �r�ecepteurs
en y � ��m	� f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de $ � �	�
m	� cf	 Fig	 �	��� cf	 Annexes E � F
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Fig� �	�� � Troncature verticale et troncature horizontale� Source primaire excentr�ee situ�ee en s� �r�ecepteurs
en y � ��m	� f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de $ � �	�
m	� cf	 Fig	 �	��� cf	 Annexes E � F
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Fig� �	�� � Troncature verticale et troncature horizontale� R�eseau tronqu�e �a N � � sources secondaires
�r�ecepteurs en y � ��m	� source primaire en s�� f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de
N � � sources espac�ees de $ � �	� m	� cf	 Fig	 �	��� cf	 Annexes E � F
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que� si la source primaire est excentr�ee� l
onde di�ract�ee horizontale issue de l
extr�emit�e la plus proche de
la source est l�eg�erement renforc�ee �cf	 Fig	 �	���d
	 De la m�eme fa�con� pour un r�eseau de faible longueur
�cf	 Fig	 �	��
� l
e�et de la troncature horizontale est plus marqu�e� m�eme si la troncature verticale reste le
ph�enom�ene pr�edominant	 Il en ressort que l
�element majeur �a traiter pour un r�eseau rectiligne est le probl�eme
de la troncature verticale	

Ce r�esultat est con�rm�e par l
�evaluation du crit�ere d�erreur de troncature Etronc	 Les �gures �	��� �	��
et �	�� reproduisent sa valeur moyenne et l
�ecart type associ�e pour l
ensemble des positions de r�ecepteurs
d�e�nis sur la �gure �	��	 On consid�ere les valeurs obtenues pour l
antenne de longueur L � � m pour les
deux positions de sources primaires s� �Fig	 �	��
 et s� �Fig	 �	��
� ainsi que pour une antenne de petite
taille L � �	� m �Fig	 �	��
	 On note d
abord que l
erreur de troncature totale atteint un niveau tr�es proche
de � dB� c
est��a�dire que l
onde di�ract�ee totale poss�ede un niveau comparable �a celui de l
onde primaire	
Quand on compare les contributions de la troncature verticale et de la troncature horizontale� les courbes
montrent bien que l
essentiel de l
erreur de troncature provient de la troncature verticale� quelle que soit la
fr�equence	 Pour la grande antenne �L � �m
� l
erreur de troncature verticale est de l
ordre de � dB contre des
valeurs comprises entre ��� et ��� dB pour la troncature horizontale	 En d
autres termes� pour cette antenne�
l
erreur de troncature provient quasi�exclusivement de la troncature verticale	 Pour la petite antenne �L � �	�
m
� l
erreur de troncature horizontale se renforce l�eg�erement pour atteindre ��� dB	 L
erreur de troncature
continue n�eanmoins d
�etre largement domin�ee par la troncature verticale	

����� Conclusion

Dans l
onde synth�etis�ee par une antenne rectiligne de haut�parleurs� deux types de troncature inter�
viennent� la troncature verticale et la troncature horizontale	 On vient de voir que� d�es que l
antenne atteint
une longueur su�sante �L 
 � m
� l
e�et de la troncature horizontale est n�egligeable� de sorte que l
erreur
de troncature est principalement gouvern�ee par les e�ets de la troncature verticale	 Pour compl�eter cette
�etude� la prochaine �etape consisterait �a quanti�er l
e�et de troncature sur le plan perceptif au moyen de tests
d
�ecoute	 En particulier� il faudrait d�eterminer dans quelles situations et �a quel degr�e l
e�et de troncature
est sensible	 Par ailleurs� il conviendrait d
analyser les ph�enom�enes perceptifs associ�es �a l
e�et de troncature�
notamment s
il induit des colorations spectrales ou s
il in uence la localisation des sources	

A pr�esent� di��erentes approches de r�eduction de l
e�et de troncature vont �etre pr�esent�ees	

��
 Solutions pour r�eduire l�e	et de troncature

����� Annulation de l�onde di
ract�ee par des sources de Rubinowicz �Pernaux�
�����

Principe

Une fois la troncature ramen�ee �a un probl�eme de di�raction� l
erreur de troncature s
exprime comme la
superposition d
une onde di�ract�ee �a l
onde primaire originale	 De plus� gr�ace �a l
int�egrale de Rubinowicz
�Equ	 �	��
� cette onde di�ract�ee se d�ecrit comme l
onde �emise par une distribution de sources virtuelles
r�eparties sur le bord du r�eseau de sources secondaires	

Par suite� on se propose de corriger l
e�et de troncature en disposant en bordure du r�eseau des sources
r�eelles dont les signaux d
alimentation sont d�e�nis �a partir de l
int�egrale de Rubinowicz de fa�con �a annuler
l
onde di�ract�ee	 En d
autres termes� au r�eseau de sources secondaires initial est associ�e un r�eseau additionnel
correctif dispos�e �a la p�eriph�erie du r�eseau principal et destin�e �a compenser l
e�et de troncature	 Toutefois�
il faut noter que les sources de Rubinowicz ne sont capables d
annuler l
onde di�ract�ee que dans la zone
�eclair�ee� dans la zone d
ombre� elles contribuent �a le renforcer �cf	 page ���
� ce qui ne constitue pas un
v�eritable probl�eme� dans le mesure o�u corriger l
e�et de troncature dans la zone non �eclair�ee n
a pas de sens	
Il est plua pertinent le r�eseau de sources secondaires a�n d
�elargir la zone d
�ecoute	

Cette approche pr�esente l
inconv�enient notable d
augmenter le nombre de sources impliqu�ees dans le
travail de reconstruction de l
onde acoustique� ainsi un r�eseau rectiligne de N sources secondaires requiert de
l
ordre de ��N sources correctives de Rubinowicz en sus	 On rappelle cependant que le domaine de restitution
n
englobe pas tout l
espace� mais a �et�e restreint �a un plan horizontal	 Or� si la source primaire et le point
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Fig� �	�� � Erreur de troncature moyenne 'Etronc en fonction de la fr�equence �cf	 Equ	 �	��
 pour une source
primaire centr�ee situ�ee en s�� Erreur totale� erreur r�esultant de la troncature verticale seule et erreur r�esultant
de la troncature horizontale seule # la valeur de l
�ecart�type est repr�esent�ee par des barres verticales #
�source primaire en s�� f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de
$ � �	� m	� cf	 Fig	 �	�� � �	��� cf	 Annexes E � F
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Fig� �	�� � Erreur de troncature moyenne 'Etronc en fonction de la fr�equence �cf	 Equ	 �	��
 pour une source
primaire centr�ee situ�ee en s�� Erreur totale� erreur r�esultant de la troncature verticale seule et erreur r�esultant
de la troncature horizontale seule # la valeur de l
�ecart�type est repr�esent�ee par des barres verticales #
�source primaire en s�� f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de
$ � �	� m	� cf	 Fig	 �	�� � �	��� cf	 Annexes E � F
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Fig� �	�� � Erreur de troncature moyenne 'Etronc en fonction de la fr�equence �cf	 Equ	 �	��
 pour un r�eseau
tronqu�e �a N � � sources secondaires� Erreur totale� erreur r�esultant de la troncature verticale seule et
erreur r�esultant de la troncature horizontale seule # la valeur de l
�ecart�type est repr�esent�ee par des barres
verticales # �source primaire en s�� f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � � sources
espac�ees de $ � �	� m	� cf	 Fig	 �	�� � �	��� cf	 Annexes E � F
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Fig� �	�� � Sym�etrie verticale des sources de Rubinowicz� Le nombre de sources correctives peut �etre divis�e
par deux si la source primaire� les sources secondaires et le point r�ecepteur appartiennent au m�eme plan
horizontal
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r�ecepteur appartiennent �a ce plan� il appara��t� compte tenu des propri�et�es de sym�etrie de rayonnement des
sources de Rubinowicz� que les sources de Rubinowicz sym�etriques par rapport au plan horizontal contribuent
de fa�con identique �a l
annulation de l
onde di�ract�ee� de sorte que la correction de l
e�et de troncature peut
�etre assur�ee par des sources dispos�ees sur une moiti�e du contour seulement� �a condition de doubler leur
amplitude � �cf	 Fig	 �	��
	 Par suite� un r�eseau rectiligne de N sources secondaires ne n�ecessite plus que de
l
ordre de N sources de Rubinowicz additionnelles� ce qui correspond �a un doublement du nombre total de
sources	

Cependant� on constate que la correction obtenue avec un r�eseau de sources de Rubinowicz �echantillonn�e
avec un pas $ �egal �a celui utilis�e pour le r�eseau de sources secondaires n
est pas parfaite	 Pour l
am�eliorer�
il convient de sur�echantillonner le r�eseau de sources de Rubinowicz� par exemple en divisant par deux le
pas d
�echantillonnage ��� 
� mais le nombre de sources correctives est doubl�e	 La principale limitation �a la
m�ethode des sources de Rubinowicz r�eside donc dans le nombre de sources additionnelles qu
elle rajoute au
r�eseau de sources secondaires	 Dans ce qui suit� une solution �a ce probl�eme sera propos�ee avec le concept de
source de Rubinowicz virtuelle	

Impl�ementation d�une source de Rubinowicz

Annuler l
onde di�ract�ee par des sources de Rubinowicz est dans son principe tr�es simple� mais la r�eali�
sation pratique d
une source de Rubinowicz constitue un probl�eme assez d�elicat	 En premi�ere approximation�
une source de Rubinowicz �cf	 Equ	 �	��
 peut �etre assimil�ee �a un monop�ole et son amplitude correspond
au signal de pression induit par la source primaire �a sa position	 Les sources de Rubinowicz doivent donc
�etre reli�ees �a des microphones de pression charg�es d
enregistrer l
onde primaire sur le contour du r�eseau de
sources secondaires	 La source th�eorique de Rubinowicz comporte �egalement un terme de directivit�e d�e�ni
par �cf	 Fig	 �	��
�

�Rubinowicz��	� �R
 �
cos��R��n
 sin��	� �dl


� & cos��R� �	

��	��


cependant il implique une directivit�e irr�ealisable stricto sensu �cf	 page ���
� en premier lieu de part sa
complexit�e qui s
�ecarte notablement des caract�eristiques !classiques" de directivit�e de sources� mais surtout
parce qu
elle m�ele inextricablement les directivit�es des sources et des capteurs qui leur sont associ�es	 Les
comportements des sources et des capteurs ne peuvent �etre dissoci�es qu
�a condition de consid�erer soit une
source omnidirective associ�ee �a un capteur directif dont la directivit�e est assujettie �a la position du r�ecepteur�
soit un capteur omnidirectif associ�e �a une source directive dont la directivit�e est assujettie �a la position de
la source primaire	

La seconde solution implique qu
on dispose d
une source �electro�acoustique dont la directivit�e suit la loi
d�ecrite par l
�equation �	��� ce qui semble assez di�cile	 De plus� le fait que cette directivit�e soit assujettie �a la
position de la source primaire signi�e qu
il faudrait orienter la source de Rubinowicz en fonction de la position
de la source primaire et� par suite� la r�eorienter �a chacun de ses mouvements	 Il faudrait en outre autant de
sources de Rubinowicz que de sources primaires	 La premi�ere solution est plus s�eduisante� d
autant qu
avec
le concept de source notionelle� la prise de son est simul�ee� le terme de directivit�e est donc impl�ement�e sur
un capteur virtuel et non sur un transducteur r�eel	 Il su�t d
ajouter dans le module de simulation de prise
de son� un gain dont la valeur est d�e�nie en fonction de �	 et �R conform�ement �a l
�equation �	��	 Cependant�
il reste la d�ependance en fonction de la position d
�ecoute via le vecteur �R� elle implique d
appliquer un gain
di��erent pour chaque position d
�ecoute� ce qui est impossible en pratique� d�es lors que plusieurs auditeurs
sont pr�esents simultan�ement et qu
ils peuvent se d�eplacer au sein de la zone d
�ecoute 
	 Par suite� on est
contraint d
appliquer une valeur unique de gain �a chaque source de Rubinowicz	 La solution la plus simple
consiste �a appliquer la valeur de gain correspondant �a une position d
�ecoute unique� qui peut �etre d�e�nie
comme le centre de la zone d
�ecoute	 On remarque qu
alors le probl�eme de la discontinuit�e du facteur directif
de la source de Rubinowicz �cf	 Equ	 �	�� � Page �	�	�
 ne se pose plus� puisque la con�guration critique
o�u il diverge est �evit�ee si la position d
�ecoute moyenne� qui est utilis�ee pour le calcul des gains des sources

��D	un point de vue physique� ce r�esultat traduit le fait que les ondes di�ract�ees par les deux bords horizontaux du contour
sont identiques� d
es lors que la source primaire� les sources secondaires et le point r�ecepteur sont situ�es dans le m�eme plan
horizontal�

�� Le probl
eme a d�ej
a �et�e recontr�e pour appliquer la correction de la Phase Stationnaire �cf� Sections ����� � �������
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�a� Position des sources de Rubinowicz

�b� Vecteurs de contour associ�es

Fig� �	�� � G�eom�etrie du r�eseau de sources de Rubinowicz � Contour � de r�ef�erence �N	B	� les sources de
Rubinowicz sont espac�ees de �

� 
	

de Rubinowicz� est choisie au centre de la zone d
�ecoute	 Par ailleurs� il serait int�eressant d
�etudier s
il n
est
pas possible d
optimiser la correction de l
e�et de troncature sur une zone d
�ecoute �etendue en introduisant
au niveau de chaque source de Rubinowicz un 
ltre calcul�e par des techniques de 
ltrage inverse �Kirkeby �
Nelson� ����� �Nelson� ����� �Kirkeby et al�� �����	

Les �gures �	�� et �	�� illustrent comment l
e�et de troncature �troncature verticale et horizontale

est corrig�e par les sources de Rubinowicz pour deux positions de sources primaires� s� et s�	 Le r�eseau
de sources de Rubinowicz est repr�esent�e sur la �gure �	��	 On note que l
espacement entre les sources de
Rubinowicz vaut �

� et non $� comme pour les sources secondaires	 On a reproduit l
onde synth�etis�ee avec
des sources de Rubinowicz id�eales �correction id�eale
� c
est��a�dire dont le gain varie id�ealement en fonction
de la position d
�ecoute� et l
onde obtenue avec des sources de Rubinowicz dont le gain est calcul�e pour une
position d
�ecoute unique �correction moyenne
� en l
occurrence le point �r � �������� ���	 Avec les sources de
Rubinowicz id�eales� l
e�et de troncature est parfaitement corrig�e	 En revanche� lorsque le gain appliqu�e est
d�e�ni pour une position d
�ecoute moyenne� la correction n
est plus aussi performante	 L
e�et de troncature
est bien compens�e au niveau du point �r � �������� ��� et des positions adjacentes� mais la correction devient de
moins en moins e�cace au fur et �a mesure qu
on s
en �eloigne	 Il faut cependant reconna��tre que la correction
de l
e�et de troncature reste performante sur une zone qui s
�etend �a plusieurs dizaines de centim�etres de part
et d
autre du point de r�ef�erence �r � �������� ���	 Bien que la d�ependance en fonction de la position d
�ecoute
ne soit pas prise en compte� la correction apport�ee par les sources de Rubinowicz reste donc e�cace	

Les r�esultats pr�ec�edents sont compl�et�es par une �evaluation de l
erreur de troncature 'Etronc r�esiduelle apr�es
correction et moyenn�ee sur la zone d
�ecoute d�e�nie sur la �gure �	��	 Les valeurs obtenues sont reproduites
sur la �gure �	�� pour les deux positions de sources primaires� s� et s�	 Avec les sources de Rubinowicz id�eales�
le niveau de l
erreur de troncature est ramen�e de � dB �a ��� dB dans les basses fr�equences� jusqu
�a environ
��� Hz	 Pour les fr�equences sup�erieures� l
erreur de troncature augmente rapidement� d
une part en raison
de l
e�et de repliement spectral qui vient se superposer �a l
e�et de troncature d�es qu
on se rapproche de la
fr�equence d
aliasing �fal � ��� kHz
	 D
autre part� on va voir que les performances des sources de Rubinowicz
sont sensibles �a leur espacement� m�eme si ce dernier v�eri�e le crit�ere de Shannon	 Le travail d
annulation
de l
onde di�ract�ee par les sources de Rubinowicz est� en e�et� fortement am�elior�e si on sur�echantillonne le
r�eseau de sources de Rubinowicz avec un pas de �

�
au lieu $ qui serait la valeur impos�ee par la condition

de Shannon	 La correction des sources de Rubinowicz commence donc �a se d�et�eriorer bien en dessous de
la fr�equence d
aliasing fal	 Avec la correction moyenne� l
erreur de troncature est ramen�ee de � dB �a ���
dB seulement	 M�eme si elle n
est pas �a la hauteur des sources id�eales� une telle r�eduction reste malgr�e
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binowicz avec un gain id�eal
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�d� Sources secondaires avec correction� sources de Rubi�
nowicz avec un gain calcul�e pour une position moyenne
d	�ecoute

Fig� �	�� � Correction de la troncature par les sources de Rubinowicz �source primaire en s�
� Correction
id�eale et correction approch�ee d�e�nie pour une position moyenne d
�ecoute �r�ecepteurs en y � ��m	� source
primaire en s�� f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de $ � �	�
m	� cf	 Fig	 �	��� cf	 Annexes E � F
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�d� Sources secondaires avec correction� sources de Rubi�
nowicz avec un gain calcul�e pour une position moyenne
d	�ecoute

Fig� �	�� � Correction de la troncature par les sources de Rubinowicz �source primaire en s�
� Correction
id�eale et correction approch�ee d�e�nie pour une position moyenne d
�ecoute �r�ecepteurs en y � ��m	� source
primaire en s�� f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de $ � �	�
m	� cf	 Fig	 �	��� cf	 Annexes E � F
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�b� Source primaire en s�

Fig� �	�� � Correction de la troncature par les sources de Rubinowicz� Erreur de troncature moyenne 'Etronc

avant correction et apr�es correction �f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources
espac�ees de $ � �	� m	� cf	 Fig	 �	�� � �	��� cf	 Annexes E � F
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�a� Position des sources de Rubinowicz
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contour �

contour �

�b� Vecteurs de contour associ�es

Fig� �	�� � Di��erentes fa�cons d
�echantillonner le contour du r�eseau de sources secondaires pour positionner
les sources de Rubinowicz

tout consid�erable	 L
�energie de l
onde di�ract�ee est divis�ee par un facteur ���� ce qui la rend perceptivement
inaudible par rapport �a l
onde primaire	 De plus� on note que la valeur de l
erreur r�esiduelle de troncature est
beaucoup plus stable en fonction de la fr�equence qu
avec les sources id�eales	 L
�ecart�type associ�e �a l
erreur
moyenne 'Etronc est en revanche plus important avec la correction moyenne qu
avec la correction id�eale�
comment on pouvait s
y attendre	

Positionnement des sources de Rubinowicz

Le contour du r�eseau de sources secondaires le long duquel doivent se r�epartir les sources de Rubinowicz est
d�e�ni sans ambigu��t�e �cf	 Fig	 �	��
� mais il existe une in�nit�e de fa�cons de l
�echantillonner pour obtenir une
distribution discr�ete de sources de Rubinowicz� comme l
illustre la �gure �	��	 La question de l
espacement
entre les sources de Rubinowicz se pose �egalement	 Il convient donc d
�etudier l
in uence du positionnement
des sources de Rubinowicz sur l
annulation de l
onde di�ract�ee	

La �gure �	�� compare la correction de l
erreur de troncature pour trois con�gurations de sources de
Rubinowicz d�e�nies par les contours �� � et � �cf	 Figures �	�� � �	��
	 On note que� dans le cas du contour
�� la distribution de sources de Rubinowicz est sur�echantillonn�ee d
un facteur �� c
est��a�dire que les sources
de Rubinowicz sont espac�ees de �

� � o�u $ d�esigne la valeur initiale de l
espacement entre sources appliqu�e
aux contours � et �	 Les r�esultats obtenus avec les contours � et � indiquent que les performances des sources
de Rubinowicz sont peu sensibles �a la r�epartition des sources correctrices le long du contour	 En revanche�
le sur�echantillonnage du r�eseau am�eliore consid�erablement l
e�cacit�e des sources de Rubinowicz� avec le
contour �� l
erreur r�esiduelle de troncature atteint en e�et un niveau de ��� dB� alors qu
elle reste plafonn�ee
�a ��� dB avec les contours � et �	 Cependant� l
am�elioration ne joue que sur les basses fr�equences� lorsque la
fr�equence augmente� la courbe du contour � converge vers les courbes des contours � et �	 On peut consid�erer
en premi�ere approximation que l
e�et du sur�echantillonnage �a �

�
ne se manifeste que jusqu
�a la fr�equence

fal
� � ��� Hz	
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Fig� �	�� � Correction de la troncature par les sources de Rubinowicz� Erreur de troncature moyenne 'Etronc

avant correction et apr�es correction pour di��erentes distributions de sources de Rubinowicz �source primaire
en s�� f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de $ � �	� m	� cf	
Fig	 �	�� � �	��� cf	 Annexes E � F
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source de Rubinowicz

source secondaire

r�ecepteur

Rc

R�

�rc

�r�

Fig� �	�� � Concept de source de Rubinowicz virtuelle� La source de Rubinowicz situ�ee en �rc est synth�etis�ee
par la source secondaire plac�ee au point �r�

Concept de source de Rubinowicz virtuelle �Pernaux� ����	

Les sources de Rubinowicz constituent une approche performante pour annuler l
onde di�ract�ee g�en�er�ee
par la troncature� cependant cette m�ethode n�ecessite un nombre important des sources compl�ementaires	
A�n de pallier cet inconv�enient� on se propose de synth�etiser des sources de Rubinowicz virtuelles �a partir
des sources secondaires du r�eseau existant	

Supposons� par exemple� qu
on veuille synth�etiser une source de Rubinowicz cens�ee �etre situ�ee en �rc avec
une source secondaire plac�ee au point �r�	 Il su�t d
ajouter dans le signal alimentant la source secondaire� le
signal associ�e �a la source de Rubinowicz� en essayant de corriger au pr�ealable les di��erences de positionnement
des deux sources	 Il est �evident que� pour obtenir le meilleur r�esultat� la position de la source secondaire doit
�etre la plus proche possible de la position th�eorique de la source de Rubinowicz	 La source de Rubinowicz
et la source secondaire �etant toutes les deux des monop�oles� aucun probl�eme de directivit�e n
intervient et�
dans la substitution d
une source secondaire �a une source de Rubinowicz� seule la di	�erence de distance de
propagation �cf	 Fig	 �	��
� qui se traduit par�

� une di��erence de temps de propagation�

$� � �c � �� �
Rc �R�

c
avec Rc � j�rc � �rj et R� � j�r� � �rj

� et une di��erence d
att�enuation due �a la divergence sph�erique�

$A �
Ac

A�
�

R�

Rc

doit �etre prise en compte	 En entr�ee de la source secondaire� le signal associ�e �a la source de Rubinowicz subit
donc un retard $� et un gain $A	

Cependant� ces valeurs d�ependent de la position �r du r�ecepteur� or� une seule valeur d�e�nie pour une posi�
tion unique de r�ecepteur peut �etre appliqu�ee au niveau d
une source secondaire	 Ainsi� comme pr�ec�edemment
pour le terme de directivit�e des sources de Rubinowicz ou encore l
approximation de la Phase Stationnaire�
la compensation ne peut �etre e�ectu�ee exactement qu
en un seul point d
�ecoute	 On retient deux solutions�

� appliquer le retard et le gain associ�e �a une position d
�ecoute moyenne situ�ee au centre de la zone
d
�ecoute�

� introduire des techniques de �ltrage inverse� les traitements associ�es au terme de directivit�e de la source
de Rubinowicz et au concept de source virtuelle pouvant �etre mis en (uvre par le m�eme �ltre	
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M�ethodes alternatives aux sources de Rubinowicz

L
annulation de l
onde di�ract�ee par des sources de Rubinowicz constitue une approche originale de
r�eduction de l
e�et de troncature	 Il existe d
autres m�ethodes dont certaines ont �et�e mises en (uvre dans le
cadre des travaux men�es �a l
U	T	D	

Dans ce qui suit� on va s
int�eresser �a trois approches alternatives �a l
approche de Rubinowicz�

� une m�ethode �egalement bas�ee sur l
annulation de l
onde di�ract�ee� mais qui consid�ere� au lieu des
sources de Rubinowicz� des sources de Fresnel� ces derni�eres �etant obtenues �a partir d
un calcul approch�e
de l
int�egrale de di�raction�

� l
approximation de la Phase Stationnaire qui peut �etre vue comme une m�ethode de r�eduction de l
e�et
de troncature verticale�

� une m�ethode de pond�eration spatiale des sources situ�ees au voisinage des extr�emit�es du r�eseau de
sources secondaires a�n de r�eduire les e�ets de bord induit par sa troncature� cette m�ethode ne pouvant
�etre appliqu�ee �a l
e�et de troncature horizontale� dans le cas d
un r�eseau �D horizontal	

Ces approches seront compar�ees �a la m�ethode d
annulation de l
onde di�ract�ee par les sources de Rubinowicz�
en �evaluant �a la fois leurs performances en terme de r�eduction de l
erreur de troncature et leur facilit�e
d
impl�ementation	

����� Annulation de l�onde di
ract�ee par des sources de Fresnel

Calcul du signal d�erreur de troncature 
a partir d�un probl
eme de Rayleigh

Dans cette approche� qui s
inspire des travaux de l
U	T	D	 �Start� ������ l
int�egrale de di�raction� qui
exprime l
onde di�ract�ee induite par troncature� est calcul�ee en utilisant l
approximation de Fresnel �Bruneau�
�����	 Dans ce but� la g�eom�etrie du probl�eme est modi��ee par rapport au probl�eme de Rubinowicz� on reprend
en e�et le probl�eme de Rayleigh� c
est��a�dire que l
espace de restitution repr�esente un espace semi�in�ni limit�e
par un plan vertical in�ni �cf	 Annexe C
	

Selon l
int�egrale de Rayleigh I �cf	 Section �	�	�
� l
onde primaire peut �etre reconstruite exactement �a
condition de disposer des sources monopolaires sur un plan vertical in
ni�

ppri��r� �
 �

ZZ ��

��

�r�p��r�� �
��n
e�jkR

��R
dx�dz� ��r � %� ��	��


L
onde psec� qui est restitu�e par une distribution tronqu�ee de sources secondaires �cf	 Fig	 �	��
� s
�ecrit�

psec��r� �
 �

Z xmax

xmin

Z zmax

zmin

�r�p��r�� �
��n
e�jkR

��R
dx�dz� ��r � %� ��	��


Par suite� le signal d
erreur de troncature ptronc s
obtient comme la di��erence entre l
onde secondaire
restitu�ee et l
onde primaire originale�

ptronc � psec � ppri

�

ZZ
P

�r�p��r�� �
��n
e�jkR

��R
dx�dz� ��	��


o�u la surface P repr�esente la surface compl�ementaire du r�eseau de sources secondaires dans le plan in�ni
y� � � �cf	 Fig	 �	��
	 Or� il faut bien avoir pr�esent �a l
esprit que cette erreur de troncature est la m�eme
que celle obtenue dans le probl�eme de Rubinowicz �cf	 Equ	 �	�� � �	��
	 Elle est seulement formul�ee
di	�eremment �a partir d�une autre g�eom�etrie du probl�eme�
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Fig� �	�� � Probl�eme de Rayleigh� Restitution par un r�eseau tronqu�e de sources secondaires
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Fig� �	�� � Int�egration sur la surface P en utilisant l
approximation de Fresnel� D�e�nition d
un rep�ere adapt�e
�on remarque que 	 �

p
x�� & z��
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Approximation de Fresnel

Dans tout ce qui suit� on suppose que la source primaire est un monop�ole� c
est��a�dire que�

ppri��r�� �
 � A���

e�jkR�

��R�

�r�ppri��r�� �
��n � A���

�R���n

R�
�� & jkR�


e�jkR�

��R�
�

La surface P est munie d
un nouveau rep�ere �cf	 Fig	 �	��
� a�n d
exprimer l
int�egrale double �Equ	 �	��

sous la forme suivante�

ptronc��r� �
 �

I
C�

dlC

Z ��

�C

d	 A���

�R���n

R �
�� & jkR�


�

��R�
�

�

��R
e�jk�R�R�� ��	��


L
int�egrale portant sur la variable 	 est de la forme�

I �

Z ��

�C

f�	
 ej����d	 ��	��


o�u la fonction f�	
 et le terme de phase ��	
 sont respectivement d�e�nis par�

f�	
 �
�R���n

R�
�� & jkR�


�

��R�
�

�

��R
��	��


��	
 � �k�R& R�
 ��	��


Or� sur cette int�egrale� on peut appliquer l
approximation de Fresnel �cf	 Annexe H
	 Cette derni�ere est
bas�ee sur un d�eveloppement limit�e �a l
ordre � du terme de phase au voisinage de la borne �nie 	C �

��	
 � ��	C
 & �	� 	C
�
��	C
 &

�

�
�	 � 	C 


�����	C 
 & � � � ��	��


qui peut encore s
�ecrire�
��	
 � ��	C
 & �C ��� � ��C 


avec� �									

									�

� �
q

j�����C �j
�

h
	 � 	C & ����C�

�����C�

i

�C � �j�
�C
� �C

����C�p
�j�����C�j

�C � signe �����	C 
�

En introduisant ce d�eveloppement limit�e dans l
int�egrale I� il vient�

I � f�	C 
 e
j���C� e�j�c ��C

Z ��

�C

ej�c �� d	 ��	��


L
int�egrale restante peut �etre exprim�ee en fonction des int�egrales de Fresnel �cf	 Annexe H
�

I � f�	C 
 ej���C� e�j�c ��C
�p

�j����	C
j

�
�

�
�� & j�c
 �C

�r
�

�
�C



� j�c S

�r
�

�
�C


�
��	��


Par analogie avec l
approximation de la Phase Stationnaire �cf	 Annexe D
 o�u la valeur d
une int�egrale est
approch�ee par la valeur de son int�egrand au point de phase stationnaire� l
approximation de Fresnel consiste
�a approcher une int�egrale d�e�nie sur un intervalle semi�in�ni �	C �&	�� par la valeur de son int�egrand �evalu�e
�a sa borne �nie 	 � 	C � moyennant un facteur correctif	
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Sources de Fresnel

Ainsi� comme dans l
approche de Rubinowicz� l
int�egrale double exprimant le signal d
erreur de troncature
�Equ	 �	��
 se r�eduit� gr�ace �a l
approximation de Fresnel� �a une int�egrale simple appliqu�ee sur le contour du
r�eseau de sources secondaires�

ptronc��r� �
 �

I
C

A���

�R���n

R�
�� & jkR�


e�jkR�

��R�
�

�Fresnel��R�� �R

e�jkR

��R
dl ��	��


o�u le terme �Fresnel��R�� �R
 est un facteur correctif qui d�ecoule de la simpli�cation de l
int�egrale double en
une int�egrale simple�

�Fresnel��	� �R
 �
e�j�c ��p
�j����	
j

�
�

�
�� & �c j
 �C

�r
�

�
j�j


� j�c S

�r
�

�
j�j

�

��	��


Dans cette derni�ere expression� l
indice C a �et�e omis� puisque le point �r� appartient explicitement au contour
C	 Les d�eriv�ees premi�ere �� et seconde ��� du terme de phase sont donn�ees par�

���	
 � �k
�

�
x�

�
x� � xs

R�
&

x� � x

R

�
& z�

�
z� � zs

R�
&

z� � z

R

��
��	��


����	
 � � k
��

�
x��

�
�y� � ys


� & �z� � zs

�

R�
�

&
�y� � y
� & �z� � z
�

R�

�

& z��

�
�x� � xs
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�
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�

&
�x� � x
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�

& �x�z�

�
�x� � xs
�z� � zs


R�
�

&
�x� � x
�z� � z


R�

��
��	��


L
int�egrale d�e�nie par l
�equation �	�� rappelle en tout point la forme de l
int�egrale de Rubinowicz �cf	 Equ	
�	��
	 En e�et� l
onde di�ract�ee r�esultant de la troncature s
identi�e �a une onde �emise par une distribution
de sources� dites sources de Fresnel� qui sont r�eparties sur le contour du r�eseau de sources secondaires	 Ces
sources de Fresnel sont des monop�oles d�ecrits par le terme�

e�jkR

��R

qui sont aliment�es par des microphones �a gradient de pression destin�es �a capter le gradient de la pression�

A���
 �r�p��r�� �
��n �
�R���n

R�
�� & jkR�


e�jkR�

��R�
�

En outre� l
amplitude des sources est pond�er�ee par le terme correctif �Fresnel dont l
expression analytique
est assez complexe en comparaison de celui obtenu avec l
int�egrale de Rubinowicz	 On note que� comme
�Rubinowicz� ce terme correctif pr�esente l
inconv�enient de d�ependre de la position du r�ecepteur	

La cons�equence directe de ce r�esultat est une seconde m�ethode de correction de l
e�et de troncature� qui
reste bas�ee sur l
id�ee d
annuler l
onde di�ract�ee par des sources additionnelles dispos�ees sur le contour du
r�eseau de sources secondaires� mais il s
agit cette fois de sources de Fresnel au lieu de sources de Rubinowicz	
Dans l
approche de Fresnel� les sources de contour se substituent v�eritablement aux sources secondaires
absentes	 Il faut cependant remarquer que� du fait du d�eveloppement limit�e� l
approximation de Fresnel
privil�egie les sources secondaires situ�ees sur le contourC et �a son voisinage imm�ediat� ce qui semble n�eanmoins
valide� �etant donn�e que� de toutes les sources �elimin�ees par la troncature� celles plac�ees sur le bord du r�eseau
apportent certainement la contribution la plus importante	

On note en�n qu
�a la di��erence de Rubinowicz� la mod�elisation de l
erreur de troncature par l
approche
de Fresnel �Equ	 �	��
 n
est pas valable uniquement dans la zone �eclair�ee� mais aussi dans la zone d
ombre	
D
ailleurs� l
approche de Fresnel ne distingue pas la zone �eclair�ee de la zone d
ombre dans l
espace de
restitution	 Par la m�eme� le probl�eme de divergence du terme correctif qui a �et�e rencontr�e pour les sources
de Rubinowicz au niveau de la surface du c�one est �evit�e	 Avec les sources de Fresnel� on est donc capable
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Fig� �	�� � Approximation de la Phase Stationnaire appliqu�ee �a l
int�egrale de Rayleigh�Le plan vertical
in�ni se r�eduit �a une droite horizontale in�nie	

d
annuler l
onde di�ract�ee dans tout le demi�espace en regard du r�eseau de sources secondaires	 Dans la zone
d
ombre� les sources de Fresnel ne sont pas seulement charg�ees d
annuler l
onde di�ract�ee� mais elles vont
aussi travailler �a reconstruire l
onde primaire� puisqu
elles se substituent aux sources secondaires absentes
et en particulier �a la source secondaire situ�ee au point de phase stationnaire	 La reconstruction de l
onde
primaire ne sera toutefois correcte que dans la limite o�u le point de phase stationnaire reste proche du bord
du r�eseau de sources secondaires	

����� Approximation de la Phase Stationnaire �troncature verticale�

Lien entre l�approximation de la Phase Stationnaire et la troncature du r�eseau de sources
secondaires

Dans l
approximation de la Phase Stationnaire� la distribution de sources secondaires est ramen�ee d
un
r�eseau �D �une surface
 �a un r�eseau �D �une courbe
� sous l
hypoth�ese que l
espace au sein duquel �evoluent
les sources primaires et les auditeurs se limite �a un plan horizontal� au lieu d
un volume �D �cf	 Chapitre �
	
Ainsi� dans l
int�egrale de Rayleigh� les sources secondaires sont r�eparties le long d
un plan vertical in
ni qui
devient une droite horizontale in
nie apr�es l
approximation de la Phase Stationnaire �cf	 Fig	 �	��
	 Cette
simpli�cation d�erive de l
id�ee que les sources secondaires appartenant �a cette droite� qui d�e�nit l
intersection

���
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Fig� �	�� � Correction de la troncature verticale par l
approximation de la Phase Stationnaire� Onde recons�
truite au point �r � ��������� ��� �source primaire en s�� f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne
de N � �� sources espac�ees de $ � �	� m	� cf	 Fig	 �	��� cf	 Annexes E � F


entre le r�eseau de sources secondaires et le plan d
�ecoute� apportent une contribution pr�epond�erante dans le
travail de reconstruction	 C
est d
ailleurs aussi cette id�ee qui a guid�e notre d�emarche dans la troncature du
r�eseau de sources secondaires	

Au del�a de la possibilit�e de r�eduire le r�eseau de sources� le th�eor�eme de la Phase Stationnaire n
est rien
d
autre qu
une m�ethode alternative pour compenser l
e�et de troncature verticale en corrigeant l
amplitude
des sources secondaires	 Une fois reli�ee au probl�eme de troncature� l
approximation de la Phase Stationnaire
prend un nouvel �eclairage� elle s
interpr�ete comme une m�ethode de correction de la troncature du r�eseau
de sources secondaires qui� dans notre con�guration d
un r�eseau rectiligne horizontal� ne s
applique qu
�a la
troncature verticale	

Lien entre l�approximation de la Phase Stationnaire et les sources de Rubinowicz

On rappelle �cf	 Section �	�
 que la troncature verticale est associ�ee �a une onde di�ract�ee de forte am�
plitude qui vient se superposer quasi�simultan�ement et en opposition de phase �a l
onde primaire� de telle
sorte que le principal e�et observ�e sur l
onde reconstruite par les sources secondaires est une importante
att�enuation de l
onde �cf	 Fig	 �	��a
	 La correction de la Phase Stationnaire consiste �a appliquer �a chaque
source secondaire le gain suivant�

�PS ��R�� �R
 �

r
��

jk

r
R�R�

R� &R�
��	��


Du point de vue de sa mise en (uvre� la correction de la Phase Stationnaire est donc tr�es s�eduisante par
rapport �a l
approche des sources de Rubinowicz� puisqu
elle se r�eduit �a une correction de gain des sources
secondaires et ne n�ecessite aucune source suppl�ementaire	

La �gure �	��b visualise l
onde reconstruite apr�es correction par l
approximation de la Phase Stationnaire	
A titre de comparaison� on a �egalement reproduit l
onde obtenue en corrigeant la troncature verticale par
des sources de Rubinowicz destin�ees �a annuler l
onde di�ract�ee verticale �	 Sur ces courbes� on se rend bien

��Dans toute cette section� les simulations pour les sources de Rubinowicz sont bas�ees sur une correction id�eale� c	est�
a�dire
que le facteur de directivit�e �Rubinowicz varie id�ealement avec la position du r�ecepteur�
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Fig� �	�� � Correction de la troncature verticale par l
approximationde la Phase Stationnaire pour une source
primaire centr�ee situ�ee en s�� Correction id�eale et correction d�e�nie pour une position moyenne d
�ecoute�
Comparaison avec l
annulation de l
onde di�ract�ee verticale par des sources de Rubinowicz �r�ecepteurs en
y � ��m	� source primaire en s�� f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources
espac�ees de $ � �	� m	� cf	 Fig	 �	��� cf	 Annexes E � F
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Fig� �	�� � Correction de la troncature verticale par l
approximationde la Phase Stationnaire pour une source
primaire excentr�ee situ�ee en s�� Correction id�eale et correction d�e�nie pour une position moyenne d
�ecoute�
Comparaison avec l
annulation de l
onde di�ract�ee verticale par des sources de Rubinowicz �r�ecepteurs en
y � ��m	� source primaire en s�� f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources
espac�ees de $ � �	� m	� cf	 Fig	 �	��� cf	 Annexes E � F
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Fig� �	�� � Erreur de troncature moyenne avant et apr�es correction de la Phase Stationnaire� Correction
id�eale et correction approch�ee calcul�ee pour une position moyenne d
�ecoute �f � ��� Hz� r�eseau de sources
secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de $ � �	� m	� cf	 Fig	 �	�� � �	��� cf	 Annexes E � F


compte que les processus de correction mise en jeu par les deux m�ethodes sont di��erents	 L
approximation
de la Phase Stationnaire agit essentiellement comme un gain qui vient compenser l
att�enuation de l
onde
primaire	 Ainsi l
onde synth�etis�ee est globalement ampli��ee� de telle sorte que l
onde di�ract�ee associ�ee �a
la troncature horizontale� dont on soup�connait �a peine l
existence avant correction� �emerge brusquement�
une fois appliqu�ee la correction de la Phase Stationnaire	 En revanche� le r�ole des sources de Rubinowicz se
borne �a annuler l
onde di�ract�ee verticale� sans a�ecter l
onde di�ract�ee horizontale	 La remont�ee de l
onde
di�ract�ee horizontale avec la correction de la Phase Stationnaire est encore mieux mise en �evidence sur les
�gures �	��c et �	��c qui illustrent l
onde synth�etis�ee par les sources secondaires le long de la ligne y � �� m
en fonction du temps	

Mise en �uvre d�une correction moyenne

Sur les �gures �	�� et �	��� on a reproduit d
une part l
onde reconstruite avec la correction de la phase
stationnaire appliqu�ee id�ealement� c
est��a�dire que le facteur de gain �PS a�ect�e �a chaque source secondaire
d�epend de la position du r�ecepteur consid�er�e� et d
autre part l
onde obtenue lorsque le facteur de gain
appliqu�e est calcul�e pour une position moyenne d
�ecoute� en l
occurrence le point �r � �������� ���	 On a vu en
e�et �cf	 Chapitre �
 que l
impl�ementation du gain correctif de la Phase Stationnaire est impossible stricto
sensu� puisque th�eoriquement il d�epend de la position du r�ecepteur� comme le terme directif des sources de
Rubinowicz	 Par suite� seul un facteur de gain unique correspondant �a une position moyenne d
�ecoute peut
�etre appliqu�e en pratique	 Les �gures �	��c�d pour une source primaire centr�ee situ�ee en s� � ���� ��� ��� et
�	��c�d pour une source primaire excentr�ee situ�ee en s� � ������ ������ comparent l
onde reconstruite avec la
correction id�eale et la correction moyenne	 Les r�esultats sont sensiblement identiques	

A�n de compl�eter cette �evaluation� l
erreur moyenne de troncature 'Etronc sur la zone d
�ecoute d�e�nie
sur la �gure �	�� a aussi �et�e calcul�ee	 Elle est repr�esent�ee en fonction de la fr�equence sur la �gure �	��	 Les
courbes obtenues con�rment que l
approximation de la Phase Stationnaire est nettement moins performante
que les sources de Rubinowicz	 Avec la correction de la Phase Stationnaire� l
erreur de troncature est en
e�et ramen�ee �a seulement ��� dB contre ��� dB pour les sources de Rubinowicz	 Deux raisons l
expliquent�
d
une part� l
onde di�ract�ee verticale est moins bien att�enu�ee et d
autre part� l
onde di�ract�ee horizontale
est ampli��ee	 Cet e�et pervers de la correction de la Phase Stationnaire en r�eduit l
int�er�et	 Il revient �a
supprimer un probl�eme en en cr�eant un autre� puisque l
onde di�ract�ee horizontale qui pouvait �etre n�eglig�ee
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avant correction� doit �a pr�esent �etre prise en compte et si possible corrig�ee	 En revanche� on note que� lorsque
le facteur correctif est calcul�e pour une position moyenne de r�ecepteur� les performances de la correction de
la Phase Stationnaire restent sensiblement aussi bonnes que pour la correction id�eale	 En comparaison� on
a observ�e pour les sources de Rubinowicz que l
erreur de troncature est notablement moins bien corrig�ee
avec la correction moyenne qu
avec la correction id�eale �cf	 Fig	 �	��
	 On se rend compte ici que� sur la base
des corrections moyennes� les performances des deux m�ethodes sont en fait sensiblement �equivalentes� du
moins sur le plan quantitatif	 Sur le plan qualitatif� les signaux d
erreur s
av�erent en e�et �etre tr�es di��erents�
puisqu
avec la correction de la Phase Stationnaire� se pose le probl�eme de l
�emergence de l
onde di�ract�ee
horizontale �cf	 Fig	 �	�� � �	��
	 A ce stade� pour d�epartager les deux approches� il conviendrait de les
comparer au moyen de tests d
�ecoute	

����� Fen�etre de pond�eration spatiale �troncature horizontale�

Une m�ethode classique pour minimiser les e�ets de la troncature spatiale consiste �a pond�erer les sources
secondaires situ�ees sur les bords du r�eseau� de mani�ere �a adoucir la transition �cf	 page ���
	 Dans le cas d
un
r�eseau �D� comme l
antenne rectiligne que nous consid�erons ici� cette approche ne peut �etre appliqu�ee qu
�a
la troncature horizontale� puisque dans sa dimension verticale� le r�eseau se r�eduit �a une seule source	 Or�
on a vu que� dans la plupart des cas� l
onde di�ract�ee horizontale peut �etre n�eglig�ee	 Cependant� lorsqu
on
applique la correction de la Phase Stationnaire� l
onde di�ract�ee horizontale se voit ampli��ee jusqu
�a ne
plus devenir n�egligeable	 On peut alors avoir recours aux techniques de pond�eration spatiale pour r�eduire
son amplitude	 Cette solution est largement utilis�ee par l
�equipe du laboratoire d
Acoustique de l
U	T	D	
dans les syst�emes de Wave
eld Synthesis qu
elle a d�evelopp�es� attendu qu
elle applique syst�ematiquement
l
approximation de la Phase Stationnaire	

Dans la litt�erature� plusieurs fonctions de pond�erations sont propos�ees �Thomas� ������ mais� dans les
antennes qu
elle a d�evelopp�ees� l
�equipe de l
U	T	D	 n
en a �etudi�e qu
une seule� la pond�eration par une
fonction harmonique appliqu�ee �a chacune des extr�emit�es de l
antenne sur ��) de sa longueur totale �cf	 Fig	
�	��
 �Start� �����	 Dans le cadre de cette �etude� nous nous en limiterons �a cette fen�etre de pond�eration	

Il convient de noter qu
�a la di��erence des approches d
annulation de l
onde di�ract�ee �sources de Rubi�
nowicz ou de Fresnel
� la pond�eration spatiale tend �a r�eduire la proportion des sources utiles� c
est��a�dire
contribuant directement au travail de reconstruction de l
onde primaire� dans le nombre total de sources se�

���



Troncature Spatiale

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0   

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

x (m.)

t (
s.

)

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

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.01

0.011

0.012

0.013

0.014

0.015

�a� Onde Primaire

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0   

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

x (m.)

t (
s.

)

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

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.01

0.011

0.012

0.013

0.014

0.015

�b� Onde synth�etis�ee� Approximation de la Phase Sta�
tionnaire sans pond�eration spatiale du r�eseau

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0   

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

x (m.)

t (
s.

)

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

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.01

0.011

0.012

0.013

0.014

0.015

�c� Onde synth�etis�ee� Approximation de la Phase Sta�
tionnaire avec pond�eration spatiale du r�eseau

Fig� �	�� � Correction de la troncature horizontale par pond�eration spatiale du r�eseau� Source primaire
centr�ee situ�ee en s� �r�ecepteurs en y � ��m	� source primaire en s�� f � ��� Hz� r�eseau de sources secondaires
rectiligne de N � �� sources espac�ees de $ � �	� m	� cf	 Fig	 �	��� cf	 Annexes E � F
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Fig� �	�� � Correction de la troncature horizontale par pond�eration spatiale du r�eseau� Source primaire
excentr�ee situ�ee en s� �r�ecepteurs en y � ��m	� source primaire en s�� f � ��� Hz� r�eseau de sources
secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de $ � �	� m	� cf	 Fig	 �	��� cf	 Annexes E � F
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condaires	 Ainsi� avec la fonction de pond�eration pr�ec�edente �cf	 Fig	 �	��
� sur les N � �� sources pr�esentes�
il ne reste que N � � �� sources utiles apr�es pond�eration� tandis qu
avec l
approche de Rubinowicz� seulement
deux sources sont d�etourn�ees pour l
annulation de l
onde di�ract�ee� et ce quelle que soit la longueur du
r�eseau de sources secondaires	

Les �gures �	�� et �	�� illustrent l
onde synth�etis�ee par les sources secondaires avec et sans pond�eration
spatiale du r�eseau pour les deux positions de source primaire s� et s�	 La troncature verticale est corrig�ee par
l
approximation de la Phase Stationnaire	 On observe que la pond�eration spatiale du r�eseau permet de bien
att�enuer l
onde di�ract�ee horizontale	 En termes d
erreur r�esiduelle de troncature 'Etronc� les performances
sont repr�esent�ees sur la �gure �	��	 La pond�eration du r�eseau de sources secondaires apporte une r�eduction
de l
onde di�ract�ee de l
ordre de � �a � dB	 Il faudrait �evaluer par des tests d
�ecoute si cette r�eduction est
perceptivement sensible	

��� Conclusion

La mise en (uvre d
un r�eseau �D rectiligne de sources secondaires introduit une erreur de troncature	
D
un point de vue physique� le ph�enom�ene de troncature s
identi�e �a un ph�enom�ene de di�raction� l
erreur
de troncature se traduit par la superposition �a l
onde primaire d
une onde di�ract�ee qui aurait �et�e �emise
par des sources distribu�ees le long du contour du r�eseau de sources secondaires	 On peut alors distinguer
dans l
onde di�ract�ee totale� l
onde di�ract�ee verticale et l
onde di�ract�ee horizontale	 Quantitativement�
pour un r�eseau rectiligne� pourvu qu
il soit de longueur raisonnable �L 
 � m
� l
onde di�ract�ee horizontale
est n�egligeable par rapport �a l
onde di�ract�ee verticale	 Il convient donc de traiter en priorit�e la troncature
verticale	

Pour corriger l
e�et de troncature� plusieurs solutions ont �et�e envisag�ees�

� une solution originale bas�ee sur la mod�elisation des ondes di�ract�ees par l
int�egrale de Rubinowicz et
qui consiste �a annuler l
onde di�ract�ee par des sources r�eparties sur le contour du r�eseau de sources
secondaires�

� une solution alternative dans laquelle les ondes di�ract�ees sont mod�elis�ees au moyen d
int�egrales de
Fresnel�
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� l
approximation de la Phase Stationnaire qui ne n�ecessite pas des sources correctives additionnelles et
consiste �a appliquer un facteur correctif aux sources secondaires elles�m�emes�

� une pond�eration spatiale du r�eseau destin�ee �a adoucir la transition au niveau de ses bords	

Les deux premi�eres solutions s
appliquent aussi bien �a la troncature verticale qu
horizontale	 La troisi�eme
ne s
applique en revanche qu
�a la troncature verticale et la derni�ere solution �a la troncature horizontale	 A
l
exception de la m�ethode des sources de Fresnel qui est tr�es proche de celle des sources de Rubinowicz� les
performances des di��erentes solutions ont �et�e �evalu�ees au moyen de simulations num�eriques	 Les r�esultats
mettent en �evidence l
int�er�et de la m�ethode des sources de Rubinowicz	 Elle pr�esente cependant l
inconv�enient
de requ�erir un grand nombre de sources correctives additionnelles	 De ce point de vue� l
approximation de
la Phase Stationnaire est plus int�eressante� puisqu
elle ne n�ecessite aucune source suppl�ementaire� mais
sa correction est moins e�cace	 En outre� elle contribue �a ampli�er l
onde di�ract�ee horizontale	 Dans une
premi�ere �etape� il est donc possible de l
utiliser� mais les sources de Rubinowicz proposent une alternative qui
pourra �etre mise en (uvre dans de futurs travaux� surtout si le concept de sources de Rubinowicz virtuelles
s
av�ere �etre exploitable	 L
ensemble de ces conclusions est aussi subordonn�e �a une �evaluation subjective des
e�ets de la troncature	
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���� Maillage associ�e au r�eseau discret de sources secondaires� Mise en �evidence du contour
virtuel du r�eseau � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

���� Onde primaire �trait continu� et onde reconstruite �trait pointill�e�� L�onde reconstruite est
alt�er�ee par les ondes di�ract�ees r�esultant de la troncature �r�ecepteur en �r�
�������� 
���
source primaire en s��
���� ��� 
����� f � �

 Hz� r�eseau de sources secondaires carr�e de
c�ot�e l � �� m�� N � ��� sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� ���
� cf� Annexes E � F� ���

���
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���	 Onde primaire �trait continu� et ondes di�ract�ees �trait pointill�e� par le contour du r�eseau
de sources secondaires� Visualisation des ondes di�ract�ees associ�ees aux di��erents c�ot�es
du carr�e constituant le contour du r�eseau � cf� Fig� ���� � �r�ecepteur en �r�
�������� 
���
source primaire en s��
���� ��� 
����� f � �

 Hz� r�eseau de sources secondaires carr�e de
c�ot�e l � �� m�� N � ��� sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� ���
� cf� Annexes E � F� ���

���� Interf�erence destructrice entre l�onde primaire et l�onde di�ract�ee �emise par le c�ot�e � du
contour � cf� Fig� ���� � �le trait continu et le trait pointill�e repr�esentent respective 
ment l�onde primaire seule et l�onde primaire somm�ee 
a l�onde di�ract�ee�� L�e�et global
est une att�enuation de l�onde primaire �r�ecepteur en �r�
�������� 
��� source primaire en
s��
���� ��� 
����� f � �

 Hz� r�eseau de sources secondaires carr�e de c�ot�e l � �� m�� N � ���
sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� ���
� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Onde primaire �trait continu� et onde di�ract�ee �trait pointill�e� par le c�ot�e 	 du contour �
cf� Fig� ���� � 
a la fr�equence de �

Hz� Les deux ondes se chevauchent partiellement alors
qu�elles �etaient dissoci�ees pour f � �

 Hz �r�ecepteur en �r�
�������� 
��� source primaire en
s��
���� ��� 
����� r�eseau de sources secondaires carr�e de c�ot�e l � �� m�� N � ��� sources
espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� ���
� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Positions des r�ecepteurs s�electionn�es pour l��evaluation du crit
ere d�erreur moyenne de tron 
cature dans le plan horizontal z � 
 ��� � 
�	� m� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Restitution restreinte 
a un plan horizontal� Le r�eseau de sources secondaires se r�eduit 
a
une ligne � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Contour du r�eseau rectiligne de sources secondaires pour le calcul de l�onde di�ract�ee � � � ���

���� Troncature dans le cas d�un r�eseau �D� Con�guration de la source primaire� des sources
secondaires et des r�ecepteurs �r�ecepteurs en y � ��m�� sources primaires en s��
����� 
�� et
s��
���� ��� 
��� r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de � �

�� m�� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


��	
 Troncature verticale et troncature horizontale� Source primaire centr�ee situ�ee en s� �r�ecep 
teurs en y � ��m�� f � �

 Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources
espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��	� Troncature verticale et troncature horizontale� Source primaire excentr�ee situ�ee en s� �r�e 
cepteurs en y � ��m�� f � �

 Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � ��
sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � ���

��	� Troncature verticale et troncature horizontale� R�eseau tronqu�e 
a N � � sources secondaires
�r�ecepteurs en y � ��m�� source primaire en s�� f � �

 Hz� r�eseau de sources secondaires
rectiligne de N � � sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � ��	

��		 Erreur de troncature moyenne !Etronc en fonction de la fr�equence �cf� Equ� ����� pour
une source primaire centr�ee situ�ee en s�� Erreur totale� erreur r�esultant de la troncature
verticale seule et erreur r�esultant de la troncature horizontale seule � la valeur de l��ecart 
type est repr�esent�ee par des barres verticales � �source primaire en s�� f � �

 Hz� r�eseau
de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� ����
� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��	� Erreur de troncature moyenne !Etronc en fonction de la fr�equence �cf� Equ� ����� pour
une source primaire centr�ee situ�ee en s�� Erreur totale� erreur r�esultant de la troncature
verticale seule et erreur r�esultant de la troncature horizontale seule � la valeur de l��ecart 
type est repr�esent�ee par des barres verticales � �source primaire en s�� f � �

 Hz� r�eseau
de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� ����
� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��	� Erreur de troncature moyenne !Etronc en fonction de la fr�equence �cf� Equ� ����� pour un
r�eseau tronqu�e 
a N � � sources secondaires� Erreur totale� erreur r�esultant de la troncature
verticale seule et erreur r�esultant de la troncature horizontale seule � la valeur de l��ecart 
type est repr�esent�ee par des barres verticales � �source primaire en s�� f � �

 Hz� r�eseau
de sources secondaires rectiligne de N � � sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� ���� �
����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��	� Sym�etrie verticale des sources de Rubinowicz� Le nombre de sources correctives peut �etre
divis�e par deux si la source primaire� les sources secondaires et le point r�ecepteur appar 
tiennent au m�eme plan horizontal � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��	� G�eom�etrie du r�eseau de sources de Rubinowicz � Contour � de r�ef�erence �N�B�� les sources
de Rubinowicz sont espac�ees de �

�
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��	� Correction de la troncature par les sources de Rubinowicz �source primaire en s��� Correc 
tion id�eale et correction approch�ee d�e�nie pour une position moyenne d��ecoute �r�ecepteurs
en y � ��m�� source primaire en s�� f � �

 Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne
de N � �� sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � ���

��	� Correction de la troncature par les sources de Rubinowicz �source primaire en s��� Correc 
tion id�eale et correction approch�ee d�e�nie pour une position moyenne d��ecoute �r�ecepteurs
en y � ��m�� source primaire en s�� f � �

 Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne
de N � �� sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � ���

���
 Correction de la troncature par les sources de Rubinowicz� Erreur de troncature moyenne
!Etronc avant correction et apr
es correction �f � �

 Hz� r�eseau de sources secondaires
rectiligne de N � �� sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� ���� � ����� cf� Annexes E
� F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

���� Di��erentes fa"cons d��echantillonner le contour du r�eseau de sources secondaires pour posi 
tionner les sources de Rubinowicz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Correction de la troncature par les sources de Rubinowicz� Erreur de troncature moyenne
!Etronc avant correction et apr
es correction pour di��erentes distributions de sources de
Rubinowicz �source primaire en s�� f � �

 Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de
N � �� sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� ���� � ����� cf� Annexes E � F� � � � � � ���

���	 Concept de source de Rubinowicz virtuelle� La source de Rubinowicz situ�ee en �rc est
synth�etis�ee par la source secondaire plac�ee au point �r� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Probl
eme de Rayleigh� Restitution par un r�eseau tronqu�e de sources secondaires � � � � � ���

���� Int�egration sur la surface P en utilisant l�approximation de Fresnel� D�e�nition d�un rep
ere
adapt�e �on remarque que � �

p
x�
�

# z�
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Approximation de la Phase Stationnaire appliqu�ee 
a l�int�egrale de Rayleigh�Le plan vertical
in�ni se r�eduit 
a une droite horizontale in�nie� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Correction de la troncature verticale par l�approximation de la Phase Stationnaire� Onde
reconstruite au point �r � �
�������
�� �source primaire en s�� f � �

 Hz� r�eseau de sources
secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� ����� cf� Annexes
E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

���� Correction de la troncature verticale par l�approximation de la Phase Stationnaire pour
une source primaire centr�ee situ�ee en s�� Correction id�eale et correction d�e�nie pour une
position moyenne d��ecoute� Comparaison avec l�annulation de l�onde di�ract�ee verticale par
des sources de Rubinowicz �r�ecepteurs en y � ��m�� source primaire en s�� f � �

 Hz�
r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig�
����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Correction de la troncature verticale par l�approximation de la Phase Stationnaire pour
une source primaire excentr�ee situ�ee en s�� Correction id�eale et correction d�e�nie pour une
position moyenne d��ecoute� Comparaison avec l�annulation de l�onde di�ract�ee verticale par
des sources de Rubinowicz �r�ecepteurs en y � ��m�� source primaire en s�� f � �

 Hz�
r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig�
����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���
 Erreur de troncature moyenne avant et apr
es correction de la Phase Stationnaire� Cor 
rection id�eale et correction approch�ee calcul�ee pour une position moyenne d��ecoute �f �
�

 Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de � � 
��
m�� cf� Fig� ���� � ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Fen�etre de pond�eration spatiale w�x� appliqu�ee 
a un r�eseau rectiligne de sources secondaires
�Start� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Correction de la troncature horizontale par pond�eration spatiale du r�eseau� Source primaire
centr�ee situ�ee en s� �r�ecepteurs en y � ��m�� source primaire en s�� f � �

 Hz� r�eseau
de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� �����
cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���	 Correction de la troncature horizontale par pond�eration spatiale du r�eseau� Source primaire
excentr�ee situ�ee en s� �r�ecepteurs en y � ��m�� source primaire en s�� f � �

 Hz� r�eseau
de sources secondaires rectiligne de N � �� sources espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� �����
cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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���� Erreur moyenne de troncature avant et apr
es pond�eration spatiale du r�eseau de sources
secondaires �f � �

 Hz� r�eseau de sources secondaires rectiligne de N � �� sources
espac�ees de � � 
�� m�� cf� Fig� ���� � ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � ��
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