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R�esum�e

Le travail de th�ese qui est rapport�e dans le pr�esent document a port�e sur la r�ealisation d�un syst�eme de
restitution sonore spatialis�ee pour la visioconf�erence� La principale contrainte de ce projet a r�esid�e dans la
taille de la zone d��ecoute qui doit �etre su�samment grande pour englober plusieurs auditeurs simultan�ement�
Chaque auditeur doit �egalement pouvoir se d�eplacer au sein de la zone d��ecoute� A l�issue d�un tour d�horizon
des di��erentes m�ethodes de spatialisation sonore existantes �st�er�eophonie	 techniques binaurales	 syst�eme
ambisonique���
 dont la pertinence a �et�e examin�ee du point de vue du contexte de visioconf�erence	 une
approche holophonique a �et�e �nalement choisie	 attendu qu�elle s�av�ere �etre la solution la plus pertinente
pour obtenir une zone d��ecoute �etendue� Un prototype de syst�eme holophonique pour la visioconf�erence a
ainsi �et�e con�cu et r�ealis�e�

D�un point de vue th�eorique	 l�holophonie d�erive du Principe de Huygens� Elle constitue l��equivalent
acoustique de l�holographie et consiste �a reproduire un champ sonore �a partir d�un enregistrement sur une
surface� Sur la plan pratique	 le champ sonore est enregistr�e par un r�eseau de microphones	 auquel on substitue
un r�eseau de hautparleurs de g�eom�etrie identique �a la restitution� Le concept de Wave�eld Synthesis qui a
�et�e mis au point �a l�U�T�D� �Universit�e Technologique de Delft
 d�e�nit un exemple de mise en �uvre d�un
syst�eme holophonique� Le prototype qui a �et�e d�evelopp�e au cours de cette th�ese s�en est largement inspir�e�
En particulier	 les simpli�cations mises en �evidence �a l�U�T�D�	 principalement a�n de r�eduire la taille du
r�eseau de transducteurs et leur nombre	 ont �et�e retenues� On a n�eanmoins eu le souci constant d�analyser
la pertinence de la d�emarche men�ee �a l�U�T�D� et de l�approfondir� Ainsi	 les questions de l��echantillonnage
spatial et de la troncature du r�eseau de transducteurs ont fait l�objet d��etudes sp�eci�ques� Au �nal	 le syst�eme
holophonique qui a �et�e mis au point se compose d�une antenne de hautparleurs pilot�es par une carte DSP�
Il a �et�e valid�e �a la fois en environnement an�echo��que et dans un studio exp�erimental de visioconf�erence�

Au del�a de la r�ealisation d�un syst�eme de spatialisation sonore pour la visioconf�erence	 le second objectif
de cette th�ese visait une meilleure compr�ehension des proc�ed�es de spatialisation sonore �a partir de l�approche
g�en�erale que d�e�nit l�holophonie� Cet objectif a �et�e atteint en reliant le syst�eme ambisonique �a l�holophonie�
Il est montr�e que	 loin de constituer deux m�ethodes distinctes	 les syst�emes ambisonique et holophonique
sont fond�es sur des processus analogues et qu�en r�ealit�e	 le syst�eme ambisonique est un cas particulier de
l�holophonie� De ce r�esultat	 un formalisme uni��e de la reconstruction de champ sonore a �et�e d�egag�e� il
permet une comparaison directe des performances des deux m�ethodes	 en termes d�encodage et de d�ecodage
de l�information spatiale du champ sonore� Il en ressort que	 bien que le syst�eme ambisonic soit tr�es s�eduisant
sur le plan th�eorique	 il se heurte �a de nombreux probl�emes de mise en �uvre� Par suite	 l�holophonie reste
la m�ethode la plus robuste sur le plan pratique�
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Abstract

This Ph� D� Thesis deals with �Dsound reproduction system designed for videoconferencing applications�
Since videoconferences are addressed to several listeners	 the listening area must be wide and this requirement
has determined all the choices made in this study� After an overview of �Dsound reproduction methods
�stereophony	 binaural technologies	 ambisonic���
	 whose relevance for videoconferencing has been checked	
an holophonic approach is preferred	 because it is the only solution which ensures an extensive listening area�
Consequently	 a prototype of a holophonic system has been designed and implemented for videoconferencing�

From a theoretical point of view	 holophony is based on the Huygens� Principle� It de�nes the acoustical
equivalent to holography and consists in reproducing a sound�eld from a recording over a surface� Practically	
the sound�eld is recorded by a microphone array and reproduced by a loudspeaker array of identical geometry�
The Wave�eld Synthesis concept	 which has been developed at the Acoustic Laboratory of the D�U�T�
�Delft University of Technology
	 represents one example of such holophonic system� The prototype	 which
has been designed during this thesis	 is largely drawn from the Wave�eld Synthesis concept� Particularly	
simpli�cations	 which have been pointed out at the D�U�T� in order to reduce the size of the transducer array
and the number of transducers involved in the sound pickup and reproduction	 are used� Nevertheless	 it
was intended to go deeply into the holophonic theory� thus the questions of spatial sampling and spatial
truncature have been analysed in detail� The holophonic system �nally obtained is composed of a loudspeaker
array	 which is driven by a DSP� It has been measured and validated both in an anechoic environment and
in an experimental videoconferencing studio�

Besides the implementation of a �Dsound reproduction system for videoconferencing	 the second purpose
of this thesis aimed at a deep understanding of the sound spatialization process from the general approach
de�ned by holophony� It has been reached by linking ambisonic and holophony� Indeed	 it has been shown
that	 far from being two opposite methods	 ambisonic and holophony are fundamentally based on a similar
process� Moreover	 ambisonic must be considered as a particular case of holophony� From this result	 an
uni�ed approach of sound�eld reconstruction has been derived	 which has led to a straightforward comparison
of the spatial encoding and decoding of the two methods� It was concluded that ambisonic is very attractive
from a theoretical point of view	 but unfeasible	 so that holophony should be preferred in practice�
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p��r� t
 Pression acoustique au point �r et �a l�instant t
p��r� �
 Pression acoustique au point �r et �a la pulsation �
�rp��r� t
 Gradient de pression
P ���
 Spectre spatial de p��r
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�I Vecteur d�intensit�e acoustique active

 Terme de phase

g��r� t
 Fonction de Green associ�ee au probl�eme �probl�eme temporel

g��r� �
 Fonction de Green associ�ee au probl�eme �probl�eme fr�equentiel

g���r� t
 Fonction de Green en espace in�ni �probl�eme temporel

g���r� �
 Fonction de Green en espace in�ni �probl�eme fr�equentiel


a � !a� a� � � � aM " Vecteur de longueur M
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A � !aT� a

T
� � � � aTM " Matrice de dimensions M � N

��x
 Distribution de Dirac
Rect�x
 Fonction rectangle
signe�x
 Fonction signe

sinc�x
 � sin��x�
�x

Fonction sinus cardinal
Jm�x
 Fonction de Bessel cylindrique de premi�ere esp�ece d�ordre m
jm�x
 Fonction de Bessel sph�erique de premi�ere esp�ece d�ordre m
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g Facteur de gain
# Espacement entre transducteurs �microphones ou hautparleurs
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Introduction

Introduction

A la �n du XIXe si�ecle� notre perception du monde sonore a �et�e boulevers�ee par deux inventions� le
t�el�ephone �G� Bell� �	
�� et le phonographe �Ch� Cros  T� Edison� �	

�� Avec la premi�ere� il devenait
d�esormais possible de transmettre les sons dans l�espace� et avec la seconde� de les transmettre dans le
temps� Alors qu�auparavant� un son �etait indissociable de l�instant et du lieu o�u il �etait �emis� il pouvait d�es
lors �etre reproduit �a des instants ult�erieurs et en des lieux di��erents� ce qui ouvrait la porte �a une nouvelle
exp�erience du monde sonore ����

Cependant� qu�il s�agisse de les transmettre dans l�espace ou dans le temps� ces d�ecouvertes posent
d�embl�ee le probl�eme de la reproduction des sons� Reproduire un son signi�e reproduire toutes ses propri�et�es
telles qu�elles existent dans une situation d��ecoute r�eelle� Or� un son est un ph�enom�ene �a quatre dimensions�
il �evolue en fonction du temps et des trois coordonn�ees d�espace� Il est frappant de constater qu� un peu
plus d�un si�ecle apr�es l�invention du t�el�ephone et du phonographe� le probl�eme de la reproduction d�un son
est loin d��etre ma��tris�e dans son ensemble� M�eme si la reproduction des ph�enom�enes temporels peut �etre
consid�er�ee comme un probl�eme r�esolu� la reproduction des aspects spatiaux soul�eve encore de nombreuses
di�cult�es et le domaine du son spatialis�e est un secteur de recherche en pleine expansion en cette �n du
XXe si�ecle� L�int�er�et pour le son spatialis�e est motiv�e par ailleurs par le nombre croissant d�applications qui y
font appel� qu�il s�agisse du cin�ema� du monde de la r�ealit�e virtuelle en g�en�eral� des applications Multim�edia
ou des syst�emes de T�el�ecommunication���etc���

Le travail de th�ese qui est rapport�e dans le pr�esent document� s�inscrit au c�ur de ce probl�eme� puisqu�il
a trait �a la fois au domaine des T�el�ecommunications et �a la spatialisation sonore� Il concerne la reproduction
spatialis�ee du son dans les syst�emes de communication de groupe que sont les visioconf�erences� Avec ces
nouveaux syst�emes de t�el�ecommunication� le dialogue t�el�ephonique se conjugue au pluriel� entre plusieurs
groupes d�individus r�epartis en di��erents lieux� et l�image s�associe au son pour constituer une interface de
communication audiovisuelle qui combinent des cam�eras� des �ecrans vid�eo� des microphones et des haut�
parleurs� Dans ce contexte� une reproduction sonore spatialis�ee intervient d�abord pour renforcer l�illusion
d�une situation r�eelle et rendre ainsi l�interface de communication la plus transparente possible du point
de vue des utilisateurs� De cette fa�con� on cherche �a imiter les conditions naturelles d�une conversation�
dans le souci d�une interactivit�e optimale� A terme� on veut donner l�impression aux di��erents interlocuteurs
qu�ils partagent le m�eme espace� alors qu�ils peuvent �etre distants de plusieurs milliers de kilom�etres� Cette
id�ee d�e�nit le concept du mur de t�el�epr�esence� Cependant la restitution sonore spatialis�ee pr�esente d�autres
int�er�ets �a plus court terme� elle contribue �a am�eliorer l�intelligibilit�e de la parole� de m�eme qu�elle r�eduit
l�e�ort d�attention dans le suivi d�une conversation�

�� Les id�ees contenues dans cette introduction sont largement inspir�ees d�une conf�erence pr�esent�ee par D� Malham dans le
cadre des journ�ees d��etudes DAFX�� �Malham� ����	�
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La mise �uvre d�un syst�eme de spatialisation sonore dans une application de visioconf�erence �etait donc
le probl�eme pos�e �a l�origine de cette th�ese� Les solutions envisag�ees pour int�egrer une restitution sonore
spatialis�ee aux syst�emes de visioconf�erence sont le plus souvent bas�ees sur le principe st�er�eophonique ou les
technologies binaurales �Mahieux et al�� ���	� �Miyoshi � Koizumi� ����� �Rimell� ������ mais ces approches
sou�rent de plusieurs limitations que nous avons cherch�e �a d�epasser en abordant le probl�eme de la spatia�
lisation sonore du point de vue le plus g�en�eral� Le contexte de visioconf�erence pose en e�et des contraintes
sp�eci�ques auxquelles les techniques classiques de spatialisation sonore ne permettent pas de r�epondre de
fa�con satisfaisante et robuste� La zone d��ecoute doit d�abord �etre su�samment grande pour englober l�en�
semble des participants� Ensuite� ces derniers doivent pouvoir se d�eplacer au sein de la zone d��ecoute en
conservant une restitution correcte et stable� En�n� des syst�emes de restitution contraignants� tels qu�un
casque �par exemple pour une reproduction binaurale�� sont exclus�

Fondamentalement� pour reproduire un champ sonore spatialis�e� il su�t de le recr�eer �a l�identique sur une
zone donn�ee� Ainsi� un auditeur plac�e �a l�int�erieur de cette zone� dont les dimensions devront n�ecessairement
englober au minimum celles de la t�ete de l�individu� percevra un champ en tout point �equivalent �a celui qu�il
aurait per�cu dans la situation r�eelle� de telle sorte qu�il soit parfaitement capable de localiser les positions
et les mouvements des sources sonores� comme si elles �etaient r�eellement pr�esentes� Cette approche de
reproduction du champ physique �a l�identique correspond au proc�ed�e d�e�ni par M�Jessel comme l�holophonie
et qui s�inspire du Principe de Huygens �Jessel� ��
��� Elle consiste �a enregistrer le champ acoustique sur
une surface pour le reproduire �a l�int�erieur d�un volume et s�identi�e donc �a l��equivalent acoustique de
l�holographie�

L�holophonie constitue l�approche la plus g�en�erale de reproduction sonore spatialis�ee� en d�autres termes�
l�ensemble des autres techniques de spatialisation sonore n�en sont que des cas particuliers dans lesquels
la reproduction sonore est simpli��ee en limitant la taille de la zone de restitution ou la pr�ecision de la
reproduction du champ sonore� Avec l�holophonie� la reproduction des informations spatiales est bas�ee sur une
analyse physique des ph�enom�enes �Principe de Huygens�� par laquelle les performances de reconstruction du
champ sonore� notamment en terme de taille de zone d��ecoute et de qualit�e de reproduction� sont directement
reli�ees au nombre de microphones et de haut�parleurs utilis�es �a la prise et �a la restitution du son� ce qui
d�emontre l�int�er�et de cette approche pour une appr�ehension globale du probl�eme de la spatialisation sonore�

Bien que� dans son principe� l�holophonie soit connue depuis longtemps �Jessel� ��
��� elle n�a �et�e mise
en �uvre que r�ecemment� avec les travaux men�es au Laboratoire d�Acoustique de l�U�T�D� �Universit�e
Technologique de Delft� qui� depuis une dizaine d�ann�ees� d�eveloppe des syst�emes de spatialisation sonore
sous le concept de Wave Field Synthesis qui n�est autre qu�un exemple particulier d�impl�ementation d�un
syst�eme holophonique� L�apport fondamental des recherches de l�U�T�D� a consist�e �a prouver qu�il �etait
possible� certes moyennant certaines approximations� de r�ealiser un syst�eme holophonique op�erationnel avec
une complexit�e raisonnable�

La question de la faisabilit�e de l�holophonie �etant ainsi r�esolue� la premi�ere �etape du travail de th�ese
a vis�e �a approfondir la connaissance du proc�ed�e holophonique� en �etudiant �a la fois la th�eorie g�en�erale
contenue dans le Principe de Huygens et l�Int�egrale de Kirchho��Helmholtz �Jessel� ��
�� �Bruneau� ��	�� et
les r�esultats des travaux de l�U�T�D� �Start� ���
� �Verheijen� ���
�� Dans une seconde �etape� un prototype
de syst�eme holophonique adapt�e au contexte de visioconf�erence a �et�e r�ealis�e� puis mont�e dans la chambre
an�echo��que du C�N�E�T�� Une fois son fonctionnement valid�e� ce prototype permettra d��evaluer l�apport d�un
tel syst�eme dans une application de visioconf�erence� en particulier en le comparant �a d�autres techniques de
spatialisation sonore�

Le pr�esent document se veut le re�et de cette d�emarche� Le premier chapitre pose le probl�eme de la repro�
duction sonore spatialis�ee dans le contexte de la visioconf�erence� en soulignant les contraintes sp�eci�ques �a ce
type d�application� Dans le second chapitre� la reproduction d�un champ sonore spatialis�e est abord�ee d�un
point de vue g�en�eral� les di��erentes m�ethodes de spatialisation sonore �st�er�eophonie� technologies binaurales�
syst�eme ambisonique� sont pr�esent�ees en faisant ressortir leurs avantages et leurs inconv�enients du point de
vue du contexte de la visioconf�erence� La conclusion de cette �etude met en �evidence l�int�er�et de l�holophonie
par rapport au probl�eme pos�e au premier chapitre�
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Au troisi�eme chapitre� les fondements th�eoriques de l�holophonie sont expos�es �a partir du Principe de
Huygens et de l�Int�egrale de Kirchho��Helmholtz� Il est �egalement montr�e comment cette approche peut �etre
simpli��ee� principalement en ce qui concerne le nombre de transducteurs requis� moyennant des hypoth�eses
compatibles avec notre contexte applicatif� Ces r�esultats proviennent en grande partie des travaux de l�U�T�D�

Dans la perspective de la r�ealisation d�un syst�eme holophonique� les deux chapitres suivants s�int�eressent
�a deux probl�emes sp�eci�ques� l��echantillonnage spatial et la troncature du r�eseau de transducteurs utilis�es
pour la prise et la restitution du champ sonore� Le second point est davantage d�etaill�e� car il a fait l�objet
d�une �etude originale� dans laquelle le ph�enom�ene de troncature� qui peut �etre identi��e �a un ph�enom�ene de
di�raction� est mod�elis�e gr�ace �a l�int�egrale de Rubinowicz � Il s�en d�eduit une nouvelle m�ethode de correction
des e�ets de troncature� qui consiste �a annuler le champ di�ract�e r�esultant de la troncature spatiale au moyen
de sources additionnelles� dites sources de Rubinowicz� Cette m�ethode est compar�ee �a d�autres approches�
notamment celles qui sont utilis�ees �a l�U�T�D��

Le prototype de syst�eme holophonique mis au point �a l�issue de cette �etude th�eorique est d�ecrit au sixi�eme
chapitre� Sa conception s�inspire largement du syst�eme de Wave Field Synthesis de l�U�T�D�Il a fait l�objet
d�une premi�ere phase de validation objective� men�ee �a la fois en chambre an�echo��que et dans un studio
exp�erimental de visioconf�erence� et dont les r�esultats sont pr�esent�es�

La d�emarche qui a �et�e retenue tout au long de cette th�ese� en privil�egiant une approche g�en�erale du
probl�eme de la spatialisation sonore� a conduit �a une formulation g�en�erale du principe de reconstruction de
champ acoustique� au sein duquel ont pu �etre fondus deux approches de spatialisation sonore� consid�er�ees
jusqu�alors comme parfaitement distinctes� �a savoir� l�holophonie et le syst�eme ambisonique� En particulier�
il a �et�e �etabli que le syst�eme ambisonique n��etait qu�un cas particulier de l�holophonie� Mais surtout� en les
int�egrant dans une formulation commune de reproduction d�un champ sonore spatialis�e� on a pu e�ectu�e une
comparaison directe de leurs performances d�encodage �prise de son� et de d�ecodage �restitution� spatial�
en termes de taille de zone d��ecoute et de �d�elit�e de reproduction du champ sonore� sans perdre de vue les
aspects pratiques de mise en �uvre� Ces r�esultats incitent �a reconsid�erer d�autres techniques de spatialisation
sonore �a la lumi�ere de cette approche holophonique g�en�eralis�ee�

Avant de conclure� les perspectives pour la suite de l��etude seront propos�ees�
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Monts�egur est un rocher conique aux versants escarp�es qui se dresse au�dessus d�une plaine tourment�ee�
donnant �a premi�ere vue l�impression d�une illusion lointaine� d�une chose d�un autre monde� On dirait qu�il

est l�a pour accueillir les arm�ees des anges qui sont peut��etre capables� de leur perspective s�eraphique� de
d�ecouvrir cet empan de terrain plat o�u poser une �echelle c�eleste���

Les Enfants du Graal � P� Berling � Ed� Latt�es� ����
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Fig� ��� � Principe d�une visioconference
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��� De la t�el�econf�erence �a la visioconf�erence���

La teleconference est un nouveau service de telecommunication qui se propose d�etendre le principe du
dialogue telephonique entre deux personnes �a des groupes d�individus �Mahieux et al�� ������ Elle consiste
�a faire communiquer plusieurs groupes de personnes reparties dans des lieux distants� Ce type de service
inaugure l��ere des syst�emes de communication de groupe��� Les reunions de travail organisees entre di�erents
sites d�une entreprise constituent une des applications possibles� Dans ces syst�emes� la voix de chaque locu�
teur est captee par un ou plusieurs microphones pour �etre restituee sur des hauts�parleurs places dans les
locaux distants �cf� Fig� ����� A�n d�ameliorer la qualite du service� l�image des participants est egalement
restituee au moyen de cameras et d�ecrans video� La teleconference devient alors un moyen de communication
audiovisuelle �a part enti�ere et on pref�ere parler de visioconf�erence�

Cependant� la prise et la restitution du son dans ces syst�emes de communication de groupe posent des
probl�emes speci�ques �Miyoshi � Koizumi� ������ tels que�

� la presence d�un e�et de salle ��a la fois �a la prise et la restitution � susceptible d�alterer l�intelligibilite
de la parole et �a moindre degre d�induire des colorations spectrales�

� le couplage acoustique entre les microphones et les haut�parleurs� couplqge qui est responsable de
l�e�et Larsen et des phenom�enes d�echo acoustique ��

� les perturbations des bruits d�environnement �ventilation� appareillage electronique� ordinateurs�����

Di�erentes solutions existent� Privilegier une prise de son en champ proche ou utiliser des microphones
directifs par exemple permet de s�a�ranchir partiellement des e�ets de salle et d�accro��tre le rapport signal �a
bruit� Speci�quement developpees pour ce type d�applications� les antennes acoustiques o�rent dans le m�eme
esprit une prise de son �a la fois directive et contr�olable par des moyens electroniques�

En�n� il est possible de faire intervenir en aval de la prise de son des algorithmes de traitement du signal
qui realisent des operations de dereverberation� d�annulation d�echo ou de reduction de bruit �Mahieux et al��
��������

��� Restitution spatialis�ee de la sc�ene sonore

Un autre axe de recherche concerne la spatialisation de la sc�ene sonore �Miyoshi � Koizumi� ����� �Ma�
hieux et al�� ������ Il s�agit de restituer la position et les eventuels mouvements des di�erents interlocuteurs�
Cette idee intervient d�abord dans un souci de coh�erence avec la localisation visuelle sur les ecrans video�
En outre� des tests menes pour evaluer la qualite des syst�emes de visioconference ont montre qu�une resti�
tution sonore monophonique degrade sensiblement la perception de la qualite globale du syst�eme� m�eme si
la restitution de l�image est parfaite �Chateau� ������

La spatialisation sonore permet aussi d�am�eliorer l�intelligibilit�e de la parole� car l�oreille humaine est
capable de distinguer des sources emettant simultanement d�es lors qu�elles occupent des positions distinctes
dans l�espace� Ainsi une source de bruit est perceptivement moins g�enante� lorsque le syst�eme auditif peut
la discriminer spatialement de la source utile� Ce sont les proprietes du masquage binaural que l�on retouve
dans l�e�et �Cocktail Party� �Brian� ����� �Plomp� ������ De plus� avec la restitution spatialisee de la sc�ene
sonore� plusieurs conversations peuvent coexister en parall�ele sans interferer entre elles� Plus generalement�
la spatialisation des voix des locuteurs contribue �a soulager l�e�ort d�attention de leurs interlocuteurs pour
le suivi de la conversation� La spatialisation de la sc�ene sonore en visioconference se traduit donc par une
amelioration du confort global des utilisateurs�

Dans le domaine de la visioconference� la spatialisation sonore est donc devenue un sujet �a l�ordre du
jour� D�ores et dej�a� le syst�eme Var�ese� syst�eme de visioconference de groupe qui a vu le jour au C�N�E�T��

�� Lorsqu�un locuteur parle� sa voix est di�us�ee dans la salle distante� Elle est alors capt�ee par les microphones situ�es dans

cette salle� ce qui implique qu�elle est partiellement retransmise dans le local initial� Le locuteur per�coit donc sa propre voix

r�e�emise par les hauts�parleurs� moyennant un temps de retard li�e aux d�elais de transmission et de traitement et qui peut varier

entre 	

 ms et � s��� Ce ph�enom�ene constitue l��echo acoustique� Il est perceptivement tr�es g�enant d�es que le retard est sup�erieure

�a 
 ms� Par ailleurs� le syst�eme de prise et restitution du son d�e�nit dans ces conditions un syst�eme boucl�e� Lorsque le gain de

la boucle est sup�erieur ou �egal �a �� le syst�eme part en boucle et �emet un si�ement �a sa fr�equence de r�esonance� Ce ph�enom�ene

est connu sous le nom d�e�et Larsen�
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propose une restitution sonore spatialisee qui� bien qu�elle soit basee sur une approche tr�es simpli�ee� a
clairement demontre l�inter�et de la spatialisation sonore pour la visioconference �Mahieux et al�� ������ Dans
le syst�eme Var�ese� l�e�et de spatialisation est obtenu en pla�cant derri�ere l�ecran video un nombre su�sant
de haut�parleurs de fa�con �a associer �a chaque locuteur un haut�parleur� Tant que l�ecart angulaire entre
la localisation auditive et visuelle des personnes reste inferieur �a ��o� les images sonores et visuelles sont
subjectivement confondues �Thurlow � Jack� ���	� �Chateau� ������ Cette condition est scrupuleusement
respectee dans les studios Var�ese� Les images des locuteurs distants sont projetees sur des ecrans dont
la base mesure entre ��� et � m�etres� Les participants etant situes �a plusieurs m�etres �de l�ordre de � �a
� m�etres� de l�ecran� il su�t de disposer trois haut�parleurs derri�ere chaque ecran pour obtenir un ecart
angulaire maximal de ��o en azimut entre l�image sonore et visuelle des personnes distantes pour l�ensemble
des positions d�ecoute� Operationnel depuis plusieurs annees� le syst�eme Var�ese a fait la preuve� dans son
utilisation au quotidien au sein du C�N�E�T�� ainsi que pour les presidents du consortium Global One� que la
spatialisation sonore constitue un des enjeux majeurs des futurs syst�emes de visioconference �Mahieux et al��
������

��� Mur de T�el�epr�esence

L�introduction de la spatialisation sonore dans les nouveaux services de telecommunications proc�ede aussi
du souci d�accro��tre le r�ealisme de la restitution des sc�enes distantes� Le concept de 	mur de t�el�epr�esence

reprend cette idee �a un niveau beaucoup plus ambitieux� il de�nit une interface de communication audio�
visuelle si transparente qu�elle donne aux di�erents participants l�illusion qu�ils partagent le m�eme espace
sonore et visuel� alors qu�ils sont situes en des lieux geographiquement bien distincts �cf� Fig� ���� �Miyoshi
� Koizumi� �������� On cherche ainsi �a se rapprocher des conditions �naturelles� d�une conversation en vue
d�une interactivite optimale� On touche au domaine de la r�ealit�e virtuelle�

A l�echelle d�une communication telephonique� l�inter�et du mur de telepresence peut para��tre discutable�
mais il faut se rappeler qu�une des principales utilisations de la visioconference concerne l�organisation de
reunions �a distance qui durent parfois plusieurs heures� Dans ces conditions� les utilisateurs deviennent tr�es
sensibles �a tous les defauts du syst�eme et un desagrement mineur peut �etre per�cu comme tr�es g�enant �a l�issue
d�une seance d�une journee� Parce que le service de visioconference est essentiellement destine �a �etre utilise
sur la duree� la telepresence constitue donc un enjeu primordial� A plus long terme� on envisage d�appliquer le
principe du mur de telepresence �a un concept de caf�et�eria virtuelle a�n de constituer des espaces d�echanges
informels entre di�erents sites d�une entreprise en bene�ciant de la convivialite d�un lieu de detente� Il faut
en e�et avoir present �a l�esprit que c�est bien souvent dans le cadre de ces lieux d�echanges informels que les
projets d�une entreprise prennent naissance ou progressent���

En pratique� la realisation d�un mur de telepresence suppose de concevoir un syst�eme de visualisation
et de sonorisation capables de restituer en 	 dimensions les sc�enes distantes� Il importe que les positions et
les mouvements des di�erents interlocuteurs soient restitues dans les locaux distants� De plus� les personnes
participant �a une visioconference doivent pouvoir se deplacer librement dans la salle en conservant une
perception 	D correcte � sur le plan sonore et visuel � de leurs interlocuteurs� Un rendu realiste passe en
outre par une reproduction de l�image des individus �a l�echelle ���� c�est �a dire en grandeur nature�

Le cahier des charges d�un mur de telepresence s�attache donc �a deux points�

� restituer une sc�ene sonore et visuelle en � dimensions� ce qui implique que les informations de position
et de mouvement des individus� �a la fois en direction et en distance� soient convenablement saisies et
reproduites�

� o�rir une zone de restitution �etendue pour permettre les deplacements des utilisateurs�

En outre� le syst�eme de restitution doit �etre totalement transparent du point de vue des utilisateurs et en
particulier il ne doit leur imposer ni contraintes� ni le port d�un equipement speci�que� tel qu�un casque ou
des lunettes�
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Fig� ��� � Concept du mur de telepresence� Les participants ont l�illusion de partager le m�eme espace que
leurs interlocuteurs distants �localises �a Singapour et Sydney�� d�apr�es �Miyoshi � Koizumi� ������
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��� Reproduction �D d�un champ sonore sur une zone �etendue

Dans la perspective de la telepresence� nous nous concentrerons dans le cadre de la presente etude sur le
probl�eme de la reproduction 	D de la sc�ene sonore� en laissant de c�ote tous les aspects concernant la cha��ne
video du syst�eme de visioconference� En d�autres termes� le probl�eme que nous avons traite �a travers ce
travail de th�ese concerne la reproduction �D d�un champ sonore sur une zone �etendue appliquee au contexte
de visioconference� Il existe plusieurs methodes pour reproduire un champ spatialise� Nous allons les decrire
�a present� en mettant en evidence �a la fois leurs performances� en terme de restitution sonore 	D et d�etendue
de la zone d�ecoute� et leur pertinence du point de vue du contexte applicatif de visioconference�
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Dans tout ce qui suit� on entend par reproduction 
D ou restitution spatialis�ee d�un champ sonore�
une restitution d�un champ acoustique qui pr�eserve les informations de localisation auditive� de telle sorte
qu�un auditeur soit capable d�identi�er les positions des sources sonores et de suivre leurs deplacements
dans les trois dimensions de l�espace �� En d�autres termes� dans la cadre de ce document� la spatialisation
sonore ne concerne que le positionnement des sources sonores et la reproduction de l�e�et de salle n�est
pas consideree ici� Contrairement aux salles de concert o�u l�e�et de salle est directement implique dans le
message musical delivre aux oreilles de l�auditeur� l�e�et de salle est en e�et juge nuisible dans le contexte
des services de telecommunications� dans la mesure o�u il vient alterer l�intelligibilite de la parole et introduit
des colorations spectrales sur les voix des locuteurs �� Cette di�erence provient principalement du fait que
dans une application de telecommunication� la voix n�est jamais per�cue directement par l�auditeur� mais
toujours �a travers une prise de son par un microphone� Dans une salle de concert� en revanche� l�auditeur
per�coit le champ sonore avec ses propres oreilles et peut tirer parti de la selectivite spatiale du syst�eme
auditif pour extraire l�information utile du �ux complexe d�ev�enements sonores auxquels il est soumis� Un
microphone est incapable d�e�ectuer ce travail d�analyse et il est ensuite impossible de dem�eler a posteriori
les di�erentes informations dans le signal unique transmis �a l�issue de la prise de son� Par suite� dans toutes
les applications de telecommunication� un e�et de salle le plus mat possible est recherche� de fa�con �a se
rapprocher des conditions ideales d�une prise de son anecho��que� Par exemple� le cahier des charges du
syst�eme de visioconference Var�ese developpe au C�N�E�T� speci�e un Temps de Reverberation �TR� inferieur
�a ��� ms de ��� Hz �a � kHz�

��� Une exp�erience historique� le Th�e�atrophone de C� Ader ������

En guise de preambule �a ce chapitre general sur les methodes de spatialisation sonore� un constat frappant�
l�idee d�une reproduction sonore �D suit de quelques annees seulement les inventions du telephone ��
	�� et
du phonographe ��
		�� puisque la premi�ere mise en �uvre d�un syst�eme de spatialisation sonore remonte �a
�

� avec l�experience du The�atrophone de C� Ader �Hertz� ��
��� Il s�agissait de retransmettre un spectacle
donne �a l�Opera de Paris dans des salles situees au Palais de l�Industrie� Dix microphones etaient places sur
le devant de la sc�ene de l�Opera �cf� Fig� ���a�� Ils etaient connectes �a des recepteurs telephoniques situes au
Palais de l�Industrie �cf� Fig� ���b�� Un auditeur pouvait ainsi suivre le spectacle �a distance au moyen d�une
paire de recepteurs qu�il appliquait sur ses oreilles� L�e�et de spatialisation etait obtenu en reliant les deux
recepteurs �a des microphones distants de plusieurs m�etres �cf� Fig� �����

Il semble que les visiteurs du Palais de l�Industrie aient ete fortement impressionnes par le rendu de la
spatialisation sonore�

�Every who has been fortunate enough to hear the telephones at the Palais de l�Industrie has re�
marked that� in listening with both ears at the two telephones� the sound takes a special character
of relief and localization which a single receiver cannot produce� ����� As soon as the experiment
commences the singers place themselves� in the mind in the listener� at a �xed distance� some to
the right and others to the left� It is easy to follow theirs movements� and to indicate exactly�
each time that they change their position� the imaginary distance at which they appear to be��
�Hertz� ��
��

D�es l�apparition des techniques de prise et restitution sonore� l�idee de spatialisation est donc presente�
Cette idee ne sera cependant pas developpee avant le debut des annees �� �pr�es d�un demi�si�ecle plus
tard �� o�u� sous l�impulsion du cinema parlant� les equipes de H� Fletcher �Bell Telephon� ou de A� Blumlein
�EMI� m�eneront les premi�eres recherches sur les syst�emes stereophoniques �Hugonnet ! Walder� ������ Notre
objectif n�est pas de retracer ici l�historique des techniques de spatialisation sonore� dans ce qui suit� nous
nous proposons plut�ot de faire un tour d�horizon des di�erents syst�emes actuels qui permettent de reproduire

�� Dans son acception compl�ete� une reproduction sonore �D implique une restitution dans tout l�espace autour de l�auditeur�
c�est��a�dire dans ses trois dimensions� Cependant� il est possible de r�eduire le domaine o�u �evoluent les sources sonores� par

exemple �a une demi�espace� voire un plan horizontal� On pourrait alors parler de �reproduction 	D
�

� ou 
D�� en se r�ef�erant au
nombre de dimensions spatialis�ees de fa�con e�ective� N�eanmoins� on pr�ef�erera en g�en�eral conserver le terme de reproduction
	D dans un souci de clart�e�


� L�e�et de salle est en outre susceptible de renforcer les ph�enom�enes de couplage acoustique entre les microphones et les
haut�parleurs utilis�es pour la prise et la restitution�

��
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a� Distribution des microphones sur le devant de la sc�ene de l�Op�era d�apr�es �Hertz� ������

b� Retransmission du spectacle au Palais de l�Industrie d�apr�es �Torick� ������

Fig� ��� � Experience du The�atrophone

��
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Fig� ��� � Experience du The�atrophone� Schema de connection des microphones �Opera� aux recepteurs
telephoniques �Palais de l�Industrie� �Hertz� ��
��

��
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Fig� ��� � Localisation d�une source sonore dans l�espace �a trois dimensions �la position de la source est
reperee par ses coordonnees spheriques� rayon r� angle d�azimut � et angle d�elevation ��� Localisation dans
le plan horizontal �horizontal plane� et dans le plan median �median plane� �d�apr�es �Blauert� ��
����

un champ sonore �D et qui peuvent �etre eventuellement appliques au concept de mur de telepresence� Au
prealable� il convient toutefois d�analyser comment l�e�et de spatialisation sonore est per�cu et interprete par
le syst�eme auditif humain�

��� Perception 	D d
un champ sonore

Dans notre experience quotidienne� nous sommes capables� les yeux fermes� de localiser les sources so�
nores qui nous entourent� Par quels mecanimes le cerveau identi�e�t�il leurs positions �a partir des seules
informations contenues dans les signaux captes par les deux oreilles" On distingue communement trois types
de mecanismes �Blauert� ��
���

# la localisation dans le plan horizontal �cf� Fig� ���� qui permet d�identi�er la position de la source
sonore en azimut�

# la localisation dans le plan m�edian � �cf� Fig� ���� qui est utilisee pour reperer sa position en hauteur�
c�est��a�dire en elevation�

# la localisation en distance pour evaluer la distance separant la source sonore de l�auditeur�

����� Localisation dans le plan horizontal

Pour localiser les sources sonores dans le plan horizontal� le syst�eme auditif utilise principalement les
di�erences qu�il per�coit entre les signaux captes par les deux oreilles� c�est��a�dire les di��erences interaurales�
Ces di�erences sont de deux sortes�

# les di�erences de temps � qui sont engendrees par les di�erences de trajet des deux ondes qui vont
exciter les tympans �cf� Fig� ���a��

	� Le plan m�edian d�esigne le plan vertical qui s�epare le corps humain en deux moiti�es�
�� Di��erences de temps ou di��erences de phase� puisque les di��erences de temps se traduisent par des di��erences de phase

pour un signal sinuso��dal�

��
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a� Di��erences Interaurales d�intensit�e

b� Di��erences Interaurales de temps retard de groupe�

Fig� ��� � Di�erences interaurales d�intensite et de temps calculees en modelisant la t�ete par une sph�ere
rigide de diam�etre �	 cm� les deux oreilles etant �gurees par � points de sa surface situes en ����� $ ����o��o�
et ����o��o�� �d�apr�es �Blauert� ��
����

��



Reproduction �D d�un champ sonore

Fig� ��� � Experience des �bandes directives� de J� Blauert� Lorsque l�on fait ecouter des signaux �a bande
etroite de frequence donnee et emis par une source �xe� l�ev�enement sonore est localise independamment de
la position de la source reelle et uniquement en fonction de la frequence du son �d�apr�es �Blauert� ��
����

# les di�erences d�intensit�e qui proviennent essentiellement du phenom�ene de di�raction provoque par la
presence de la t�ete et qui ne sont donc perceptibles qu�aux hautes frequences� �a partir de � kHz environ
�cf� Fig� ���b��

Il en resulte que les indices de localisation dans le plan horizontal dependent de la frequence� aux basses
frequences� l�azimut de la source est identi�e sur la base des di�erences interaurales de temps� tandis qu�aux
hautes frequences interviennent les di�erences interaurales d�intensite�

����� Localisation dans le plan m�edian

Dans le plan median� il n�existe plus de di�erences interaurales� Aussi la localisation auditive est�elle basee
sur des crit�eres monauraux� Dans son trajet pour atteindre le tympan� l�onde acoustique subit des re�exions
sur le pavillon de l�oreille� ainsi que sur les epaules et le torse de l�auditeur� Or� par un e�et de �ltrage en
peigne� ces re�exions modi�ent le timbre du son per�cu� De plus� comme la nature de ces re�exions depend
directement de l�incidence de l�onde� les modi�cations de timbre engendrees peuvent �etre interpretees pour
identi�er la hauteur de la source sonore� Ce phenom�ene a ete mis en evidence par l�experience des �bandes
directives� de J� Blauert ����
� �Blauert� ��
��� en faisant ecouter des signaux �a bande etroite emis par une
source �xe �un haut�parleur�� on montre que la localisation de l�ev�enement sonore dans le plan median n�est
absolument pas reliee �a la position de la source reelle� mais est uniquement determinee par la frequence du
son �cf� Fig� ����� Ainsi un son de � kHz est systematiquement localise derri�ere l�auditeur� tandis qu�un son
de 
 kHz est per�cu au dessus de sa t�ete� ceci quelle que soit la position du haut�parleur dans le plan vertical
median�

Contrairement aux di�erences interaurales de temps ou d�intensite qui rel�event de mecanismes innes� la
localisation dans le plan median est un mecanisme acquis� c�est��a�dire que l�individu apprend au cours de
son existence �a associer une coloration spectrale particuli�ere �a un hauteur donnee�

Par ailleurs� il faut aussi noter que la localisation dans le plan horizontal est nettement plus performante
que la localisation dans le plan median� une source sonore est localisee dans le plan horizontal avec une
precision de l�ordre de quelques degres seulement �cf� Fig� ���a�� alors que l�erreur de localisation dans le
plan median est de l�ordre de une �a plusieurs dizaines de degres �cf� Fig� ���b��

����� Localisation en distance

Il est di%cile pour le syst�eme auditif d�identi�er la distance d�une source sonore dans l�absolu� Les indices
visuels� ainsi que la connaissance du signal emis et de la source� jouent un grand r�ole� L�evaluation des

��
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a� Localisation dans le plan horizontal

b� Localisation dans le plan m�edian

Fig� ��� � Precision de la localisation dans le plan horizontal et dans le plan median �d�apr�es �Blauert�
��
����

��
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distances en relatif est mieux ma��trisee� Trois indices interviennent principalement �Blauert� ��
���

# le niveau sonore� plus il est fort� plus la source est per�cue proche�

# le rapport entre l��energie du champ direct et l��en�ergie du champ r�everb�er�e� un rapport faible donne une
sensation d�eloignement�

# le contenu spectral� les hautes frequences etant plus fortement attenuees par la propagation dans l�air� un
son riche en hautes frequences renforce la sensation de presence de la source sonore �� Par ailleurs� pour
des sources tr�es proches� des distorsions spectrales liees au phenom�ene de champ proche �courbure
du front d�onde� interviennent et peuvent in�uencer le jugement de la distance� En particulier� un
renforcement des basses frequence est observe�

On retiendra que� compte tenu de sa di%culte d�evaluation en situation reelle� la distance d�une source
sonore est un param�etre delicat �a simuler et �a contr�oler dans les champs sonores virtuels� En outre il est
fortement in�uence par des indices non auditifs�

����� Th�eorie des H�R�T�F

Il existe une theorie de la localisation auditive �a la fois plus generale et plus compl�ete que les indices
interauraux et monauraux� Elle est basee sur des fonctions de transfert exprimant la propagation acoustique
entre la source sonore situee en un point donne �rs�r� �� �� et les deux oreilles de l�auditeur� Il s�agit des
H�R�T�F �Head Related Transfer Function� �M&ller� ������ Ces fonctions de transfert modelisent l�ensemble
des phenom�enes qui vont a�ecter l�onde acoustique captee par le tympan et en particulier� elles rendent
compte des phenom�enes de di�raction par la t�ete� de re�exions sur le pavillon� le torse et les epaules de
l�auditeur� ainsi que des temps d�arrivee de l�onde au niveau de chaque oreille� Les H�R�T�F contiennent
donc les informations des di�erences interaurales de temps et d�intensite et les indices spectraux monauraux�
mais� au del�a de ces informations� elles traduisent de mani�ere exhaustive le codage acoustique de la position
de la source sonore�

��	 Reproduction 	D d
un champ sonore� approche physique et
approche psychoacoustique

L�analyse des mecanismes de localisation auditive sugg�ere di�erentes pistes pour reproduire un champ
sonore spatialise� On distingue principalement l�approche physique et l�approche psychoacoustique�

����� Approche physique

L�approche physique ne prend pas en compte les mecanismes perceptifs de localisation auditive et se borne
�a reproduire le champ sonore �a l�identique du champ acoustique original au sein d�une zone de dimensions
�nies� L�auditeur est ainsi plonge dans un champ en tout point identique �a celui qu�il aurait per�cu en presence
des sources reelles et il est donc capable de localiser les sources sonores comme dans une situation reelle�
L�holophonie �Jessel� ��	�� de�nit par excellence la methode la plus generale de reconstruction physique
d�un champ sonore� equivalent acoustique de l�holographie� elle consiste �a reproduire un champ acoustique �a
partir d�un enregistrement sur une surface� Le syst�eme ambisonique �Gerzon� ����b� est un autre exemple de
methode basee sur une reconstruction physique du champ acoustique �� cependant il repose sur une approche
holophonique simpli�ee en exploitant les proprietes des ondes planes et� de plus� la reconstruction du champ
sonore n�est valable en pratique que sur une zone limitee correspondant au centre de la t�ete de l�auditeur
etendu �a son voisinage immediat ��

�� Ce ph�enom�ene est �a l�origine du �ltre de pr�esence sur les consoles de mixage�
�� A proprement parl�e� le syst�eme ambisonique n�utilise v�eritablenemt une approche de reconstruction physique que dans les

basses fr�equences� Dans les hautes fr�equences� il a recours �a des crit�eres psychoacoustiques� comme nous allons l�expliquer par
la suite cf� Section 
���� N�eanmoins� il convient de noter que� dans l�ensemble du document� le terme �ambisonique� se r�ef�ere
implicitement au syst�eme d�e�ni pour les basses fr�equences�

�� Un des apports du pr�esent travail de th�ese a consist�e �a d�emontrer que le syst�eme ambisonique est un cas particulier de

l�holophonie� On va en e�et montrer que les �equations de reconstruction du champ sonore qui d�e�nissent l�approche ambisonique

��
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Dans son principe� la reconstruction physique d�un champ acoustique de�nit l�approche de reproduction
sonore �D la plus �able en assurant une restitution parfaite des e�ets de spatialisation� puisqu�ils sont
reproduits en �grandeur nature�� mais elle suppose une reconstruction exacte du champ acoustique� ce
qui requiert des moyens co�uteux� Cependant cette approche presente plusieurs avantages� la taille de la zone
d��ecoute est arbitraire� elle peut �etre aussi etendue que l�on veut� �a condition de disposer de moyens su%sants�
En d�autres termes� la taille de la zone d�ecoute n�est absolument pas imposee dans le principe intrins�eque
de la methode de spatialisation sonore� Par suite� il est possible de de�nir une aire d�ecoute su%samment
grande pour accueillir plusieurs auditeurs qui seront libres de s�y deplacer� ce qui constitue un des points
importants du cahier des charges dicte par le contexte de visioconference �cf� Chapitre ���

����� Approche psychoacoustique

Au contraire de l�approche physique� l�approche psychoacoustique cherche �a utiliser les mecanismes de
perception sonore �D a�n de simpli�er le processus de reproduction� Par exemple� au lieu de reproduire le
champ sonore sur toute une zone� on peut se contenter de le reproduire uniquement au niveau des deux
oreilles de l�auditeur �� Les techniques binaurales se fondent sur cette idee� On note que� du moins en theorie�
les e�ets de spatialisation sont restitues dans leur integralite� d�es lors que le champ acoustique est reconstruit
exactement au niveau des oreilles de l�auditeur� de telle sorte que ses tympans per�coivent un champ identique
�a celui qu�auraient induits les sources reelles� En termes de moyens� le gain est tr�es appreciable� il su%t de
disposer par auditeur de deux microphones pour la prise de son et de deux sources �de preference un casque�
pour la restitution�

Cependant� cette reduction des co�uts se paye par de sev�eres limitations� Un enregistrement binaural
n�est en e�et valable que pour une seule position d�ecoute� ce qui exclut la possibilite de se deplacer� De
plus� cet enregistrement porte la carte d�identite acoustique de l�individu sur lequel il a ete realise� Or� si�
entre di�erents individus� les H�R�T�F� presentent des points communs� elles poss�edent dans leurs details des
di�erences interindividuelles qui sont essentiellement liees �a la morphologie de chaque individu� notamment
du point de vue des phenom�enes de di�raction et de re�exion sur le corps� et qui constituent son identite
acoustique� Lorsqu�on ecoute un enregistrement binaural qui n�a pas ete e�ectue dans ses propres oreilles�
l�e�et de spatialisation sonore est donc imparfaitement restitue�

Les technologies binaurales representent l�etape ultime pour reduire les moyens de reproduction sans
deteriorer l�information spatiale� Toute simpli�cation ulterieure se traduit necessairement par une perte
d�information� Cependant� m�eme si une fraction de l�information objective n�est plus presente� sa disparition
peut ne pas �etre perceptible d�un point de vue subjectif� compte tenu des limitations des performances du
syst�eme auditif� L�information disponible dans les signaux captes au niveau des deux tympans est en e�et
destinee �a �etre traitee par le syst�eme auditif pour en extraire des indices pertinents� �a partir desquels s�op�ere
le processus de localisation� Les di�erences interaurales de temps et d�intensite constituent deux exemples
de ces crit�eres perceptifs� D�es lors� on peut envisager de tenir compte des mecanismes de perception du
syst�eme auditif a�n d�identi�er la quantite minimale d�information �a reproduire pour obtenir un champ
psychoacoustiquement identique au champ original� c�est��a�dire tel que l�oreille� en raison de la limitation de
ses performances� soit incapable de les distinguer l�un de l�autre�

La st�er�eophonie 	 �Hugonnet ! Walder� ����� �Condamines� ��	
� exploite cette idee� encore que de fa�con
relativement approximative� dans la mesure o�u les e�ets de spatialisation sonore sont bases exclusivement
sur des di�erences interaurales de temps ou d�intensite �Blauert� ��
��� Comme ces crit�eres ne contr�olent la
localisation que dans le plan horizontal� la stereophonie n�est pas une technique de reproduction �D �a part
enti�ere� elle n�o�re e�ectivement qu�une reproduction �D� En outre� comme pour les techniques binaurales�
la restitution n�est valable que pour une position d�ecoute� En revanche� les di�erences interaurales de temps
ou d�intensite presentent une assez faible variance interindividuelle et� par suite� l�e�et de spatialisation est

peuvent �etre d�eriv�ees des �equations holophoniques� Ce r�esultat sera d�etaill�e au chapitre �� dans lequel l�holophonie et le syst�eme
ambisonique seront r�eunis sous une formulation g�en�erale de reconstruction physique de champ sonore�

�� De fa�con similaire� on peut exiger une reproduction �d�ele du champ sonore sur une fraction du spectre seulement� a�n de
rel�acher la contrainte sur le reste du spectre�

�� Bien qu��a l�origine� le terme de st�er�eophonie ait �et�e utilis�e pour d�esigner l�ensemble des techniques de spatialisation sonore
	D �Hugonnet � Walder� ������ nous l�utiliserons dans tout le document dans son acception actuelle o�u il d�esigne une m�ethode
de reproduction sonore spatialis�ee sur plusieurs haut�parleurs et dans laquelle l�e�et de spatialisation est obtenu en contr�olant
des di��erences de temps ou d�intensit�e entre les di��erents canaux cf� Section 
����
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onde de

contournement
onde directe

source virtuelle

Fig� ��	 � Syst�eme stereophonique conventionnel

convenablement reproduit quel que soit l�auditeur�
En resume� l�holophonie� le syst�eme ambisonique� les technologies binaurales et la stereophonie de�nissent

quatre approches de la spatialisation sonore� Dans ce qui prec�ede� nous nous sommes contentes d�evoquer
bri�evement leurs principes� l�objectif etant de bien mettre en evidence en quoi elles derivent d�une approche
commune et comment elles s�en distinguent par des simpli�cations plus ou moins grossi�eres� On retiendra
notamment que les di�erentes methodes psychoacoustiques ne sont que des cas particuliers de la methode
physique� A present� ces di�erentes methodes vont �etre detaillees� �a la fois dans leurs principes fondamentaux
et dans leurs performances en termes de rendu de spatialisation sonore� en adoptant l�ordre inverse de
l�expose precedent� c�est��a�dire en partant du particulier� la stereophonie� pour aller vers le plus general� la
reconstruction physique de champ sonore� Il importe de remarquer que� dans chacun des cas� les syst�emes
de prise et de restitution du son forment un tout indissociable� c�est��a�dire que l�on ne peut concevoir les
moyens de reproduction independamment de la prise de son�

��� St�er�eophonie

����� Principe

Un syst�eme stereophonique conventionnel est constitue de deux hauts�parleurs disposes de telle sorte
que la t�ete de l�auditeur et les deux sources forment les trois sommets d�un triangle equilateral� les enceintes
electroacoustiques etant orientees en direction de l�auditeur �cf� Fig� ��	�� Si les hauts�parleurs sont alimentes
par des signaux identiques ' en amplitude et en phase ' � l�auditeur per�coit une source unique localisee au
milieu des deux hauts�parleurs� Comme cette source n�a pas de support tangible� on parle de source virtuelle�
Lorsque l�on introduit une di��erence d�intensit�e �(I� ou une di��erence de temps �(T � entre les signaux
alimentant entre les deux haut�parleurs� la source virtuelle se deplace entre les deux�parleurs� Evidemment�
le phenom�ene ne se produit que pour des faibles valeurs de (I et (T � En e�et� pour des valeurs importantes
de (I ou (T � la source virtuelle ne se deplace plus entre les deux haut�parleurs� mais reste localisee sur le
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haut�parleur emettant le signal le plus fort ou le plus precoce� La valeur maximale des (I et (T depend
de la nature du signal� Pour un signal de parole� elle est respectivement estimee entre �� et �	 dB pour le
(Imax et entre ��� et ��� ms pour le (Tmax �Hugonnet ! Walder� ������ Pour des valeurs tr�es elevees de (I

et (T � l�e�et de fusion dispara��t et l�auditeur ne per�coit plus une seule source� mais deux sources dissociees
localisees sur les deux haut�parleurs�

Dans son principe� le syst�eme stereophonique s�inspire des mecanismes de localisation auditive dans le
plan horizontal� dans la mesure o�u il est base sur la gestion de di�erences d�intensite et de temps entre
les signaux alimentant les deux hauts�parleurs� Cependant� cette gestion reste assez grossi�ere� On note en
outre que chaque oreille per�coit �a la fois le signal emis par le haut�parleur gauche et celui emis par le haut�
parleur droit� Cette diaphonie perturbe la perception des di�erences interaurales de temps ou d�intensite chez
l�auditeur� mais� contrairement aux techniques binaurales o�u on cherche �a s�en a�ranchir �cf� Section �����
elle est toleree en stereophonie� Il faut bien comprendre que l�ecoute stereophonique n�a aucun equivalent en
termes de situation d�ecoute reelle� puisqu�en presence de deux sources reelles� l�auditeur per�coit une source
unique localisee en un point qui ne correspond �a aucune des positions des sources reelles �Snow� ����� En
fait� il semble que l�appareil auditif op�ere un travail de fusion �
 des sons en provenance des deux sources�
Cette situation ne se rencontre jamais dans la nature� Certains auteurs sugg�erent d�ailleurs que l�ecoute
stereophonique ne serait qu�un artefact de la perception �Polack� ��������

Il faut noter en�n que la restitution stereophonique n�est pas �a proprement parler un syst�eme de repro�
duction sonore en � dimensions� c�est��a�dire permettant de localiser une source en azimut� en elevation et en
distance� Le syst�eme stereophonique ne restitue en e�et que deux dimensions de l�espace sonore� �a savoir la
localisation dans le plan horizontal� Encore faut�il remarquer que cette restitution n�est qu�incompl�ete etant
donne que la source virtuelle ne peut se mouvoir qu�au sein de la portion d�espace compris entre les deux
hauts�parleurs� En outre� m�eme si quiconque ayant ecoute une prise de son stereophonique peut attester
qu�une sensation de profondeur est presente et qu�il est possible d�identi�er plusieurs plans sonores en fonc�
tion de la distance� il faut reconna��tre que ce param�etre est mal contr�ole dans les syst�emes stereophoniques�
En particulier� il est restitue de fa�con tr�es inegale en fonction du type de prise de son adopte et du syt�eme
electroacoustique de reproduction�

����� Prise de son

Les di�erences d�intensite ou de temps sont obtenues �a la prise de son en enregistrant le champ sonore avec
un couple stereophonique constitue de deux microphones montes sur une structure mecanique� Les di�erences
d�intensite sont introduites en utilisant des microphones directifs co��ncidents� tandis que les di�erences de
temps sont obtenues en espa�cant les deux microphones d�une distqnce variant en tre une et plusieurs dizaines
de centim�etres�

On distingue trois categories de syst�emes stereophoniques �Hugonnet ! Walder� ������

# la stereophonie d�intensite �couple de microphones directifs co��ncidents� cf� Fig� ��
��

# la stereophonie de temps �couple de microphones omnidirectifs et espaces de plusieurs dizaines de
centim�etres� cf� Fig� �����

# la stereophonie mixte �combinaison de (I et (T en utilisant un couple de microphones directifs non
co��ncidents� cf� Fig� ������

��� Lorsque la fusion s�e�ectue sur des di��erences de temps� on parle d�e�et de sommation�

��
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�T

Fig� ��
 � Stereophonie de temps� Couple AB omni �microphones omnidirectifs non co��ncidents�
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��o� � � ���o

�I

a� Couple XY microphones cardio��des co��ncidents�

� � ��o

b� Couple Stereosonic microphones bidirectifs co��n�
cidents orient�es �a ��o�

M

SS

M S

Matri�cage

haut�parleur

droit

haut�parleur

gauche

M)S M�S

c� Syst�eme MS � Mitte�Seite � com�
binaison d�un microphone cardio��de et
d�un microphone bidirectif co��ncidents
orient�es �a ��o�

Fig� ��� � Stereophonie d�intensite
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�I

�T

Fig� ���� � Stereophonie mixte� Couple AB �microphones unidirectifs non co��ncidents�

����� Restitution

Le dispositif de restitution stereophonique conventionnel �cf� Fig� ��	� poss�ede theoriquement un seul
point d�ecoute� qui correspond au troisi�eme sommet du triangle equilateral dont la base est formee par les
deux haut�parleurs� Seule cette position garantit une restitution ideale des e�ets stereophoniques� Toutefois�
en pratique� la localisation des sources virtuelles reste correcte tant que l�auditeur est situe sur l�axe de
symetrie des deux enceintes� En se depla�cant le long de cette ligne� il risque cependant de sortir du lobe
principal de directivite des haut�parleurs� ce qui peut engendrer des distorsions spectrales�

En revanche� d�es que l�auditeur s�ecarte de la ligne de symetrie des haut�parleurs� l�image stereophonique
est deformee� l�auditeur continue de percevoir une impression d�espace� mais la position des sources virtuelles
est faussee par rapport au point d�ecoute central� L�image stereophonique se decale en e�et vers le haut�
parleur le plus proche� en m�eme temps qu�elle se retrecit�

Les contraintes sur la position de l�auditeur imposent donc une considerable limitation au syst�eme� Nous
allons presenter maintenant plusieurs solutions mises au point pour etendre la zone d�ecoute stereophonique
�Kergourlay� ������

����� Restitution st�er�eophonique �etendue �a trois points d��ecoute	 Application
�a un syst�eme de visioconf�erence 
Aoki � Koizumi� ����

En ��
	� S� Aoki et N� Koizumi ont propose une methode pour etendre la zone d�ecoute en preservant la
localisation des sources virtuelles dans le cadre d�un syst�eme de visioconference avec trois participants� Leur
idee a consiste �a ajouter aux deux enceintes stereophoniques� deux paires de haut�parleurs supplementaires
qui� au moyen de retards et d�inversion de phase� vont restituer le champ stereophonique pour deux positions
excentrees�
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� ���
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Fig� ���� � Dispositif de restitution stereophonique etendue �a trois points d�ecoute pour un syst�eme de
visioconference �Aoki ! Koizumi� ��
	�
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Le dispositif est illustre sur la �gure ����� Les trois positions d�ecoute sont reperees par les points AD�
AC et AG derri�ere la table de visioconference� En regard� on distingue trois paires de haut�parleurs �

# la paire stereophonique conventionnelle qui correspond aux haut�parleurs HD et HG alimentes par les
deux signaux stereophoniques et dont les axes sont croises devant la zone d�ecoute�

# la paire constituee des haut�parleurs HD� et HG� qui sont alimentes par les signaux stereophoniques
retardes d�une valeur de retard � et qui pointent respectivement vers les positions AD et AG�

# la paire constituee des haut�parleurs HD� et HG� qui sont alimentes par les signaux stereophoniques
en opposition de phase et dont les axes sont diriges vers l�exterieur de la zone d�ecoute�

La valeur du retard � est calculee de fa�con �a ce que le signal emis par le haut�parleur HD� parvienne au point
AD en m�eme temps que le signal emis par le haut�parleur HG� De m�eme les signaux issus des haut�parleurs
HG� et HD doivent arriver simultanement au point AG�

Par suite� si on fait le bilan des contributions des trois paires de haut�parleurs pour les di�erents points
d�ecoute� on constate que�

# au point AD�

Les contributions des haut�parleurs HD et HD� s�annulent puisqu�ils sont en opposition de phase� La
restitution stereophonique est assuree par les haut�parleurs HD� et HG et elle n�est pas perturbee
ni par le haut�parleur HG� en raison de l�e�et de pr�ec�edence� etant donne qu�il est retarde� ni par le
haut�parleur HG�� du fait de sa directivit�e� attendu qu�il est oriente dans la direction opposee�

# au point AG�

En raisonnant par symetrie avec la position AD� on se rend compte que la restitution stereophonique
est assuree par les haut�parleurs HG� et HD�

# au point AC �

La restitution stereophonique est essentiellement dominee par les haut�parleurs HD et HG� Les haut�
parleurs HD� et HG� n�interviennent pas en raison de l�e�et de precedence� ni les haut�parleurs HD�
et HG� �a cause de leur directivite�

Ainsi� trois auditeurs situes aux points AD � AC et AG per�coivent la m�eme image stereophonique� Des
tests subjectifs ont evalue comment la source virtuelle est localisee par les auditeurs excentres �cf� Fig� ����
! ������ Leurs resultats demontrent l�e%cacite du syst�eme� Cette methode d�extension de la zone d�ecoute
stereophonique s�av�ere tr�es seduisante� Il reste cependant �a determiner si l�image sonore demeure stable si
les auditeurs se deplacent au sein de la zone d�ecoute� ce qui est une des conditions du mur de telepresence
�cf� Chapitre ��� Par ailleurs� des e�ets de coloration spectrale sont �a craindre�

On retient l�idee que l�extension de la zone d�ecoute passe par l�ajout de sources complementaires� Dans
le cas present� pour deux positions d�ecoute additionnelles� on a recours �a deux paires stereophoniques
supplementaires� Par ailleurs� un travail de re�exion semble devoir �etre mene sur la mani�ere d�alimenter
l�ensemble des sources utilisees� On constate en e�et que� dans le dispositif precedent� deux haut�parleurs ne
travaillent qu��a annuler le champ emis par les deux autres haut�parleurs sur une partie de la zone d�ecoute�
A�n d�optimiser l�energie utile du syst�eme� il serait plus pertinent de chercher plut�ot �a faire collaborer de
fa�con plus constructrive l�ensemble des sources �a la restitution globale du champ sonore� d�autant que la
mise en �uvre d�interferences destructrives risque de generer des instabilites du champ sonore restitue� Ainsi�
dans l�holophonie� l�ensemble des sources contr�ole de fa�con globale et homog�ene� la restitution du champ
sonore sur toute la zone d�ecoute� sur la base du Principe de Huygens�

����� Restitution st�er�eophonique �etendue avec des paires d�enceintes crois�ees	
Application �a la sonorisation de spectacles 
Arnaud� ���

Depuis plusieurs annees� le laboratoire d�acoustique de l�I�N�A� �� s�interesse au probl�eme de la di�u�
sion stereophonique sur une zone etendue� Inspires d�une demarche �a la fois scienti�que et empirique� ces
travaux ont l�avantage d��etre assortis d�une evaluation du syst�eme propose dans des conditions reelles de
fonctionnement pour sonoriser un spectacle �Arnaud� ������

��� Institut National de l�Audiovisuel Bry�sur�Marne� France�
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a� Position centrale b� Position excentr�ee

Fig� ���� � Test de localisation pour un syst�eme stereophonique conventionnel �Aoki ! Koizumi� ��
	�

a� Position centrale b� Position excentr�ee

Fig� ���� � Test de localisation pour le dispositif de restitution stereophonique etendue �a trois points d�ecoute
�Aoki ! Koizumi� ��
	�

��



Reproduction �D d�un champ sonore

position excentr�ee

renforcement

att�enuation

Fig� ���� � Utilisation de la directivite des enceintes pour compenser une di�erence de temps par une
di�erence d�intensite �Arnaud� �����

Principe

Lorsque l�auditeur s�ecarte de l�axe median des haut�parleurs �cf� Fig� ������ il se rapproche d�une des
enceintes� ce qui introduit des (I et (T additionnelles qui viennent fausser les di�erences initiales entre les
deux canaux stererophoniques� Lorsque l�auditeur est su%samment eloigne des enceintes electroacoustiques�
l�e�et de la di�erence de temps predomine� la di�erence d�intensite devenant negligeable� Or� plusieurs auteurs
ont montre qu�il etait possible au niveau perceptif de compenser une di�erence de temps par une di�erence
d�intensite ' et inversement ' pour repositionner la source virtuelle �Blauert� ��
��� L�idee consiste donc �a
utiliser la directivite des enceintes electroacoustiques de fa�con �a compenser les (T par des (I �cf� Fig� ������
Dans ce but� les deux enceintes stereophoniques sont croisees devant la zone d�ecoute� de telle sorte que�
lorsque l�auditeur s�ecarte de l�axe de symetrie des haut�parleurs� il s�eloigne de l�axe de directivite principale
de l�enceinte la plus proche tandis qu�il se rapproche de celui de l�enceinte la plus eloignee �cf� Fig� ������
Le son per�cu en avance est ainsi attenue� ce qui correspond bien �a compenser les (T dues aux erreurs de
positionnement par des (I introduites par la directivite des enceintes�

Enceinte �a Directivit�e Contr�ol�ee Croissante �E�D�C�C��

Cette solution a dej�a ete proposee par d�autres auteurs �cf� �Bauer� ����� par exemple�� toute l�originalite
des travaux menes �a l�I�N�A� reside dans le soin porte �a sa mise en �uvre� Le syst�eme repose sur l�utilisation de
paires d�enceintes �a directivit�e contr�ol�ee croissante �E�D�C�C�� en frequence� Le concept des E�D�C�C� garantit
la totale ma��trise de la reponse de l�enceinte ' en amplitude et en phase ' dans toutes les directions� a�n
de maintenir un rendu coherent quel que soit l�angle d�ecoute� Ce comportement est requis pour la mise
en �uvre de paires d�enceintes croisees dont le principe a ete decrit au paragraphe precedent� Ce dispositif
consiste en e�et �a croiser les enceintes stereophoniques devant la zone d�ecoute� l�auditeur n�est donc plus
situe dans l�axe principal des enceintes et il importe de preserver la qualite de restitution des enceintes en
dehors de leur lobe principal de directivite�

On pourrait penser qu�une enceinte �a directivit�e constante constitue la meilleure solution� Mais� en pra�
tique� ce type d�enceintes o�re une directivite contr�olee sur un angle limite� en dehors duquel la reponse
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b� Diagramme de directivit�e H��

Fig� ���� � Principe d�une enceinte �a directivite contr�olee croissante �E�D�C�C��
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GvG� D�D
G
 Dv

Fig� ���� � Dispositif de paires d�enceintes croisees pour une zone de restitution stereophonique etendue
�vue de dessus�� L�ensemble des enceintes gauches et droites sont utilisees pour synthetiser deux sources
stereophoniques gauche et droite virtuelles dont la localisation est independante de la position de l�auditeur
au sein de la zone d�ecoute consideree�

devient tr�es irreguli�ere avec� en particulier� des accidents de phase� Pour obtenir des resultats homog�enes
dans toutes les directions d�emission� une enceinte dont la directivite cro��t lineairement en frequence �cf� Fig�
����� est preferable� ce qui de�nit le concept d��enceinte �a directivite contr�olee croissante��

La principale limitation de ce syst�eme provient de la complexite des lois de compensation (I * (T qui
dependent de la frequence de fa�con fortement non lineaire� ce qui en rend le contr�ole tr�es di%cile� Il est donc
important de valider la demarche par des mesures physiques et des tests psychoacoustiques�

Application �a la sonorisation de spectacles

Dans le cadre du festival IMAGINA ��� l�I�N�A� a ete charge de sonoriser un chapiteau �Espace Fontvieille
�a Monaco� pour y projeter les �lms en competition� Etant donnees les dimensions de la zone �a sonoriser� le
principe des E�D�C�C� a ete etendu �a plusieurs paires d�enceintes croisees� La �gure ���� illustre le dispositif
pour deux paires d�enceintes croisees� L�idee consiste �a synthetiser une paire stereophonique virtuelle en
combinant les contributions des di�erentes paires reparties devant la zone d�ecoute� Plus precisement� une
source virtuelle gauche est synthetisee en ajoutant les contributions de l�ensemble des sources gauches de
chaque paire� de m�eme qu�une source virtuelle droite est obtenue en sommant les contributions de toutes
les sources droites� Par exemple� dans le cas de deux paires d�enceintes croisees �G��D�� et �G��D�� �cf� Fig�
������ les sources stereophoniques virtuelles Gv et Dv sont respectivement synthetisees �a partir des sources
G� et G� d�une part� D� et D� d�autre part� La position des sources virtuelles est calculee par une methode
vectorielle �cf� Fig� ���	�� pour chaque enceinte� on trace �a partir du point d�ecoute considere� un vecteur qui
pointe dans la direction de l�enceinte et dont la norme est proportionnelle �a la quantite d�energie rayonnee
par l�enceinte dans cette direction�

�
� Le festival IMAGINA est une manifestation annuelle consacr�ees aux cr�eations li�ees �a l�image de synth�ese�
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Fig� ���	 � Methode vectorielle de construction des sources virtuelles
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a� Syst�eme de multidi�usion st�er�eophonique de l�I�N�A�

b� Syst�eme st�er�eophonique conventionnel

Fig� ���
 � Etendue de la zone de restitution stereophonique stable evaluee sur la base d�un crit�ere de
distorsion d�imagerie V �la surface grisee represente la zone sur laquelle le crit�ere V est inferieur ou egal
�a ��+�� comparaison des performances du syst�eme de multidi�usion stereophonique de l�I�N�A� avec un
dispositif stereophonique conventionnel �Arnaud� �����
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L�orientation des enceintes est determinee a�n de preserver une image stereophonique homog�ene et stable
sur une zone etendue� Le principe des enceintes croisees devant la zone d�ecoute �cf� Fig� ����� est alors
generalise �a plusieurs paires stereophoniques� Chaque enceinte est dirigee vers le point extr�eme situe �a
l�oppose de la zone d�ecoute �cf� Fig� ������ de cette fa�con� elle pointe vers le point le plus eloigne qui va
donc bene�cier de son rayonnement maximal� Inversement� pour les positions d�ecoute les plus proches de la
source� le niveau sonore per�cu est attenue par sa directivite de l�enceinte� Ce dispositif peut �etre applique �a
un nombre quelconque de paires d�enceintes�

La validite de cette approche a pu �etre testee avec le syst�eme mis en place au festival IMAGINA� L�etendue
de la zone o�rant une restitution stereophonique stable a notamment ete evaluee� Les resultats indiquent
que cette zone represente pr�es de 	�+ de l�espace �a sonoriser� Des tests psychoacoustiques realises avec un
dispositif similaire monte sur un plateau de television �a l�I�N�A� ont complete cette evaluation� Ils con�rment
le meilleur comportement du syst�eme par rapport au dispositif stereophonique classique� en ce qui concerne
la stabilite de la localisation des sources �cf� Fig� ���
�� Cependant� les performances du syst�eme s�av�erent
�etre sensibles au type de prise de son ' selon qu�il s�agit de stereophonie de temps� d�intensite� ou de
multimicrophonie �� '� �a la la nature des sources� ainsi qu��a l�environnement acoustique de restitution� De
plus� il convient de noter que la stabilite de la localisation n�est evaluee que pour une source virtuelle centrale�
On peut se demander si les resultats restent valables pour d�autres positions de sources virtuelles�

Par ailleurs� il faut noter que cette approche� comme la precedente d�ailleurs� ne permet que d�etendre
la zone d�ecoute� les limitations inherentes au procede stereophonique demeurent� En particulier� la spatiali�
sation sonore reste partielle et ne concerne toujours que la portion d�espace comprise entre les deux sources
stereophoniques�

����� St�er�eophonie dirig�ee	 Panoramique d�intensit�e

Une st�er�eophonie arti�cielle

Dans tout ce qui prec�ede� les deux signaux stereophoniques sont obtenus �a partir d�une prise de son
par un couple stereophonique� En d�autres termes� l�e�et de spatialisation est realise de fa�con acoustique
et les di�erences de temps ou d�intensite sont introduites par le jeu du positionnement et des directivites
des microphones� Avec la stereophonie dirigee� deux signaux stereophoniques sont derives �a partir d�une
prise de son monophonique� L�e�et de spatialisation est introduit arti�ciellement� ce qui justi�e le terme de
st�er�eophonie dirig�ee� en a�ectant le m�eme signal sur les deux canaux et en jouant sur le gain relatif entre les
deux voies� de fa�con �a produire une di�erence d�intensite qui va permettre de deplacer la position de la source
virtuelle vers l�un des deux haut�parleurs� la source virtuelle etant localisee au milieu de deux haut�parleurs
lorsqu�aucune di�erence de gain n�est appliquee� Le procede est encore designe sous le nom de panoramique
d�intensit�e�

Loi des Sinus et Loi des Tangentes

La position de la source virtuelle� reperee par son azimut � �cf� Fig� ������ est reliee aux gains g� et g�
des signaux alimentant les deux haut�parleurs par la loi des sinus �Pulkki� ���	��

sin�

sin�

$

g� � g�

g� ) g�
�����

Cette loi est valable pour les basses frequences� sous reserve que l�auditeur garde la t�ete immobile en �xant
le point au milieu des deux haut�parleurs� Si l�auditeur tourne la t�ete dans la direction de la source virtuelle�
il convient d�appliquer plut�ot la loi des tangentes �Pulkki� ���	��

tan�

tan�

$

g� � g�

g� ) g�
�����

Cependant� les deux lois di��erent peu en pratique�

�	� Une prise de son multimicrophonique consiste �a enregistrer chaque source avec un microphone individuel� En postpro�
duction� les di��erents signaux ainsi obtenus sont somm�es pour constituer les deux voies st�er�eophoniques� Au cours de cette
op�eration� les sources sonores sont positionn�ees dans l�espace en jouant sur le gain relatif des deux voies selon une proc�edure
de �panoramique d�intensit�e�� aussi consid�er�ee comme une st�er�eophonie dirig�ee� qui va �etre d�ecrite �a la section suivante cf�
Section 
������
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Fig� ���� � Principe de la stereophonie dirigee� Contr�ole de la localisation de la source virtuelle par un
panoramique d�intensite
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Fig� ���� � Methode V�B�A�P�� Projection de la source virtuelle sur une base vectorielle constituee �a partir
des haut�parleurs

M�ethode V�B�A�P �Pulkki	 
���

Recemment� la loi des tangentes a ete reformulee sous forme vectorielle� pour donner une methode generale
de panoramique d�intensite� designee sous le nom de methode V�B�A�P �Vector Base Amplitude Panning�
�Pulkki� ���	� et qui consiste �a projeter la source virtuelle sur la base vectorielle constituee �a partir des deux

haut�parleurs� l�auditeur representant l�origine du rep�ere �cf� Fig� ������ Ainsi� si les vecteurs �h��h�x� h�y � h�z �

et �h��h�x � h�y � h�z rep�erent les positions des deux haut�parleurs et le vecteur �s�sx� sy� sz�� la position de la

source virtuelle �cf� Fig� ������ on exprime le vecteur �s comme une combinaison lineaire des vecteurs �h� et
�h�� les coe%cients de la combinaison etant donnes par les valeurs des gains g� et g� des haut�parleurs�

�s $ g� �h� ) g� �h� �����

En d�autres termes� les gains �g��g�� representent les coordonnees de la source virtuelle dans la base ��h���h���
L�equation precedente peut se reecrire sous forme matricielle�

s $ h g �����

avec�
sT $ �sxsysz �
gT $ �g�g��
hT $ �h�h��

h�
T $ �h�xh�yh�z �

h�
T $ �h�xh�yh�z �

Les gains des haut�parleurs sont alors obtenus en resolvant cette equation matricielle dont la solution existe
d�es que la matrice h poss�ede une matrice inverse h���

g $ h�� s �����
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�h	

�h�
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Fig� ���� � Methode V�B�A�P� etendue �a trois dimensions

On peut veri�er que cette solution redonne la loi des tangentes �Pulkki� ���	�� Il faut noter que� d�un point
de vue psychoacoustique� la methode V�B�A�P� n�est valable qu�aux basses frequences� Sur le m�eme principe
que la methode V�B�A�P�� mais en raisonnant en termes d�energie� une autre approche a ete derivee pour
les hautes frequences sous le nom de V�B�I�P� �Vector Base Intensity Panning� �Pernaux et al�� ���
�� Pour
restituer l�ensemble du spectre� il conviendrait donc de coupler les deux approches� V�B�A�P� et V�B�I�P�� au
moyen d�un �ltrage par bande�

Panoramique d�intensit�e �D

L�inter�et de la methode V�B�A�P� est en fait double� son premier inter�et reside dans la generalisation du
procede de panoramique d�intensite� mais� dans un second temps� elle va permettre d��etendre ce proc�ed�e de
spatialisation aux trois dimensions de l�espace� Le principe de la projection de la source virtuelle sur une
base vectorielle obtenue �a partir des haut�parleurs peut en e�et �etre applique �a trois haut�parleurs formant
avec l�auditeur un tri�edre� Il su%t de considerer� dans l�equation ���� trois haut�parleurs au lieu de deux�

h $ �h�h�h��
gT $ �g�g�g��

La source virtuelle peut alors �etre positionnee en n�importe quel point �a l�interieur du domaine delimite
entre les trois haut�parleurs �cf� Fig� ������ Par extension� il est possible de synthetiser des sources virtuelles

��
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Fig� ���� � Panoramique d�intensite �D avec la methode V�B�A�P�� L�auditeur est entoure par une sph�ere
de haut�parleurs�

dans n�importe quelle direction� en entourant l�auditeur par une sph�ere de haut�parleurs �cf� Fig� ������ Les
haut�parleurs adjacents sont regroupes en triplets qui de�nissent autant de bases vectorielles sur lesquelles
se projettent les sources virtuelles� Pour une position donnee de source virtuelle� un seul triplet de haut�
parleurs est active� il s�agit du triplet de�ni par les haut�parleurs les plus proches de la position de la source
consideree� Les gains des trois haut�parleurs selectionnes sont calcules �a partir de l�equation ����

Avec la methode V�B�A�P�� il est donc possible d�etendre les performances du panoramique d�intensite �a
une restitution spatialisee �D par une sph�ere de haut�parleurs� Cependant� dans son principe� cette approche
ne permet pas d�etendre la zone d�ecoute� la restitution n�est correcte en theorie que pour un auditeur situe
au centre de la sph�ere� On peut neanmoins penser que le principe d�un panoramique d�intensit�e local� dans
la mesure o�u la source virtuelle est systematiquement synthetisee par les haut�parleurs les plus proches
de sa position� o�re un rendu plus stable de la spatialisation� notamment lorsque l�auditeur s�ecarte de
la position d�ecoute ideale de�nie par le centre de la sph�ere� Dans le m�eme esprit� pour les syst�emes de
di�usion stereophoniques pour le cinema ou la television� un haut�parleur central a ete ajoute �a la paire
stereophonique� a�n de stabiliser la localisation des sources virtuelles pour les spectateurs excentres� On
retrouve l�idee sous�jacente d�accro��tre la taille de la zone d�ecoute en augmentant le nombre de sources� En
termes de spatialisation sonore� un panoramique d�intensite local poss�ede cependant un inconvenient� lorsque
la source virtuelle se deplace� le rendu sonore presente des heterogeneites plus ou moins marquees �Pernaux
et al�� ���
�� Par opposition� les approches qui cherchent �a etendre le nombre de haut�parleurs impliques
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dans la synth�ese d�une source virtuelle� tendent �a o�rir un rendu plus homog�ene�
Un autre probl�eme pose par le panoramique d�intensite reside dans la prise de son� alors qu�en stereo�

phonie conventionnelle� syst�eme de de prise de son et syst�eme de restitution sont lies de fa�con totalement
indissociable� le panoramique d�intensite ne g�ere que la restitution� La methode de prise de son la plus adap�
tee est la multimicrophonie� qui correspond une prise de son par des microphones individuels de proximite�
mais la position des sources �a synthetiser doit �etre identi�ee par une procedure separee� puisque les signaux
enregistres ne contiennent aucun codage acoustique de la position des sources sonores� En stereophonie
conventionnelle� ce codage est represente par les di�erences (T ou (I �

����� Conclusion

En depit de ses performances limitees� la stereophonie reste aujourd�hui le syst�eme de restitution sonore
spatialisee le plus utilise� notamment pour les applications destinees au grand public� ceci pour la simple
raison qu�en termes de materiel et de mise en �uvre� il o�re un e�et de spatialisation �a moindre co�ut� Une
prise de son stereophonique ne requiert en e�et qu�un couple de microphones et� pour la restitution� seuld
deux haut�parleurs sont necessaires�

Cependant� en stereophonie� la spatialisation sonore demeure relativement �embryonnaire�� puisque�
d�une part� le mod�ele de spatialisation du champ sonore est grossier et relativement instable et que� d�autre
part� une seule dimension de l�espace est spatialisee� la spatialisation dans cette dimension n�etant de surcro��t
que partielle� L�approche de panoramique d�intensite generalise aux trois dimensions de l�espace� V�B�A�P�
�cf� Section ������� propose une solution seduisante pour etendre la spatialisation �a tout l�espace entourant
l�auditeur� mais elle implique d�accro��tre considerablement le nombre de haut�parleurs pour la restitution�

Le second probl�eme pose par la stereophonie est sa zone d�ecoute limitee� Deux solutions pour l�etendre�
dont une developpee speci�quement pour un syst�eme de visioconference� ont ete presentees� elles passent
toutes par une augmentation du nombre de haut�parleurs� La seconde solution mise au point �a l�I�N�A� �cf�
Section ������ ne necessite qu�un nombre minime de sources supplementaires� mais� etant donne qu�elle est
destinee �a des applications de sonorisation de spectacles� on peut craindre que l�e�et de spatialisation ne soit
pas contr�ole de mani�ere su%samment �ne� du moins du point de vue du contexte de visioconference� De la
premi�ere solution �cf� Section ������� on retiendra qu�il faut compter une paire de haut�parleurs par auditeur
supplementaire�

En depit de ces tentatives d�extension de la zone d�ecoute� les performances de la stereophonie en termes
de spatialisation sonore s�av�erent �etre �a la fois imprecises et limitees� Nous allons donc nous interesser �a
une approche plus generale� basee sur un mod�ele de spatialisation sonore plus precis et plus complet� les
techniques binaurales�

��� Techniques binaurales

����� Principe

Dans la stereophonie� l�e�et de spatialisation est base sur la reproduction des di�erences d�intensite et de
temps du champ sonore per�cu par les deux oreilles de l�auditeur� Les techniques binaurales �� proc�edent d�une
idee similaire� mais elles reposent sur une modelisation �a la fois plus globale et plus rigoureuse� Fondamen�
talement� elles se proposent de reproduire le champ sonore induit au niveau des oreilles de l�auditeur� Ainsi�
dans le champ restitue� sont presents non seulement les e�ets de la propagation entre la source et l�auditeur
�attenuation� retard� e�et de salle����� mais aussi l�ensemble des phenom�enes engendres par le corps de l�au�
diteur� tels que la di�raction par la t�ete� les re�exions sur le haut du corps et le pavillon de l�oreille externe�
Les di�erences de temps et d�intensite restituees par la stereophonie ne rendent compte de ces phenom�enes
que de fa�con incompl�ete et tr�es approximative� De plus� comme les di�erences interaurales ne contr�olent
que la localisation horizontale� le champ sonore n�est spatialise que dans le plan horizontal� Au contraire� en
visant la reproduction �d�ele du champ excitant le tympan� les techniques binaurales restituent l�ensemble des
indices qu�utilise l�appareil auditif pour interpr�eter le champ sonore� qu�il s�agisse des di�erences interaurales
' pour la localisation horizontale ' ou des indices spectraux monoraux ' pour la localisation verticale '�

��� Pour tout compl�ement d�information sur les aspects th�eoriques et pratiques des techniques binaurales� l�article de H� M�ller
�M�ller� ���
� constitue une excellente synth�ese du sujet�
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Le champ sonore est donc spatialise dans les trois dimensions de l�espace� c�est��a�dire que les sources sonores
virtuelles peuvent �etre synthetisees dans tout l�espace entourant l�auditeur�

����� Prise de son

La prise de son est e�ectuee au moyen de deux capteurs places �a l�interieur du canal auditif de chaque
oreille� Idealement� l�enregistrement devrait �etre realise dans les propres oreilles de l�auditeur a�n de prendre
en compte ses particularites morphologiques� Pour des raisons pratiques evidentes� on a souvent recours �a
une t�ete arti�cielle constituee d�un mannequin qui reproduit la moitie superieure d�un corps humain� Il faut
cependant �etre conscient qu�une t�ete arti�cielle ne rend compte que d�une perception moyenne qui� si elle
est valable en bonne approximation pour un grand nombre d�individus� n�est exacte pour aucun��� On a
d�ailleurs observe que les enregistrements sur t�ete arti�cielle sont susceptibles d�introduire dans le champ
per�cu certaines aberrations� telles que des inversions avantarri�ere� c�est��a�dire qu�une source censee �etre
situee devant l�auditeur est per�cue derri�ere lui� ou des phenom�enes de localisation intracr�anienne� c�est��a�
dire que les sons sont per�cus comme si les sources etaient situees �a l�interieur de la t�ete �M&ller� ������ Ce
probl�eme constitue un des points delicats des techniques binaurales�

����� Restitution

Restitution sur casque

Pour garantir un syst�eme de reproduction totalement transparent� le champ enregistre en un point du
canal auditif devrait �etre restitue au m�eme point� Une restitution sur casque represente donc la solution la
mieux adaptee� A l�origine� les enregistrements binauraux etaient exclusivement destines �a une di�usion sur
ecouteurs� Le syst�eme binaural conventionnel est illustre sur la �gure ����a� Avant d��etre restitues par le
casque� les deux signaux binauraux sont �ltres a�n de compenser la reponse des transducteurs electroacous�
tiques� �a savoir les microphones de prise de son et le casque de restitution� Le �ltre corrige egalement les
eventuels ecarts de position entre le point d�enregistrement ' en general �a l�interieur du canal auditif ' et
le point de restitution ' �a l�entree du canal auditif '� Toutes ces corrections sont deduites de mesures de
fonctions de transfert electroacoustiques�

Restitution sur haut�parleur� Syst�eme transaural

Il est neanmoins possible de restituer un enregistrement binaural sur deux haut�parleurs� On pref�ere
alors parler de syst�eme transaural �M&ller� ������ Dans le cas d�une di�usion sur haut�parleurs� il faut
remarquer que chaque oreille per�coit �a la fois le son emis par l�enceinte ipsilaterale ' trajet direct ' et
par l�enceinte contralaterale ' trajet crois�e '� Pour obtenir une qualite de restitution equivalente �a une
di�usion sur casque� il faut donc eliminer les trajets croises� dans ce but� la contribution �parasite� de
l�enceinte contralaterale est soustraite au prealable au signal alimentant chacun des haut�parleurs� Outre
l�egalisation de la reponse des transducteurs� la di�usion sur haut�parleurs necessite donc de compenser la
propagation entre les enceintes et les oreilles de l�auditeur� �a la fois les trajets directs ' reliant chaque
oreille �a l�enceinte ipsilaterale ' et les trajets croises ' reliant chaque oreille �a l�enceinte contralaterale '�
de fa�con �a restituer au niveau de chaque tympan� independamment du syst�eme de restitution� le signal
de pression correspondant au signal enregistre dans le canal auditif� Cette compensation est realisee en
traitant les signaux binauraux par des �ltres dont les reponses inversent les di�erentes fonctions de transfert
electroacosutiques reliant chaque enceinte �a chaque oreille� La �gure ����b decrit un dispositif transaural
avec son circuit de correction�

����� Performances

Les techniques binaurales constituent un outil de reproduction sonore �D tr�es performant� d�es lors que
le procede est parfaitement ma��trise� mais elles sou�rent de probl�emes lies �a leur mise en �uvre delicate�
La qualite du rendu est en e�et tr�es sensible �a un certain nombre de param�etres pratiques� tels que la
precision du positionnement ou l�egalisation des transducteurs �M&ller� ������ De plus� la complexite des
�ltres binauraux requiert une forte puissance de calcul�
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Filtres correctifs

Restitution sur casque

Signaux

T�ete arti�cielle

a� Dispositif de prise et restitution binaurales conventionnelles Les mo�
dules Hg et Hd repr�esentent les �ltres de correction destin�es �a l��egalisation
des transducteurs et �a la compensation de la propagation dans le canal au�
ditif�

hd

hg

Hd

Hg

�

�

�

�

trajet direct

trajet croise

Restitution sur haut�parleurs

b� Dispositif de prise et restitution transaurales Outre les �ltres de correctionHg et Hd� le circuit de traitement
comprend des �ltres destin�es �a compenser les trajets crois�es entre les enceintes et l�auditeur�

Fig� ���� � Techniques binaurales� Syst�eme binaural conventionnel et Syst�eme transaural �d�apr�es �M&ller�
������
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Par ailleurs� dans leur essence� les techniques binaurales sont fortement individualistes et� par la m�eme�
ne se pr�etent pas �a une di�usion pour une large audience� Deux raisons fondamentales l�expliquent�

# Premi�erement� la qualite de la reproduction ' et notamment l�e�et de spatialisation ' est d�autant
plus precise et �d�ele que les signaux binauraux prennent en compte� aussi bien �a la prise de son qu��a la
di�usion� les sp�eci�cit�es individuelles de l�auditeur� Dans le dispositif ideal� la prise de son est e�ectuee
avec des microphones places dans les propres oreilles de l�auditeur et les �ltres de correction sont
calcules �a partir de mesures realisees egalement dans ses oreilles� mais en ce cas la reproduction n�est
correcte que pour cet individu� D�es que l�on s�ecarte de ces conditions ' par exemple en utilisant une
t�ete arti�cielle '� la qualite de la restitution se degrade� On doit donc realiser un compromis entre la
qualite de la reproduction et le degre de generalite des signaux binauraux� Or� si� dans le souci de rendre
la restitution accessible �a un plus grand nombre d�auditeurs� on reduit la part des codages speci�ques
�a l�individu� la reproduction sonore �D perd tout son relief pour se ramener aux performances d�un
syst�eme stereophonique conventionnel�

# Deuxi�emement� comme une restitution sur casque est exclue en contexte de visisoconference de groupe�
la di�usion se peut se faire que sur des haut�parleurs� En ce cas� les �ltres de correction� qui sont destines
�a compenser la propagation entre les enceintes electroacoustiques et l�auditeur� sont calcules pour une
position donnee de l�auditeur et les corrections appliquees ne sont donc valables que pour cette position
d�ecoute� Par consequent� un syst�eme transaural n�admet qu�un point d��ecoute correcte qui est assorti
en outre de contraintes tr�es strictes sur le positionnement de l�auditeur et plus precisement de ses
oreilles ��� Theoriquement l�auditeur ne peut pas tourner la t�ete�

Par suite� une restitution binaurale n�est valable en th�eorie que pour un individu sp�eci�que et une position
d��ecoute unique� Cependant� J� Bauck et D�H� Cooper ont recemment propose de generaliser le syst�eme
transaural �a plusieurs auditeurs �Bauck ! Cooper� ������ Leur idee est presentee dans le paragraphe qui
suit�

����� Syst�eme transaural g�en�eralis�e

Dans son principe� le syst�eme transaural est base sur un ensemble de traitements destines �a compenser la
propagation entre les enceintes electroacoustiques et les oreilles de l�auditeur� Il s�agit d�etendre ce syst�eme �a
un nombre quelconque de haut�parleurs et d�auditeurs� Mathematiquement� le probl�eme se pose de la fa�con
suivante� Soient M haut�parleurs et N auditeurs� Designons par ���

sT $ �s�s�� �����

tT $ �t�t����tM � ���	�

uT $ �u�u����u�N� ���
�

les vecteurs representant respectivement les signaux binauraux enregistres� les signaux alimentant les M
haut�parleurs et les signaux de pression induits au niveau de chaque oreille des N auditeurs ��N signaux au
total�� La matrice X de�nit les fonctions de transfert des trajets acoustiques entre les haut�parleurs et les
auditeurs�

u $ Xt � �����

tandis que la matrice Y traduit les traitements appliques aux signaux avant leur di�usion �cf� Fig� ������

t $ Y s � ������

��� Dans son article sur le syst�eme transaural g�en�eralis�e �Bauck � Cooper� ������ J� Bauck pr�etend ! sans en apporter
la preuve ! qu�au contraire� la restitution transaurale est plus robuste aux erreurs de positionnement de l�auditeur que la
st�er�eophonie conventionnelle� Ce r�esultat nous para��t d�autant plus sujet �a caution que la sensibilit�e des techniques binaurales
aux d�efauts d��egalisation! r�eponse des transducteurs ou compensationde la propagationacoustique! est reconnueet constitue
d�ailleurs une des limitations du proc�ed�e �M�ller� ���
��
��� Dans tout le raisonnement� on se placera indi��eremment dans le domaine temporel ou fr�equentiel�
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Fig� ���� � Principe du syst�eme transaural generalise

En de�nitive� on veut reproduire les signaux binauraux sur les deux oreilles de chaque auditeur� les
vecteurs s et u sont donc relies par une matrice Z de la forme�

Z $

�
����������

� �
� �
� �
� �
���

���
� �
� �

�
����������

� ������

telle que�

u $ Z s ������

Or� d�apr�es les equations ��� et �����

u $ X Y s ������

Par suite� il vient�

XY $ Z � ������

Ainsi� le probl�eme consiste �a determiner la matrice Y connaissant les matrices X et Z� On est amene �a
inverser la matrice X� �a condition bien entendu qu�elle soit inversible� J� Bauck et D�H� Cooper sugg�erent
d�exprimer Y �a partir de la matrice pseudo�inverse �� de X� denotee X��

Y $ X�Z � ������

��� Pour rappel� la matrice pseudo�inverse d�une matrice X est d�e�nie par �inverse au sens de Moore�Penrose �Bauck �
Cooper� ������
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Cette solution est �a norme minimale� c�est��a�dire que� d�un point de vue electroacoustique� elle minimise
la puissance delivree �a chaque haut�parleur �Bauck ! Cooper� ������ De la m�eme fa�con� les excursions des
eventuels pics d�amplitude des signaux sont limitees� Par ailleurs� les auteurs montrent comment il est possible
de simpli�er le travail d�implementation des �ltres en procedant �a certaines manipulations algebriques�

La principale limitation de la methode resulte du probl�eme d�inversibilite des fonctions de transfert
acoustiques� inversibilite qui devient tr�es delicate en presence d�un e�et de salle� Tr�es seduisante sur le plan
theorique� la methode transaurale generalisee pose de serieuses di%cultes dans sa mise en �uvre et il est
dommage que cette question ne soit pas abordee par les auteurs� On note que� dans son principe� cette
approche permet de prendre en compte les fonctions de transfert �H�R�T�F� propres �a chaque auditeur�

Un exemple particulier d�application merite cependant d��etre signale� Il s�agit d�un syst�eme de restitution
transaurale etendue constitue d�un monop�ole place devant la zone d�ecoute et associe �a plusieurs dip�oles qui
sont disposes derri�ere chaque auditeur �cf� Fig� ������ Le monop�ole est alimente par le signal , qui represente
la somme des deux signaux binauraux �signaux G et D� respectivement pour les oreilles gauche et droite��

, $ G)D �

tandis que chaque dip�ole re�coit le signal ( qui correspond �a leur di�erence�

( $ G�D �

Le rayonnement dipolaire est utilise de telle sorte qu�au niveau de l�oreille gauche se superposent le signal ,
emis par le monop�ole et le signal ( emis par le lobe gauche du dip�ole�

, )( $ �G �

Le signal resultant correspond bien au signal binaural gauche� moyennant un facteur d�amplitude �� En
revanche� au niveau de l�oreille droite� c�est le signal en opposition de phase �( emis par le lobe droit du
monop�ole� qui vient s�ajouter au signal ,�

, �( $ �D �

de fa�con �a reconstituer le signal binaural droit D� Chaque auditeur etant plonge dans le champ proche
immediat de son dip�ole� il ne risque pas d��etre g�ene par les dip�oles des autres auditeurs� d�autant que les
sources dipolaires sont caracterisees par un rayonnement de faible puissance�

����� Conclusion

Par rapport �a la stereophonie� les techniques binaurales constituent une avancee majeure� en ce sens
qu�elles permettent veritablement de reproduire un champ sonore �D� dans lequel l�integralite des indices de
localisation auditive sont restitues�

Neanmoins� l�approche binaurale s�av�ere assez inadaptee au contexte de visioconference de groupe� dans
la mesure o�u elle est fondamentalement individualiste�

# d�abord parce qu�elle fait intervenir les codages acoustiques spatiaux sp�eci�ques �a l�individu� ce qui
pose de serieuses di%cultes pour une application destinee �a une large audience� car cela necessiterait
d�enregistrer au prealable les fonctions de transfert de chaque individu�

# ensuite parce que la zone de restitution correcte� stricto sensu� se limite �a deux points correspondant
aux deux oreilles de l�auditeur en excluant toute possibilite de se deplacer�

Il existe des syst�emes ' syst�emes de �Headtracker� ' qui permettent de suivre les mouvements de la t�ete
de l�auditeur pour les compenser dans le traitement des signaux restitues� De tels syst�emes pourraient �etre
utilises pour o�rir une plus grande latitude de mouvements �a l�auditeur� mais ils permettraient de corriger
seulement les rotations de la t�ete et� en tout etat de cause� ils ne fonctionneraient e%cacement que dans la
limite de petits mouvements� En outre� les syst�emes de Headtracker imposeraient d�equiper l�auditeur d�un
appareillage contraignant� ce qui est inacceptable du point de vue d�un mur de telepresence �cf� Chapitre ���

Une solution pour etendre la zone d�ecoute consiste �a generaliser le principe d�une restitution transaurale
�a plusieurs auditeurs� mais elle implique d�inverser des reponses impulsionnelles de salles� ce qui s�av�ere assez
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Fig� ���� � Exemple de syst�eme de restitution transaurale generalisee� Combinaison d�un monop�ole et de
plusieurs dip�oles disposes derri�ere chaque auditeur
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problematique en pratique� De plus� dans cette approche� les auditeurs ne peuvent toujours pas se deplacer
au sein de la zone d�ecoute� On note aussi qu�avec le syst�eme transaural� il faut toujours compter deux
haut�parleurs par auditeur�

Il reste qu�actuellement� de nombreuses etudes cherchent �a lever les di�erentes limitations des techniques
binaurales� Les travaux recemment publies s�interessent notamment aux points suivants�

# la mise au point de jeux de HRTF universelles �Dudouet ! Martin� ������

# la prise en compte des mouvements de la t�ete �Wenzel� ������

# l�inversion de l�e�et de salle �Lopez et al�� ������

# la reduction de la complexite des �ltres binauraux �Larcher ! Jot� ���	��

�� Syst�eme ambisonique

Le procede ambisonique est base sur une approche de spatialisation sonore qui a vu le jour dans le courant
des annees 	�� Son inventeur� M�A� Gerzon� etait� �a l�origine� titulaire d�une th�ese en Mathematiques� ce qui
conf�ere une orientation speci�que �a son approche� Il faut neanmoins reconna��tre qu�il ne s�est pas cantonne
�a une analyse theorique du probl�eme� mais a su mettre en �uvre ses resultats dans un syst�eme concret�

En depit de son inter�et� le syst�eme ambisonique est longtemps reste une m�ethode marginale peu connue
des professionnels des techniques audiovisuelles� �a l�exception des studios de la B�B�C�� Depuis quelques
annees� elle bene�cie d�un renouveau d�inter�et� en particulier de la part du monde scienti�que� en raison
de la montee en puissance des domaines de la spatialisation sonore et de la restitution sonore multicanale�
notamment pour le cinema et la television�

Parmi l�ensemble des techniques de reproduction sonore spatialisee� la technique ambisonique constitue
une approche marginale non seulement par son utilisation� mais aussi par la personnalite de son inventeur qui
semble avoir cherche �a entourer sa methode d�un ��ou scienti�que� qui la rend di%cile� voire decourageante�
�a apprehender� Recemment� plusieurs articles ont contribue �a la demythi�er �Bamford� ����� �Daniel et al��
���
� �Nicol ! Emerit� ����a� �� � neanmoins il faut garder present �a l�esprit que� moins qu�une methode
parfaitement de�nie� le syst�eme ambisonique represente plut�ot un concept� voire un ensemble de r�egles
relatives �a la mise en �uvre d�un syst�eme de restitution sonore spatialis�ee �	�

Fondamentalement� le procede ambisonique est base sur une approche hybride qui combine le principe de
reconstruction physique du champ sonore et la prise en compte des mecanismes psychoacoustiques� De fa�con
simpli�ee� il consiste �a reproduire le champ acoustique en un point correspondant au centre de la t�ete de
l�auditeur� mais la reconstruction proprement physique n�op�ere qu�aux basses frequences� Pour les hautes
frequences� la procedure de reconstruction obeit �a une approche energetique des phenom�enes� Cette idee est
interessante� car on comprend intuitivement qu�une reconstruction physique aux hautes frequences s�av�ere
rapidement co�uteuse� De plus� cette reconstruction n�est pas forcement necessaire �a cause des limitations de
la perception auditive� Par ailleurs� on peut penser que� d�es lors qu�une partie du spectre est correctement
restituee� la perception globale est preservee� d�autant qu�il s�agit des basses frequences dont le r�ole deter�
minant pour la localisation auditive a ete etabli� Nous allons �a present detailler le principe de la prise et la
restitution du son selon le procede ambisonique�

����� Prise de son

Une extension du syst�eme Stereosonic

Une prise de son ambisonique consiste �a enregistrer en un point �a la fois la pression acoustique �W	 et
les trois composantes �X�Y�Z	 du vecteur de vitesse particulaire selon les trois directions de l�espace �Farrar�
��	�a�� Un microphone de pression �microphone omnidirectif� permet d�enregistrer le signal de pression�

��� De mani�ere plus informelle� mais tout aussi d�eterminante� les nombreuses discussions que j�ai eu �a l�Ircam avec Jean�Marc
Jot �a propos du syst�eme ambisonique m�ont �et�e d�un grand secours pour en comprendre l�esprit et les m�ecanismes� Elles sont
largement responsables de mon int�er�et pour cette m�ethode et un certain nombre des id�ees qui vont �etre pr�esent�ees dans ce
document sont issues de ces entretiens�
��� M�A� Gerzon a d�ailleurs su entretenir l�ambigu��t�e dans ses �ecrits�
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tandis que les composantes du vecteur de vitesse particulaire peuvent �etre enregistrees par trois microphones
�a gradient de pression �microphones bidirectifs�� chaque microphone pointant dans une des directions de
l�espace �cf� Fig� ������ Ainsi une prise de son ambisonique rappelle le principe du couple Stereosonic mis
au point dans les annees �� par A�D� Blumlein et qui est constitue de deux microphones bidirectifs orientes
perpendiculairement �cf� Fig� ���b� �Blumlein� ������ Dans le cas d�une onde plane� d�amplitude a et de

vecteur d�onde �
 �k� decrite par�

p��r� $ a ej
�k��r ������

o�u le vecteur d�onde� dont la direction est reperee par les angles ��
� �
� �cf� Fig� ���	�� est donne par�

�k $ k

������
sin �
 cos�


sin �
 sin�


cos �


����	�

les signaux �W�X�Y�Z� s�expriment� �		

		�

W $ a

X $ a
p
� sin �
 cos�


Y $ a
p
� sin �
 sin�


Z $ a
p
� cos �


����
�

R�oles des composantes X	 Y et Z� Codage de l�information spatiale

L�operation par laquelle le champ sonore est enregistre sous la forme des quatre signaux �W�X�Y�Z� re�
presente son encodage� c�est��a�dire l�operation par laquelle les informations spatiales du champ acoustique
sont transcrites en signaux electriques �W�X�Y�Z�� En d�autres termes� ces signaux constituent la represen�
tation codee de l�information contenue dans le champ sonore et cette information concerne non seulement
ses proprietes temporelles� mais aussi ses proprietes spatiales qui sont exclusivement contenues dans les trois
signaux �X�Y�Z�� En e�et� le signal W est� par essence� omnidirectif� alors que les signaux �X�Y�Z� sont
associes �a des microphones bidirectifs qui explorent les trois directions de l�espace et expriment donc la
repartition spatiale de l�energie �Farrar� ��	�a� �Gerzon� ��
���

Nous allons essayer de preciser ces idees en reprenant l�exemple d�une onde plane �cf� Equ� ������ Expri�
mons la pression acoustique et le vecteur de vitesse particulaire �v induits par cette onde au point �r $ ����

p���� $ a

�v���� $ a
�c

�k
������

o�u les termes � et c denotent respectivement la masse volumique de l�air et la celerite des ondes acoustiques�
Des expressions de la pression p���� et de la vitesse particulaire �v����� il ressort que le signal de pression n�ex�
prime que l�amplitude de l�onde plane� tandis que la vitesse particulaire correspond� �a un facteur multiplicatif
pr�es� au vecteur d�onde dont la direction de�nit l�incidence de l�onde plane et traduit donc son comporte�
ment spatial� Par suite� le vecteur de vitesse particulaire decrit bien les proprietes spatiales de l�onde plane
consideree�

Plus generalement� dans le cas d�un champ acoustique quelconque� la vitesse particulaire n�est autre que le
gradient de la pression� en vertu de l�equation d�Euler �Bruneau� ��
��� Elle exprime donc la derivee spatiale
de la pression acoustique et par la m�eme contient des informations relatives �a sa distribution spatiale� De plus�
par analogie avec un d�eveloppement de Taylor� on peut aussi considerer que les composantes �X�Y�Z�� qui
expriment les derivees spatiales �a l�ordre � de la pression acoustique� etendent la description du champ sonore
au voisinage du point �r� En ajoutant ces trois composantes au signal de pression W� le champ n�est donc
plus connu seulement en un point� mais aussi sur tout un volume qui represente le voisinage immediat de ce


�� Le nombre d�onde est d�e�ni par 

k #
�

c

o�u � d�esigne la pulsation temporelle et c� la c�el�erit�e des ondes acoustiques�
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Fig� ���� � Prise de son ambisonique� Association d�un microphone omnidirectif �composante W� �a trois
microphones bidirectifs �composantes X�Y�Z�
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�z

�x

kz � k cos ��

��

�y

ky � k sin �� sin��

�k

kx � k sin �� cos��

��

Fig� ���	 � Coordonnees du vecteur d�onde associe �a une onde plane ��
� angle d�azimut� �
� angle d�eleva�
tion�
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a� T�etra�edre r�egulier �Craven � Gerzon� ����� b� Montage des quatre capsules microphoniques
LF� LB� RF� RB� �Farrar� ����a�

Fig� ���
 � Microphone Sound�eld� Combinaison de quatre capsules cardio��des montees sur les faces d�un
tetra�edre regulier

point et qu�on peut �gurer par une sph�ere de rayon s qui est lie �a la longueur d�onde� Aux basses frequences�
cette sph�ere englobe la t�ete de l�auditeur� Dans l�hypoth�ese d�une reconstruction physique �a l�identique�
les oreilles de l�auditeur sont donc bien plongees dans un champ acoustique identique �a celui qu�il aurait
per�cu en presence des sources reelles et dont l�ensemble des proprietes temporelles et spatiales est restitue�
En revanche� lorsque la frequence augmente� le rayon de la sph�ere se reduit �a quelques centim�etres� voire
quelques millim�etres� par suite� les signaux �X�Y�Z� ne permettent plus une reproduction �d�ele du champ
sonore au niveau des oreilles de l�auditeur�

Microphone Sound�eld

Une prise de son ambisonique requiert en theorie un microphone de pression et trois microphones �a
gradient de pression� Cependant� le microphone qui est dedie aux enregistrements ambisoniques et qui est
connu sous le nom de microphone Sound�eld �Craven ! Gerzon� ��		� �Farrar� ��	�a� �Farrar� ��	�b� est
constitue en realite de quatre capsules cardio��des distribuees sur les faces d�un tetra�edre regulier �cf� Fig�
���
�� Les quatre microphones sont ainsi positionnes sur la surface d�une sph�ere� Ce dispositif est une solution
elegante pour pallier l�impossibilite materielle de placer quatre microphones au m�eme point� Il presente
aussi l�avantage d�utiliser quatre capsules microphoniques aux caract�eristiques identiques� ce qui simpli�e le
probl�eme de l�appariement et de l�alignement entre les di�erents microphones�

Les capsules cardio��des sont referencees en fonction de leur position et de leur orientation �cf� Fig� ������

# LF �Left Front�� capsule gauche orientee vers l�avant�

# RF �Right Front�� capsule droite orientee vers l�avant�

# LB �Left Back�� capsule gauche orientee vers l�arri�ere�

# RB �Right Back�� capsule droite orientee vers l�arri�ere�
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a� Projection sur le plan horizontal �x� �y� b� Projection dans le plan vertical �x� �z�

Fig� ���� � Microphone Sound�eld� Derivation des signaux �W�X�Y�Z� �a partir des signaux �LF� LB� RF�
RB� enregistres par les capsules cardio��des �Farrar� ��	�a�

Un examen attentif de leur geometrie met en evidence des relations simples entre leurs signaux de sortie
�LF�LR�RF�RB� et les signaux d�encodage ambisonique �W�X�Y�Z� �Farrar� ��	�a���		


		�
W $ LF ) LB )RF )RB

X $ LF � LB )RF �RB
Y $ LF ) LB �RF �RB
Z $ LF � LB �RF �RB

������

Di��erents formats d�encodage des signaux ambisoniques

Les signaux �LF�LR�RF�RB� et �W�X�Y�Z� constituent en fait deux formats d�encodage ambisonique
et sont respectivement designes comme le format A qui correspond aux signaux de sortie du microphone
Sound�eld et le format B qui de�nit les signaux �physiques� identi�es �a la pression et �a la vitesse particulaire
�Gerzon� ����a�� Dans le format B� l�information spatiale a ete extraite pour la rendre directement accessible
en vue de la restitution�

Il existe un autre format� le format UHJ qui est principalement utilise pour la transmission des signaux�
Il est base sur quatre signaux �,�(�T�Q� qui sont relies aux signaux �W�X�Y�Z� de la fa�con suivante��		


		�
, $ �����	 W ) ���
�� X
( $ j������� W ) ������X� ) ����� Y
T $ j�������� W ) ������X�� ��	�	� Y
Q $ ���		�Z

������

Ce format est compatible avec une di�usion st�er�eophonique ��� Les signaux stereophoniques gauche et droite


�� C�est pourquoi il est utilis�e en transmission o�u le syst�eme de di�usion n�est pas connu a priori�
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�G�D� se deduisent en e�et simplement des signaux �,�(��
G $ ��

�
D $ ��

�

������

Pour cette raison� les signaux �,�(� sont respectivement references comme le signal �somme� et le signal
�di�erence��

����� Restitution

D�ecodage de l�information spatiale

La restitution repose sur l�operation de d�ecodage des signaux �W�X�Y�Z�� Operation inverse de l�encodage�
le decodage consiste �a restituer sous forme acoustique les informations spatiales codees dans les signaux
�W�X�Y�Z�� La restituion se fait au moyen d�un dispositif de N haut�parleursalimentes par N signaux qui se
deduisent des quatre signaux enregistres par une procedure de matri�cage�

g $ Md b ������

o�u les vecteurs b et g decrivent respectivement les signaux d�enregistrement au format B et les signaux
d�alimentation des haut�parleurs gi �i$������N��

bT $ �W X Y Z�
gT $ �g� g� g� � � � gN �

La matrice Md realise le matri�cage des signaux�
Ce matri�cage constitue l�etape essentielle du decodage et il est con�cu de fa�con �a assurer une reproduction

�d�ele du champ sonore au niveau de l�auditeur� Le principal param�etre du decodage est la geometrie du
dispositif de haut�parleurs� la matrice de decodage Md ne depend donc que des positions de haut�parleurs� Il
convient de noter que la geometrie du dispositif de haut�parleurs est totalement libre� en e�et� d�es lors que la
position des haut�parleurs est prise en compte dans la matrice de decodage et� par suite� peut �etre compensee�
n�importe quelle geometrie est admissible� Il importe seulement d�appliquer la matrice de decodage associee
�a la geometrie du dispositif choisi� Il est toutefois recommande de placer l�ensemble des haut�parleurs �a
egale distance de l�auditeur� encore que d�eventuelles di�erences de distance peuvent �etre corrigees par
l�introduction de retards�

Une fois choisie une disposition de haut�parleurs� la matrice de decodage Md est calculee en cherchant �a
optimiser la reproduction du champ sonore �a la position de l�auditeur �Gerzon� ����d� �Gerzon� ����c�� La
qualite de la reproduction est evaluee au moyen de deux crit�eres de�nis sous les noms de vecteur V�elocit�e
�rV et de vecteur Energie �rE �Gerzon� ����b�� qui s�attachent �a decrire la localisation auditive d�un point
de vue �a la fois quantitatif �direction per�cue� et qualitatif �stabilite de l�image sonore et confort d�ecoute
notamment� �Gerzon� ��	�� �Gerzon� ��		��

Vecteur V�elocit�e

Le vecteur V�elocit�e est donne par �Gerzon� ����b��

�rV $
NX
i��

�
�

giPN

i�� gi

�
�h
i �gi � C � ������

Les vecteurs �h
i rep�erent les positions des haut�parleurs� plus exactement leur direction� puisqu�il s�agit de

vecteurs unitaires obtenus en normalisant les vecteurs �hi qui indiquent les coordonnees des haut�parleurs
dans un rep�ere dont l�auditeur �gure l�origine �cf� Fig� ������

�h
i $
�hi

j�hij
�i $ �� �� � � � � N ������
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�hi

�i

�i

�z

�x

�y

Fig� ���� � Syst�eme de restitution ambisonique� Distribution de haut�parleurs sur la surface d�une sph�ere
centree sur l�auditeur
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Ce crit�ere s�applique uniquement au domaine des basses fr�equences� dont la limite est en general �xee �a
	�� Hz� cette valeur etant identi�ee par les etudes psychoacoustiques sur la localisation auditive� comme une
fronti�ere entre deux modes distincts de perception �Gerzon� ����b� �Blauert� ��
��� Dans le vecteur V�elocit�e
�rV � deux elements sont �a analyser�

# sa direction�

�r
V $
�rV

j�rV j

# et sa norme �ou phasiness��
rV $ j�rV j

Le vecteur �r
V rep�ere la direction dans laquelle sera localisee la source virtuelle synthetisee par l�ensemble
des N haut�parleurs� Pour une restitution optimale du champ sonore� cette direction doit s�identi�er �a celle de
la source reelle qu�on veut reproduire� ce qui de�nit la premi�ere r�egle de d�ecodage �B�F�� Basses Fr�equences	�

�r
V $
�rs

j�rsj ������

Dans les ecrits de M�A� Gerzon� l�origine de ce crit�ere est rattachee �a la theorie de la localisation de Makita
�Makita� ������ Cette theorie concerne les phenom�enes de localisation dans les syst�emes stereophoniques� en
analysant les proprietes du champ sonore induit au niveau de l�auditeur� Y� Makita a cherche �a exprimer
la direction apparente de la source virtuelle� c�est��a�dire la direction dans laquelle l�auditeur va localiser la
source virtuelle� en fonction des signaux alimentant les haut�parleurs� Dans son calcul� il identi�e la direction
apparente de la source sonore �a la normale au front d�onde �evalu�ee �a la position de l�auditeur� c�est��a�dire la
direction vers laquelle l�auditeur doit tourner la t�ete pour annuler les di�erences de phase per�cues entre ses
deux oreilles� Or� on peut montrer que le vecteur �r
V correspond �a la normale au front d�onde au point �r $ ���
ce qui justi�e la reference �a la theorie de Makita� De mani�ere plus intuitive� le vecteur �r
V de�nit la �direction
moyenne� de provenance des ondes sonores� dans la mesure o�u l�equation ���� peut s�interpreter comme la
moyenne algebrique des incidences des ondes emises par l�ensemble des haut�parleurs� chaque incidence etant
ponderee par le gain a�ecte au haut�parleur qui lui est associe� Il s�agit d�une methode usuelle de construction
vectorielle de source virtuelle synthetisee �a partir d�un nombre donne de haut�parleurs �cf� Section ������ Fig�
���	��

Alors que le crit�ere de direction �r
V est de type quantitatif� en ce sens qu�il exprime la direction apparente
de la source virtuelle� le crit�ere de norme rV est purement qualitatif puisqu�il caracterise la qualite globale
de l�image sonore restituee� Ce crit�ere est notamment associe �a la stabilite de l�image lorsque l�auditeur
tourne la t�ete et plus generalement �a son confort d�ecoute� les defauts de restitution se traduisant souvent
par une sensation de fatigue auditive �Gerzon� ����b�� En fait� on montre que la norme rV est liee �a la vitesse
apparente de propagation de l�onde synthetique� c�est��a�dire l�onde reproduite par les N haut�parleurs �Daniel
et al�� ���
� �Makita� ������ Cette onde s�identi�e en e�et localement �a une onde plane dont le nombre d�onde
n�est plus k� mais k� qui se deduit de k moyennant un facteur multiplicatif qui n�est autre que rV �

k� $ rV k ����	�

ce qui correspond �a de�nir une vitesse apparente de propagation de l�onde c� qui vaut�

c� $
c

rV
����
�

La norme rV exprime donc le rapport entre la vitesse de propagation d�une onde naturelle et la vitesse de
propagation d�une onde synth�etique� Or� cette alteration de la vitesse de propagation de l�onde reproduite
a�ecte les di��erences interaurales de phase per�cues par l�auditeur et vient par suite fausser la localisation
des sources virtuelles �Daniel et al�� ���
�� Ainsi une valeur rV 	 � tend �a ramener les sources virtuelles dans
le plan median de l�auditeur� tandis qu�une valeur rV 
 � les en eloigne� Pour une restitution optimale� il
convient donc d�imposer la valeur�

rV $ � ������
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ce qui de�nit la seconde r�egle de d�ecodage �B�F�	�
Les deux r�egles de decodages que constituent les equations ���� et ���� determinent la strategie du deco�

dage aux basses frequences� On montre que le respect de ses deux r�egles est equivalent �a une reconstruction
physique du champ sonore ' qui inclut la reconstruction �a la fois de la pression et de la vitesse particulaire '
au point �r $ ��� On rappelle que la condition de reconstruction exacte de la vitesse particulaire signi�e qu�on
etend implicitement la zone de reconstruction exacte de la pression au voisinage immediat du point �r $ ���

L�ensemble des idees exposees dans ce qui prec�ede ont ete mises en evidence �a partir de raisonnements
bases sur des ondes planes� Un eclairage nouveau sur l�interpretation du vecteur V�elocit�e a ete apporte par un
article recent qui donne une de�nition generale de ce crit�ere valable pour n�importe quel champ acoustique
�Daniel et al�� ������ Le vecteur V�elocit�e est exprime sous la forme d�une admittance acoustique speci�que�

�rV $ �
�
�c

�v

p

�
������

Dans le cas d�un champ constitue d�une superposition de N ondes planes� c�est��a�dire en premi�ere approxima�
tion le champ synthetise par N haut�parleurs repartis sur une sph�ere� on veri�e que cette expression redonne
bien la de�nition de M�A� Gerzon �cf� Equ� ������ A partir de cette de�nition generale� le vecteur V�elocit�e
est interprete en termes d�intensite acoustique� et� plus precisement� on montre qu�il est directement relie au
vecteur d�intensite active �I �

�I��r� $
�

�
k�� p���r� �rV ��r� ������

Ce resultat con�rme clairement que le vecteur V�elocit�e decrit les transports de l��energie acoustique� �a la fois
en termes de direction de propagation ��r
V � et de vitesse de propagation �rV � des ondes� De plus� l�intensite
active etant proportionnelle au gradient de la phase � du signal de pression de�ni par la relation�

p��r� $ jp��r�j ej���r� � ������

le vecteur V�elocit�e est egalement lie �a ce gradient�

�rV ��r� $
�

k
�r���r� ������

Or� le gradient �r���r� correspond� �a un coe%cient multiplicatif pr�es� a la normale au front d�onde� le front
d�onde etant� par de�nition� une courbe d�equiphase� Par suite� le vecteur V�elocit�e co��ncide bien avec la
normale au front d�onde� comme on l�a dej�a indique�

Vecteur Energie

Le vecteur Energie �rE est de�ni comme�

�rE $

PN
i�� jgij� �h
iPN
i�� jgij�

������

Ce crit�ere intervient pour evaluer la reproduction du champ sonore aux hautes frequences �H�F��� corres�
pondant aux frequences superieures �a 	�� Hz� En e�et� le syst�eme auditif n�est veritablement sensible aux
di�erences de phase qu�aux basses frequences� Aussi� lorsque la frequence augmente� pref�ere�t�on raisonner
sur les energies� En particulier� en presence d�un champ constitue d�une superposition de plusieurs ondes�
il convient de sommer non plus les amplitudes� mais les energies� Le crit�ere �rE resulte de cette distinction
entre basses et hautes frequences�

Ses connotations physiques sont cependant moins evidentes que pour le vecteur V�elocit�e� Bien qu�il
s�agisse d�une grandeur homog�ene �a une intensite acoustique� puisqu�on y reconna��t la somme des produits
entre la pression et la vitesse particulaire des ondes emises par chaque haut�parleur� le vecteur �rE ne peut pas
�etre identi�e au vecteur d�intensite acoustique associe �a l�onde synthetisee par l�ensemble des haut�parleurs�
L�intensite acoustique est en e�et une grandeur energetique� c�est��a�dire du second ordre� Par consequent�
l�intensite totale n�est pas egale �a la somme des intensites elementaires�


�
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Comme pour le vecteur V�elocit�e� on distingue�

# sa direction�

�r
E $
�rE

j�rE j

# et sa norme�
rE $ j�rE j

Sans en apporter de veritable justi�cation� M�A� Gerzon consid�ere que le vecteur �r
E rep�ere la direc�
tion dans laquelle l�auditeur localise la source virtuelle� M�eme si le vecteur �r
E ne peut �etre rattache �a
aucune grandeur physique� on peut cependant l�identi�er �a la direction moyenne de provenance de l��ener�
gie� L�equation ���� de�nit en e�et la moyenne des directions d�arrivee des ondes emises par l�ensemble des
haut�parleurs� la direction de chaque haut�parleur etant ponderee par son energie ��� Par suite� pour une
restitution sonore optimale� la direction visee par le vecteur �r
E doit c��ncider avec la direction originale de
la source �premi�ere r�egle de d�ecodage H�F���

�r
E $
�rs

j�rsj ������

Les deux premi�eres r�egles de decodage B�F� et H�F� �cf� Equ� ���� ! ����� peuvent �etre fondues en une seule�

�r
V $ �r
E $
�rs

j�rsj ������

Quant au crit�ere de norme rE � il s�interpr�ete dans le m�eme esprit comme le le taux de concentration de
l��energie dans la direction du vecteur �r
E � Par analogie avec le crit�ere rV � il evalue la qualite de restitution de
l�image sonore� en termes de stabilite et de confort d�ecoute� On montre aisement que sa valeur est toujours
inferieure ou egale �a �� Comme pour rV � il faudrait� pour une restitution sonore optimale� lui imposer d��etre
egal �a �� mais cette valeur est impossible �a atteindre en pratique� Aussi se contente�t�on de chercher �a rendre
sa valeur aussi grande que possible� c�est��a�dire que la seconde r�egle de d�ecodage H�F� consiste �a maximiser
rE �

Mise en �uvre des crit�eres psychoacoustiques

Comment� en pratique� sont appliquees les r�egles de decodage que l�on vient d�enoncer" La demarche est
la suivante� D�abord� on de�nit la disposition des haut�parleurs� ils peuvent �etre distribues dans tout l�espace�
de preference sur la surface d�une sph�ere centree sur l�auditeur� ou uniquement dans le plan horizontal ��

situe �a la hauteur de la t�ete de l�auditeur� Une fois �xees les positions des haut�parleurs� le probl�eme consiste
�a exprimer la matrice de decodage Md qui permet de satisfaire la premi�ere r�egle de decodage �Equ� ����� et
la seconde r�egle de decodage B�F� �Equ� ������ �a savoir�

�r
V $ �r
E $ �rs
j�rsj

rV $ �
����	�

Lorsque les haut�parleurs sont distribues selon une geometrie �simple�� c�est��a�dire obeissant �a certains
crit�eres de regularite ��� la matrice de decodage est derivee analytiquement� Ainsi� si les haut�parleurs forment
un poly�edre r�egulier� elle est donnee par �Gerzon� ����b��

Md $
�

N

�
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�������

����
�



� De m�eme� pour le vecteur V�elocit�e� l��equation 
�
� exprime aussi la moyenne des directions d�arriv�ee des ondes� �a la
di��erence que la pond�eration a�ect�ee �a chaque haut�parleur est reli�ee �a son gain en amplitude au lieu de son gain en �energie�

	� A noter qu�en ce cas� dans les quatre signaux enregistr�es par le microphone Sound�eld� le signal Z n�est pas pris en compte�

�� On peut entendre r�egularit�e au sens matriciel� �etant donn�e que les propri�et�es de la con�guration g�eom�etrique des haut�

parleurs d�eterminent le comportement de la matrice de d�ecodageMd� Cette id�ee sera pr�ecis�ee ult�erieurement� lorsque l�approche
ambisonique sera identi��ee �a une m�ethode de reconstruction physique de champ acoustique cf� Section 
���	 � Chapitre ���
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o�u le vecteur �h
i rep�ere la position du i�eme haut�parleur �i $ �� � � � � N � �cf� Equ� ������ Dans le cas d�un
polygone regulier �plan horizontal�� la matrice de decodage devient �Gerzon� ����b��

Md $
�

N

�
�������

�
p
�h
�x

p
�h
�y

�
p
�h
�x

p
�h
�y

�
p
�h
�x

p
�h
�y

���
���

���
�

p
�h
Nx

p
�h
Ny

�
�������

������

Dans le cas general o�u la distribution des haut�parleurs est quelconque� la matrice de decodage est obtenue
en resolvant un probl�eme d�optimisation non lin�eaire sous contrainte �Trebuchet� ���	��

La direction de chaque haut�parleur etant reperee en coordonnees spheriques par les angles ��i� �i� �cf�
Fig� ������

�h
i $

������
h
ix $ sin �i cos�i
h
iy $ sin �i sin�i
h
iz $ cos �i

������

les gains de chacun des haut�parleurs s�expriment� dans le cas d�un poly�edre�

gi $
�

N

�
W )X

p
� h
ix ) Y

p
� h
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p
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�
$

�
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�
W )X
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p
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������

et� dans le cas d�un polygone�

gi $
�
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�
W )X

p
� h
ix ) Y

p
� h
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�
W )X

p
� cos�i ) Y
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������

Il reste ensuit a optimiser la matrice de decodage est optimisee du point de vue des hautes frequences
en vertu de la seconde loi de decodage H�F� �Daniel et al�� ���
�� Dans ce but� on applique aux signaux
�W�X�Y�Z� des gains correctifs cW � cX � cY et cZ �

g $Md

�
BB�

cW W

cX X

cY Y

cZ Z

�
CCA ������

et le probl�eme consiste �a determiner les valeurs de ces gains qui maximisent le crit�ere rE� Ces gains n�in�
terviennent que dans les hautes frequences� c�est��a�dire les frequences superieures �a 	�� Hz� ils sont donc
appliques au moyen de �ltres� designes dans la litterature sous le nom de shelf �lter �Gerzon� ��
�� �Gerzon�
��
��� Un schema general du circuit de decodage est illustre sur la �gure �����

����� Lien avec les harmoniques cylindriques 
Bamford� ���

Dans la section precedente� on a vu que le decodage B�F�� base sur le crit�ere �rV � est equivalent �a une
reconstruction physique du champ acoustique �pression et vitesse particulaire� au point representant la
position de l�auditeur� Cette idee a ete precisee analytiquement par le travail de th�ese de J�S Bamford qui
a etabli le lien entre le procede ambisonique et une decomposition en harmoniques cylindriques �Bamford�
������
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shelf �lter
cW

W

X

Y

Z

Md

Matrice de D�ecodage

N haut�parleurs

shelf �lter

shelf �lter

shelf �lter
cX

cY

cZ

Fig� ���� � Synoptique d�un circuit de decodage ambisonique
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�r
�k

�

��
r

k

�y

�x

Fig� ���� � Onde plane horizontale� Coordonnees cylindriques �vecteur d�onde �k de l�onde plane et point
d�ecoute �r�

D�ecomposition en harmoniques cylindriques

Les travaux de J�S� Bamford sont bases sur la d�ecomposition d�une onde plane en harmoniques cylin�
driques �Morse ! Ingard� ���
� �Bruneau� ��
��� Soit une onde plane se propageant parall�element au plan

horizontal ��x� �y� et dont le vecteur d�onde �k est donne par �cf� Fig� ������

�k $ k

������
cos�


sin�


�
������

on montre que�

p�r� �� $ a ejkr cos������

$ a J
�kr� ) �a
��X
m��

jmJm�kr� cos�m�
� cos�m��

)�a
��X
m��

jmJm�kr� sin�m�
� sin�m�� ������

Dans cette expression� le point �r est repere par ses coordonnees cylindriques �r�r� �� z $ �� �cf� Fig� ������
Cette decomposition est egalement connu sous le nom de d�eveloppement en s�erie de Fourier�Bessel�

L�equation ���� peut �etre reecrite sous forme matricielle� En introduisant les vecteurs u et v de�nis par�

uT $ ��
p
� cos��
�

p
� sin��
� � � �

p
� cos�m�
�

p
� sin�m�
� � � � � ������

vT $ �J
�kr� j
p
� cos���J��kr� j

p
� sin���J��kr� � � �

jm
p
� cos�m��Jm�kr� jm

p
� sin�m��Jm�kr� � � � � ����	�

il vient�

p�r� �� $ a uT v�r� �� ����
�
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La decomposition en harmoniques cylindriques permet de dissocier les dependances radiales �en fonction
de r� des dependances azimutales �en fonction de �� dans le comportement spatial de l�onde plane� Ainsi
l�information directionnelle� qui est liee �a l�angle �
� est decrite integralement par le vecteur u qui repre�
sente les coe%cients de la decomposition en harmoniques cylindriques� Or� on reconna��t dans les premiers
coe%cients du developpement ui les signaux �W�X�Y� d�un enregistrement ambisonique �cf� Equ� ���
���


�
a u
 $ W $ a

a u� $ X $ a
p
� cos�


a u� $ Y $ a
p
� sin�


������

Un enregistrement ambisonique revient donc �a une d�ecomposition en harmoniques cylindriques limit�ee �a
l�ordre m $ M $ �� o�u l�entier M represente l�ordre de troncature de la serie d�harmoniques �cf� Equ� ������
Ce resultat sugg�ere donc un moyen d�enrichir une prise de son ambisonique� il su%t d�etendre l�ordre de
troncature �a M $ �� ou M $ ����etc��� L�inter�et de cette extension reside dans un �elargissement de la zone
d��ecoute� On peut montrer en e�et qu�en augmentant l�ordre de troncature de la decomposition� la zone de
reconstruction correcte s�etend autour de l�auditeur �a un cercle dont le rayon est proportionnel �a M� �a la
mani�ere d�un developpement de Taylor �Nicol ! Emerit� ����a�� Une prise de son ambisonique etendue aux
ordres superieurs constituerait donc une amelioration considerable par rapport au syst�eme actuel�

A l�ordre M� il faudrait enregistrer �M ) � signaux�

�											

											�

W $ a

X� $ a
p
� cos�


Y� $ a
p
� sin�


X� $ a
p
� cos���
�

Y� $ a
p
� sin���
�

���
XM $ a

p
� cos�M�
�

YM $ a
p
� sin�M�
�

������

Cette extension pose cependant le probl�eme de la prise de son de tels signaux� car elle implique des micro�
phones �a directivite d�ordre superieur �directivite en cos�m�
� pour m $ �� �� � � � �M � qui n�existent encore
qu��a titre experimental� Cependant� nous verrons au chapitre 	 qu�il est possible de deriver les signaux
d�encodage ambisonique d�une prise de son par un reseau circulaire de microphones cardio��des�

Reconstruction par une superposition d�ondes planes

On a vu qu�une prise de son ambisonique equivaut �a une decomposition en harmoniques cylindriques�
Etudions maintenant le probl�eme de la reproduction de l�onde plane �a partir des signaux enregistres� On
consid�ere N haut�parleurs reguli�erement repartis sur un cercle dont le rayon est su%samment grand pour
que l�onde induite au niveau de l�auditeur par chacun des haut�parleurs soit assimilable �a une onde plane� ce
qui suppose que le rayon du cercle soit grand devant la longueur d�onde� Les haut�parleurs etant positionnes
aux angles �i de�nis par�

�i $ i
�

N
� �i $ �� �� � � � � N �

la pression totale resultant de la superposition des N ondes planes s�ecrit�

p�r� �� $
N��X
i�


gi e
jkr cos����i� ������

o�u le facteur gi designe le gain applique �a chaque haut�parleur�
Chacune des ondes planes elementaires peut alors �etre decomposee sur la base des harmoniques cylin�

driques �cf� Equ� ������

ai e
jkr cos����i� $ gi u

T
i v�r� �� ������
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de sorte que la pression totale �Equ� ����� devient�

p�r� �� $
N��X
i�


gi u
T
i v�r� ��

$ gT U v�r� �� ������

Le vecteur g represente les gains des N haut�parleurs� tandis que la matrice U decrit leurs positions de�nies
par leur angle d�incidence �i�

gT $ � g� g� � � � gN �
UT $ � u� u� � � � uN �

Les gains gi des haut�parleurs s�obtiennent en identi�ant l�onde synthetique �cf� Equ� ����� �a l�onde
originale �cf� Equ� ���
�� ainsi�

p $ a uT v $ gT U v ������

Par suite� les gains gi sont obtenus en inversant la matrice U� mais cette derni�ere est de dimensions N �
��M ) ��� c�est��a�dire que dans le cas general �� o�u N �$ �M ) �� elle n�admet pas d�inverse au sens strict�
mais elle poss�ede une pseudo�inverse qui est donnee par �Daniel et al�� ���
��

Upinv $UT �U UT ��� ������

On montre que� d�es lors que les haut�parleurs forment un polygone regulier� cette matrice pseudo�inverse
prend une forme particuli�erement simple �� �Daniel et al�� ���
� �Bamford� ������

Upinv $
�

N
UT ������

Les gains des haut�parleurs s�expriment alors�

g $ a UT
pinv u

$
a

N
U u ����	�

On veri�e qu��a l�ordre M $ �� c�est��a�dire avec �M ) � $ � signaux enregistres �W�X�Y� restitues sur un
dispositif de N haut�parleurs� on retrouve les gains obtenus par M�A� Gerzon �cf� Equ� ������

gi $
a

N
�� ) � cos�i cos�
 ) � sin�i sin�
�

$
�

N

�
W )

p
� cos�i X )

p
� sin�i Y

�
����
�

Syst�eme ambisonique g�en�eralis�e

Le principal apport des travaux de J�S� Bamford a consiste �a replacer le procede ambisonique� du moins
au sens du decodage de�ni pour les basses frequences� dans un contexte de reconstruction physique de
champ sonore� Il en resulte une meilleure comprehension de la methode et de ses limitations� En particulier�
il appara��t clairement que l�approche ambisonique est fondamentalement basee sur les proprietes des ondes
planes� ce qui n�est pas veritablement restrictif� etant donne que tout champ acoustique peut �etre decompose


�� Il convient de noter que la situation o�u N �# 
M " � signi�e 

� si N � 
M " �� qu�il s�agit d�un probl�eme sous�dimensionn�e� c�est��a�dire qu�on veut reproduire 
M"� voies enregistr�ees
avec un nombre N inf�erieur de canaux de reproduction� ce qui se traduit par une in�evitable perte d�information�

� si N � 
M " �� qu�il s�agit d�un probl�eme sur�dimensionn�e� c�est��a�dire qu�on veut reproduire 
M"� voies enregistr�ees
avec un nombre N sup�erieur de canaux de reproduction� ce qui implique une redondance entre les haut�parleurs�

Par suite� la situation optimale� au sens o�u elle ne produit ni perte d�information� ni redondance� correspond au cas o�u le nombre
de voies enregistr�ees est �egal au nombre de canaux de reproduction N # 
M"�� Pour un enregistrement ambisonique �a l�ordre
M� le nombre optimal de haut�parleurs est ainsi N # 
M " � �Poletti� ������


�� Ce r�esultat est d�ailleurs li�e aux propri�et�es d�orthogonalit�e des harmoniques cylindriques�
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en une somme d�ondes planes �Bruneau� ��
�� �Morse ! Ingard� ���
�� Au del�a de ce premier resultat�
l�etude de J�S� Bamford met en evidence une possibilite d�ameliorer et d�etendre les performances de la
methode ambisonique� On a vu en e�et qu�une prise de son ambisonique realise une decomposition en
harmoniques cylindriques qui est tronquee �a l�ordre M $ � dans l�approche classique de�nie par M�A�
Gerzon� En etendant l�ordre de troncature aux ordres superieurs M � �� ce qui implique d�augmenter le
nombre de signaux enregistres� il est donc possible de realiser une prise de son ambisonique plus riche et
o�rant une zone d�ecoute elargie� Cette idee de�nit l�approche ambisonique g�en�eralis�ee qui sera detaillee
au chapitre 	� lorsque l�on presentera l�approche uni�ee de reconstruction physique de champ sonore� dans
laquelle l�holophonie et le procede ambisonique sont fusionnes�

����� Conclusion

Le syst�eme ambisonique poss�ede plusieurs atouts� D�une part� il seduit par la simplicit�e de sa mise
en �uvre� dans la mesure o�u� fondamentalement� dans le procede ambisonique� un champ sonore �D est
reproduit �a partir de quatre signaux seulement� Du point de vue materiel� l�equipement requis� qui consiste
en quatre microphones cardio��des et quatre haut�parleurs �dispositif minimal�� reste aussi tr�es basique�
D�autre part� l�idee de distinguer deux processus di��erents pour les basses fr�equences et hautes fr�equences� en
adoptant une reproduction simpli��ee pour les hautes fr�equences� est tr�es interessante� Inspiree des proprietes
psychoacoustiques du syst�eme auditif� elle permet de reduire les co�uts de reproduction en preservant la qualite
du rendu� Cependant� le procede ambisonique sou�re d�un inconvenient majeur dans la perspective de la
visioconference� la zone d�ecoute est limitee �a un auditeur� Face �a ce probl�eme� les travaux de J�S� Bamford
sugg�erent un element de solution avec une approche ambisonique generalisee� dans laquelle la zone d�ecoute
peut �etre etendue en augmentant le nombre de signaux enregistres et qui sera developpee ulterieurement �cf�
Chapitre 	��

��� Privil�egier une approche physique de reproduction sonore 	D

Ce chapitre aura ete l�occasion d�un survol des methodes de reproduction sonore �D �stereophonie�
techniques binaurales� syst�eme ambisonique�� en identi�ant les di�erents fa�con d�aborder le probl�eme de la
spatialisation sonore� �a savoir� l�approche physique� l�approche psychoacoustique et l�approche hybride� Cette
etude a montre qu�il existe d�ores et dej�a des outils performants qui sont capables de reproduire avec succ�es
une image sonore �D�

Cependant� l�ensemble des methodes examinees presente un inconvenient redhibitoire du point de vue
d�une application de visioconference de groupe� la zone d�ecoute est si limitee qu�elle n�admet au maximum
qu�un auditeur en lui interdisant tout deplacement�

Les methodes psychoacoustiques ou hybrides proposent des approches simpli�ees qui� en contrepartie�
renforcent les contraintes sur le nombre et la position des auditeurs� Des solutions pour pallier ce probl�eme
ont ete developpees et nous les avons examinees� mais� quelle que soit l�approche choisie� l�extension de la
zone d�ecoute passe ineluctablement par un accroissement du nombre de haut�parleurs� et� dans certains
cas� cet accroissement comporte le risque de fragiliser la robustesse de la methode� Or� le principal reproche
adresse aux methodes basees sur une reconstruction physique du champ sonore concerne le nombre de sources
necessaires �a la reconstruction� On se rend donc compte qu�en spatialisation sonore� il n�existe pas de solution
miracle� une zone d��ecoute �etendue implique n�ecessairement un nombre important de haut�parleurs� Il est
tout aussi evident que plus la taille de la zone �a sonoriser est importante� plus le nombre de haut�parleurs
requis est eleve�

Aussi� pour la suite de cette etude� a�t�on prefere se tourner vers une methode plus globale� en privilegiant
une approche de reconstruction physique de champ acoustique qui presente l�avantage de rester directement
liee aux phenom�enes physiques� On a ainsi recherche une comprehension approfondie des processus impliques�
en se reservant la possibilite d�e�ectuer des simpli�cations a posteriori� On a aussi voulu� dans une seconde
etape� analyser l�ensemble des techniques de spatialisation sonore dans le cadre d�un formalisme commun�
le plus general possible� qui permet de faire ressortir les divergences et les points communs� les avantages et
les inconvenients de chaque methode� et o�re une comparaison directe de leurs performances� Cet objectif a
ete atteint pour le procede ambisonique �cf� Chapitre 	��
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A present� nous allons nous interesser �a l�approche de reconstruction physique de champ sonore� en
commen�cant par poser les principes fondamentaux de l�holophonie�
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ondelettes

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

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

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

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

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

��� Le Principe de Huygens

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

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

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

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

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

��



Holophonie

source primaire

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

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

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

Fig� ��� � Applications du Principe de Huygens
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secondaires � par opposition �a la source primaire qui est �a l�origine du front d�onde �cf� Fig� ��� �Nicol�
����� En d�autres termes� le champ induit en aval d�un front d�onde peut �etre vu comme le champ rayonn�e
par une in�nit�e de sources r�eparties le long de ce front d�onde� Dans ce raisonnement� les sources secondaires
se substituent de fa�con parfaitement �equivalente �a la source primaire�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p��r� t� �

ZZ
���

dS� �n �

�Z t�

t�

dt�

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

i�
����

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

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

�� Dans les paragraphes qui suivent
 on s�est tenu �a l�interpr�etation physique des r�esultats� Le lecteur est invit�e �a consulter
les d�eveloppements math�ematiques report�es dans les annexes A
 B et C�
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Fig� ��� � D�ecomposition de l�espace � en deux domaines� le domaine �� des sources primaires et le domaine
�� de restitution �Dans un souci de clart�e du dessin� les domaines � et �� sont �gur�es par des sph�eres� mais
leur forme est quelconque��

l�instant initial o�u on commence �a observer le champ acoustique et l�instant de �n d�observation� La fonction p

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� L�Int�egrale de Kirchho�

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


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

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

� la fonction de Green �
Dans l��equation ����� on reporte l�expression de la fonction de Green en espace libre g� donn�ee par
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On v�eri�e que la fonction de Green traduit bien le processus de propagation en champ libre qui
correspond �a un retard �� � R

c
� et une att�enuation � �

R
�� due �a la divergence sph�erique�

����� Solution Int�egrale

Dans ces conditions� la pression p induite �a l�int�erieur du domaine �� s��ecrit sous la forme �cf� annexe
B��
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Il s�agit de la forme temporelle de l�int�egrale de Kirchho�� c�est��a�dire que le signal de pression p est exprim�e
en fonction du temps t� Il peut �etre exprim�e en fonction de la pulsation 	� en appliquant une transform�ee
de Fourier �� ce qui conduit �a la forme fr�equentielle de l�int�egrale de Kirchho� � int�egrale de Kirchho��
Helmholtz ��

p��r� 	� �

ZZ
���

dS�

�
�r�p���r�� 	���n� cos� � � jkR�

p���r�� 	�

R

�
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��R
��r � �� �����

Dans les deux cas� on peut remarquer que� d�un point de vue formel� l�int�egrale de Kirchho� s�identi�e �a un
produit de convolution portant sur les coordonn�ees d�espace�

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

avec� 	
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g���r� � g���r�

g���r� � �r g���r� � �n

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

����� Interpr�etation des sources secondaires

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

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

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

R

�
t��t�R

c

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

� des dip�oles dont l�intensit�e est proportionnelle �a la pression p� et �a sa d�eriv�ee temporelle �t�p���
cos�

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

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

��
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signal en sortie

du microphone

onde incidente

�a� Microphone �a gradient de pression

onde �emise

signal en entr�ee

de la source

�b� Source dipolaire

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

sont s�epar�es par un plan vertical�

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

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

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

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

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

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

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

��� Nous examinerons ult�erieurement l�incidence d�un espace �ni�

�	
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semi�in�ni obtenue en imposant certaines conditions sur ��� Si� par exemple� le gradient de la fonction de
Green s�annule sur ��� l�int�egrand ne comporte plus que le terme�

g��r � �r�� t� t�� �r�p���r�� t�� �

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

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

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

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

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

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

����� Principe

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

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

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

�
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RestitutionPrise de son

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

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

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

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

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


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

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

��
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� � onde avantonde arri�ere

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

��

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

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

�n

��

����

��

����

source secondaire

monopolaire

source secondaire

dipolaire

Microphone Source

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

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

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

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

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

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

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

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

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

" en termes de restitution �cf� Fig� ��b�� le rayonnement des sources secondaires n�a�ecte pas le champ
qui r�egne dans le domaine des sources�

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

����� Pr�esence d	un e
et de salle

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

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

�� ��

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

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

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

��

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

��

��

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

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

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

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

Inversement� si la surface �� entoure le domaine de restitution� les sources images sont alors situ�ees
dans le domaine de restitution �cf� Fig� ���b�� Elles ne sont donc pas reproduites� en vertu de la s�electivit�e
spatiale des sources de Kirchho�� Ainsi� malgr�e la pr�esence de la salle� le champ r�everb�er�e n�est pas pris en

�



Holophonie

compte �a la prise de son� A la restitution� un e�et de salle est introduit selon le  processus naturel! par le jeu
des r�e$exions sur les parois du champ synth�etis�e par les sources secondaires� comme si les sources primaires
�etaient r�eellement pr�esentes� Cet e�et de salle ne d�epend pas du lieu de prise de son� il est uniquement
d�etermin�e par les caract�eristiques acoustiques du lieu de restitution � qu�il soit identique ou non �a celui de
prise de son �� On peut donc envisager d�introduire �a la restitution un e�et de salle totalement di��erent de
celui de la prise de son� En particulier� dans le cas d�une restitution en environnement an�echo��que� le champ
per�cu ne comporte pas d�e�et de salle� m�eme si l�enregistrement a �et�e e�ectu�e dans une salle�

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

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

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

��	 Vers une approche simpli
�ee

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

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

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

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

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

Principe

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

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

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

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

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

Th�eor�eme de la Phase Stationnaire

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

" la paroi verticale �surface S��

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

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






Holophonie

verticale de sources de Kirchho��

pL��r� 	� �

Z ��

��


�r�p���r�� 	���n�

�R

R
��n

� � jkR�

R
p���r�� 	�

�
e�jkR

��R
dz� ����

avec�
�R � �r � �r�

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

p��r� 	� �

I
C

pL��r� 	�dl �����

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

p���r� 	� � S��	�
e�jk�

���
�����

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

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

pL��r� 	� � S��	�

Z ��

��


�R

R
��n

� � jkR�

R
� ��

�
��n

� � jk��

�

�
e�jk	��R


����R
dz� �����

Cette int�egrale est de la forme�

I �

Z ��

��

f�z��e
j�	z�
 dz� �����

avec�

f�z�� �


����R
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R
��n

� � jkR�

R
� ��

�
��n

� � jk��

�

�
�����

��z�� � �k�� � R� ���	�

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

���zs� � � ���
�

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

PS�zs� �

s
j��

����zs�
�����

Il vient �nalement�

I 	 PS�zs� f�zs� e
j�	zs
 ������

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

Point de Phase Stationnaire

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

��z�� � �k�� �R�

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

zs � � �

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

Facteur correctif

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

PS�z�� �
p

jk ��

s
� R

� � R
������

Ce facteur pr�esente deux termes�

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

p
jk ��

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

� �R

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

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

R�eseau lin�eaire de sources secondaires

En r�esum�e� l�approximation de la Phase Stationnaire permet de ramener la distribution surfacique de
sources secondaires �a un r�eseau lin�eaire� sous la condition que les sources primaires et les points d��ecoute
restent cantonn�es dans le m�eme plan horizontal �Start� ���� �Start� ��	� �Verheijen� ��	�� La distribution
de sources secondaires initialement r�eparties sur la surface �� se r�eduit ainsi �a son intersection C� avec le plan
horizontal �cf� Fig� ��	�� Cette approximation s�applique quelle que soit la g�eom�etrie de la surface ��� Dans
le cas g�en�eral� le r�eseau lin�eaire C� prend la forme d�une courbe ferm�ee qui d�e�nit une r�eseau curviligne et
dont l�exemple type est le cercle �cf� Fig� ��
a�� On peut aussi obtenir un r�eseau polygonal � d�e�ni �a partir
d�un polygone r�egulier ou non � qui est constitu�e d�une juxtaposition de r�eseau rectilignes �el�ementaires �cf�
Fig� ��
b�� De m�eme� si on applique l�approximation de la Phase Stationnaire �a une int�egrale de Rayleigh au
lieu de l�int�egrale de Kirchho�� le plan vertical in�ni de sources secondaires se ram�ene �a une droite horizontale
in�nie� c�est��a�dire un r�eseau rectiligne in�ni �cf� Fig� ��
c��
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Fig� ��	 � Approximation de la Phase Stationnaire� A chaque ligne�source verticale est substitu�ee une
source unique situ�ee �a son point de phase stationnaire� ce qui ram�ene le r�eseau �D de sources secondaires au
contour D C��
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�a� R�eseau curviligne� Cercle �b� R�eseau curviligne� Polygone

�c� R�eseau rectiligne

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

����� G�eom�etrie du r�eseau

Remarques pr�eliminaires

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

On en retire plusieurs id�ees�

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

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

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

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

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

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

R�eseau polygonal �el�ementaire

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

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

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

Conclusion

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

����� Monop�ole versus Dip�ole

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

R�eseau circulaire

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

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

Deux id�ees essentielles ressortent de cette analyse�

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

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

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

R�eseau carr�e

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

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

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

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

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

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

�

Fig� ��� � Simulation d�une source primaire en s� situ�ee en aval du r�eseau de sources secondaires �c�est��a�
dire du m�eme c�ot�e que la zone de restitution�� Le front d�onde synth�etis�e correspond �a celui qui aurait �et�e
�emis par une source situ�ee en s�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

R�eseau polygonal �el�ementaire

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

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

Fig� ���� � R�eseau polygonal �el�ementaire� Onde de pression synth�etis�ee par les sources monopolaires pour
la source primaire en s����� ��� ��� �r�ecepteurs en y � ��� m�� f � ��� Hz� antenne rectiligne �el�ementaire de
longueur l � � m�� espacement entre sources secondaires de ( � �� m�� N � �� sources secondaires au total�
cf� Fig� ����� cf� Annexes E & F�

��



Holophonie

−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

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

�a� Source 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

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

�b� R�eseau secondaire non pond�er�e

−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

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

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

−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

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

�d� R�eseau secondaire non pond�er�e associ�e �a des micro�
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Fig� ���� � R�eseau polygonal �el�ementaire� Onde de pression synth�etis�ee par les sources monopolaires pour
la source primaire en s����� �� ��� �r�ecepteurs en y � ��� m�� f � ��� Hz� antenne rectiligne �el�ementaire de
longueur l � � m�� espacement entre sources secondaires de ( � �� m�� N � �� sources secondaires au total�
cf� Fig� ����� cf� Annexes E & F�
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Conclusion

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

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

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

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

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

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

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

����� Concept de source notionelle

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

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

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

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

Multimicrophonie de proximit�e

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

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

Processus d	extrapolation des signaux
 R�etropropagation et Propagation

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

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

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

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

p���r�� 	� �
e�jkj�r���rsj

j�r� � �rsj ps��rs� 	� ������

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

Me

Prise de son Restitution

r�etropropagation

propagation

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

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

p���r�� 	� � h���� 
��
e�jkj�r���rsj

j�r� � �rsj ps��rs� 	� ������

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

p���r�� 	� �
NsX
i��

h���� 
��
e�jkj�r���rsi j

j�r� � �rsi j
ps��rsi � 	� ������

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

Matrice d	encodage

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

p� � Me pm ����	�

avec�
pTm�	� � � pm��rm�

� 	� pm��rm�
� 	� 
 
 
 pm��rmNm

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

Mei�j � h���i � 
�i� e
jk�j�rmj

��rsj j�j�r�i��rsj j�
j�rmj

� �rsj j
j�r�i � �rsj j

Sources en mouvement

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

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

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

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

Int�er�et des sources notionelles

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

de discrimination spatiale

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

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

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

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

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

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

��� Conclusion

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

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

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

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

��� Applications du Principe de Huygens � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �		

��� D�ecomposition de l�espace � en deux domaines� le domaine �� des sources primaires et le
domaine �� de restitution �Dans un souci de clart�e du dessin� les domaines � et �� sont

gur�es par des sph�eres� mais leur forme est quelconque�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�

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

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

��� Directivit�e dipolaire� Le plan de la membrane du transducteur� qu�il s�agisse d�un micro�
phone ou d�une source� correspond �a un z�ero de directivit�e� � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�

��� Relations de phase dans les signaux capt�es par un microphone �a gradient de pression et
dans l�onde �emise par une source dipolaire � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�

��� G�eom�etrie du probl�eme de Rayleigh� Le domaine des sources �� et le domaine de restitution
�� sont s�epar�es par un plan vertical� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�

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

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

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

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

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

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

��� Approximation de la Phase Stationnaire� La distribution de sources secondaires se r�eduit
�a l�intersection de la surface �� avec le plan horizontal� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

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

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

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

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

���	 D�ecomposition de l�espace des sources primaires en zones �el�ementaires contr�ol�ees par une
seule source secondaire � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Restriction de l�espace des sources primaires� R�eseau ouvert � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Restitution holophonique pour la visioconf�erence� Antenne rectiligne de haut�parleurs dis�
pos�ee derri�ere l��ecran vid�eo �l�espace des sources primaires se limitent au demi�espace situ�e
derri�ere l��ecran vid�eo� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� R�eseau circulaire� Con
guration des sources primaires� des sources secondaires et des r�e�
cepteurs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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��� R�eseau circulaire� Comparaison entre l�onde de pression originale et onde de pression syn�
th�etis�ee par les sources secondaires �la pression acoustique est repr�esent�ee en fonction du
temps le long d�une ligne parall�ele �a l�axe �Ox� en y � 	�� m�� la source primaire est un mo�
nop�ole situ�e en s��	����� 	�� et qui �emet une impulsion gaussienne de fr�equence f � 		 Hz�
les sources secondaires sont distribu�ees le long d�un cercle de rayon r� � ��� m� et au total
N � �		 sources secondaires sont utilis�ees� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � ���

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

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

���� Synth�ese du champ acoustique d�un monop�ole par une antenne circulaire� Identi
cation
des sources utiles et sources inactives � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� R�eseau circulaire� D�ecomposition en deux sous�antennes repr�esentant respectivement un
quart du cercle et son compl�ement � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� R�eseau circulaire� Contribution relative d�un quart de cercle et de son compl�ement �r�ecep�
teurs en y � 	�� m�� source primaire en s�� f � 		 Hz� r� � ��� m� et N � �		� cf� Fig�
���� � ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���	 D�ecomposition du processus de reconstruction de l�onde primaire en un point� Ondelettes
�emises par les sources secondaires �R�ecepteur en �r�	��	�� 	��� source primaire en s�� f �
		 Hz� r�eseau circulaire� r� � ��� m� et N � �		� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � ���

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

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

���� R�eseau circulaire� Onde de pression originale et onde de pression synth�etis�ee par l�antennes
semi�circulaire � en y � �	�� m� �source primaire en s�� f � 		 Hz� r� � ��� m� et
N � �		� cf� Fig� ���� � ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� R�eseau carr�e� Con
guration des sources primaires� des sources secondaires et des r�ecepteurs���

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

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

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

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

���� R�eseau polygonal �el�ementaire �une antenne rectiligne principale � c�ot�e � � associ�ee �a
deux antennes lat�erales � c�ot�es � et � ��� Con
guration des sources primaires� des sources
secondaires et des r�ecepteurs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

��	 R�eseau polygonal �el�ementaire� Onde de pression synth�etis�ee par les sources secondaires
�r�ecepteurs en y � 	�� m�� f � 		 Hz� antenne rectiligne �el�ementaire de longueur l � � m��
espacement entre sources secondaires de � � 	�� m�� N � �� sources secondaires au total�
cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� R�eseau polygonal �el�ementaire� Contribution des trois antennes rectilignes �el�ementaires pour
la source primaire en s� �r�ecepteurs en y � 	�� m�� f � 		 Hz� antenne rectiligne �el�emen�
taire de longueur l � � m�� espacement entre sources secondaires de � � 	�� m�� N � ��
sources secondaires au total� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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��� R�eseau polygonal �el�ementaire� Contribution des trois antennes rectilignes �el�ementaires pour
la source primaire en s� �r�ecepteurs en y � 	�� m�� f � 		 Hz� antenne rectiligne �el�emen�
taire de longueur l � � m�� espacement entre sources secondaires de � � 	�� m�� N � ��
sources secondaires au total� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� R�eseau circulaire� Comparaison des ondes de pression synth�etis�ees par les r�eseaux mono�
polaires et dipolaires de la sous�antenne circulaire � �r�ecepteurs en y � 	�� m�� source
primaire en s�� f � 		 Hz� r� � ��� m� et N � �		� cf� Fig� ���� � ����� cf� Annexes E � F��

�� R�eseau circulaire� Comparaison des ondes de pression synth�etis�ees par les r�eseaux mono�
polaires et dipolaires de la sous�antenne circulaire � �r�ecepteurs en y � 	�� m�� source
primaire en s�� f � 		 Hz� r� � ��� m� et N � �		� cf� Fig� ���� � ����� cf� Annexes E � F��

��� R�eseau circulaire� Onde de pression restitu�ee lorsque le r�eseau ne comporte exclusivement
que des monop�oles ou des dip�oles �r�ecepteurs en y � 	�� m�� source primaire en s�� f �
		 Hz� r� � ��� m� et N � �		� cf� Fig� ���� � ����� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � ��

��� R�eseau circulaire de monop�oles� Pond�eration spatiale semi�circulaire � � � � � � � � � � � � ��

��� R�eseau carr�e� Comparaison des ondes de pression synth�etis�ees par les r�eseaux monopolaires
et dipolaires du c�ot�e � �r�ecepteurs en y � 	�� m�� source primaire en s�� f � 		 Hz� carr�e
de c�ot�e l � � m�� espacement entre sources secondaires de � � 	�� m�� N � �� sources
secondaires au total� cf� Fig� ���� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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�e �a un segment tronqu�e
d�une droite in
nie� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� R�eseau carr�e� Comparaison des ondes de pression synth�etis�ees par les r�eseaux monopolaires
et dipolaires du c�ot�e � �r�ecepteurs en y � 	�� m�� source primaire en s�� f � 		 Hz� carr�e
de c�ot�e l � � m�� espacement entre sources secondaires de � � 	�� m�� N � ��	 sources
secondaires au total� cf� Fig� ���� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� R�eseau carr�e� Comparaison des ondes de pression synth�etis�ees par les r�eseaux monopolaires
et dipolaires du c�ot�e � �r�ecepteurs en y � 	�� m�� source primaire en s�� f � 		 Hz� carr�e
de c�ot�e l � � m�� espacement entre sources secondaires de � � 	�� m�� N � ��	 sources
secondaires au total� cf� Fig� ���� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� R�eseau carr�e� Comparaison des ondes de pression synth�etis�ees par les r�eseaux monopolaires
et dipolaires du c�ot�e � �r�ecepteurs en y � 	�� m�� source primaire en s�� f � 		 Hz� carr�e
de c�ot�e l � � m�� espacement entre sources secondaires de � � 	�� m�� N � ��	 sources
secondaires au total� cf� Fig� ���� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� R�eseau carr�e� Comparaison des ondes de pression synth�etis�ees par les r�eseaux monopolaires
et dipolaires du c�ot�e  �r�ecepteurs en y � 	�� m�� source primaire en s�� f � 		 Hz� carr�e
de c�ot�e l � � m�� espacement entre sources secondaires de � � 	�� m�� N � ��	 sources
secondaires au total� cf� Fig� ���� cf� Annexes E � F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

		



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

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


z � z�

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

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

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

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

g���r� � g���r�

g���r� � �r g���r� � �n

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

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


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

ZZ
���

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

En vue de discr	etiser le r	eseau de sources secondaires� on proc�ede �a un maillage de la surface ��� sur
laquelle se r	epartissent les sources secondaires� On d	ecoupe cette surface en un nombre donn	e M � N de
surfaces 	el	ementaires �S��m�n� �m � � � � � M�n � � � � � N � �cf� Fig� ����� Le centre de chacune de ces
surfaces est rep	er	e par le vecteur �r��m�n� et on y dispose une source secondaire� Le signal de pression �p qui
est restitu	e par le r	eseau discret de sources secondaires ainsi constitu	e sexprime


�p��r� �
MX
m��

NX
n��

�
g���r � �r��m�n� � p���r��n�m�

� � g���r � �r��m�n� � p���r��m�n��
�
�S� �����

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


p�e��r�� �
MX
m��

NX
n��

p���r�����r� � �r��m�n� � �S� �����

p�e��r�� �
MX
m��

NX
n��

p���r�����r� � �r��m�n� � �S� �����

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


�p��r� �

ZZ
���

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

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

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

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

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

��� Pas d��echantillonnage

����� Notion de spectre spatial

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

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

z � z�

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

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


P��D��x� �y� �

ZZ ��

��

p��x� y� z�� e
�j��xx��yy� dxdy �����

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


P �f� �

Z ��

��

p�t� e�j��ft dt

�

Z ��

��

p�t� e�j�t dt �����

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

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


p��x� y� z�� �
�

���

ZZ ��

��

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

Or� sous lint	egrand� le terme

P��D��x� �y� e

j��xx��yy�

sidenti�e �a une onde plane de vecteur donde ����x� �y� et damplitude P��D��x� �y�


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

j����r

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

en une superposition d�ondes planes� Dun point de vue physique� le vecteur �� sidenti�e donc �a un vecteur

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

����� Spectre d�une onde plane

A�n de v	eri�er linterpr	etation pr	ec	edente� nous allons calculer le spectre dune onde plane damplitude
a et de vecteur donde �k�kx� ky� kz�� La pression quelle induit en un point �r est d	ecrit par �Bruneau� �����


p���r� � ap ej
�k��r �����

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


P��D���� �

ZZ ��

��

ap ej
�k��r� e�j��xx��yy� dxdy

�

ZZ ��

��

ap ej�kxx�kyy�kzz�� e�j��xx��yy� dxdy

� ap ejkzz� ���x � kx� ���y � ky� ������
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Fig� ��� � Spectre spatial dune onde plane p���r� � ap ej
�k��r
 Repr	esentation symbolique dune distribution

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


s�t� � a ej��f�t

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


S�f� �

Z ��

��

s�t� e�j��ftdt

� a ��f � f��

En dautres termes� 	etant donn	e quune transform	ee de Fourier spatiale sidenti�e �a une d	ecomposition en
ondes planes� le spectre spatial dune onde plane ne comporte bien quune composante �cf� Fig� ����
 une

onde plane dont le vecteur donde ���kx� ky� correspond �a la projection du vecteur donde de londe plane �k

sur la surface ����

����� Spectre d�une onde sph�erique

Consid	erons maintenant une source acoustique monopolaire situ	ee �a lorigine du rep�ere et qui 	emet un
signal sinuso� dal damplitude a et de fr	equence f � La pression quelle induit en un point �r�x� y� z� est une
onde sph	erique qui sexprime par


p���r� � as
ejkj�rj

��j�rj ������

o�u k est le nombre donde d	e�ni par


k �
��f

c

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


P��D ���� �

ZZ ��

��

as
ejkj�rj

��j�rj e
�j��xx��yy� dxdy

�

ZZ ��

��

as
ejk

p
x��y��z��

��
p
x� ! y� ! z��

e�j��xx��yy� dxdy ������

Spectre �D

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


P��D ��x� �y� �z� �

ZZZ ��

��

p���r� e�j��xx��yy��zz� dxdydz

�

ZZ ��

��

as
ejk

p
x��y��z�

��
p
x� ! y� ! z�

e�j��xx��yy��zz� dxdydz ������

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


P��D��x� �y� �z� �
as�

j��
���� k� !

as

�� � k�
������

avec

� � j��j

���
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Fig� ��� � D	ecomposition dun front donde sph	erique en une in�nit	e de fronts dondes planes 	el	ementaires

Ce spectre se compose dun premier terme qui est associ	e �a une distribution de Dirac ��� � k�� Il
sinterpr�ete comme la superposition dune in�nit	e dondes planes de m�eme amplitude


a �
a�

j��

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

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


as

�� � k�

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

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

���
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Spectre �D

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


p���r� �

ZZZ ��

��

P��D���x� �
�
y� �

�
z� e

j���xx��
�
yy��

�
zz� d��xd�

�
yd�

�
z

�

ZZZ ��

��

�
as�

j���
���� � k� !

as

�
�� � k�

�
ej��

�
xx��

�
yy��

�
zz� d��xd�

�
yd�

�
z ������

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


P��D��x� �y� �

Z
� � �
Z ��

��

P��D���x� �
�
y� �

�
z� e

j���xx��
�
yy��

�
zz�� e�j��xx��yy� d��xd�

�
yd�

�
zdxdy

�

ZZZ ��

��

P��D ���x� �
�
y� �

�
z� e

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

�
z

�

Z ��

��

P��D��x� �y� �
�
z� e

j��zz� d��z ������

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


P��D��x� �y� �

Z ��

��

�
as�

j���
���� � k� !

as

�
�� � k�

�
ej�

�
zz� d��z

�

Z ��

��

	

 as�

j�
q
��x ! ��y ! �

��
z

��
q
��x ! ��y ! �

��
z � k� !

as

��x ! ��y ! �
��
z � k�

�
�

ej�
�
zz� d��z ������

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


P��D��x� �y� �

�������
������

� e
�j
p

k����x��
�
y jz�jp

k����x��
�
y

si
q
��x ! ��y � k

� jz�j si
q
��x ! ��y � k

� e
�
p

��x��
�
y�k

� jz�jp
��x��

�
y�k

�
si
q
��x � ��y � k

������

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

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

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

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

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

���
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�a� Partie r�eelle

�b� Partie imaginaire

Fig� ��� � Spectre spatial dune onde sph	erique p���r� � as
ejkr

	�r �k � �� z� � ���

���
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�y

�x
�xmax

	�

x

�ymax

�

y

	�

y

�


x

motif original

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

j��j � � compris entre � et k� On note cependant quen seconde approximation� les composantes situ	ees sur
le cercle de rayon k� cest��a�dire les ondes planes de nombre donde k� sont pr	epond	erantes puisquelles
correspondent au maximum du spectre� ce qui r	eduit le support du spectre au cercle de rayon k�

����� Condition de Shannon

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


p�e�x� y� � p��x� y� z�� �x �y �


��X
m���

��X
n���

��x �m�x� ��y � n�y�

�
������

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

���
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un peigne de Dirac


P�e��x� �y� �

ZZ ��

��

p�e�x� y� e�j��xx��yy� dxdy

� P���x� �y� �


��X
m���

��X
n���

���x �m
��

�x

� ���y � n
��

�y

�

�
������

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


x
et selon laxe �o�y avec une

p	eriode ��

y

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


��

����� �x � m ��

x

�y � n ��

y

�
��m�n� �Z�

Si le spectre initial P� poss�ede un support �ni� inclus �a lint	erieur dun rectangle d	e�ni par �cf� Fig� ����
� ��xmax � �x � �xmax
��ymax � �y � �ymax

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

�x � �
�xmax

�y � �
�ymax

������

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

Onde plane

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

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

� sin �p cos	p

�y � �
� sin �p sin 	p

������

o�u  d	esigne la longueur donde


 �
c

f
�

��c

�

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

���

�a� �p � �o

���

�b� �p � ��o

���

�c� �o � �p � ��o

Fig� ��� � Pas d	echantillonnage et incidence de londe plane
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�a la surface ���� par exemple selon laxe �x " cas o�u langle �	p� 
p� vaut �
�
� � �� " �cf� Fig� ���b�� Le pas

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

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


�x � �y � � �


�
������

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

����
�min

� sin �p cos	p
� �min
� sin �p sin	p

�

����
�max

� sin �p cos	p
� �max
� sin �p sin	p

�

avec
 �
min � c

fmax

max � c
fmin

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


�x � �y � � �
min

�
�

c

�fmax

������

Onde sph�erique

Contrairement �a londe plane� le support du spectre spatial de londe sph	erique nest pas �ni� mais
s	etend �a tout le plan ��x� �y� �cf� Equ� ������ Cependant� on a vu quil 	etait possible de consid	erer en bonne
approximation� quil se limitait �a un disque centr	e sur lorigine et de rayon � 	egal au nombre donde k

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


�x � �y � � �


�
������

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

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


� � kmax �
��

min

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


�x � �y � � �
min

�
�

c

�fmax

������

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


p���r� � a h�	� 
�
ejkr

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


min �


sin�max

������

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


� �


� sin�max

������

au lieu de


� �


�
������

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

��� Repliement de spectre spatial

����� Ph�enom�ene de repliement

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


fmax � �� kHz� � � ��� mm

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

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


fal �
c

��
������

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

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

N �
��D�

��
�

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

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

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


� � �� cm� fal � ��� kHz

Si la source primaire pr	esente une directivit	e ou que des microphones unidirectifs sont utilis	es� de fa�con �a
limiter langle dincidence des ondes �a �max� la valeur de la fr	equence daliasing est major	ee �a


fal �
c

�� sin�max

������

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

� fal � ��� kHz

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

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


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

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

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

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

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

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

N � ��� sources secondaires

�x

�

r�ecepteurs

�z

z � �

z� � �

source primaire

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

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

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

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

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

����� Filtre Anti	repliement

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


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

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

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

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

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

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

�a� Source primaire directive

�

�b� Microphones unidirectifs

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

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


h�	� 
� � �
J��m sin 
�

m sin 

������

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


m �
����

sin�max
������

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

Une solution alternative consiste �a utiliser des microphones unidirectifs au lieu de microphones bidirectifs�
Il est en e�et 	equivalent de limiter lincidence des ondes �a l	emission� au niveau de la pression rayonn	ee par
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�a� Source primaire directive
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�b� Pond�eration spatiale du r�eseau

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

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


w�x� � cos�
��x

L
� Rect�

�x

L
� ������

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


Rect�x� �

�
� si jxj � �

�

� si jxj � �
�

������

et le param�etre L d	esigne la longueur de lantenne


L � �N � �� �

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

��� Processus d�interpolation spatiale

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


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

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

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

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


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

cardinal�

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

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


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

On se rend compte que la convolution des signaux de pression p�e et p�e par les fonctions de Green g� et g�
" qui d	ecrivent le processus de propagation entre les sources secondaires et le point d	ecoute " correspond
dans le domaine dual des pulsations spatiales ����x� �y� �a �ltrer leur spectre par un �ltre dont la fonction
de transfert est d	e�ni par les spectres G� et G� des deux fonctions de Green� Le spectre de G� nest autre

���



Echantillonnage spatial de la distribution de sources secondaires

que celui de londe sph	erique� Il est donn	e par l	equation ���� et on sait quen premi�ere approximation son
support se limite �a un disque de rayon � � kmax o�u kmax est le nombre donde associ	e �a la fr	equence
maximale 	emise par le monop�ole� Quant �a G�� sans e�ectuer le calcul� on devine que son comportement est
similaire� attendu que g� et g� ne di��erent fondamentalement que par une fonction de directivit	e� Par suite�
les �ltres que d	e�nissent les spectres G� et G� sont des �ltres Passe�Bas qui vont limiter les spectres P�e et
P�e des signaux de pression 	echantillonn	es �a un disque de rayon


�c � kmax ������

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

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


�c � kmax sin�max ������

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

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


�c� �
�

�
������

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


�c � �c� 	 fmax sin�max �
c

��
������

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


�c � �c�

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




�
� � �



� sin�max

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


� �


� sin�max
� �� cm

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

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

onde r	esiduelle qui rappelle lerreur daliasing� mais qui r	esulte ici dune erreur dinterpolation li	ee �a une
fr	equence de coupure trop 	elev	ee


�c � kmax � ����

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


�c �
�

�
� ����

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

En cons	equence� m�eme si linterpolation spatiale de la pression rayonn	ee se�ectue de fa�con implicite� il
faut n	eanmoins sassurer quelle se�ectue correctement du point de vue des fr	equences de coupure� Cepen�
dant� v	eri�er la condition


�c � �c�

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

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

��� Conclusion

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

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


$ le repliement spectral �a la prise de son�

$ linterpolation spatiale �a la restitution�

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

�z

�x

�y

espace de restitution

Fig� �	� � Reproduction d
un champ sonore par un plan in�ni de sources secondaires �Int�egrales de Rayleigh
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�z

�x

�y auditeur

source primaire

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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�x

�z

�y

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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�ecran

Zone ombr�ee

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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�z

�x

�y

source primaire

s�

r�eseau de sources secondaires

�

�

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� � �

ZZ
��������K

dS�

�
�r�p��r�� ���n�

�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�

ptronc��r� � � � pK

� �
ZZ

K

dS�

�
�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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�a� Erreur de troncature
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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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�z

�
�

�
�

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� tj� 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
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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
eets

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 diract�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

���



Troncature Spatiale

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

f (Hz)

d
B

�a� Erreur totale

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

f (Hz)

d
B

�b� Troncature verticale

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

f (Hz)

d
B

�c� Troncature horizontale

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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�b� Sources secondaires sans correction
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�c� Sources secondaires avec correction� sources de Ru�
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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�b� Sources secondaires sans correction
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�c� Sources secondaires avec correction� sources de Ru�
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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�a� Source primaire en s�
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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

���



Troncature Spatiale
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�a� Position des sources de Rubinowicz

contour �

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 diract�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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P

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����	Cj

�
�

�
�� & 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� & �y� � ys�

R�
�

&
�x� � x� & �y� � y�

R�

�

& �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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z � �

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

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

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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Salle de visioconf�erenceSalle distante en communication

sources sonores zone d��ecoute

Fig� �� � Sp�eci�cit�es du contexte de visioconf�erence

Au cours des trois chapitres qui pr�ec�edent� l�approche holophonique a �et�e analys�ee d�un point de vue
th�eorique� Le pr�esent chapitre va montrer comment appliquer le concept d�holophonie �a un contexte de visio�
conf�erence et mettre au point un prototype d�holophonie adapt�e �a la prise et la restitution sonore spatialis�ee
pour la visioconf�erence� Une premi�ere partie d�ecrit ce prototype qui a �et�e r�ealis�e au sein du laboratoire
d�Acoustique du C�N�E�T� Une fois contruit� le syst�eme a �et�e install�e successivement dans une chambre an�e�
cho��que et dans un studio de visioconf�erence� Les r�esultats d�exp�erimentations men�ees au C�N�E�T� avec ce
prototype d�holophonie seront pr�esent�es en �n de chapitre�

��� Contexte de visioconf�erence

La conception du prototype d�holophonie prend en compte les sp�eci�cit�es de la situation de visioconf�erence
�a partir de l�analyse r�ealis�ee au cours des chapitres pr�ec�edents �cf� Chapitres �� � � �� qui ont mis en �evidence
les performances et les limitations de l�holophonie�

On identi�e deux points sp�eci�ques �a la visioconf�erence �cf� Fig� ����

� les sources sonores � les locuteurs � et les auditeurs sont cantonn�es dans un plan horizontal�

� les sources sonores n�entourent pas l�auditeur� mais appartiennent exclusivement au demi�espace situ�e
derri�ere l��ecran vid�eo�

����� G�eom�etrie du r�eseau

Le premier point permet d�appliquer l�approximation de la phase stationnaire �cf� Chapitre ��� au lieu
d�un r�eseau 
D de sources secondaires� on consid�ere donc un r�eseau 	D� D�apr�es le second point� il n�est pas
n�ecessaire d�entourer la zone d��ecoute par un r�eseau ferm�e� puisque les sources sonores sont situ�ees exclusi�
vement dans le demi�espace frontal des auditeurs� on se contente d�un r�eseau rectiligne plac�e derri�ere l��ecran
vid�eo� De plus� on sait que� dans ces conditions� les contributions des r�eseaux monopolaires et dipolaires
sont �equivalentes� ce qui nous autorise �a supprimer le terme dipolaire dans les sources secondaires� Chaque
source secondaire ne comporte ainsi que le terme monopolaire� c�est��a�dire un monop�ole aliment�e par un
microphone �a gradient de pression�
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espace des sources primaires �locuteurs�

�max � ��o

Fig� �
 � Angle maximal d�incidence �max des ondes primaires sur le r�eseau de sources secondaires en
situation de visioconf�erence
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����� Echantillonnage spatial du r�eseau

Le r�eseau rectiligne monopolaire ainsi obtenu est ensuite discr�etis�e avec un pas d��echantillonnage valant�

� � ���� cm

ce qui �xe la fr�equence d�aliasing �a �cf� Chapitre ���

fal �
c


�
� ��� kHz

pour une onde plane se propageant parall�element �a la ligne des sources secondaires� Cependant� dans notre
con�guration �cf� Fig� �
�� l�incidence des ondes primaires sur le r�eseau exc�ede rarement ��o� Si on admet
que l�angle maximal d�incidence des ondes primaires sur le r�eseau vaut�

�max � ��
o

la fr�equence d�aliasing est relev�ee �a �cf� Chapitre ���

fal �
c


� sin�max

� �� kHz

Cette valeur est bien sup�erieure au seuil de ��� kHz qui a �et�e identi��e par les �etudes psychoacoustiques
e�ectu�ees au laboratoire d�Acoustique de l�U�T�D� comme la valeur minimale de la fr�equence d�aliasing
permettant de pr�eserver la qualit�e de la restitution sonore� notamment en termes de localisation des sources
virtuelles �Start� �		��� Ainsi le repliement de spectre spatial se produit pour les hautes fr�equences� mais il
ne d�et�eriore pas sensiblement la qualit�e du rendu de l�image sonore� Dans la version initiale du prototype�
on n�a pas cherch�e �a r�eduire les e�ets du repliement spectral par des techniques de �ltrage anti�repliement�
par exemple en utilisant des microphones directifs ou en pond�erant le r�eseau de haut�parleurs �cf� Chapitre
��� Ce point pourra �etre trait�e dans les versions ult�erieures� mais il conviendra de proc�eder au pr�ealable �a
des tests psychoacoustiques a�n de quanti�er les e�ets du repliement spectral et de d�eterminer s�ils sont
perceptibles�

����� Troncature du r�eseau

Un r�eseau de N � � haut�parleurs au total est consid�er�e� ce qui correspond �a une longueur de�

L � �N � ���� � 
�
� m�
D�apr�es les travaux men�es �a l�U�T�D� �Start� �		��� cette taille rend n�egligeables les e�ets de la troncature
du r�eseau� du moins en ce qui concerne sa troncature horizontale �cf� Chapitre ��� Aucune correction des
e�ets de troncature horizontale n�est donc envisag�ee pour l�instant� De m�eme� dans la version initiale du
prototype� la troncature verticale n�est pas corrig�ee� mais on pr�evoit d�int�egrer la correction de la phase
stationnaire dans la prochaine version et� �a plus long terme� on implantera �egalement les solutions alternatives
�a l�approximation de la phase stationnaire qui ont �et�e d�egag�ees au cours du chapitre �� On pourra ainsi
comparer les performances des di��erentes m�ethodes propos�ees �cf� Chapitre ��� d�un point de vue �a la fois
objectif et subjectif� Commepour le repliement spectral� cette �etude m�eritera d��etre pr�ec�ed�ee d�une �evaluation
de l�incidence psychoacoustique de la troncature�

����� Equation int�egrale

En r�esum�e� l�int�egrale de Kirchho��Helmholtz �cf� Chapitre �� appliqu�ee au contexte de visioconf�erence
devient�

p��r� �� �
�p

jk 
�

Z ��

��

s
� R

� R

�p�

�y�
��r�� ��

e�jkR


�R

�����
y��z���

dx� ����

o�u la pression p� correspond �a l�onde primaire induite au niveau du r�eseau de sources secondaires� Le rep�ere
���� �x� �y� �z� a �et�e choisi de telle sorte que le r�eseau de sources secondaires soit une droite in�nie parall�ele �a
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Salle de visisoconf�erenceSalle distante en communication

phase stationnaire
Correction de la

Fig� �� � Syst�eme holophonique pour la visioconf�erence

l�axe �x passant par l�origine� On rappelle que les distances � et R rep�esentent respectivement la distance
s�eparant la source primaire d�une source secondaire et la distance s�eparant une source secondaire d�un point
d��ecoute� La position d�une source secondaire est rep�er�ee par le vecteur �r�� On reconna��t dans l��equation ��
l�int�egrale de Rayleigh I �a laquelle on a appliqu�e l�approximation de la phase stationnaire�
Apr�es �echantillonnage et troncature du r�eseau de sources secondaires �cf� Chapitre � � ��� l��equation ��

s��ecrit�

p��r� �� �
�p
jk 
�

NX
n��

s
�n Rn

�n  Rn

�p�

�y�
��r�n � ��

e�jkRn


�Rn

��
�

avec� �
�n � j�r�n � �rsj
Rn � j�r�n � �rj

On note que les vecteurs �rs� �r�n et �r rep�erent respectivement les positions de la source primaire� de la source
secondaire indic�ee n et du point d��ecoute� Les coordonn�ees d�une source secondaire sont donn�ees par�

�r�n

��
�

x� � ��N��
�  n���

y� � �
z� � �

L��equation �
 d�e�nit le r�esultat que nous allons chercher �a mettre en !uvre �cf� Fig� ����

��� Description du prototype

����� Restitution sonore

Choix des haut�parleurs

Dans la salle de visioconf�erence� la restitution du son est assur�ee par une antenne rectiligne de haut�
parleurs dispos�es derri�ere l��ecran vid�eo �cf� Fig� ���� Pour le prototype� le choix des haut�parleurs s�est port�e
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Fig� �� � Syst�eme holophonique pour la visioconf�erence� Restitution du son
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Fig� �� � Haut�parleur mont�e sur une enceinte close �V � � l�

sur un mod�ele de la marque AUDAX �R�ef�erence� HT���G
� qui o�re un excellent compromis entre la taille
et l��etendue de la bande passante� attendu qu�un espacement de � � �� cm entre les transducteurs impose
des haut�parleurs de faibles dimensions� Or� il est tr�es di"cile de restituer les basses fr�equences avec des haut�
parleurs dont le diam�etre de la membrane est inf�erieur �a �� cm� Dans le cas des haut�parleurs choisis� bien
que le diam�etre de leur diaphragme mesure � cm� leur bande passante� lorsqu�ils sont charg�es par un volume
V � � l �Saliou� �		��� s��etend �a ����Hz��kHz�� ce qui constitue un r�esultat tr�es satisfaisant en situation de
visioconf�erence� Ces haut�parleurs sont mont�es sur une enceinte close de forme parall�elipip�edique de volume
V � � l �cf� Fig� ����

Caract�eristiques des haut�parleurs

L�ensemble des N � � haut�parleurs a �et�e caract�eris�e en chambre an�echo��que� en termes de r�eponse
en fr�equence et de directivit�e� La proc�edure a consist�e �a mesurer la r�eponse impulsionnelle de chaque haut�
parleur dans le plan horizontal pour un angle d�azimut 	 variant de �o �a ���o par pas de ��o� La r�eponse
impulsionnelle du haut�parleur est mesur�ee au moyen du logiciel d�evelopp�e par la soci�et�e A�P�I�A� �Acous�
tique Prospective Ing�enierie Audio� sous le nom d�A�M�S� �APIA Measurement System�� Le principe de la
mesure est bas�e sur l�utilisation de s�equences M�L�S� �Maximum Length Sequence� �Kuttru�� �		�� �Jullien
et al�� �	���� La �gure � reproduit la r�eponse impulsionnelle h�t� d�un des haut�parleurs mesur�ee par un
microphone de mesure B� K sous l�incidence de 	 � �o� On remarque que le support de cette r�eponse est
court� ce qui signi�e que le haut�parleur se comporte en bonne approximation comme un �ltre �a phase mini�
male� Cette propri�et�e est int�eressante si on veut par la suite corriger la r�eponse en fr�equence du haut�parleur�
Pour �egaliser la r�eponse en fr�equence du haut�parleur� il va falloir d�eterminer le �ltre dont la fonction de
transfert correspond �a l�inverse de la fonction de transfert du haut�parleur� de fa#con �a compenser les d�efauts
du transducteur en �ltrant les signaux alimentant les haut�parleurs� Le comportement du haut�parleur �a
phase minimale garantit alors que son �ltre inverse est causal et stable�
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Fig� � � R�eponse impulsionnelle d�un haut�parleur �	 � �o�

R�eponse en fr�equence de haut�parleurs

La �gure �� illustre la r�eponse en fr�equence moyenne des haut�parleurs pour une incidence de 	 � �o�
M�eme si la courbe est loin d��etre plate et pr�esente plusieurs accidents� il faut noter l�excellente homog�en�eit�e
des caract�erisques des � �echantillons� puisque l�ensemble des r�eponses en fr�equences tient dans une plage
de quelques dB� On peut donc envisager d��egaliser la r�eponse des � haut�parleurs par un �ltre unique�

Diagramme de directivit�e des haut�parleurs

Les diagrammes de directivit�e des haut�parleurs sont repr�esent�es par bande de tiers d�octave sur les
�gures �� et �	� Il s�agit des donn�ees moyenn�ees sur les r�esultats obtenus pour les � haut�parleurs� Comme
pour la r�eponse en fr�equence� la directivit�e des haut�parleurs reste tr�es homog�ene sur l�ensemble des N
� � �echantillons� On observe que le haut�parleur pr�esente un comportement omnidirectif dans les basses
fr�equences jusqu��a � kHz� Au del�a de cette fr�equence� il devient directif et sa directivit�e se renforce avec
la fr�equence� Du point de vue de l�holophonie� cette directivit�e dans les hautes fr�equences est int�eressante�
dans la mesure o�u la fonction de directivit�e des sources intervient comme un �ltre qui va limiter le spectre
spatial de l�onde restitu�ee et ainsi r�eduire les probl�emes de repliement spectral et d�interpolation spatiale
�cf� Chapitre ���
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�ecran vid�eo

�N � nombre de locuteurs�

N signaux transmis

Fig� ��� � Syst�eme holophonique pour la visioconf�erence� Prise de son

����� Prise de son

Pour la prise de son� on se propose de mettre en !uvre le concept de source notionelle� Au lieu de
disposer une antenne de microphones derri�ere l��ecran vid�eo au voisinage de l�antenne de haut�parleurs d�edi�ee
�a la restitution� on pr�ef�ere enregistrer la voix des locuteurs au moyen de microphones de proximit�e plac�es
devant eux sur la table de visioconf�erence �cf� Fig� ����� Outre qu�il r�eduit le nombre de microphones et
par suite le nombre de signaux �a transmettre entre les salles en communication� ce dispositif permet de
minimiser le couplage entre les microphones et les haut�parleurs� Cependant il suppose que les locuteurs ne
se d�eplacent pas et restent assis derri�ere la table� Cette hypoth�ese est raisonnable dans le contexte actuel
des visioconf�erences� mais il faut pr�evoir qu�une plus grande libert�e de mouvements sera souhait�ee �a l�avenir�
En ce cas� on peut envisager d��etendre le concept de source notionelle en assurant la prise de son par un
r�eseau horizontal de microphones sur�elev�es� ce qui risque toutefois de poser des probl�emes de couplage entre
microphones et haut�parleurs �cf� Chapitre ��� Une solution plus judicieuse du point de vue des probl�emes
de couplage consisterait �a munir chaque locuteur d�un microphone cravate en liaison HF� Il faudrait alors
identi�er la position de chaque locuteur par un processus s�epar�e � acoustique ou visuel � qui piloterait le
calcul de propagation des sources notionelles�

����� Traitement du signal

Dans l�absolu� un syst�eme holophonique ne requiert aucun traitement entre la prise et la restitution du
son et c�est d�ailleurs un de ses avantages� Cependant� dans le cadre d�une approche simpli��ee� on a vu que�
pour r�eduire la complexit�e du r�eseau de sources secondaires� on est contraint d�intervenir sur les signaux
microphoniques pour appliquer des facteurs correctifs� Le concept de source notionelle �a la prise de son
introduit �egalement des traitements� Par ailleurs� on veut corriger les d�efauts de r�eponse en fr�equence des
haut�parleurs par un �ltre d��egalisation� Ainsi� le signal recueilli en sortie d�un microphone va subir au total
trois op�erations destin�ees �a�

� simuler la propagation de la source notionelle jusqu�au r�eseau de sources secondaires�

� compenser la troncature horizontale du r�eseau en appliquant la correction de la phase stationnaire�
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� corriger la r�eponse en fr�equence des haut�parleurs au moyen d�un �ltre d��egalisation�

Le synoptique du traitement est illustr�e sur la �gure ����

Mise en �uvre des sources notionelles

Pour propager chaque signal microphonique jusqu�au r�eseau de sources secondaires o�u seraient situ�es
les capteurs th�eoriques� la propagation de l�onde acoustique est mod�elis�ee par un gain correspondant �a la
divergence sph�erique et un retard li�e au temps de propagation �cf� Chapitre ��� Il faut aussi tenir compte de
la r�eponse du microphone virtuel th�eorique qui est associ�e �a la source secondaire� En l�occurrence� il s�agit
d�un microphone �a gradient de pression orient�e perpendiculairement au plan du r�eseau de sources secondaires
�cf� Fig� ����
En pr�esence d�un monop�ole situ�e en �rs� on recueillerait th�eoriquement aux bornes du microphone indic�e

n plac�e au point �r�n un signal de la forme �cf� Equ� ����

�p�

�y�
��r�n � �� � as��� cos�n

�  jk�n

�n

ejk�n

���n
����

avec� ��
�

��n � �r� � �rs
�n � j��nj
cos�n � ��n��y

�n

Le signal du monop�ole as��� est obtenu en r�etropropageant le signal pm capt�e par le microphone r�eel situ�e
en �rm jusqu��a la position de la source notionelle�

as��� � pm��� ��
n e�jk�n ����

o�u�

n � j�rm � �rsj �

Le signal de sortie du microphone th�eorique s�exprime donc en fonction du signal pm recueilli en sortie du
capteur r�eel par la relation�

�p�

�y�
��r�n� �� � pm��� cos�n

�  jk�n

�n


n

�n
ejk��n��n� ����

Au total� on identi�e donctrois termes qui interviennent dans la simulation du processus de propagation
entre la source notionelle et le r�eseau de sources secondaires�

� un gain provenant de la divergence sph�erique�

an �

n

�n

� un retard r�esultant du temps de propagation�

�n �
�n � 
n

c

� un troisi�eme terme li�e �a la r�eponse du microphone th�eorique�

cos�n
�  jk�n

�n

Avec l�approximation de champ lointain �k�n �� ��� ce dernier terme devient�

lim
k�n���

�
cos�n

�  jk�n

�n

�
� jk cos�n ���
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Compte tenu du fait que le terme jk se simpli�e avec le terme �p
jk
du facteur correctif de la phase station�

naire� le comportement du microphone th�eorique est ainsi mod�elis�e par un simple terme de directivit�e cos�n
qui ne d�epend plus de la fr�equence� mais uniquement de la g�eom�etrie des sources et des microphones� Dans
la version initiale du prototype� on se contentera de ce mod�ele approch�e qui repose sur l�hypoth�ese selon
laquelle les sources primaires sont situ�ees su"samment loin du r�eseau de sources secondaires� Par suite� la
simulation de la propagation des sources notionelles se r�eduit �a un gain et un retard dont les valeurs sont
donn�ees par� �

an � �n
�n

cos�n
�n � �n��n

c

����

En ce qui concerne l�application du retard� il faut remarquer qu�on travaille sur des signaux num�eriques�
Or� pour retarder un signal num�erique� deux solutions sont possibles�

� utiliser une ligne �a retard num�erique classique� auquel cas il n�est possible de retarder le signal que
d�un nombre entier d��echantillons�

� avoir recours aux techniques de retard fractionnaire qui� par di��erentes m�ethodes� permettent de r�ealiser
des retards correspondant �a une fraction d��echantillon �Valimaki� �		�� �Laakso et al�� �		���

Les syst�emes d�evelopp�es au laboratoire d�Acoustique de l�U�T�D� ne mettent pas en !uvre des techniques
de retard fractionnaire et se contentent d�appliquer des retards tronqu�es �a l��echantillon� Leur �evaluation n�a
pas mis en �evidence de d�egradation signi�cative du rendu sonore� La version initiale du prototype r�ealis�e
au C�N�E�T� n�a pas non plus recours aux m�ethodes de retard fractionnaire� La fr�equence d��echantillonnage
�etant de Fe � �
 kHz� la troncature des retards �a l��echantillon correspond �a une erreur maximale de �����
�
ms� Une telle erreur n�est pas sensible dans les basses fr�equences� du moins jusqu�aux fr�equences de l�ordre
de Fe

� � � kHz� voire
Fe
	 � � kHz� Or� �a ces fr�equences� la restitution est d�ej�a perturb�ee par les ph�enom�enes

de repliement spectral� ce qui rend n�egligeables les e�ets de la troncature des retard� On envisage n�eanmoins
d�impl�ementer des m�ethodes de retard fractionnaire � dans les versions ult�erieures� a�n d�en valider ou non
la pertinence�

Correction de la phase stationnaire

Le facteur de correction de la phase stationnaire PS comprend deux termes �cf� Chapitre ���

� un gain ind�ependant de la fr�equence� mais qui d�epend de la position de la source primaire �rs et de la
position d��ecoute �r�

aps �

s
�nRn


���n  Rn�
����

� un �ltre dont la r�eponse en fr�equence est d�e�nie par�

Hps�f� �

r
c

j
�f
��	�

En outre� il faut multiplier le second terme par le facteur jk issu des sources notionelles� Il vient �nalement�

Hps�f� �

r
j
�f

c
�����

On rappelle que la version initiale du prototype n�applique aucune correction de la phase stationnaire�
Nous allons n�eanmoins d�ecrire la proc�edure envisag�ee pour la mettre en !uvre� L�impl�ementation du gain
se heurte au probl�eme de la d�ependance en �rs et �r qui est impossible �a r�ealiser en pratique� attendu qu�une

�� A cette occasion� on se propose d	appliquer une approche innovante mise au point au C
N
E
T
 et qui utilise des �ltres
R
I
F
 �a N  � coe�cients �T�ager� �����


��
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seule valeur de gain peut �etre appliqu�ee pour un haut�parleur donn�e� Toutefois� comme la prise de son utilise
le concept de source notionelle� la position de la source primaire est identi��ee et �x�ee pour chaque signal
microphonique et il est donc possible d�appliquer aux signaux microphoniques un gain qui en d�epende� En
revanche� pour la d�ependance sur la position d��ecoute� il est impossible de la prendre en compte� sauf �a
imposer une position d��ecoute �xe� mais� quoi qu�il en soit� on ne peut pas appliquer simultan�ement les
corrections associ�ees �a plusieurs positions d��ecoute� ce qui an�eantit l�atout essentiel du syst�eme� �a savoir une
zone d��ecoute �etendue� L��etude men�ee au chapitre � sur l�approximation de la phase stationnaire a cependant
montr�e qu�on peut s�a�ranchir de la d�ependance sur la position d��ecoute en appliquant une correction d�e�nie
pour une position d��ecoute moyenne correspondant au centre de la zone d��ecoute� On se propose de mettre
en !uvre cette solution�

Quant au �ltre� on se rend compte qu�il s�agit �a un facteur multiplicatif pr�es d�un �ltre semi�d�erivateur
�Oldham � Spanier� �	���� On reconna��t en e�et dans sa r�eponse en fr�equence Hps �cf� Equ� ����� le terme�p

j
�f �
p
j�

qui correspond bien �a une d�erivation d�ordre �
� dans le domaine temporel� c�est��a�dire une semi�d�erivation�

Ce �ltre semi�d�erivateur s�implante sous la forme d�un �ltre R�I�F� dont les N coe"cients hsdi pour i variant
de � �a �N��� sont donn�es par� ������������

�����������

hsd� �
p
Fe

hsd� � �
p
Fe
�

���

hsdi � �pFe
�

�

�

�
��� �i��

�
�

��i
�
���

hsdN�� � �pFe
�

�

�

�
��� �N� �

�
�

���N���
�

�����

On a opt�e pour un �ltre de longueur N � � coe"cients� La �gure ��
 reproduit le module Asd�f� et la
phase �sd�f� de sa r�eponse en fr�equence�

Hsd�f� � Asd�f� e
j�sd�f� ���
�

Filtre d��egalisation des haut�parleurs

Egaliser la r�eponse en fr�equence des haut�parleurs consiste �a �ltrer leur signal d�entr�ee par un �ltre dont
la r�eponse en fr�equence correspond �a la fonction inverse de leur r�eponse� Il serait possible de �ltrer chaque
haut�parleur par un �ltre sp�eci�que calcul�e �a partir de sa propre r�eponse en fr�equence� mais� �etant donn�e
l�homog�en�eit�e des caract�eristiques des haut�parleurs� on pr�ef�ere utiliser un �ltre unique calcul�e �a partir de
la r�eponse en fr�equence moyenne des haut�parleurs� dans le souci d�all�eger le co�ut du traitement� Soit�

Hhp�f� � Ahp�f� e
j�hp�f� �����

la r�eponse en fr�equence moyenne des haut�parleurs� le �ltre d��egalisation a donc pour r�eponse en fr�equence�

Heg�f� �
�

Hhp�f�
�����

On va chercher �a mod�eliser ce �ltre par un �ltre R�I�I� �a phase minimale� Cette solution� qui a �et�e utilis�ee
avec succ�es pour implanter des �ltres d��egalisation dans des syst�emes transauraux �Marin� �		�� donne en
e�et de bons r�esultats pour une complexit�e r�eduite� En particulier� le �ltre obtenu poss�ede une r�eponse
impulsionnelle courte� Parmi les di��erentes solutions possibles� la solution �a phase minimale d�etermine en
e�et le �ltre dont la r�eponse impulsionnelle est la plus courte�

Dans un �ltre �a phase minimale� le module Apm et la phase �pm de sa r�eponse en fr�equence sont li�es par
les relations de Bayer�Bode� c�est��a�dire que la phase s�exprime en fonction du logarithme du module par la
relation�

�pm�f� � v�p�

Z � Fe
�

�Fe
�

log���Apm�f
��� cotg���f � f ��� df � �����
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o�u v�p� d�esigne la valeur principale de l�int�egrale �Reinhard� �	�	��

v�p�

Z �Fe
�

�Fe
�

U �f �� df � � lim
���

	Z �

�Fe
�

U �f �� df �  

Z �Fe
�

�

U �f �� df �



����

Ainsi� le �ltre d��egalisation �a phase minimale est uniquement d�e�ni par son module Apm qui correspond
�a l�inverse du module de la r�eponse en fr�equence moyenne des haut�parleurs Ahp�

Apm�f� �
�

Ahp�f�
�����

Sa phase �pm s�en d�eduit par les relations de Bayer�Bode �cf� Equ� ����� Ce �ltre peut alors �etre synth�etis�e
sous la forme d�un �ltre R�I�I� par une m�ethode des moindres carr�es� La r�eponse en fr�equence du �ltre obtenu
est repr�esent�ee sur la �gure ���� La �gure ��� reproduit la r�eponse en fr�equence d�un haut�parleur avant
et apr�es �egalisation par le �ltre�
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DSP

Fig� ��� � Syst�eme holophonique pour la visioconf�erence� Prototype r�ealis�e au C�N�E�T�

��� Exp�erimentations

����� Montage exp�erimental

La section pr�ec�edente vient de d�ecrire un syst�eme holophonique con#cu pour le contexte de visioconf�erence�
Un prototype de ce syst�eme a �et�e construit au C�N�E�T� a�n d��evaluer le comportement d�un syst�eme r�eel
et de d�eterminer ce qu�il peut apporter �a la restitution du son en visioconf�erence�

Le prototype comprend une antenne de N � � haut�parleurs associ�es �a une carte DSP � d�edi�e au
traitement des signaux microphoniques �cf� Fig� ����� En ce qui concerne le traitement impl�ement�e dans
la carte DSP� tous les modules d�ecrits �a la section pr�ec�edente ne sont pas op�erationnels� la �gure ��
reproduit le sch�ema du traitement e�ectif� Dans cette premi�ere s�erie d�exp�erimentations� on s�est focalis�e
sur la restitution du son� C�est pourquoi aucun syst�eme de prise de son n�est connect�e en entr�ee de la carte
de traitement qui est directement aliment�ee par des signaux enregistr�es au pr�ealable� La prise de son est en
quelque sorte simul�ee� encore que ce dispositif ne soit pas tr�es �eloign�e du concept de source notionelle�

Les haut�parleurs sont mont�es sur une barre m�etallique qui se d�ecompose en trois �el�ements �cf� Fig�
����� une partie �xe et deux �el�ements articul�es dispos�es �a ses extr�emit�es� Cette construction permet de
varier la g�eom�etrie de l�antenne de haut�parleurs� avec en particulier la possibilit�e d�utiliser les antennes
de Rayleigh g�en�eralis�ees �cf� Chapitre ��� En aval des haut�parleurs est dispos�ee une antenne de N � �
microphones �egalement espac�es de � � �� cm et qui sont destin�es �a caract�eriser l�onde synth�etis�ee par

�� Texas Instrument �C��
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l�antenne de haut�parleurs� L�antenne de microphones est l�eg�erement d�ecal�ee par rapport �a celle de haut�
parleurs� Les microphones sont des capsules �a �electret de marque Sennheiser �mod�ele MK�� de bande passante
���� Hz � � kHz� et de caract�eristique omnidirective� Il s�agit de capsules de petites dimensions� puisque
leur diam�etre est inf�erieur �a � mm� Ce sont d�ailleurs ces mod�eles de capsules qui sont utilis�es pour les
enregistrements binauraux� en ce cas� elles sont plac�ees �a l�entr�ee du canal auditif� Leur petite taille� associ�ee
�a une bande passante �etendue� les rend bien indiqu�ees pour la conception d�antennes acoustiques� Les �gures
���� ��� et ��	 reproduisent leurs caract�eristiques mesur�ees en chambre an�echo��que� en termes de r�eponse
en fr�equence et de diagramme de directivit�e� Les deux antennes de transducteurs sont dispos�ees sur une
structure m�ecanique qui permet de positionner pr�ecis�ement les haut�parleurs et les microphones� �a la fois
dans le plan horizontal � axes �x et �y � et en hauteur � axe �z � �cf� Fig� �����

����� Protocole de mesure

Les mesures de caract�erisation du syst�eme sont bas�ees sur des mesures de r�eponses impulsionnelles �a
partir de s�equences M�L�S�� en moyennant les r�esultats sur plusieurs acquisitions� Les s�equences MLS sont
�ltr�ees a�n d�identi�er leur spectre �a celui d�une impulsion gaussienne �cf� Annexe F�� La proc�edure de
mesure est alors la suivante� une s�equence MLS �ltr�ee est appliqu�ee �a l�entr�ee de la carte DSP de traitement
et les microphones enregistrent l�onde restitu�ee par les haut�parleurs le long d�une ligne parall�ele �a l�antenne
de haut�parleurs�

Les signaux recueillis par les N � � microphones sont ensuite visualis�es en fonction du temps� ce
qui constitue la cartographie spatio�temporelle de l�onde synth�etique� Ces images peuvent �etre directement
compar�ees aux simulations num�eriques pr�esent�ees au cours du chapitre �� par exemple� On v�eri�e ainsi la
concordance entre les distributions spatio�temporelles de l�onde virtuelle et de l�onde primaire qu�on cherche
�a synth�etiser� Deux campagnes de mesures ont �et�e men�ees� la premi�ere en chambre an�echo��que� la seconde
dans un studio de visioconf�erence� La con�guration des haut�parleurs et des microphones� ainsi que les
positions des sources primaires qu�on a voulu simuler est illustr�ee sur la �gure �
��

La prochaine �etape consisterait �a compl�eter cette caract�erisation objective par des tests d��ecoute�

����� Chambre an�echo�	que

Les �gures �
�a et �

a reproduisent l�onde synth�etis�ee en chambre an�echo��que par l�antenne de haut�
parleurs pour une source primaire respectivement situ�ee en s� et s�� Cette onde peut �etre compar�ee �a l�onde
th�eorique  qui aurait �et�e �emise par un monop�ole �cf� Fig��
�b � �

b��

On observe comment le front d�onde primaire est bien reconstruit par le syst�eme holophonique� quelle
que soit la position de la source primaire� En arri�ere du front d�onde� on distingue un signal r�esiduel d�erreur
qui r�esulte principalement�

� des ondes di�ract�ees g�en�er�ees par la troncature du r�eseau de sources secondaires �cf� Chapitre ���

� de la r�eponse impulsionnelle des haut�parleurs qui tend �a prolonger le front d�onde synth�etis�e�

L�amplitude de l�onde r�esiduelle reste toutefois tr�es faible en comparaison du front d�onde principal�

����� Studio de visioconf�erence

L�onde restitu�ee par le syst�eme holophonique dans un studio de visioconf�erence est illustr�ee sur les �gures
�
� et �
�� La reconstruction du front d�onde primaire reste correcte� mais il est maintenant suivi d�un
champ r�everb�er�e qui r�esulte des r�e$exions de l�onde synth�etique sur les murs de la salle� On identi�e en
particulier la r�e$exion issue du mur situ�e derri�ere l�antenne de haut�parleurs� Il est n�eanmoins peu probable
que la localisation des sources virtuelles soit fortement perturb�ee par l�e�et de salle� en vertu de la loi du
premier front d�onde ou e�et de Haas� d�apr�es lequel la position de la source virtuelle est jug�ee sur le premier
front d�onde per#cu par l�auditeur� Dans la mesure o�u ce dernier est correctement restitu�e par le syst�eme� la
localisation des sources virtuelles n�est donc pas d�egrad�ee par la pr�esence de r�e$exions� Or� la reproduction
de la position et des mouvements des sources sonores constitue bien l�enjeu principal de notre syst�eme� La

�� On rappelle qu	il s	agit de simulations num�eriques
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Fig� �
� � Con�guration de mesure� Positions relatives des haut�parleurs� des microphones et des sources
primaires synth�etis�ees �sources primaires en s����� ��� ���� s����� ��� ���� s������ ��� ��� ou s	 ���� ��� ���� antenne
rectiligne de N � � haut�parleurs espac�es de � � ���� m�� antenne rectiligne de N � � microphones
espac�es de � � ���� m��
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Fig� �

 � Prototype holophonique mesur�e en chambre an�echo��que� Source primaire en s� �f � ��� Hz� an�
tenne rectiligne de N � � haut�parleurs espac�es de � � ���� m�� antenne rectiligne de N � � microphones
espac�es de � � ���� m� en y � �
�� m�� cf� Fig� �
�� cf� Annexes E � F�
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� � Prototype holophonique mesur�e dans le studio de visoconf�erence� Source primaire en s �f �
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microphones espac�es de � � ���� m� en y � �
��� m�� cf� Fig� �
�� cf� Annexes E � F�

�
�



Prototype de syst�eme holophonique pour la visioconf�erence

−0.1 

−0.05

0    

0.05 

0.1  

x (m.)

t 
(s

.)

−1 −0.5 0 0.5 1

2

4

6

8

10

12

14

x 10
−3

�a� Syst�eme holophonique �mesure�

−0.15

−0.1 

−0.05

0    

0.05 

0.1  

0.15 

x (m.)

t 
(s

.)

−1 −0.5 0 0.5 1

2

4

6

8

10

12

14

x 10
−3

�b� Source primaire �simulation�

Fig� �
� � Prototype holophonique mesur�e dans le studio de visoconf�erence� Source primaire en s	 �f �
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pr�esence des r�e$exions se traduit� comme dans toute situation d��ecoute naturelle� par le simple ajout d�un
e�et de salle qui� m�eme s�il ne correspond pas exactement �a celui qui aurait �et�e g�en�er�e par la source primaire
r�eelle� demeure r�ealiste�

����
 Repliement spectral

Les �gures �
� et �
 illustrent le ph�enom�ene de repliement spectral qui se produit lorsque la fr�equence
maximale contenue dans l�impulsion gaussienne est sup�erieure �a la fr�equence d�aliasing� qui vaut dans notre
cas�

fal � ���kHz

Conform�ement aux r�esultats des simulations num�eriques e�ectu�ees au chapitre �� on v�eri�e que le replie�
ment spectral induit un signal d�erreur r�esiduel survenant �a la suite du front d�onde principal� On note que
la reconstruction du front d�onde primaire n�est n�eanmoins pas a�ect�ee par le repliement spectral�

Le signal d�erreur r�esultant du repliement spectral peut s�interpr�eter comme un champ di�us� puisqu�il
se compose de la superposition d�une in�nit�e d�ondes planes issues de multiples directions� A la lumi�ere des
mesures e�ectu�ees dans le studio de visioconf�erence� on est en e�et frapp�e par l�analogie entre un champ
r�everb�er�e et le signal d�erreur li�e au repliement spectral� Cette id�ee sugg�ere qu��a l�instar du champ reverb�er�e�
le repliement spectral ne va pas d�egrader sensiblement le rendu de l�image sonore� du moins en terme de
localisation des sources virtuelles� En outre� la comparaison des �gures �
� et �
 montre qu�au �nal� l�e�et
de salle et l�e�et du repliement spectral fusionnent en un champ di�us relativement homog�ene� En d�autres
termes� la pr�esence d�un e�et de salle tend bien �a minimiser les e�ets du repliement spectral� comme l�ont
d�ej�a sugg�er�e des �etudes ant�erieures �Start� �		���

��� Conclusion

Le prototype de syst�eme holophonique mis en !uvre au C�N�E�T� a permis une premi�ere �evaluation des
techniques holophoniques� Bien que la version initiale du prototype qui a �et�e test�e soit relativement simpli��ee
par rapport au syst�eme th�eorique� ses performances sont remarquables en termes de reconstruction du front
d�onde�

Cette premi�ere approche de caract�erisation m�erite cependant d��etre approfondie� Il convient d�abord de
d�e�nir des crit�eres objectifs adapt�es �a la caract�erisation de ce type de syst�eme� L��equipe de l�U�T�D� �Verhei�
jen� �		�� �de Vries et al�� �		�� propose notamment de compl�eter les mesures de pression par des mesures
d�intensit�e a�n de visualiser la circulation des $ux d��energie acoustique dans l�onde synth�etis�ee et de d�eter�
miner si elle est conforme �a celle d�une onde r�eelle� Il serait aussi int�eressant d�enregistrer l�onde restitu�ee
par les haut�parleurs par une t�ete arti�cielle utilis�ee pour les enregistrements binauraux� ce qui donnerait
acc�es aux signaux per#cus par un auditeur� Des signaux gauche et droite� il serait alors possible d�extraire
des di��erences de temps I�T�D� et d�intensit�e I�L�D� entre les deux oreilles et on pourrait ainsi caract�eriser
la localisation des sources virtuelles �Boone � Verheijen� �		��� Dans le m�eme esprit� des recherches r�ecentes
men�ees �a l�U�T�D� ont �etabli une liste de crit�eres objectifs qu�on peut rattacher aux sensations perceptives
repr�esentatives de la perception d�un auditeur �Boone � Verheijen� �		��� L�acoustique des salles nous en�
seigne par exemple que le coe"cient de corr�elation interaurale I�A�C�C�� qui correspond au maximum de
la fonction d�intercorr�elation entre les signaux gauche et droite mesur�es sur une t�ete arti�cielle� est corr�el�e
�a la perception de la largueur apparente de la source �Start� �		��� Cependant il semble que la largueur
apparente d�une source soit mieux d�ecrite par un nouveau crit�ere mis en �evidence �a l�U�T�D�� le coe"cient
de modulation centrale C�M�C� Ce crit�ere� bas�e sur un mod�ele d�interaction binaurale d�e�nie au niveau du
syst�eme central� se calcule comme la profondeur de modulation de la fonction de lat�eralisation qui n�est autre
que la fonction d�intercorr�elation pond�er�ee en fr�equence �Potter� �		��� De m�eme� la sensation de coloration
spectrale peut �etre associ�ee �a la profondeur de modulation du spectre interne qui correspond au spectre de
l�onde incidente corrig�e pour prendre en compte la r�eponse des �ltres auditifs que constituent les bandes
critiques �Start� �		���

L��equipe de l�U�T�D� sugg�ere �egalement d�analyser les propri�et�es spatiales de l�onde synth�etique en lui
appliquant une transform�ee de Radon qui� d�une repr�esentation spatio�temporelle d�une onde sonore quel�
conque p�x� t�� est capable d�extraire les ondes planes et les ondes sph�eriques qui le constituent� en identi�ant
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Fig� �
� � Prototype holophonique mesur�e en chambre an�echo��que� Ph�enom�ene de repliement spectral
�a la fr�equence f � 
 kHz �source primaire en s�� antenne rectiligne de N � � haut�parleurs espac�es de
� � ���� m�� antenne rectiligne de N � � microphones espac�es de � � ���� m� en y � �
�� m�� cf� Fig�
�
�� cf� Annexes E � F�
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Fig� �
 � Prototype holophonique mesur�e dans le studio de visoconf�erence� Ph�enom�ene de repliement
spectral �a la fr�equence f � 
 kHz �source primaire en s	� antenne rectiligne de N � � haut�parleurs espac�es
de � � ���� m�� antenne rectiligne de N � � microphones espac�es de � � ���� m� en y � �
��� m�� cf�
Fig� �
�� cf� Annexes E � F�
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leur direction �de Vries et al�� �		� �de Vries et al�� �		��� On peut ainsi mettre en �evidence dans l�onde
restitu�ee par les haut�parleurs les ondes r�e$�echies par les di��erentes parois de la salle�

En compl�ement d�une caract�erisation objective du syst�eme� il convient en�n de proc�eder �a des tests
d��ecoute a�n�

� d��evaluer la localisation des sources virtuelles�

� de quanti�er d�un point de vue perceptif les e�ets de la troncature et du repliement spectral�

� de comparer di��erentes versions du prototype�

� de d�eterminer ce qu�un tel syst�eme de restitution sonore spatialis�ee peut apporter� par rapport �a
d�autres solutions� en situation de visioconf�erence� en particulier lorsqu�il est associ�e �a une image�
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Au cours du chapitre � qui a r�ealis�e �a un tour d	horizon des m�ethodes de spatialisation sonore
 deux
approches di��erentes ont �et�e distingu�ees� l	approche psychoacoustique et l	approche physique� On a montr�e
qu	en fait
 pour le contexte de visioconf�erence
 seule la solution bas�ee sur une reconstruction physique du
champ sonore �etait pertinente
 principalement pour obtenir une zone d	�ecoute �etendue� Le travail de th�ese
qui est report�e dans ce document s	est donc focalis�e sur la m�ethode de reconstruction physique de champ
sonore par excellence� l	holophonie�

Or
 l	holophonie n	est pas la seule m�ethode bas�ee sur une reconstruction physique du champ acoustique�
�a cette cat�egorie se rattache �egalement l	approche ambisonique
 du moins la solution ambisonique d�enie
dans les basses fr�equences
 attendu que
 dans les hautes fr�equences
 le syst�eme ambisonique a recours �a des
simplications psychoacoustiques� Ce dernier chapitre lui est consacr�e et
 plus pr�ecis�ement
 on va chercher �a
mettre en parall�ele les deux approches de spatialisation sonore par reconstruction physique que constituent
le syst�eme ambisonique et l	holophonie� Notamment
 on va montrer que le syst�eme ambisonique est un cas
particulier de l�holophonie
 en �etablissant que les �equations ambisoniques peuvent s	obtenir �a partir des
�equations de l	holophonie
 compte tenu des hypoth�eses sp�eciques �a l	approche ambisonique et qui sont
principalement bas�ees sur les propri�et�es des ondes planes� Ce r�esultat constitue l	un des apports majeurs de
la pr�esente th�ese�

Au del�a de ce premier r�esultat
 le lien �etabli entre le syst�eme ambisonique et l	holophonie va nous conduire
�a d�enir une approche uni��ee de reconstruction physique de champ sonore
 au sein de laquelle on sera capable
de fusionner les deux m�ethodes� Ce formalisme uni�e va nous permettre ensuite de comparer directement
la pertinence et les performances des deux approches
 en termes d	encodage de l	information spatiale �a la
prise de son
 et de d�ecodage spatial pour la restitution� En d	autres termes
 chacune des m�ethodes va �etre
revisit�ee �a la lumi�ere de l	autre� En guise de conclusion
 on proposera de combiner les deux approches dans
un syst�eme hybride de spatialisation sonore�

��� L�approche ambisonique g�en�eralis�ee

Dans tout ce chapitre
 le qualicatif �ambisonique� se r�ef�ere �a la solution ambisonique d�enie pour les
basses fr�equences et qui a �et�e reli�ee gr�ace aux travaux de J�S� Bamford �a une d�ecomposition en harmoniques
cylindriques �Bamford
 ����� �cf� Chapitre ��� Dans l	approche initiale d�ecrite par M� Gerzon
 la d�ecomposi�
tion en harmoniques est restreinte au premier ordre M��� Les r�esultats de Bamford permettent de l	�etendre
�a un ordre supr�erieur M � �
 ce qui d�enit la m�ethode ambisonique g�en�eralis�ee� Cette section en rappelle
le principe
 d	abord pour un dispositif de restitution �D dans un plan horizontal� La solution ambisonique
g�en�eralis�ee est ensuite �etendue au cas g�en�eral d	une restitution �D dans tout l	espace �a partir de r�esultats
r�ecents mis en �evidence par le travail de th�ese de J� Daniel �Daniel
 ������

����� Restriction �a un plan� Restitution �D

D�ecomposition en harmoniques cylindriques

L	espace �etant rapport�e �a un syst�eme de coordonn�ees cylindriques � �r�r� �� z�� On consid�ere une onde
plane horizontale d	incidence �� dont le vecteur d	onde est donn�e par �coordonn�ees cart�esiennes��

�k

������
kx � k cos��

ky � k sin��

kz � �

en fonction de ses coordonn�ees cylindriques �k�k� ��� z � ��� Cette onde plane induit un signal de pression
d�ecrit par�

p�r� �� z � �� � p�r� �� � a ejkr cos������ �����

�� Pour rappel� les coordonn�ees cart�esiennes �x� y� z� et cylindriques �r��� z� sont li�ees par la relation�n
x � r cos�
y � r sin�
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�y

�x

cos��

sin��

Fig� ��� � Combinaison de deux microphones bidirectifs pour enregistrer les signaux u� and u�

L	approche ambisonique g�en�eralis�ee est bas�ee sur la d�ecomposition en harmoniques cylindriques de cette
onde plane �Bamford
 ����� �Morse � Feshback
 ����� �cf� Chapitre ���

p�r� �� � a ejkr cos������

� a J��kr�

� � a

��X
m��

jmJm�kr� cos�m��� cos�m��

� � a

��X
m��

jmJm�kr� sin�m��� sin�m�� �����

Les harmoniques cylindriques forment en e�et une base orthornorm�ee des fonctions f�r� �� d�enies sur
�r� �� � ���������� ��� �Morse � Feshback
 ������ Cette d�ecomposition correspond aussi �a un d�eveloppement
en s�erie de Fourier	Bessel �Morse � Ingard
 ������

Prise de son� Encodage de l�information spatiale

Dans l	approche ambisonique g�en�eralis�ee
 une prise de son revient �a d�ecomposer la pression acoustique
p��r� �� sur la base des harmoniques cylindriques�

Dans le cas d	une onde plane�

p��r� �� � a ejkr cos������ �����

l	�equation ��� peut en e�et se r�e�ecrire sous forme matricielle�

p�r� �� � uT ���� v�r� �� �����

avec�

uT � a��
p
� cos����

p
� sin���� � � �

p
� cos�m���

p
� sin�m��� � � � � �����

vT � �J��kr� j
p
� cos���J��kr� j

p
� sin���J��kr� � � �

jm
p
� cos�m��Jm�kr� jm

p
� sin�m��Jm�kr� � � � � �����
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Le vecteur vT d�enit la base de la d�ecomposition� Les coe�cients um du d�eveloppement d�ecrivent le compor�
tement spatial du champ sonore
 c	est��a�dire que le vecteur u repr�esente l	encodage de l�information spatiale
du champ acoustique� Une prise de son ambisonique consiste donc �a identier chacun de ces coe�cients� On
remarque que les trois premiers termes correspondent aux signaux capt�es respectivement par un microphone
omnidirectif�

u� � a � p���� ��

et deux microphones bidirectifs orient�es perpendiculairement �cf� Fig� ������
u� � a

p
� cos��

u� � a
p

� sin��

les trois microphones �etant plac�es �a l	origine du rep�ere au point ������ ��� ���� Les termes suivants
 qui cor�
respondent aux harmoniques d	ordre m � �
 n�ecessitent des microphones poss�edant une directivit�e d	ordre
sup�erieur d�enie par une loi en cos�m�� ou sin�m����

u�m�� � a
p

� cos�m���

u�m � a
p

� sin�m���

Malheureusement
 pour l	instant
 de tels microphones n	existent pas ou seulement �a titre exp�erimental� Pour
cette raison
 dans l	�etat actuel des travaux sur les microphones �a directivit�e d	ordre sup�erieure
 une prise de
son ambisonique est limit�ee �a l	ordre m���

Cette remarque pose la question de la mise en 
uvre concr�ete d	une prise de son ambisonique� L	enre�
gistrement des signaux ambisoniques d�enis par le vecteur u se heurte en e�et �a trois principales limitations
pratiques
 �etant donn�e que
 dans l	id�eal
 il suppose�

� de placer tous les microphones au m�eme point


� de disposer de microphones poss�edant une directivit�e en cos�m�� ou sin�m�� pour m � N quelconque


� d	utiliser une innit�e de microphones pour enregistrer la totalit�e des harmoniques cylindriques�

Dans l	ensemble
 ces probl�emes sont insolubles� Comme il est mat�eriellement impossible de placer tous les
microphones au m�eme emplacement
 une solution �el�egante consiste �a les r�epartir sur la surface d	une sph�ere
centr�ee sur le point id�eal d	enregistrement� Cette id�ee est appliqu�ee dans le microphone Sound�eld con�cu
par M� Gerzon �cf� Chapitre ��� De plus
 dans le microphone Soundeld
 des microphones cardio� des sont
utilis�es� ainsi les signaux u�
 u� et u� ne sont pas enregistr�es directement
 mais sont d�eriv�es en combinant
les signaux de sortie de quatre microphones cardio� des dispos�es en tri�edre� Or
 moyenner les contributions
de microphones r�epartis autour du point th�eorique d	enregistrement revient implicitement �a approcher
 en
quelque sorte par di��erence nie
 la pression qui aurait �et�e enregistr�ee au point central �Craven � Gerzon

������ Cette approximation n	est cependant valable qu	aux basses fr�equences� Lorsque la longueur d	onde
de la pression enregistr�ee devient de l	ordre de grandeur ou inf�erieure aux dimensions de la sph�ere
 elle
n	est plus valide� Cette solution m�eriterait n�eanmoins d	�etre �etendue �a l	enregistrement des harmoniques
d	ordre sup�erieur� Elle pr�esente un double int�er�et� d	une part
 elle pallie l	impossibilit�e de placer plusieurs
microphones au m�eme point
 et d	autre part
 elle permet de substituer aux microphones �a directivit�e d	ordre
sup�erieur des combinaisons de microphones cardio� des� N�eanmoins
 dans l	hypoth�ese o�u l	on serait capable
d	enregistrer les composantes um d	ordre m � �
 il reste qu	on est contraint en pratique d	utiliser un nombre
ni de microphones
 ce qui conduit �a tronquer la d�ecomposition en harmoniques cylindriques �a un ordre ni
m�M donn�e�

uTM � a��
p

� cos����
p

� sin���� � � �
p

� cos�m���
p

� sin�m��� � � �p
� cos�M���

p
� sin�M���� �����

On obtient au total ��M��� signaux� L	int�egralit�e de l	information spatiale contenue dans le champ sonore
ne peut donc �etre enregistr�ee et
 a fortiori
 les donn�ees absentes ne pourront �etre reproduites �a la restitution
du son�

���
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Restitution du son� D�ecodage spatial

A la restitution
 la pression enregistr�ee est reconstruite en superposant Nd ondes planes d	incidence �i
�cf� Chapitre ���

p�r� �� �

NdX
i��

gi e
jkr cos����i� �����

ce qui donne sous forme d	�equation matricielle�

p�r� �� � gT U v�r� �� �����

avec�
gT � � g� g� � � � gN �
UT � � u� u� � � � uN �

Le vecteur g repr�esente les amplitudes des N ondes planes et la matrice U d�ecrit leur propri�et�es spatiales
d�ecompos�ees sur la base des harmoniques cylindriques� Pour la ie onde plane
 le vecteur ui est donn�e par�

uTi � a��
p
� cos��i�

p
� sin��i� � � �

p
� cos�m�i�

p
� sin�m�i� � � �p

� cos�M�i�
p
� sin�M�i�� ������

Les amplitudes des ondes planes sont ajust�ees de telle sorte que l	onde restitu�ee s	identie �a l	onde
originale enregistr�ee�

p�r� �� � uT v�r� �� � gT U v�r� �� ������

Il vient �cf� Chapitre ���

g � UT
pinv u ������

o�u la matrice UT
pinv d�esigne la matrice pseudo�inverse de U qui est donn�ee par �Daniel et al�
 ������

Upinv �UT �U UT ��� ������

Cette matrice pseudo�inverse intervient dans le cas g�en�eral d	une distribution quelconque d	ondes planes

c	est��a�dire r�eparties �a des incidences �i quelconques� Si on consid�ere une distribution r�eguli�ere
 c	est��a�dire
des ondes planes �equir�eparties en � et �� radians aux angles�

�i � i
��

Nd

� i � ��� � � � � Nd� � ������

les gains des ondes planes sont donn�es par �cf� Chapitre ���

g �
�

Nd

U u ������

soit�

gi �
a

Nd

�
� �

MX
m��

cos�m��i � ����

�
������

Dans tout ce qui suit
 on consid�erera exclusivement des distributions r�eguli�eres d	ondes planes�
En pratique
 la reconstruction du champ sonore n	est pas e�ectu�ee par des ondes planes
 mais par des

haut�parleurs plac�es su�samment loin de la zone d	�ecoute pour que la pression qu	ils induisent au niveau de
l	auditeur puisse �etre assimil�ee �a une onde plane �Approximation de champ lointain�� Par suite
 le dispositif
de restitution se compose d	une antenne circulaire de haut�parleurs qui est centr�ee sur la zone d	�ecoute�
Chaque haut�parleur est aliment�e par un signal gi qui se d�eduit par matri�cage �matrice U� des ��M���
signaux enregistr�es um� La matrice U prend en compte la distribution spatiale des ondes planes� Au nal


���
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si on remplace les gains gi par leur valeur exprim�ee par la relation ���� dans l	�equation ���
 l	onde originale
est restitu�ee sous la forme�

p�r� �� �
a

Nd

NdX
i��

�
� �

MX
m��

cos�m��i � ����

�
ejkr cos����i� ������

Cette �equation d�enit l	�equation de reconstruction ambisonique �D qui tient compte �a la fois des op�erations
d	encodage et de d�ecodage spatial�

����� Cas g�en�eral� Restitution �D

D�ecomposition en harmoniques sph�eriques

Les r�esultats pr�ec�edents
 qui ont �et�e �etablis dans l	hypoth�ese d	un espace de restitution �D correspondant
au plan horizontal z��
 se g�en�eralisent �a un espace de restitution �D
 c	est��a�dire quand on cherche �a restituer
des ondes planes dans toutes les directions entourant l	auditeur sans se limiter aux ondes planes horizontales
�Daniel
 ������ L	espace est alors rapport�e �a un syst�eme de coordonn�ees sph�eriques � �r�r� �� ��� On consid�ere
une onde plane d	incidence quelconque ���� ���� Son vecteur d	onde est donn�e par �coordonn�ees cart�esiennes��

�k

������
kx � k sin �� cos��

ky � k sin �� sin��

kz � k cos ���

Elle induit un pression acoustique d�ecrite par�

p�r� �� �� � a ej
�k��r

� a ejkr�sin �� sin � cos�������cos �� cos �	 ������

Cette onde plane peut �etre d�evelopp�ee sur la base des harmoniques sph�eriques qui constituent une base
orthonorm�ee des fonctions f�r� �� �� d�enies sur �r� �� �� � ������� ������� ��� �� �Morse � Feshback
 ������

p�r� �� �� � a ejkr�sin �� sin � cos�������cos �� cos �	

� a

��X
m��

��m� �� jm �P �
m�cos ��� P

�
m�cos �� jm�kr�

� �
n�mX
n��

�m � n�!

�m � n�!
cos�n�� cos�n��� P

n
m�cos ��� P

n
m�cos �� jm�kr�

� �
n�mX
n��

�m � n�!

�m � n�!
sin�n�� sin�n��� P

n
m�cos ��� P

n
m�cos �� jm�kr�� ������

Dans cette expression
 les fonctions Pn
m et jm d�esignent respectivement une fonction de Legendre et une

fonction de Bessel sph�erique de premi�ere esp�ece �Morse � Feshback
 ������

Encodage spatial

Les �equations d	encodage et de d�ecodage spatial obtenues dans le cas �D restent valables �a conditon d	y
substituer les harmoniques sph�eriques aux harmoniques cylindriques� La prise de son consiste �a d�evelopper
la pression acoustique sur la base des harmoniques sph�eriques�

p�r� �� �� � uT ���� ��� v�r� �� �� ������

	� Pour rappel� les coordonn�ees cart�esiennes �x� y� z� et sph�eriques �r� �� �� sont li�ees par la relation��
x � r sin � cos�
y � r sin � sin�

z � r cos �

���
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o�u cette fois les vecteurs u et v sont donn�es par�

uT � a ��
p

�P �
� �cos ���

p
� cos����P

�
� �cos ���

p
� sin���� P

�
� �cos ���

p
�P �

� �cos ���

r
�

�
cos���� P

�
� �cos ���

r
�

�
sin���� P

�
� �cos ���r

�

��
cos����� P

�
� �cos ���

r
�

��
sin����� P

�
� �cos ��� � � �s

�n��m � ��
�m� n�!

�m � n�!
cos�n��� P

n
m�cos ���

s
�n��m � ��

�m� n�!

�m � n�!
sin�n��� P

n
m�cos ��� � � � � ������

vT � �j��kr� j
p

�P �
� �cos �� j��kr�

j
p

� cos��� P �
� �cos �� j��kr� j

p
� sin��� P �

� �cos �� j��kr�

j�
p

�P �
� �cos �� j��kr� j�

r
�

�
cos��� P �

� �cos �� j��kr� j�
r

�

�
sin��� P �

� �cos �� j��kr�

j�
r

�

��
cos���� P �

� �cos �� j��kr� j�
r

�

��
sin����� P

�
� �cos ��� j��kr� � � �

jm

s
�n��m � ��

�m� n�!

�m � n�!
cos�n�� Pnm�cos �� jm�kr�

jm

s
�n��m � ��

�m� n�!

�m � n�!
sin�n�� Pnm�cos �� jm�kr� � � � � ������

Le terme �n est facteur de Neumann �Morse � Feshback
 ������

�n �

�
� si n � �

� si n � �
������

Comme pr�ec�edemment
 le vecteur u d�ecrit les propri�et�es spatiales de l	onde plane �Equ� ����� sur une
base de fonctions harmoniques qui
 �a pr�esent
 sont les harmoniques sph�eriques� En d	autres termes
 il d�enit
l	encodage spatial de la pression acoustique� Il repr�esente les signaux qui pourraient �etre enregistr�es par
une s�erie de microphones plac�es �a l	origine du rep�ere en �r���� ��� ��� et dont la directivit�e suit une loi en
cos�n�� Pnm�cos �� ou sin�n�� Pnm�cos ���

Pour les quatre premiers signaux
 qui correspondent aux harmoniques d	ordre m � �
 on identie un mi�
crophone omnidirectif et trois microphones bidirectifs orient�es perpendiculairement dans les trois directions�����

���
u� � a

u� � a
p

� cos�� P �
� �cos ��� � a

p
� cos�� sin ��

u� � a
p

� sin�� P �
� �cos ��� � a

p
� sin�� sin ��

u
 � a
p

� P �
� �cos ��� � a

p
� cos ��

On reconna� t les signaux d�elivr�es par un microphone Soundeld �cf� Chapitre ��� Pour les harmoniques d	ordre
m � �
 il faut avoir recours �a des microphones �a directivit�e d	ordre sup�erieur ou �a des combinaisons plus ou
moins complexes de ces derniers pour synth�etiser des directivit�es ob�eissant �a des fonctions de Legendre Pnm�

L	extension du syst�eme ambisonique �a l	espace �D n	est qu	une g�en�eralisation des r�esultats obtenus dans
le cas �D et on retrouve les m�emes limitations pratiques �a la prise de son ambisonique
 �a savoir�

� impossibilit�e de positionner plusieurs microphones au m�eme point


� r�ealisation de microphones �a directivit�e d	ordre sup�erieur


� in�evitable troncature de la d�ecomposition en harmoniques sph�eriques en raison du nombre ni de
microphones�

���
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Enn
 tronquer la d�ecomposition �a l	ordre m � M correspond �a limiter la prise de son �a l	enregistrement
des �M � ��� signaux suivants�

uT � a��
p
�P �

� �cos ���
p
� cos����P

�
� �cos ���

p
� sin���� P

�
� �cos ���

p
�P �

� �cos ���

r
�

�
cos���� P

�
� �cos ���

r
�

�
sin���� P

�
� �cos ���r

�

��
cos����� P

�
� �cos ���

r
�

��
sin����� P

�
� �cos ��� � � �s

�n��m � ��
�m� n�!

�m� n�!
cos�n��� P

n
m�cos ���s

�n��m � ��
�m� n�!

�m� n�!
sin�n��� P

n
m�cos ��� � � �

s
���M � ��

��M �!
cos�M��� P

M
M �cos ���s

���M � ��

��M �!
sin�M��� P

M
M �cos ��� � ������

D�ecodage spatial

Comme dans le cas �D
 l	onde plane originale �Equ� ����� est reconstruite en superposant Nd ondes planes
d	incidence ��i� �i��

p�r� �� �� �

NdX
i��

gi e
jkr�sin �i sin � cos����i��cos �� cos �	 ������

Compte tenu des nouvelles expressions des vecteurs u et v en relation avec les harmoniques sph�eriques �cf�
Equ� ���� � �����
 on retrouve la m�eme �equation matricielle de d�ecodage�

p�r� �� �� � gT U v�r� �� ������

Le vecteur g d�enit les gains des ondes planes
 tandis que leur incidence est d�ecrite par la matrice U qui est
donn�ee par�

UT � � u� u� � � � uNd
� ������

avec�

uTi � a��
p
�P �

� �cos �i�
p
� cos��i�P

�
� �cos �i�

p
� sin��i� P

�
� �cos �i�

p
�P �

� �cos �i�

r
�

�
cos��i� P

�
� �cos �i�

r
�

�
sin��i� P

�
� �cos �i�r

�

��
cos���i� P

�
� �cos �i�

r
�

��
sin���i� P

�
� �cos �i� � � �s

�n��m � ��
�m� n�!

�m� n�!
cos�n�i� P

n
m�cos �i�s

�n��m � ��
�m� n�!

�m� n�!
sin�n�i� P

n
m�cos �i� � � � �

s
���M � ��

��M �!
cos�M�i� P

M
M �cos �i�s

���M � ��

��M �!
sin�M�i� P

M
M �cos �i� �
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On remarque que
 d	un point de vue formel
 les �equations d	encodage et de d�ecodage sont parfaitement
identiques pour une restitution �D et �D� Par suite
 les gains des ondes planes s	expriment en fonction de la
pseudo�inverse de la matrice U par la m�eme relation que dans le cas �D�

g � UT
pinv u ������

et
 pour une distribution r�eguli�ere d	ondes planes ��i� �i�
 il vient�

g �
�

Nd

U u ������

Cependant
 dans ce cas
 il convient de revenir sur la notion de distribution r�eguli�ere qui prend tout son sens
dans le cas d	une distribution �D� Une distribution r�eguli�ere se d�enit comme une distribution qui conserve les
propri�et�es d�orthonormalit�e de la base d�harmoniques sph�eriques �Daniel
 ������ Les harmoniques sph�eriques
forment en e�et une base orthonorm�ee
 mais cette propri�et�e n	est v�eri�ee stricto sensu que dans le cas d	une
distribution continue d	ondes planes
 auquel cas la propri�et�e d	orthonormalit�e se d�enit par�Z �

�

Z ��

�

Yl��� �� Yl� ��� �� d�d� � 	�l � l�� ������

o�u les harmoniques sph�eriques Yl sont de la forme�

Yl��� �� �

��
�
q
�n��m � �� �m�n��

�m�n�� cos�n�� Pn
m�cos ��q

�n��m � �� �m�n��
�m�n�� sin�n�� Pn

m�cos ��
������

Or
 dans notre situation
 on consid�ere une distribution discr�ete
 puisqu	on se donne un nombre Nd ni
d	ondes planes associ�ees �a une s�erie discr�ete d	angles ��i� �i�� Par suite
 dans le produit scalaire dont d�erive
la propri�et�e d	orthonormalit�e �cf� Equ� �����
 ce ne sont plus des int�egrales continues qui interviennent
 mais
une somme discr�ete�

NdX
i��

Yl��i� �i� Yl� ��i� �i� "�"� ������

La distribution est alors dite r�eguli�ere si la propri�et�e d	orthonormalit�e est pr�eserv�ee lorsque une somme
discr�ete est substitu�ee aux int�egrales continues�

NdX
i��

Yl��i� �i� Yl� ��i� �i� "�"� � 	�l � l�� ������

ce qui se traduit par �Daniel
 ������

U UT � � ������

o�u la matrice � d�esigne la matrice identit�e� La matrice pseudo�inverse Upinv s	�ecrit en ce cas�

Upinv �
�

Nd

UT ������

ce qui redonne bien l	�equation �����
On retiendra que la notion de distribution r�eguli�ere est reli�ee aux propori�et�es d	orthonormalit�e de la base

d	harmoniques sph�eriques� Dans le cas d	une distribution �D
 la relation est triviale� Il su�t de consid�erer
des ondes planes �equir�eparties dans toutes les directions
 c	est��a�dire aux incidences

�i � i
���

N
������

En revanche
 pour une distribution �D
 il n	existe pas de solution triviale
 attendu que la r�egularit�e g�eom�e�
trique de la distribution �cas d	un poly�edre r�egulier� ne semble pas garantir la r�egularit�e au sens des relations
d	orthonormalit�e �Equ� ����� �Daniel
 ������

���
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Dor�enavant
 on supposera que la distribution d	ondes planes est r�eguli�ere� An d	exprimer les valeurs des
gains des ondes planes
 on e�ectue le produit de la matrice U avec le vecteur u�

gi �
a

N

MX
m��

��m� ��fP �
m�cos ��� P

�
m�cos �i�

� �
mX
n��

�m� n�!

�m� n�!
cos�n��� � �i�� P

n
m�cos ��� P

n
m�cos �i�g ������

En reportant ce r�esultat dans l	�equation ����
 on obtient l	�equation de reconstruction ambisonique dans le
cas �D�

p�r� �� �� �
a

Nd

NdX
i��

ejkr�sin �i sin � cos����i��cos �i cos �	

�
MX
m��

��m� �� �P �
m�cos ��� P

�
m�cos �i�

� �
mX
n��

�m � n�!

�m � n�!
cos�n��� � �i�� P

n
m�cos ��� P

n
m�cos �i��

�
������

L	�equation de reconstruction �D �Equ� ����� en est un cas particulier�

��� D�erivation du syst�eme ambisonique �a partir de l�holophonie

����� Hypoth�eses pr�eliminaires

A pr�esent que les �equations de reconstruction ambisonique �Equ� ���� � ����� ont �et�e rappel�ees
 on va
montrer qu	on peut les d�eduire de l	int�egrale de Kirchho��Helmholtz en lui appliquant les hypoth�eses de
l	approche ambisonique �Nicol � Emerit
 ����� �Nicol � Emerit
 ����a�� Pour se ramener au syst�eme Ambi�
sonique �a partir de l	holophonie
 il faut en e�et prendre en compte les sp�ecicit�es de l	approche ambisonique�
C	est gr�ace �a ces hypoth�eses que l	int�egrale de Kirchho��Helmholtz
 sur laquelle se fonde l	holophonie
 se
simplie pour donner les �equations ambisoniques�

On distingue trois hypoth�eses fondamentales�

� L	onde primaire �a reproduire est une onde plane d�enie par l	�equation ��� ou �����

� La distribution de sources secondaires est circulaire dans le cas d	une restitution �D ou sph�erique dans
le cas d	une restitution �D�

� Les sources secondaires sont su�samment loin de la zone d	�ecoute pour que la pression qu	elles induisent
au niveau d	un auditeur soit assimilable �a une onde plane
 ce qui revient �a rejeter les sources secondaires
�a l�in�ni en faisant tendre vers l	inni le rayon du cercle ou de la sph�ere sur lesquels elles sont distribu�ees�

On va donc appliquer ces hypoth�eses �a l	int�egrale de Kirchho��Helmholtz
 d	abord dans le cas d	une resti�
tution �D
 puis en consid�erant une restitution �D�

����� Restitution �D

Reprenons l	int�egrale de Kirchho��Helmholtz �Equ� �����

p��r� 
� �

ZZ
��S

h
�rp���n� cos� �� � jkR�

p�

R

i e�jkR

��R
dS ������

Si on consid�ere une distribution de sources secondaires sur la surface �#S d	une sph�ere de rayon rS 
 elle
s	�ecrit�

p��r� 
� �

Z �

�

Z ��
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�p�

�rS
� cos� �� � jkR�
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e�jkR
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Lien entre l�holophonie et le syst�eme ambisonique

L	onde primaire p� est une onde plane d	incidence ���� ��� qu	on d�eveloppe sur la base des harmoniques
sph�eriques�

p��rS � �S � �S� � a ejkrS �sin �� sin �S cos��S�����cos �� cos �S	

� a

MX
m��

��m� �� jm
�
P �
m�cos ��� P

�
m�cos �S � jm�krS�

� �
mX
n��

�m � n�!

�m � n�!
cos�n��� � �S�� P

n
m�cos ��� P

n
m�cos �S � jm�krS�g ������

La derni�ere �etape consiste �a rejeter les sources secondaires �a l	inni
 c	est��a�dire qu	on �evalue l	int�egrand
de l	�equation ���� quand rS tend vers l	inni� Il vient�

lim
rS���

	
cos�

�� � jkR�

R



� � jk ������

lim
rS���

	
e�jkR

R



�

e�jkrS

rS
ejkr�sin �� sin � cos�������cos �� cos �	 ������

L	�equation ���� devient ainsi�
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e�jkrS ejkr�sin �� sin � cos��������cos �� cos �	 rS sin �S d�Sd�S

si rS 	 �� ������

On introduit alors les d�eveloppements asymptotiques des fonctions de Bessel sph�eriques�

lim
rS��� �jm�krS�� �
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Par suite�
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Finalement
 l	�equation de Kirchho��Helmholtz se simplie sous la forme suivante�
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�
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ejkr�sin �� sin � cos��������cos �� cos �	

�
a

MX
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n
m�cos ��� P

n
m�cos �S ��
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sin �S d�Sd�S

si rS 	 �� ������

Apr�es discr�etisation de la distribution de sources secondaires en Nd points correspondant aux angles�

��S � �S� � ��i� �i�

il vient�

p�r� �� �� �
a

Nd

NdX
i��

ejkr�sin �i sin � cos����i��cos �i cos �	

�
MX
m��

��m� �� �P �
m�cos ��� P

�
m�cos �i�

� �
mX
n��

�m � n�!

�m � n�!
cos�n��� � �i�� P

n
m�cos ��� P

n
m�cos �i��

�
������

���



Lien entre l�holophonie et le syst�eme ambisonique

Cette �equation est identique �a l	�equation de reconstruction ambisonique �D �cf� Equ� �����
 ce qui d�emontre
bien que les �equations ambisoniques sont un cas particulier de l��equation de Kirchho�	Helmholtz� Dans la
section suivante
 on va montrer que l	�equation de reconstruction ambisonique �D �cf� Equ� ����� se d�eduit
�egalement de l	int�egrale de Kirchho��Helmholtz�

����� Restitution �D

Dans le cas �D
 les sources secondaires sont distribu�ees le long d	un cercle
 c	est��a�dire que le r�eseau de
sources secondaires est unidimensionnel� On a donc recours �a l	approximation de la phase stationnaire �cf�
Chapitre �� pour ramener la distribution �D de sources de secondaires de l	int�egrale de Kirchho��Helmholtz
�a un r�eseau �D�

Pour un r�eseau circulaire de sources secondaires
 l	�equation de Kirchho��Helmholtz devient donc avec
l	approximation de la phase stationnaire �cf� Chapitre ���
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e�jkR
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p
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L	onde primaire p� est une onde plane d	incidence �� qu	on d�eveloppe sur la base des harmoniques cylin�
driques �cf� Equ� �����

p��rs� �s� � a J��kr� � � a

MX
m��

jmJm�kr� cos�m��� � �S�� ������

An de rejeter les sources secondaires �a l	inni
 on prend la limite de l	int�egrand pour rS 	 ��� Par
analogie avec le cas �D
 il vient�
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Ensuite
 on utilise les d�eveloppements asymptotiques des fonctions de Bessel cylindriques�
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L	�equation de Kirchho��Helmholtz �Equ� ����� devient nalement�
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et
 apr�es discr�etisation de la distribution de sources secondaires en N sources plac�ees aux incidences �S � �i

il vient�
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On retrouve bien l	�equation de reconstruction ambisonique �D �cf� Equ� ������
Ces r�esultats �etablissent le lien entre l	holophonie et le syst�eme ambisonique pour une restitution �a la fois

�D et �D� Ils signient que l	holophonie et le syst�eme ambisonic �du moins au sens de l	approche ambisonique

���
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onde plane

secondaires

actives

sources

Fig� ��� � Pond�eration du r�eseau circulaire holophonique

g�en�eralis�e� sont bas�es sur des processus analogues de reconstruction physique de champ sonore� Plus pr�eci�
s�ement
 le syst�eme ambisonique peut �etre consid�er�e comme un cas particulier de l�holophonie� l	approche
ambisonique repr�esente v�eritablement une solution holophonique simpli�ee dans l	hypoth�ese d	ondes planes

�a la fois du point de vue de l	onde primaire et des sources secondaires� Mais l	int�er�et de ce r�esultat ne se
borne pas �a d�emontrer le lien entre les deux m�ethodes� Dans les lignes qui suivent
 on va montrer comment
on peut d�esormais les r�eunir dans un formalisme commun de reconstruction physique de champ sonore
 dont
il d�ecoule une comparaison directe des deux approches�

��� Une approche uni	�ee

����� Reconstruction d	une onde plane par une antenne circulaire de haut

parleurs� Deux solutions alternatives

D�esormais
 on consid�ere exclusivement le cas d	une restitution �D
 dans le souci d	all�eger les d�emonstra�
tions� On a d	ailleurs constat�e dans ce qui pr�ec�ede que le cas �D n	apporte pas d	�el�ements v�eritablement
nouveaux� il g�en�eralise les r�esultats obtenus en �D� De plus
 pour un grand nombre d	applications
 le syst�eme
�D o�re une spatialisation su�sante avec une complexit�e de mise en $uvre nettement moindre �antenne cir�
culaire de haut�parleurs� que pour le dispositif �D qui requiert une sph�ere de haut�parleurs dont la r�ealisation
technique est relativement d�elicate�

Dans la section pr�ec�edente
 l	int�egrale de Kirchho��Helmholtz a �et�e simpli�ee sur la base des hypoth�eses
de l	approche ambisonique
 pour donner l	�equation de reconstruction ambisonique �Equ� ������ Or
 il est
possible de d�eriver une solution alternative impliquant toujours une antenne circulaire de haut�parleurs

mais ne prenant pas en compte les simplications du syst�eme ambisonique bas�ees sur les propri�et�es des ondes
planes� En d	autres termes
 cette solution repose sur un processus de reconstruction purement holophonique�

An de la mettre en �evidence
 on reprend l	int�egrale de Kirchho��Helmholtz �a laquelle on applique seule�
ment l	approximation de la phase stationnaire �Equ� ������ Cette int�egrale d�enit une reconstruction du
champ sonore par une distribution �D circulaire de sources secondaires qui combine des sources monopo�
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laires et dipolaires� De plus
 comme on a vu au chapitre � que les contributions des monop�oles et dip�oles sont
fortement redondantes
 on ne conserve que les sources monopolaires
 en ayant soin de pond�erer convenable�
ment le r�eseau de sources secondaires
 an de d�esactiver la moiti�e du r�eseau situ�ee �a l	oppos�e de la direction
de provenance de l	onde primaire 
 �cf� Fig� �����

Compte tenu de ces simplications
 l	�equation de reconstruction holophonique s	�ecrit�
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o�u la fonction w��S� d�esigne la fonction de pond�eration spatiale du r�eseau de sources secondaires�
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Apr�es discr�etisation du r�eseau de sources secondaires
 il vient�
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L	�equation pr�ec�edente constitue l	alternative holophonique �a l	�equation de reconstruction ambisonique �Equ�
����� �Nicol � Emerit
 ����a��

����� Produit de convolution spatiale

Un examen attentif des �equations de reconstruction holophonique �Equ� ����� et ambisonique �Equ� �����
met en �evidence leur analogie formelle� Ces deux �equations peuvent en e�et se mettre sous la forme suivante�

p�r� �� �
NX
i��

f��i� w��� � �i� g�r� �� �i� ������

dans laquelle on identie un produit de convolution spatiale�

p�r� �� � �f � �w � gr�� ��� ������

Ainsi
 le processus de reconstruction du champ sonore se d�enit comme la convolution spatiale d	une fonction
f 
 qui d�ecrit la prise de son de la pression acoustique�

f��� �
��X
i���

f��i� 	��� i
��

N
� ������

avec une fonction gr
 qui d�ecrit le rayonnement des sources secondaires jusqu	au point d	�ecoute �r�r� ���

gr��� � g�r� �� ������

En d	autres termes
 la fonction f d�enit l	encodage spatial de l	onde acoustique
 tandis que la fonction
gr d�ecrit son d�ecodage spatial� On remarque que la fonction d	encodage est �echantillonn�ee
 alors que la
fonction de d�ecodage reste continue� La discr�etisation du r�eseau de sources secondaires n	a�ecte pas en e�et
l	op�erateur de propagation gr
 comme on l	a d�ej�a signal�e au chapitre ��


� Pour rappel� au chapitre 	� on a observ�e que pour les sources secondaires appartenant �a la moiti�e du r�eseau situ�ee �a l�oppos�e
de la direction de provenance de l�onde primaire� le point d��ecoute se situe entre le r�eseau de sources secondaires et la source
primaire� ce qui signie qu�elles devraient �emettre avant d�avoir �et�e excit�ees �cf� Fig� ��	�� Attendu qu�elles ne peuvent �emettre
qu�une fois qu�elles ont �et�e excit�ees� elles reconstruisent le champ sonore avec un retard li�e �a la propagation de l�onde primaire
jusqu�aux sources secondaires� Ainsi� la forme de l�onde synth�etis�ee est bien correcte� mais son temps d�arriv�ee est erron�e� l�onde
synth�etis�ee par ces sources secondaires correspond donc �a un signal d�erreur qu�il convient de supprimer et qui d�ailleurs est
annul�e lorsque des sources monopolaires et dipolaires sont pr�esentes� leur contribution �etant en opposition de phase� Lorsque
seules les sources monopolaires sont pr�esentes� on choisit de d�esactiver les sources responsables du signal d�erreur�
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microphones

�a gradient de pression

monop�oles

Fig� ��� � Holophonie� Principe de la prise et de la restitution du son
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ambisonique
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Fig� ��� � Syst�eme ambisonique� Principe de la prise et de la restitution du son
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Pour l	holophonie �cf� Equ� �����
 les fonctions f 
 gr et w sont donn�ees par������
����

fh��� � cos��� ��� e
jkr� cos������ �

	
��P
i���

	��� i ��
N
�



wh��� � Rect���

�
�

ghr��� � �
N

gh�
e�jk�p

�

������

avec� �
gh� � � p

��jk rS

 �
p
r� � r�S � �rrS cos���

et pour le syst�eme ambisonique �cf� Equ� ����������
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Les sp�ecicit�es de la prise et de la restitution du son selon chacune des m�ethodes �holophonique et ambiso�
nique� sont illustr�ees sur les gures ��� et ����

Spectres spatiaux

Ce formalisme uni�e permet une comparaison directe des approches holophonique et ambisonique� il su�t
de comparer les propri�et�es des fonctions d	encodage fh et fa et des fonctions de d�ecodage ghr et gar �Nicol
� Emerit
 ����a�� Cette comparaison peut s	e�ectuer sur les fonctions f��� et gr��� elles�m�emes ou sur
leur spectre F ��� et Gr��� obtenu dans le domaine dual des fr�equences spatiales �� On remarque �a ce sujet
que chacune des fonctions f���
 gr��� et w��� est p�eriodique de p�eriode ��� En cons�equence
 elles peuvent
�etre d�evelopp�ees en s�erie de Fourier complexe
 ce qui d�enit un spectre de raies �Reinhard
 ������ Ainsi
 par
exemple
 le d�eveloppement en s�erie de Fourier de la fonction d	encodage gr s	�ecrit�
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��X

m���
�gm ejm� ������

o�u les coe�cients �gm sont donn�es par�
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On en d�eduit son spectre discret Gr�
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��X
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�gm 	�� � m

��
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Quant �a la fonction d	encodage f 
 elle est non seulement p�eriodique
 mais il s	agit aussi d	une fonction
�echantillonn�ee
 de sorte que son spectre est �a la fois discret et p�eriodique de p�eriode�

N

��
�

De plus
 contrairement �a la fonction de d�ecodage
 on poss�ede une expression analytique des spectres des
fonctions d	encodage�
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Fig� ��� � Fonction d	encodage holophonique fh� Filtrage Passe�Bas induit par les fonctions de Bessel

avec� �
�hm � jjmj�� J �

jmj�krS� e
�jm��

�am � e�jm��

Une fois d�enis les spectres des fonctions d	encodage et de d�ecodage F et Gr
 le produit de convolution �cf�
Equ� ����� se ram�ene dans le domaine dual � �a un produit simple de spectres�

P �r� �� � F ��� � �Gr �W ���� ������

Pour simuler le processus de reconstruction du champ acoustique
 on pr�ef�erera utiliser cette formule
 plut�ot
que le produit de convolution qui est plus on�ereux en temps de calcul�

��
 Encodage spatial

����� Deux descriptions �equivalentes de l	information spatiale

On s	int�eresse d	abord �a l	encodage spatial du champ sonore selon les deux m�ethodes� On compare donc
les propri�et�es des fonctions d	encodage fh et fa
 mais on se rend compte qu	une comparaison directe de
ces fonctions n	est pas pertinente �cf� Equ� ���� � ������ En revanche
 leurs spectres Fa et Fh o�re une
description �equivalente de l	encodage spatial et ils sont beaucoup plus explicites� Le comportement spatial
de l	onde plane est enti�erement d�eni par son angle d	incidence ��� On constate que cette information est
contenue dans les spectres Fa et Fh �a travers les termes e�jm�� �Nicol � Emerit
 ������ De plus
 on remarque
que les expressions des coe�cients �hm et �am des deux spectres sont tr�es proches� le spectre de la fonction
d	encodage holophonique n	est autre que le spectre ce la fonction d	encodage ambisonique ltr�e par un ltre
dont la r�eponse en fr�equence est d�ecrit par la d�eriv�ee des fonctions de Bessel J �

n�krS� �cf� Equ� ���� � ������
Le ltre ainsi d�eni est de type Passe�Bas �cf� Fig� �����

���



Lien entre l�holophonie et le syst�eme ambisonique

Par cons�equent
 les proc�ed�es d�encodage holophonique et ambisonique o�rent une description �equivalente
du comportement spatial du champ sonore� Les deux encodages sont non seulement �equivalents
 mais ils
peuvent �etre aussi substitu�es l	un �a l	autre� Les deux s�eries de coe�cients �hm et �am sont en e�et li�ees par
la relation�

�hm � jjmj�� J �jmj�krS� �am ������

Il est donc possible de d�eriver les signaux d	un encodage ambisonique d	un enregistrement holophonique et
inversement� La conversion entre les formats ambisonique et holophonique correspond �a un simple ltrage
qui peut �etre r�ealis�e soit dans le domaine spatial � soit dans le domaine dual des fr�equences spatiales ��

Dans le m�eme esprit
 on en d�eduit que
 pour une prise de son holophonique
 il n	est plus imp�eratif d	utiliser
des microphones �a gradient de pression
 mais qu	il est possible d	utiliser indi��eremment des microphones
de pression ou �a gradient de pression� La fonction d	encodage fh d�ecrite dans l	�equation ���� sp�ecie des
microphones �a gradient de pression
 cependant si des microphones de pression sont substitu�es �a ces derniers

la nouvelle fonction d	encodage fho est donn�ee par�

fho��� � ejkrS cos������
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N
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dont le spectre s	exprime�
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Par suite
 les trois s�eries de coe�cients sont li�ees par les relations����
��

�hm � jjmj�� J �jmj�krS� �am
�hom � jjmj Jjmj�krS� �am

�hm � �j J �
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Jjmj�krS�
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������

Ainsi d	un enregistrement par une antenne de microphones de pression
 on peut d�eriver d	une part les
signaux qu	auraient enregistr�es des microphones �a gradient de pression et d	autre part les signaux au format
d	encodage ambisonique �Nicol � Emerit
 ������ Cependant
 la conversion entre les formats n	est pas sans
soulever quelques di�cult�es
 lorsque les fonctions de Bessel Jjmj�krS� ou J �jmj�krS� s	annulent �cf� Fig� �����

Une solution �a ce probl�eme qui a �et�e mise en �evidence par J� Daniel �Daniel
 ����� consiste �a combiner les
signaux issus des microphones de pression et �a gradient de pression
 ce qui revient �a utiliser des capteurs
cardio� des� Il vient�

�hn � �hom � jjmj
h
Jjmj�krS�� j J �jmj�krS�

i
e�jm�� ������

Le terme �Jjmj�krS� � j J �jmj�krS�� ne s	annule qu	en krS � � pour les ordres m � � �Daniel
 �����
 ce qui
�elimine tout risque de coe�cients nuls dans les relations de conversion entre les di��erents formats d	encodage
�cf� Equ� ������ On rappelle d	ailleurs que
 dans le microphone Soundeld
 M� Gerzon a aussi choisi d	utiliser
des microphones cardio� des �Craven � Gerzon
 ������ Le r�esultat pr�ec�edent justie ce choix a posteriori�

����� Deux strat�egies de prise de son n�eanmoins divergentes

Dans l	approche holophonique
 la pression acoustique est enregistr�ee le long d	un cercle
 tandis que pour le
syst�eme ambisonique
 la prise de son s	e�ectue en un point� On a vu n�eanmoins que l	information spatiale ainsi
recueillie est identique� Cependant
 bien que les encodages holophonique et ambisonique soient �equivalents

ils di��erent dans la strat�egie de prise de son qu	ils impliquent
 notamment du point de vue du probl�eme
d	�echantillonnage spatial et de troncature du spectre�
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Remarque pr�eliminaire� Notions d�ordre de troncature M de la s�erie d�harmoniques cylin�

driques� de nombre Ne de canaux d�encodage et de nombre Nd de canaux de d�ecodage

A ce stade
 pour �eviter toute confusion
 il convient de distinguer trois nombres�

� M
 l	ordre de troncature de la s�erie d�harmoniques cylindriques� une troncature �a l	ordre M signie que
la prise de son est limit�ee aux �M��� premiers harmoniques
 ce qui correspond �a un spectre comportant
��M��� composantes
 compte tenu de la sym�etrie par rapport �a la composante continue �m���


� Ne
 le nombre de canaux d�encodage
 c	est��a�dire le nombre de microphones qui enregistrent la pression
acoustique


� Nd
 le nombre de canaux de d�ecodage
 c	est��a�dire le nombre de haut�parleurs qui vont le restituer�

Or
 les relations entre ces trois nombres di��erent selon la m�ethode consid�er�ee� Pour l	holophonie
 le
nombre de microphones Ne n	est absolument pas li�e �a l	ordre de troncature M� En revanche
 Ne d�etermine la
p�eriode du spectre Fh
 c	est��a�dire le nombre de composantes spectrales contenues dans un motif du spectre
p�eriodique� Par ailleurs
 le nombre de haut�parleurs est toujours �egal au nombre de microphones�

Ne � Nd �

Au contraire
 pour le syst�eme ambisonique
 l	ordre de troncature est impos�e par le nombre de microphones�

Ne � � � �M �

tandis que le le nombre de haut�parleurs est totalement ind�ependant du nombre de microphones� Toutefois

pour un rendu optimal
 on pr�econise de choisir �Poletti
 ������

Ne � Nd � � � �M �

Repliement de spectre

Dans les deux cas
 la fonction d	encodage est une fonction �echantillonn�ee� son �echantillonnage r�esulte
de l	utilisation d	un r�eseau discret de haut�parleurs� Comme on l	a d�ej�a signal�e
 les spectres des fonctions
d	encodage Fh et Fa sont donc p�eriodis�es avec une p�eriode qui est d�etermin�ee par le nombre de haut�parleurs
et qui vaut�

Nd

��
�

Il convient alors d	examiner si la condition de Shannon est v�eri�ee �cf� Chapitre ��� Or
 si on exprime les
spectres de ces fonctions avant �echantillonnage
 on remarque que�

� Dans le cas de l	holophonie
 le spectre�

TF
h
cos��� ��� e

jkr� cos������
i
��� �

�

��

�
��X

m���
�hm 	�� � m

��
�


������

pr�esente un support inni� On a vu cependant que les pond�erations par les fonctions de Bessel qui
interviennent sur les coe�cients �hm induisent un ltrage Passe�Bas qui tend �a limiter le support du
spectre�

� Pour le syst�eme ambisonique
 le spectre�

TF

�
� � �

MX
n��

cos�n��� ����


��� �

�

��

�
MX

m��M
�am 	��� m

��
�


������

poss�ede en revanche un support ni dont la taille correspond �a ��M��� composantes�

���



Lien entre l�holophonie et le syst�eme ambisonique

10
2

10
3

10
4

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

f (Hz)

N
e

 m
in

rs = 0.5 m.
rs = 1 m.
rs = 2 m.

Fig� ��� � Prise de son holophonique� Nombre minimal de microphones Nemin en fonction de la fr�equence f
et du rayon rS de l	antenne microphonique

En cons�equence
 pour l	holophonie
 comme le spectre a un support inni
 la p�eriodisation du spectre
suite �a l	�echantillonnage provoque in�evitablement un repliement de spectre
 tandis que
 pour le syst�eme
ambisonique
 le repliement spectral n	appara� t que si�

�M � � � Nd �

c	est��a�dire si le nombre Ne de canaux d	encodage�

Ne � �M � �

est sup�erieur au nombre de canaux de d�ecodage Nd�

Troncature du spectre

La troncature du spectre est impos�ee par le nombre M d	harmoniques encod�es �a la prise de son� Pour une
description exhaustive de l	onde acoustique
 une innit�e d	harmoniques serait n�ecessaire
 ce qui est impossible
en pratique puisqu	on dispose d	un nombre ni de microphones� Dans une prise de son r�eelle
 seul un nombre
ni M d	harmoniques peut donc �etre encod�e
 ce qui limite la quantit�e d	information spatiale e�ectivement
prise en compte� Dans le cas du syst�eme ambisonique
 chaque microphone est a�ect�e �a l	enregistrement d	une
composante harmonique �cf� Equ� ����
 ainsi le nombre de microphones Ne d�etermine directement le nombre
d	harmoniques encod�es�

Ne � �M � � ������
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En revanche
 pour l	holophonie
 le spectre spatial de l	onde acoustique n	est pas tronqu�e d	embl�ee �a la prise
de son
 ce qui pose d	ailleurs le probl�eme de repliement spectral lors de son �echantillonnage
 comme on vient
de le voir au cours de la section pr�ec�edente� En th�eorie
 la prise de son holophonique pr�eserve donc l	int�egralit�e
des harmoniques
 si ce n	est que
 pratiquement
 la p�eriodisation du spectre r�esultant de l	�echantillonnage ne
le rend exploitable que sur une p�eriode qui correspond �a Nd composantes� En outre
 m�eme s	il ne s	agit pas
d	une troncature %brutale& comme dans le cas du syst�eme ambisonique
 le ltrage Passe�Bas r�esultant de la
pond�eration des composantes spectrales par les fonctions de Bessel tend �a limiter le spectre de la pression
enregistr�ee� En e�et
 on observe qu	au del�a d	un rang Mmax
 les harmoniques sont tellement att�enu�es qu	ils
deviennent n�egligeables
 du moins n	�emergent�ils plus du bruit de fond de l	enregistrement� L	ordre Mmax

d�enit la bande passante spatiale du champ sonore encod�e� Le ltrage Passe�Bas r�ealis�e par les fonctions
de Bessel d�epend du produit krS 
 c	est��a�dire d	une part du rayon rS du cercle sur lequel sont r�epartis les
microphones et d	autre part de la fr�equence temporelle f �a travers le nombre d	onde k� Pratiquement
 la
bande passante spatiale du champ sonore encod�e est d	autant plus �etendue que le produit krS est grand
�cf� Fig� ����
 c	est��a�dire que le rayon rS est grand ou que la fr�equence est �elev�ee� Par suite
 le rayon rS
de l	antenne microphonique doit �etre choisi en fonction de l	�etendue d�esir�ee de la bande passante spatiale
d	encodage� On peut d�enir le rangMmax comme le rang de l	harmonique pr�esentant une att�enuation donn�ee

par exemple �� dB� La valeur de Mmax peut alors �etre d�etermin�ee en fonction du produit krS par r�egression
lin�eaire�

Mmax � E�a� � b�krS � ������

avec� �
a� � ������
b� � �����

Dans cette expression
 la fonction E�x� d�esigne la partie enti�ere de x� Cette relation permet de d�enir le rayon
rS en fonction du nombre Mmax de composantes spectrales qu	on veut encoder� Par ailleurs
 connaissant la
taille du support du spectre encod�e
 on en d�eduit �a partir du crit�ere de Shannon
 le nombre minimum de
microphones �a disposer le long du cercle de rayon rS qui d�enit l	antenne microphonique�

Ne � Nemin � �Mmax � � ������

La gure ��� illustre cette relation en repr�esentant le nombre minimal de microphones Nemin en fonction de
la fr�equence pour di��erentes valeurs de rayon rS �

����� Erreur d	encodage

L	analyse qualitative pr�ec�edente
 qui est bas�ee sur les propri�et�es math�ematiques des fonctions d	encodage
fh et fa
 m�erite d	�etre compl�et�ee par une �evaluation num�erique des performances d	encodage des deux
m�ethodes �Nicol � Emerit
 ����a�� Soient p
 l	onde de pression originale et �p
 l	onde de pression reconstruite
selon le proc�ed�e holophonique ou ambisonique
 on d�enit l	erreur d�encodage comme la di��erence en valeur
absolue entre ces deux signaux�

e�r� �� � jp�r� ��� �p�r� ��j ������

Cette erreur est ensuite int�egr�ee le long d	un cercle de rayon r donn�e
 ce qui donne une erreur moyenne qui
ne d�epend plus que du rayon r�

'e�r� �� �
�

��

Z ��

�

e�r� �� d� ������

En l	occurrence
 l	onde originale est une onde plane d	incidence �� �cf� Equ� ����� L	onde synth�etis�ee �p
s	obtient en convoluant la fonction d	encodage associ�ee �a la m�ethode consid�er�ee
 fa ou fh par une fonction
de d�ecodage spatial gr�

�p�r� �� � �f � �w � gr�� ��� ������

La fonction de d�ecodage est identique dans les deux cas
 an de s	a�ranchir des di��erences de d�ecodage
et ne comparer que les performances d	encodage� Il s	agit de la fonction de d�ecodage ambisonique gar � Par

���
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Fig� ��� � Erreur moyenne d	encodage� Comparaison entre l	holophonie et le syst�eme ambisonique �Synth�ese
d	une onde plane d	incidence � � ��o et de fr�equence f � � kHz
 prise de son holophonique e�ectu�ee par une
antenne circulaire de rayon rS � � m��
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suite
 pour calculer l	erreur d	encodage dans le cas de l	holophonie
 on n	applique pas directement la fonction
d	encodage fh
 mais il faut convertir les signaux holophoniques au format ambisonique selon l	�equation �����
De plus
 le produit de convolution est r�ealis�e dans le domaine dual des fr�equences spatiales o�u il se ram�ene
�a un produit simple de spectres�

Sur la gure ���
 l	erreur moyenne d	encodage obtenue pour l	holophonie et le syst�eme ambisonique est
repr�esent�ee en fonction du rayon r pour di��erentes valeurs du nombreNe � �M�� de signaux d	encodage� On
observe d	abord que
 quel que soit Ne
 l	erreur de l	encodage ambisonique est nulle au centre du cercle �r � ���
Elle reste tr�es faible au voisinage du centre
 mais cro� t assez rapidement lorsque le rayon r augmente� Cette
erreur d	encodage provient uniquement de la troncature  �a l�ordre M de la d�ecomposition en harmoniques
cylindriques� Son comportement en fonction du rayon r sugg�ere une analogie entre la d�ecomposition en
harmoniques cylindriques et un d�eveloppement de Taylor� la d�ecomposition en harmoniques cylindriques
rappelle un d�eveloppement limit�e du signal de pression au voisinage du centre du cercle� En d	autres termes

la reconstruction du champ sonore est correcte �a l	int�erieur d	un cercle dont le rayon r cro� t avec l	ordre de
troncature M de la s�erie harmonique �cf� Fig� ���b � c��

A la di��erence du syst�eme ambisonique
 on observe
 dans le cas de l	holophonie
 que
 pour les faibles
valeurs de Ne
 l	erreur d	encodage obtenue est importante partout
 quelle que soit la valeur de r� Elle tend
en particulier �a se renforcer au voisinage du centre du cercle� Ce comportement traduit l	e�et du repliement
spectral li�e �a un nombre insu�sant de microphones� Lorsque le nombre Ne de microphones ( c	est��a�dire
le nombre de signaux d	encodage ( augmente �cf� Fig� ���b � c�
 l	erreur d	encodage d�ecro� t brutalement

jusqu	�a ce que l	e�et de repliement spectral disparaisse� Pour Ne � ��
 la condition de Shannon est satisfaite

puisque
 d	apr�es les �equations ���� et ����
 le nombre minimal de microphones vaut Nmin � �� dans la
conguration consid�er�ee� L	erreur d	encodage ne provient plus alors que de l	e�et de troncature du spectre
et on constate en e�et que les r�esultats de l	holophonie convergent vers la courbe du syst�eme ambisonique
�cf� Fig� ���c��

����� Conclusion

Les r�esultats pr�ec�edents indiquent que
 des deux m�ethodes
 l	encodage spatial r�ealis�e dans l	approche
ambisonique est le plus e�cace
 dans la mesure o�u
 avec un faible nombre Ne de microphones
 la recons�
truction du champ sonore est correcte au centre du cercle de haut�parleurs� D�es lors qu	on a soin de choisir
un nombre Nd de canaux de restitution sup�erieur ou �egal au nombre de canaux Ne
 l	onde reconstruite par
le syst�eme ambisonique est exempte de repliement spectral� La seule source d	erreur est la troncature de la
s�erie d	harmoniques cylindriques qui contr�ole la taille de la zone d	�ecoute� Lorsqu	on augmente l	ordre M
de la troncature
 c	est��a�dire le nombre Ne � �M � � de canaux d	encodage �a la prise de son
 la zone de
reconstruction correcte s	�etend au voisinage du centre du cercle de haut�parleurs pour former un disque dont
le rayon cro� t avec l	ordre M�

Pour l	holophonie
 l	encodage sur un faible nombre Ne de canaux est consid�erablement d�et�erior�e par le
repliement spectral
 �a tel point qu	il n	existe aucune zone de reconstruction correcte
 aussi petite soit�elle

contrairement �a l	approche ambisonique� N�eanmoins
 d�es qu	un nombre su�sant de microphones est utilis�e
en accord avec le crit�ere de Shannon
 la reconstruction holophonique s	a�ranchit du repliement spectral et
seul demeure l	e�et de la troncature de la s�erie d	harmoniques cylindriques�

Il faut cependant avoir pr�esent�a l	esprit qu	en d�epit de ses performances
 la m�ethode ambisonique se heurte
au probl�eme de l	enregistrement des signaux d	encodage ambisonique
 enregistrement qui est irr�ealisable au
del�a de l	ordre m � �� Aussi
 pour pallier cette di�cult�e
 la seconde id�ee �a retenir est la possibilit�e de d�eriver
des signaux d	encodage ambisonique d	une prise de son holophonique�

�� Pour toutes les simulations� on a consid�er�e un nombre de canaux de restitutionNd �egal au nombre de canaux d�encodage
Ne� an de tirer parti de toute l�information spatiale enregistr�ee� Par cons�equent� puisque�

Nd � Ne � 	M � �

l�encodage ambisonique est exempt de repliement spectral�

���
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��� D�ecodage spatial

����� Op�erateur de reconstruction

Apr�es l	encodage
 les performances du d�ecodage spatial des proc�ed�es holophonique et ambisonique vont
�etre compar�ees �Nicol � Emerit
 ����a� �Nicol � Emerit
 ����b�� Pour l	holophonie
 l	op�erateur de recons�
truction ghr d�enit un monop�ole dont l	amplitude toutefois ne d�ecro� t pas en raison inverse de la distance
de propagation 
 mais de sa racine carr�ee

p
 �cf� Equ� ������

ghr��� �
�

Nd

gh�
e�jk�p


������

Cette propri�et�e r�esulte de l	approximation de la Phase Stationnaire� Dans le cas du syst�eme ambisonique

l	op�erateur de propagation correspond �a une onde plane� Il en ressort que
 dans les deux cas
 l	op�erateur
de reconstruction d�enit une source th�eorique qui n	existe pas dans la r�ealit�e� Aussi
 une fois qu	on aura
compar�e les performances de reconstruction des deux op�erateurs
 sera�t�il int�eressant d	examiner �a quel degr�e
elles sont a�ect�ees quand on substitue aux sources th�eoriques d�enies par les op�erateurs ghr et gar �cf� Equ�
���� � �����
 de v�eritables monop�oles d�ecrits par�

gmr��� �
g�

N

e�jk�


������

et dont le comportement se rapproche davantage d	une source r�eelle�

����� Erreur de d�ecodage

Les performances des deux m�ethodes sont �evalu�ees sur la base du m�eme crit�ere d	erreur que pr�ec�edemment
et qui consiste �a comparer l	onde reconstruite �p �a l	onde originale p�

'e�r� �� �
�

��

Z ��

�

jp�r� ��� �p�r� ��j d� ������

L	onde reconstruite est toujours obtenue en convoluant la fonction d	encodage par une fonction de d�ecodage

mais cette fois on consid�ere la m�eme fonction d	encodage pour l	holophonie et l	approche ambisonique
 an de
comparer les processus de d�ecodage sans faire intervenir les di��erences d	encodage spatial� En l	occurrence

la fonction d	encodage choisie est celle de la solution ambisonique fa� Par suite
 dans le cas de l	holophonie

on a recours aux relations ���� pour convertir les signaux d	encodage ambisonique au format holophonique�

La gure ��� illustre l	erreur de d�ecodage obtenue pour l	holophonie et le syst�eme ambisonique en fonction
du rayon r et pour di��erents nombres Nd de canaux de restitution
 c	est��a�dire de haut�parleurs� Il est
frappant que
 quel que soit la valeur de Nd
 les erreurs de d�ecodage de l	holophonie et du syst�eme ambisonique
sont strictement identiques� Les deux proc�ed�es de d�ecodage sont donc aussi performants l	un que l	autre� On
note cependant qu	au voisinage du centre du cercle �r � ��� m�
 la reconstruction holophonique pr�esente une
erreur additionnelle de tr�es faible amplitude� Cette erreur r�esulte de l	approximation de la Phase Stationnaire
et on peut v�erier qu	elle d�ecro� t avec le rayon rS de l	antenne de haut�parleurs �cf� Fig� ����a� ou la fr�equence
f �cf� Fig� ����b�� La validit�e de l	approximation est en e�et li�ee �a la vitesse d	oscillation de l	exponentielle
complexe ejkR dans l	�equation ����� l	erreur est donc d	autant plus faible que le terme kR est grand�

����� Eet de troncature

Dans l	erreur de d�ecodage illustr�ee sur la gure ���
 on identie principalement l	e�et de troncature de la
s�erie d	harmoniques cylindriques� Cet e�et d�etermine une zone de reconstruction correcte centr�ee sur l	origine
et dont la taille est d�etermin�ee par l	ordre de troncature M �Nicol � Emerit
 ����a�� La taille de cette zone
peut �etre �evalu�ee en d�eterminant le rayon r � rmax
 �a partir duquel l	erreur de d�ecodage 'e�r� exc�ede une
valeur seuil donn�ee qu	on peut xer par exemple �a�

'e�rmax� � ����
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ce qui correspond �a un niveau de ��� dB� La relation entre l	ordre M et le rayon rmax s	obtient par r�egression
lin�eaire�

k � rmax � a� � b� M ������

avec� �
a� � ������
b� � ������

On note que la taille de la zone d	�ecoute d�epend aussi de la fr�equence avec le nombre d	onde k� La gure
���� reproduit pour di��erentes fr�equences
 les valeurs du rayon rmax de la zone de reconstruction correcte
en fonction de l	ordre de troncature M�

En fonction de la taille d�esir�ee de la zone d	�ecoute pour l	application consid�er�ee
 on peut donc se donner
une valeur de rmax� De la relation ����
 on d�eduit alors l	ordre M
 auquel l	encodage de la pression acoustique
doit �etre limit�e�

A titre d	exemple �Nicol � Emerit
 ����b�
 pour obtenir une zone d	�ecoute correspondant �a un cercle de
diam�etre �egal �a un m�etre �rmax � ��� m� et ce jusqu	�a une fr�equence fmax � �� kHz
 l	�equation ���� impose
un ordre de troncature�

M � ���

Dans le cas du syst�eme ambisonique
 l	enregistrement de ces M���� harmoniques n�ecessitent Ne � �M�� �
��� microphones et
 �a la restitution
 il conviendrait de disposer d	une antenne Nd � Ne � ��� de haut�
parleurs
 ce qui est assez irr�ealiste� De m�eme
 pour l	holophonie
 an d	enregistrer correctement les ���
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harmoniques
 la condition de Shannon
 qui est exprim�ee par l	�equation ����
 impose un minimum de�

Ne � �M � � � ��� microphones

Cependant
 dans la mesure o�u des �etudes men�ees �a l	U�T�D� ont montr�e qu	une reconstruction exacte
du champ sonore est primordiale dans les basses fr�equences
 mais s	av�ere moins cruciale pour les hautes
fr�equences �Start
 �����
 il est posssible d	abaisser la fr�equence fmax �a ��� kHz
 ce qui r�eduit le nombre de
microphones �a�

Ne � �M � � � ��

valeur qui semble plus raisonnable� Dans le cas de l	holophonie
 il convient aussi de choisir avec soin le rayon
rS de l	antenne microphonique en fonction de l	ordre M de troncature� Si on choisit un rayon rS trop petit

la bande passante d	encodage risque de ne pas s	�etendre jusqu	�a l	ordre M d�esir�e� A l	oppos�e
 si rS est trop
grand
 la bande passante spatiale est trop �etendue et il se produit un repliement spectral� Le choix de la
valeur du rayon rS fait donc l	objet d	un compromis entre la largueur de la bande passante d	encodage et
le contr�ole du ph�enom�ene de repliement spectral� Ce compromis est exprim�e par la relation ����� Dans la
conguration pr�ec�edente �fmax � ��� kHz
 Ne � ���
 un rayon de l	ordre de�

rS � ���� m

semble optimal�
Toutefois
 on a d�eni initialement une zone d	�ecoute correspondant �a un cercle de rayon rmax � ��� m�

Pour la couvrir
 il faut donc une antenne de haut�parleurs dont le rayon vaille au minimum r�
S � ��� m
 ce

qui conduit �a deux valeurs di��erentes de rayon
 d	une part pour l	antenne microphonique �rS � ���� m� et
d	autre part pour l	antenne de haut�parleurs �r�

S � ��� m�� Cette situation ne pose pas de r�eelle di�cult�e
en soi� les rayons de l	antenne microphonique et de l	antenne de haut�parleurs peuvent en e�et di��erer �a
condition de propager ou de r�etropropager les signaux microphoniques jusqu	au r�eseau de haut�parleurs

comme dans le cadre du concept de source notionelle �cf� Chapitre ��� Les relations ����
 qui permettent de
convertir les signaux d	encodage au format ambisonique ou holophonique
 peuvent aussi �etre utilis�ees pour
les propager ou les r�etropropager jusqu	�a un cercle de rayon r�

S � rS � L	op�eration de propagation est bas�ee
sur un ltrage spatial
 la r�eponse en fr�equence du ltre mis en jeu �etant d�eni par des fonctions de Bessel�
De m�eme
 le nombre Nd de haut�parleurs peut �etre inf�erieur ou �egal au nombre Ne de signaux d	encodage�
Toutefois
 comme dans le cas d	une d�ecimation d	�echantillons pour des signaux temporels
 la r�eduction du
nombre de signaux d	encodage ne doit pas �etre r�ealis�ee directement
 an d	�eviter les probl�emes de repliement
spectral
 mais par ltrage Passe�Bas dans le domaine dual des fr�equences spatiales�

Les gures ����
 ���� et ���� montrent comment l	e�et de troncature se traduit sur l	onde plane recons�
truite �evalu�ee �a l	int�erieur d	une zone d�enie par un carr�e de � m�etres de c�ot�e et centr�e sur l	origine������ ��� ���
correspondant au centre du cercle des haut�parleurs� Plusieurs angles d	incidence �� � ��o� ��o� ��o de l	onde
plane ont �et�e consid�ere�es� On se rend imm�ediatement compte que l	e�et de troncature est tr�es di��erent entre
l	holophonie et l	approche ambisonique� De plus
 pour les deux m�ethodes
 il varie fortement en fonction de
l	angle d	incidence �� de l	onde plane
 m�eme pour de faibles �ecarts angulaires �"�� � �o�� L	e�et de tronca�
ture est en fait in)uenc�e par la position des haut�parleurs en relation avec l	incidence de l	onde plane qu	on
veut reproduire� Ainsi
 dans le cas du syst�eme ambisonique
 si l	incidence de l	onde plane co� ncide avec la
direction d	un des haut�parleurs�

�� � �i

l	e�et de troncature dispara� t totalement et la reconstruction est parfaite �cf� Fig� ������ En e�et
 dans cette
conguration
 l	onde plane est reconstitu�ee en alimentant un seul haut�parleur
 celui qui est situ�e dans la
direction ��
 et
 pourvu qu	il soit su�samment �eloign�e pour valider l	approximation de champ lointain
 l	onde
restitu�ee au niveau de la zone d	�ecoute est une onde plane �� Pour l	holophonie
 l	erreur de troncature accuse
un minimum lorsque l	onde plane provient d	une direction �� situ�ee �a mi�chemin entre deux haut�parleurs
�cf� Fig� ������

�� �
�i � �i��

�

�� En l�occurrence� pour les r�esultats qui sont pr�esent�es ici� les simulations supposent une reconstruction par une onde plane
id�eale�
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Fig� ���� � E�et de troncature sur l	onde synth�etis�ee� Onde plane d	incidence �� � � � ��o �onde plane
de fr�equence f � � kHz
 Nd � �� haut�parleurs
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Fig� ���� � E�et de troncature sur l	onde synth�etis�ee� Onde plane d	incidence �� � ��o �onde plane de
fr�equence f � � kHz
 Nd � �� haut�parleurs
 rS � ��� m�
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Les minimums d	erreur de troncature sont donc distribu�es en alternance entre l	holophonie et le syst�eme
ambisonique� Dans le cas g�en�eral �cf� Fig� �����
 l	onde plane est reconstruite sur une zone centr�ee sur
l	origine et l	e�et de troncature se traduit par des distorsions du front d	onde qui peuvent �etre �a l	origine
d	erreurs de localisation de la source virtuelle et de colorations spectrales pour les auditeurs excentr�es� L	e�et
est d	autant plus g�enant qu	il varie fortement avec la position de la source virtuelle ou de l	auditeur�

����� Reconstruction par des monop�oles

Dans ce qui pr�ec�ede
 on a vu que l	holophonie et le syst�eme ambisonique sont capables de reconstruire
un champ sonore sur une zone �etendue� Cependant
 il faut avoir pr�esent �a l	esprit que ces r�esultats ont �et�e
obtenus en consid�erant le propagateur th�eorique ghr ou gar qui
 pour les deux m�ethodes
 ne poss�ede pas
d	�equivalent dans la r�ealit�e� An d	�evaluer la robustesse du d�ecodage spatial �a l	�egard du comportement
non id�eal des transducteurs constituant les sources secondaires
 on va donc examiner �a pr�esent comment
l	onde synth�etis�ee est a�ect�ee lorsque des sources monopolaires d�enies par le propagateur gmr �cf� Equ�
����� sont substitu�ees aux sources th�eoriques dans le processus de reconstruction �Nicol � Emerit
 ����a��
La gure ���� illustre l	onde plane reconstruite par des sources monopolaires pour l	holophonie et le syst�eme
ambisonique� On observe que la reconstruction holophonique est �a peine perturb�ee par la substitution des
sources secondaires� En particulier
 on note que la forme du front d	onde est pr�eserv�ee� Seule l	amplitude
de l	onde est a�ect�ee en raison du facteur d	att�enuation de l	onde sph�erique qui suit une loi en �

�
au lieu

de �p
�
� Pour l	approche ambisonique
 en revanche
 non seulement l	amplitude de l	onde est a�ect�ee
 mais

le front d	onde est aussi fortement distordu� Il n	est en e�et plus rectiligne
 mais pr�esente une incurvation
prononc�ee� Cette incurvation se traduit par des erreurs potentielles de localisation� plus exactement
 on se
rend compte que deux auditeurs situ�es �a des emplacements di��erents ne vont pas percevoir la source virtuelle
dans la m�eme direction� Il s	agit d	une erreur de champ proche
 �etant donn�e qu	elle se produit lorsque les
haut�parleurs sont trop proches de la zone d	�ecoute�

����� Conclusion

De cette comparaison des performances d	encodage spatial de l	holophonie et du syst�eme ambisonique

on retiendra que les deux m�ethodes o�rent des performances comparables
 du moins d	un point de vue
th�eorique� L	erreur de d�ecodage est essentiellement domin�ee par l	e�et de troncature de la d�ecomposition en
harmoniques cylindriques� Cependant
 le processus de reconstruction suppose des sources secondaires th�eo�
riques dont les caract�eristiques s	�ecartent notablement de sources existantes� C	est pourquoi la robustesse
des performances de reconstruction du champ sonore vis �a vis du comportement e�ectif des sources secon�
daires a �et�e test�ee� Le syst�eme ambisonique s	av�ere alors �etre tr�es sensible aux caract�eristiques des sources
secondaires
 �a la di��erence de l	holophonie dont la reconstruction est peu a�ect�ee
 notamment en regard de
la forme du front d	onde�

��� Discussion Syst�eme ambisonique versus Holophonie

Il ressort de cette analyse compar�ee des processus de recontruction de champ acoustique de l	holophonie
et du syst�eme ambisonique que ce dernier o�re de toute �evidence l	approche la plus s�eduisante�

� son approche d	encodage de l	information spatiale permet d	�eviter le repliement spectral
 bien que
la prise de son soit r�ealis�e par un r�eseau discret de microphones
 et ce quel que soit le nombre de
microphones
 aussi faible soit�il


� �a la restitution
 son d�ecodage spatial est exempt d	erreur
 contrairement �a l	holophonie dont la recons�
truction est l�eg�erement a�ect�ee par l	approximation de la Phase Stationnaire�

D	un point de vue th�eorique
 le syst�eme ambisonique est donc seulement limit�e par l	ordre de tronca�
ture de la s�erie d	harmoniques cylindriques� Cette troncature d�enit la taille de la zone d	�ecoute valide�
Cependant
 on se rend compte qu	en pratique
 sa mise en $uvre soul�eve de s�erieuses di�cult�es� En e�et
 les
moyens techniques actuellement disponibles ne permettent pas d	e�ectuer un encodage spatial �a un ordre
sup�erieur �a m��
 ce qui restreint la zone d	�ecoute �a un auditeur
 �a condition de surcro� t d	excepter les hautes

���
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Fig� ���� � Reconstruction par des monop�oles �Onde plane d	incidence �� � ��o et de fr�equence f � � kHz

Nd � �� haut�parleurs
 rS � ��� m�
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fr�equences o�u les oreilles de l	auditeur n	appartiennent plus �a la zone de reconstruction correcte� Par ailleurs

les performances de d�ecodage spatial du syst�eme ambisonique sont fortement d�et�erior�ees si la reconstruction
du champ sonore n	est pas assur�ee par des ondes planes
 ce qui est le cas dans la r�ealit�e puisqu	elle est
e�ectu�ee par des haut�parleurs
 sauf si on place les haut�parleurs tr�es loin de la zone d	�ecoute
 ce qui n	est
pas toujours possible en raison des dimensions de la salle de di�usion�

D	un point de vue pratique
 l	approche de l	holophonie semble donc pr�ef�erable
 �a la fois pour l	encodage et
le d�ecodage de l	information spatiale� A la prise de son
 elle requiert une antenne circulaire de microphones
dont les caract�eristiques peuvent �etre omnidirectives
 bidirectives ou cardio� des� A travers un module de
traitement qui est charg�e de r�ealiser des op�erations de ltrage spatial et de pond�eration du r�eseau
 les
signaux microphoniques alimentent une antenne circulaire de haut�parleurs qui entourent la zone d	�ecoute�
Si on dispose d	un espace su�sant
 on peut disposer les haut�parleurs loin de la zone d	�ecoute
 ce qui
rend possible une restitution ambisonique� Il su�t alors de convertir les signaux holophoniques au format
d	encodage ambisonique�

Il reste que les r�esultats pr�esent�es au cours de ce chapitre sont essentiellement bas�es sur des �etudes
analytiques
 ils m�eriteraient d	�etre compl�et�es par des mesures et des tests d	�ecoute �a partir de syst�emes r�eels�
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Conclusion

Conclusion

L�enjeu de ce travail de th�ese visait �a d�e	nir et mettre au point un syst�eme de restitution sonore spatialis�ee
dans un contexte de visioconf�erence de groupe
 Ce contexte de visioconf�erence a d�etermin�e les principales
contraintes du projet� notamment en imposant une zone d��ecoute �etendue pour accueillir simultan�ement
plusieurs auditeurs et leur permettre de s�y d�eplacer
 Cependant� d�autres aspects� �egalement sp�eci	ques au
contexte de visioconf�erence� tels que les probl�emes de couplage entre les microphones et les haut�parleurs�
n�ont pas �et�e pris en compte dans cette �etude initiale


La premi�ere �etape du projet a cherch�e �a dresser le bilan des m�ethodes existantes de spatialisation sonore
st�er�eophonie� techniques binaurales� Ambisonic� holophonie�� en comparant leurs performances et en exa�
minant la possibilit�e de les mettre en �uvre dans un syst�eme de visioconf�erence� notamment du point de
vue de la taille de la zone d��ecoute
 Cette �etude est rapport�ee dans le chapitre �
 Il en est ressorti qu�une
approche de reconstruction physique du champ sonore o�re la solution la plus pertinente pour obtenir une
zone d��ecoute �etendue
 L�holophonie d�e	nissant la m�ethode g�en�erale de reconstruction physique de champ
sonore� il a �et�e d�ecid�e d�implanter un syst�eme holophonique adapt�e au contexte de visioconf�erence
 Outre la
taille de la zone d��ecoute� ce choix �etait motiv�e par le souci d�aborder le probl�eme de la spatialisation sonore
d�un point de vue g�en�eral� en recherchant une compr�ehension approfondie des ph�enom�enes physiques mis en
jeu
 Une fois le probl�eme pos�e sur des bases physiques rigoureuses� on se m�enage la possibilit�e d�introduire
ult�erieurement des simpli	cations � d�ordre psychoacoustique ou non � pour se ramener �a des solutions de
moindre complexit�e et dont on contr�ole les performances


Ainsi� l�objectif poursuivi tout au long de ce travail de th�ese �etait double�

� en premier lieu� d�e�nir un syst�eme de spatialisation sonore o�rant une restitution sur une zone �etendue�

� en second lieu� comprendre les m�ecanismes de reconstruction d�un champ sonore dans le but de faire le
lien entre l�approche g�en�erale � l�holophonie � et les solutions particuli�eres propos�ees par les autres
m�ethodes de spatialisation sonore


Le premier objectif a �et�e r�ealis�e avec la mise au point d�un syst�eme holophonique d�edi�e �a la visioconf�erence

Ce syst�eme est essentiellement bas�e sur les recherches men�ees au laboratoire d�Acoustique de l�U
T
D
 et qui
ont donn�e le concept de Wave�eld Synthesis
 Une premi�ere phase a donc consist�e �a assimiler les r�esultats de
ces travaux ant�erieurs
 A cette occasion� les principes fondamentaux du concept de Wave	eld Synthesis ont
�et�e rappel�es au chapitre �
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Dans une seconde �etape� on a cherch�e �a approfondir l�approche de l��equipe de l�U
T
D
� en analysant sa
pertinence et en proposant �eventuellement des solutions alternatives
 Cette �etape concerne les �etudes sur les
e�ets de l��echantillonnage spatial et de la troncature du r�eseau de sources secondaires� qui sont pr�esent�ees
aux chapitres � et �


A l�issue de cette analyse du principe holophonique� un prototype de syst�eme holophonique a �et�e d�e	ni�
puis mis en �uvre sous la forme d�une antenne de haut�parleurs pilot�es par une carte DSP
 Ce prototype a �et�e
valid�e par des mesures du champ acoustique synth�etis�e par les haut�parleurs
 Les mesures ont �et�e e�ectu�ees �a
la fois dans une salle an�echo��que et dans un studio exp�erimental de visioconf�erence
 Bien qu�il s�agisse d�une
premi�ere version tr�es simpli	�ee� les performances du syst�eme en termes de reconstruction du champ sonore
se sont r�ev�el�ees impressionnantes
 Le syst�eme holophonique est destin�e �a �etre impl�ement�e dans les futurs
syst�emes de visioconf�erence
 Sa caract�erisation objective reste cependant �a compl�eter par une �evaluation
subjective avec des tests d��ecoute
 Il importe en particulier d��evaluer ce qu�apporte la restitution holophonique
par rapport aux autres syst�emes utilis�es dans les syst�emes de visioconf�erence propos�es actuellement� tels que
la panoramique d�intensit�e� par exemple
 Par ailleurs� la premi�ere version implant�ee peut faire l�objet de
plusieurs am�eliorations dont il convient de d�eterminer au pr�ealable la pertinence


Quant au second objectif vis�e� un des r�esultats importants de ce travail de th�ese a consist�e �a �etablir le lien
entre l�holophonie et Ambisonic� une autre m�ethode de spatialisation sonore
 Holophonie et Ambisonic sont
habituellement consid�er�ees comme deux approches distinctes
 On a montr�e qu�en r�ealit�e� elles sont fond�ees
sur des processus similaires de reconstruction physique de champ sonore
 Plus exactement� Ambisonic est un
cas particulier de l�holophonie
 Au del�a de ce lien� les deux approches ont �et�e int�egr�ees dans un formalisme
uni	�e de reconstruction de champ sonore� ce qui a permis de r�eexaminer chacune d�elles �a la lumi�ere de
l�autre
 A l�issue de cette analyse� l�holophonie reste la m�ethode la plus convaincante� du moins d�un point
de vue pratique
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Annexe A

Poser et r�esoudre un probl�eme aux

limites en acoustique
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A�� Poser le probl�eme

De fa�con g�en�erale� un probl	eme aux limites � est d�e
ni 	a partir�

� d�une �equation� qui d�ecrit le comportement du champ dans tout le domaine spatiotemporel �� �t�� t��
consid�er�e�

� de conditions aux limites� qui d�e
nissent les valeurs du champ sur la fronti	ere �� du domaine ��

� de conditions initiales� par lesquelles sont sp�eci
�ees les valeurs du champ 	a l�instant t � t��

Dans les probl	emes de l�acoustique� l��equation correspond 	a l��equation des ondes si le probl	eme est d�e
ni
dans le domaine temporel� ou 	a l��equation de Helmholtz dans le cas o	u le probl	eme est r�esolu dans le domaine
fr�equentiel� Nous allons 	a pr�esent d�etailler la formulation d�un probl	eme aux limites�

A���� Probl�eme temporel

Selon le sch�ema g�en�eral donn�e cidessus� un probl	eme d�e
ni dans le domaine temporel se pose en sp�eci
ant�

� une �equation des ondes�
�� �

c�
��

�t�

�
p��r� t� � �s��r� t� ��r � � et t � �t�� t�� �A���

Dans cette expression� la fonction scalaire p��r� t� d�esigne le potentiel des vitesses � induit au point �r 	a
l�instant t� et la fonction s��r� t� repr�esente le terme de sources � sources de d�ebit ou de force ��

� des conditions aux limites

Elles sp�eci
ent les valeurs sur la fronti	ere �� de la fonction p��r� t� et�ou de son gradient normal 	a la

fronti	ere � �rp��r� t� � �n� On distingue trois cat�egories de conditions aux limites�

� conditions de Dirichlet �sp�eci
cation du champ�

p��r� t� � ���r� t� ��r � �� et t � �t�� t�� �A���

� conditions de Neumann �sp�eci
cation du gradient du champ�

�rp��r� t� � �n � ���r� t� ��r � �� et t � �t�� t�� �A���

� conditions mixtes� dites de �Churchill�� exprimant une relation entre le champ et son gradient sur
la fronti	ere ���

�rp��r� t� � �n� ���r� t� � p��r� t� � ���r� t� ��r � �� t � �t�� t�� �A���

Le symbole � repr�esente un produit de convolution temporel�

Cette condition traduit une relation d�imp�edance� dans la mesure o	u elle relie le potentiel des
vitesses � c�est	adire 	a un facteur pr	es la pression � 	a son gradient qui de son c�ot�e peut �etre
assimil�e 	a la vitesse particulaire� Le terme ���r� t� s�interpr�ete d�ailleurs en terme d�admittance
acoustique�

�� Cette annexe constitue� en toute humilit�e� un �r�esum�e� du chapitre VI de l�ouvrage �Bruneau� ��	
��
�On rappelle les relations qui relient le potentiel des vitesses u �a �Bruneau� ��	
��

� la pression acoustique p�

p��r� t� � ��
�u��r� t�

�t
�A��

� la vitesse particulaire �v�

�v��r� t� � ��ru��r� t� �A�
�

Ces deux relations sont valables dans un milieu non soumis �a des forces ext�erieures� c�est��a�dire que les termes de sources ne
concernent que des sources de d�ebit�


� Par convention� le vecteur �n correspond �a la normale unitaire ext�erieure �a ���
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� des conditions initiales

Il s�agit des conditions de Cauchy qui sp�eci
ent la valeur du champ et de sa d�eriv�ee temporelle au
premier ordre 	a l�instant initial� �

p��r� t�� � 	��r� t��
�p��r�t��

�t
� 
��r� t��

��r � � � �A���

A���� Probl�eme fr�equentiel

Le probl	eme dans le domaine fr�equentiel est d�eriv�e du probl	eme temporel par Transform�ee de Fourier ��

� �equation de Helmholtz ��� k�
�
p��r� �� � s��r� �� ��r � � �A���

�k est le nombre d�onde d�e
ni par� k � �
c
�

� conditions aux limites

� conditions de Dirichlet

p��r� �� � ���r� �� ��r � �� �A���

� conditions de Neumann

�rp��r� �� � �n � ���r� �� ��r � �� �A����

� conditions de Churchill

�rp��r� �� � �n � ���r� ��p��r� �� � ���r� �� ��r � �� �A����

� conditions initiales

Implicitement� le probl	eme d�e
ni dans le domaine fr�equentiel suppose des conditions initiales nulles�
Par suite� elles n�interviennent pas dans la r�esolution du probl	eme�

A�� Fonction de Green

Les probl	emes pr�ec�edents peuvent �etre r�esolus gr�ace 	a la th�eorie des fonctions de Green� De fa�con sch�ema
tique� une fonction de Green est une sorte d�op�erateur inverse� Elle est exprim�ee en r�esolvant un probl	eme�
dit �probl	eme de Green � d�e
ni 	a partir du probl	eme initial que l�on cherche 	a r�esoudre���

A���� Probl�eme de Green temporel

Supposons que l�on veut r�esoudre un des probl	emes donn�es 	a la section A��� Il est toujours possible de
lui associer une fonction de Green qui est d�e
ni comme la solution du probl	eme suivant�

� �equation �
�� �

c�
��

�t�

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

�A����

D�apr	es cette �equation� la fonction de Green s�interpr�ete comme la pression induite par un monop�ole
situ�e en �r � �r� et �emettant une impulsion 	a l�instant t � t��

��On rappelle que la tranform�ee de Fourier d�une fonction p��r� t� est d�esign�ee par p��r� ���
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� conditions aux limites

Les conditions aux limites du probl	eme de Green associ�e peuvent �etre d�e
nies ind�ependamment de
celles du probl	eme initial� pourvu qu�il s�agisse de conditions aux limites homog�enes� c�est	adire que�
dans les �equations A�� 	a A��� le second membre � qui repr�esente le terme de sources � est nul�
En e!et� par d�e
nition� un probl	eme de Green ne comporte qu�une source� le monop�ole impulsionnel
apparaissant dans l��equation des ondes� ce qui impose que toutes les autres �equations soient homog	enes�

Comme pour le probl	eme g�en�eral� on distingue�

� les conditions de Dirichlet homog	enes

g��r � �r�� t� t�� � � ��r � �� et t � �t�� t�� �A����

� les conditions de Neumann homog	enes

�rg��r � �r�� t� t�� � �n � � ��r � �� et t � �t�� t�� �A����

� les conditions de Churchill homog	enes

�rg��r � �r�� t � t�� � �n � ���r� t� � g��r � �r�� t � t�� � � ��r � �� et t � �t�� t�� �A����

En pratique� on pr�ef	ere choisir la condition la plus proche de celle du probl	eme initial� dans la mesure
o	u ce choix simpli
e l�expression de la fonction de Green associ�ee�

� principe de causalit�e

Aucune condition initiale n�est associ�ee au probl	eme de Green� S�y substitue le principe de causalit�e
qui exprime que l�impulsion �emise 	a l�instant t � t� n�a aucun e!et aux instants ant�erieurs t � t�
�relation de cause 	a e!et�� Ce principe se traduit math�ematiquement par la condition�

�g��r � �r�� t� t���t�t� � �

A���� Probl�eme de Green fr�equentiel

De fa�con similaire� on peut d�e
nir un probl	eme de Green dans le domaine des fr�equences�

� �equation ��� k�
�
g��r � �r�� �� � ���r � �r�� � �r � � �A����

� conditions aux limites

� conditions de Dirichlet homog	enes

g��r � �r�� �� � � � �r � �� �A����

� conditions de Neumann homog	enes

�rg��r � �r�� ����n � � � �r � �� �A����

� conditions de Churchill homog	enes

�rg��r � �r�� �� � �n� ���r� �� g��r � �r�� �� � � � �r � �� �A����

� conditions initiales

Pour les m�emes raisons que dans le probl	eme g�en�eral� les conditions initiales n�interviennent pas dans
le domaine fr�equentiel�
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Poser et r�esoudre un probl�eme aux limites en acoustique

A�� R�esolution par �equations int�egrales

Le champ cherch�e est exprim�e sous la forme d�une �equation int�egrale obtenue en combinant le probl	eme
	a r�esoudre avec le probl	eme de Green associ�e� La d�emarche est analogue dans les domaines temporel et
fr�equentiel�

A���� Solution de l��equation des ondes

L��equation des ondes �cf� relation A��� est multipli�ee par la fonction de Green g��r � �r�� t� t��� R�ecipro
quement� l��equation v�eri
�ee par la fonction de Green est multipli�ee par la fonction p��r�� t��� Cette seconde
�equation est ensuite soustraite 	a la premi	ere et� apr	es int�egration sur le domaine spatiotemporel consid�er�e
�� �t�� t��� il vient�ZZZ
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Le premier terme est simpli
�e gr�ace au th�eor�eme de Green�ZZZ
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De la m�eme fa�con� pour le second terme� on montre au moyen d�une int�egration par parties 	 que�Z t�
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dt�
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En vertu du principe de causalit�e� la fonction de Green et sa d�eriv�ee sont nulles en t� � t�� par suite� il
reste�Z t�
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dt�
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En
n� en tenant compte des propri�et�es de la distribution de Dirac� le dernier terme du second membre
de l��equation A��� s�exprime�ZZZ
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Il correspond au champ cherch�e�
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En recombinant ces di!�erents termes une fois simpli
�es� on en d�eduit la solution de l��equation des ondes�

p��r� t� �
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Dans le second membre� le premier terme traduit l�e!et des sources � dans � �� le second� celui des
conditions aux limites � sur �� � et le troisi	eme� celui des conditions initiales � appliqu�ees 	a l�instant
t� � t� ��

A���� Solution de l��equation de Helmholtz

La solution du probl	eme de Helmholtz s�obtient par une proc�edure analogue 	a la solution de l��equation des
ondes� L��equation d�Helmholtz et l��equation v�eri
�ee par la fonction de Green sont respectivement multipli�ees
par les fonctions g��r � �r�� �� et p��r�� ��� En soustrayant les deux �equations ainsi obtenues et en int�egrant le
r�esultat sur �� il vient�ZZZ

�

dV� �g��r � �r�� �� "�p��r�� ��� p��r�� �� "�g��r � �r�� ���
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ZZZ
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ZZZ
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dV� ��r � �r�� p��r�� �� �A����

Comme pr�ec�edemment� le premier terme peut �etre simpli
�e gr�ace au th�eor	eme de Green� Ensuite� on
e!ectue la derni	ere int�egrale en appliquant les propri�et�es de la distribution de Dirac� Finalement� la solution
s��ecrit�
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On reconna�#t dans le premier terme l�e!et des sources et dans le second� la contribution des conditions
aux limites� Le terme li�e aux conditions initiales a disparu puisque dans le probl	eme fr�equentiel elles sont
implicitement nulles�

Les int�egrales de Kirchho� et de Rayleigh exprim�ees dans le domaine temporel ou fr�equentiel sont di
rectement d�eriv�ees de ces solutions g�en�erales� La d�emarche qui y conduit est d�ecrite dans les deux annexes
suivantes �cf� Annexes B $ C��
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Int�egrale de Kirchho�
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Int�egrale de Kirchhoff

B�� Donn�ees du probl�eme de Kirchho�

Dans le probl	eme de Kirchho!� l�espace � est d�ecompos�e en deux sousespaces �� et �� qui sont s�epar�es
par la surface ��� Toutes les sources sont contenues 	a l�int�erieur de �� et on cherche 	a exprimer le champ
acoustique pr�esent dans ��� Du point de vue du probl	eme g�en�eral expos�e en annexe A� il s�agit donc de
r�esoudre l��equation des ondes dans un espace �� qui ne comporte aucun terme de source� c�est	adire que�

s��r�� t�� � � ��r� � �� et t� � �t�� t��

Par ailleurs� on se place dans le cas o	u les conditions initiales du probl	eme sont nulles� Le champ r�egnant 	a
l�int�erieur de �� doit �etre nul 	a l�instant initial t� et 	a tous les instants ant�erieurs t 	 t�� Pour v�eri
er cette
hypoth	ese� il su%t de d�ebuter la p�eriode d�observation 	a un instant t� o	u l�onde �emise par les sources situ�ees
dans �� n�a pas encore atteint ���

On reporte l�ensemble de ces donn�ees dans l�expression de la solution g�en�erale de l��equation des ondes
�etablie en annexe A �cf� Equ� A����� En l�absence de sources et de conditions initiales� il ne reste que le terme
li�e aux conditions limites sur la fronti	ere ���
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Dans le domaine fr�equentiel� il vient de m�eme ��
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B�� Choix de la fonction de Green

La forme 
nale de l�int�egrale de Kirchho! est obtenue en rempla�cant dans les �equations B�� et B��� la
fonction g par une fonction de Green particuli	ere� la fonction de Green en champ libre qui est la solution du
probl	eme dans lequel on impose les conditions de Sommerfeld sur ��� c�est	adire l�annulation de la pression
et de son gradient sur la fronti	ere du domaine consid�er�e� Ces conditions traduisent un rayonnement dans un
espace in
ni � c�est	adire en champ libre �� La fonction de Green s�exprime dans le domaine temporel
comme �Bruneau� ������

g���r � �r�� t� t�� �

�
R
c
� �

�
��R

�B���

avec� �
R � j�r� �r�j
� � t� t�

Sa tranform�ee de Fourier � solution du probl	eme fr�equentiel associ�e � prend la forme�

g���r � �r�� �� �
e�jkR

��R
�B���

On note que cette fonction de Green� qu�il s�agisse de sa forme temporelle ou fr�equentielle� ne d�epend
pas sp�eci
quement des vecteurs �r et �r�� mais seulement de la distance R� Par suite� on pr�ef	ere la d�esigner
par le terme g��R� t� t�� ou g��R����

Dans les int�egrales des relations B�� et B�� intervient le gradient de la fonction de Green� Pour le calculer�
on utilise les r�esultats suivants� �

�r��g��R���� � �
�R

�g��R����� �r��R�
�r��R� � � �R

R

�� La solution dans le domaine fr�equentiel peut aussi �etre obtenue sans avoir recours au probl�eme de Helmholtz� en e�ectuant
la Transform�ee de Fourier de la solution dans le domaine temporel�
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En d�erivant la fonction de Green � expressions B�� et B�� � par rapport 	a la variable R� il vient�	
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R� �� � jkR�

Il su%t alors de reporter l�ensemble de ces relations dans les �equations B�� et B��� Pour l�expression dans
le domaine temporel �cf� Equ� B���� l�int�egrale sur le temps est e!ectu�ee en appliquant les propri�et�es de la
distribution de Dirac et de sa d�eriv�ee�
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Dans le domaine fr�equentiel� on obtient�
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�B���

On reconna�#t bien les formulations temporelle et fr�equentielle de l�int�egrale de Kirchho!�

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

De cette d�emonstration� on retiendra que l�approche de Kirchho! se d�emarque par deux points sp�eci
ques�

� la g�eom�etrie de la fronti	ere �� qui doit �etre une surface ferm�ee�

� et le choix de la fonction de Green � fonction de Green en champ libre ��

C�est en jouant sur ces deux points que l�on pourra d�eriver d�autres formulations���

B�
 Propri�et�es de l	int�egrale de Kirchho�

Au chapitre �� l�int�egrale de Kirchho! est interpr�et�ee comme une distribution de sources secondaires
permettant de restituer l�onde originale en l�absence des sources primaires� Sa valeur exprime l�onde rayonn�ee
par un ensemble de sources r�eparties le long de �� et aliment�ees par l�onde primaire incidente� Cependant�
on ne s�est int�eress�e qu�au champ rayonn�e dans ��� les sources primaires �etant contenues 	a l�int�erieur de ���
L�espace des sources et l�espace de restitution constituent donc deux domaines distincts� Or� deux questions
viennent 	a l�esprit�

� quel est le champ induit dans �� par les sources secondaires&

� que se passetil lorsque les sources primaires sont situ�ees dans ��&

En fait� ces deux situations se r�ef	erent au m�eme probl	eme math�ematique� que devient l�int�egrale de Kirchho!
quand les espaces des sources et de restitution sont confondus&

Pour r�epondre 	a cette question� il faut se reporter 	a la r�esolution g�en�erale d�un probl	eme aux limites qui
a �et�e expos�ee en annexe A� On cherche 	a exprimer le champ induit dans �� par la distribution de sources
le long de ��� Reprenons la premi	ere expression de l��equationint�egrale � �cf� Equ� A����� Le probl	eme est
r�esolu dans le domaine ��� l�int�egrale triple porte donc sur �� au lieu de �� Comme �� ne contient pas de
sources primaires� le terme li�e aux sources dispara�#t� De plus� dans le probl	eme de Kirchho!� les conditions
initiales sont suppos�ees nulles� Par suite� dans l��equationint�egrale A���� il ne subsiste que deux termes�ZZZ
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� Dans le raisonnementqui suit� on s�est limit�e au probl�eme temporel� les r�esultats pouvant�etre ais�ement�etendus au domaine
fr�equentiel�
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Int�egrale de Kirchhoff

Dans le membre de gauche� l�int�egrale triple est remplac�ee par une int�egrale double sur �� gr�ace au th�eor	eme
de Green et on obtient l�int�egrale de Kirchho!� Jusqu�	a pr�esent� nous avons implicitement suppos�e que dans
l�argument de la distribution de Dirac� le point �r appartenait au domaine ��� Or� rien ne nous interdit de
prendre le point �r dans �� � seule la variable d�int�egration �r� est cantonn�ee au domaine �� �� mais� en ce
cas� la r	egle de calcul dict�ee par la th�eorie des distributions est�Z x�

x�

f�x� �x� x�� dx �

�
f�x�� si x � �x�� x��
� si x �� �x�� x��

Il s�ensuit que� pour �etre complet� il faut �ecrire�ZZZ
�

dV�

Z t�

t�

dt� ��r � �r���t � t��p��r�� t�� �

�
� si �r � ��� �t � �t�� t��
p��r� t� si �r � ��� �t � �t�� t��

L��equationint�egrale B�� devient ainsi�ZZ
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Ce r�esultat signi
e que� dans la con
guration o	u les sources primaires sont contenues dans ��� le champ
rayonn�e par les sources secondaires r�eparties le long de �� est nul dans ��� tandis que dans ��� il correspond 	a
l�onde primaire� Plus g�en�eralement� d	es lors que les sources primaires et le point de restitution �r appartiennent
au m�eme domaine � �� ou �� �� l�int�egrale de Kirchho! s�annule� Cette propri�et�e a deux cons�equences
pratiques�

� pour la prise de son� les sources situ�ees dans l�espace de restitution ne sont pas prises en compte�
puisque leur contribution dans l�int�egrale de Kirchho! est nulle�

� pour la restitution� les sources secondaires ne perturbent pas le champ pr�esent dans l�espace des sources�
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Int�egrale de Rayleigh

Sommaire

C�� G	eom	etrie du probl�eme de Rayleigh � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



C�� Choix de la fonction de Green � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



C�� Propri	et	es de l�int	egrale de Rayleigh � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

R	ef	erences Bibliographiques � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���



���



Int�egrale de Rayleigh

C�� G�eom�etrie du probl�eme de Rayleigh

Le probl	eme de Rayleigh est bas�e sur les m�emes donn�ees que le probl	eme de Kirchho!� 	a savoir�

� l�espace entier � est d�ecompos�e en deux domaines �� et ���

� on s�int�eresse au champ pr�esent dans le domaine �� ne contenant aucune source primaire�

� les conditions initiales sont suppos�ees nulles dans ���

Par suite� la solution est exprim�ee 	a partir de la m�eme �equationint�egrale �cf� Equ� B�� $ B��� corres
pondant 	a la solution d�un probl	eme aux limites dont on n�a retenu que le terme li�e aux conditions limites�
La di!�erence entre les deux probl	emes r�eside dans leur g�eom�etrie� dans le cas du probl	eme de Rayleigh� �
est en fait d�ecompos�e en deux espaces semiin
nis s�epar�es par un plan in
ni ��� L�espace �etant muni d�un
rep	ere orthonorm�e �ox� oy� oz�� les axes sont choisis de telle sorte que l�axe oz soit normal au plan ��� Par
commodit�e� l�origine du rep	ere est plac�ee sur �� qui est ainsi d�ecrit par l��equation�

z � �

Dans ces conditions� la solution du probl	eme s��ecrit�

� dans le domaine temporel
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� dans le domaine fr�equentiel
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Dans ces deux expressions� les coordonn�ees du vecteur �r� sont de la forme�

�r�

������
x�
y�
z� � �

et la normale �n est colin�eaire 	a l�axe oz�

C�� Choix de la fonction de Green

De la g�eom�etrie du probl	eme d�ecoule le choix de la fonction de Green g� Elle incite en e!et 	a utiliser� au
lieu de la fonction de Green en champ libre g�� la fonction de Green en espace semiin
ni v�eri
ant sur le
plan �� soit la condition de Dirichlet homog	ene �cf� Equ� A��� ou A����� soit la condition de Neumann de
homog	ene �cf� Equ� A��� ou A����� Imposer ces conditions revient 	a substituer dans le probl	eme de Green au
plan �� une paroi parfaitement r�e��echissante � condition de Neumann� annulation de la vitesse particulaire
et doublement de la pression � ou parfaitement souple � condition de Dirichlet� annulation de la pression
et doublement de la vitesse particulaire �� Ce choix est possible puisque les conditions limites du probl	eme
de Green sont 
x�ees ind�ependamment du probl	eme initial�

Les fonctions de Green en espace semiin
ni sont exprim�ees 	a partir de la fonction de Green en champ
libre en appliquant la m�ethode des sources images� On rappelle que la fonction de Green g��r � �r�� t � t��
repr�esente la pression induite au point �r par un monop�ole impulsionnel situ�e en �r�� Lorsque ce monop�ole
est plac�e dans un espace semiin
ni limit�e par un plan parfaitement r�e'�echissant� au point �r se superposent
l�onde directe et la r�e'exion g�en�er�ee par la surface r�e'�echissante� Or� cette r�e'exion peut �etre vue comme
l�onde �emise par une source situ�ee au point sym�etrique de �r� par rapport au plan ��� soit �r�

�� et qui constitue
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�r

�r�
� �r�

source image monop�ole

��

�O

Fig� C��  Calcul de la fonction de Green en espace semiin
ni par la m�ethode des sources images

la source image du monop�ole �cf� Fig� C���� Par suite� il est �equivalent de consid�erer un monop�ole rayonnant
dans un espace semiin
ni ou deux monop�oles � la source r�eelle et sa source image � rayonnant dans
l�espace in
ni� le plan �� �etant virtuellement supprim�e� Dans le second cas� l�onde rayonn�ee par chacun de
deux monop�oles correspond 	a la fonction de Green en champ libre� La fonction de Green en espace semiin
ni
v�eri
ant la condition de Neumann� soit g�� s�obtient donc en sommant les ondes induites par le monop�ole
situ�e en �r� et sa source image en �r�

��

g���r � �r�� t� t�� �
�R

c
� � �

��R
�

�R
�

c
� � �

��R�
�C���

avec� 	

�

R � j�r� �r�j �
R� � j�r � �r�

�j �
� � t� t� �

Dans le cas d�une paroi parfaitement r�e'�echissante� la r�e'exion se fait sans changement de signe� Si la
surface est au contraire parfaitement souple� l�onde r�e'�echie subit un changement de signe� Pour calculer la
fonction de Green en espace semiin
ni satisfaisant la condition de Dirichlet� soit la fonction de Green g�� on
applique donc la m�eme m�ethode que pr�ec�edemment en ayant soin d�a!ecter un signe n�egatif 	a la contribution
de la source image�

g���r � �r�� t� t�� �
�R

c
� � �

��R
� �R

�

c
� � �

��R�
�C���

L�expression des fonctions de Green g� et g� se simpli
e lorsque le point �r� appartient au plan ��� En
ce cas� le monop�ole et sa source image par rapport 	a �� sont en e!et confondus et il vient��

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

c
���

��R
g���r � �r�� t� t�� � �

����� si �r� � ��

On v�eri
e bien que� sur la fronti	ere ��� la pression est doubl�ee dans le premier cas �g��� tandis qu�elle
s�annule dans le second �g��� Ces r�esultats sont utilis�es dans l�int�egrale de l��equation C�� puisque le point �r�

���
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d�ecrit le plan ��� On a aussi besoin de conna�#tre le gradient des fonctions g� et g� �evalu�es sur �� �Bruneau�
�������

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

��cR� ��R
c
� � � �

�R
��R� �R

c
� � �

����� si �r� � ��

Comme pr�evu� sur la fronti	ere ��� la vitesse particulaire s�annule dans le premier cas � �r�g�� et est doubl�ee

dans le second � �r�g��� En outre� ces calculs permettent de v�eri
er que les fonctions de Green g� et g�
satisfont respectivement 	a la condition de Dirichlet et de Neumann sur ���

L�int�egrale de Rayleigh I est obtenue en appliquant dans l��equation C�� la fonction de Green g�� Comme
son gradient s�annule sur ��� il ne reste que le premier terme de l�int�egrand�

p��r� t� �

Z ��

��
dx�

Z ��

��
dy�

Z t�

t�

dt� �n� �r�p��r�� t�� g���r � �r�� t� t��

�

Z ��

��
dx�

Z t�

t�

dt� �n�

�
�r�p��r�� t��

�R
c
� � �

��R


�C���

qui� une fois e!ectu�ee l�int�egration sur le temps en appliquant la d�e
nition de la distribution de Dirac�
devient�

p��r� t� �
�

��

Z ��

��
dx�

Z ��

��
dy�

�
�n�

�r�p��r�� t��

R


t�
t�R

c

�C���

Pour l�int�egrale de Rayleigh II� on proc	ede de la m�eme fa�con en substituant 	a g� la fonction de Green g� dans
l��equation C��� La fonction g� s�annulant sur ��� il ne reste cette fois que le second terme de l�int�egrand�

p��r� t� � �
Z ��

��
dx�

Z ��

��
dy�

Z t�

t�

dt� p��r�� t�� �n� �r�g���r � �r�� t� t��

�

Z ��

��
dx�

Z ��

��
dy�

Z t�

t�

dt� p��r�� t�� �n�

�
�R

��cR�
��

R

c
� � � �

�R

��R�
�

R

c
� � ��
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Z ��

��
dx�

Z ��

��
dy� �n�

�R

R

�
�

cR

�p��r�� t��

�t�
�

�

R�
p��r�� t��

�
t�
t�R

c

�C���

Les expressions dans le domaine fr�equentiel des deux int�egrales de Rayleigh peuvent �etre obtenues soit
	a partir de l��equation C�� dans laquelle on introduit les fonctions de Green fr�equentielles g� ou g�� soit
directement par transform�ee de Fourier des int�egrales temporelles C�� et C��� Ces calculs n�apportant pas
d��el�ement nouveau� nous ne les d�evelopperons pas ici�

C�� Propri�et�es de l	int�egrale de Rayleigh

Bien qu�elle d�erive d�une approche similaire 	a l�int�egrale de Kirchho!� l�int�egrale de Rayleigh s�en distingue
par des propri�et�es sp�eci
ques li�ees 	a la g�eom�etrie de la partition de l�espace et au choix de la fonction de
Green�

Dans la repr�esentation de Rayleigh� la distribution des sources secondaires est simpli
�ee puisqu�une seule
cat�egorie de transducteurs � monopolaires ou dipolaires � est n�ecessaire� Mais on perd la distinction entre
les deux sousespaces �� et ��� On a vu que l�int�egrale de Kirchho! s�annule pour des sources primaires
situ�ees dans l�espace de restitution� Or l�int�egrale de Rayleigh ne poss	ede plus cette propri�et�e� le choix de la
fonction de Green sym�etrise en e!et le probl	eme de telle sorte que l�espace �� est l�exacte r�eplique de ���
Deux cons�equences en d�ecoulent�

� 	a la restitution� les sources secondaires � de directivit�e monopolaire ou dipolaire � rayonnent la m�eme
onde de part et d�autre du plan �� et leur �emission perturbe donc l�onde primaire�

���
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� 	a la prise de son� il est imposible de discriminer deux sources primaires plac�ees sym�etriquement des
deux c�ot�e de ��� par suite� on ne peut s�a!ranchir de la contribution d�une source primaire pr�esente
dans l�espace de restitution�
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y�

��y��

a ys b

Fig� D��  Exemple typique de l��evolution de la phase ��y�� �ys rep	ere le point de phase stationnaire�

D�� Principe

La m�ethode de la phase stationnaire a �et�e d�evelopp�ee pour �evaluer des int�egrales de la forme�

I��� �

Z b

a

f�y�� e
j	
�y�� dy� �D���

o	u a� b� f�y��� ��y��� y� et � prennent des valeurs r�eelles� Dans cette expression� on remarque la forme
particuli	ere de l�int�egrand� Le terme ej	
�y�� est purement oscillatoire� le param	etre � jouant le r�ole du
facteur de dilatation des oscillations� Ainsi� lorsque � est grand� ce terme d�ecrit de nombreuses oscillations
sur l�intervalle d�int�egration �a� b�� On pr�evoit donc qu�en ce cas� les oscillations positives et n�egatives vont
s�annuler dans l�int�egration et qu�il est possible d�exploiter ces r�esultats pour approcher la valeur de l�int�egrale
et d�e
nir sa limite asymptotique ��
�����

Nous allons pr�eciser cette id�ee 	a partir des 
gures D�� et D��� La 
gure D�� montre un exemple typique
d��evolution d�un terme de phase ��y��� L�abscisse ys rep	ere le point de phase stationnaire qui correspond au
maximum de la fonction ��y��� Pour cet exemple� la 
gure D�� reproduit les variations du terme cos����y���
associ�e 	a une faible �� � �� et 	a une grande �� � ��� valeur de �� Dans le second cas� on se rend compte
que� d	es que le nombre d�oscillations devient important� les alternances positives et n�egatives se compensent
lorsque l�on int�egre la fonction cos����y���� de telle sorte qu�il ne reste que la contribution du voisinage du
point stationnaire et des bornes de l�intervalle d�int�egration �cf� Fig� D���� Par suite� une valeur approch�ee
de l�int�egrale est obtenue en restreignant le domaine d�int�egration au voisinage de ces trois points� En fait�
on montre au moyen d�une int�egration par parties que la contribution des bornes a et b est en �

	
� alors que

celle du point stationnaire est en �p
	
� Pour � grand� cette derni	ere pr�edomine donc et la limite asymptotique

de l�int�egrale I��� s��ecrit�

I��� �

	��

lim
���

Z ys��

ys��
f�y�� e

j	
�y�� dy� �D���

���



Approximation de la phase stationnaire

y�a ys

b

cos�� ��y���

�a� � � �

y�ysa b

cos�� ��y���

�b� � � ��

Fig�D��  Trac�e de la fonction cos����y��� pour deux valeurs de �� Illustration du principe de l�approximation
de la phase stationnaire
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D�� D�erivation de la limite asymptotique de l	int�egrale

L�int�egrale de l��equation D�� est �evalu�ee 	a partir d�un d�eveloppement limit�e � d�eveloppement de Tay
lor � de l�int�egrand au voisinage du point stationnaire ys�

f�y�� e
j	
�y�� � f�ys� e

j	�
�ys��
�
�

���ys� �y��ys��

Dans le d�eveloppement du terme de phase� le terme du premier ordre dispara�#t puisque� par d�e
nition du
point de phase stationnaire� on a�

���ys� � � �

Par suite� il vient�

I��� �

	��

lim
���

Z ys��

ys��
f�ys� e

j	�
�ys�� �
�

���ys� �y��ys�� dy� �D���

Gr�ace 	a plusieurs changements de variable �Murray� ������ on se ram	ene 	a une int�egrale de la forme�Z ��

��
e�j�

�

d�

qui se calcule en appliquant le th�eor	eme de Cauchy �Murray� ������Z ��

��
e�j�

�

d� �
p
� e�j

�
�

Finalement� on obtient�

I��� �

	��

s
��

�j����ys�j f�ys� e
j	
�ys��signe�


���ys� �
� �D���

Cette expression constitue la limite asymptotique de l�int�egrale I��� et d�e
nit l�approximation de la Phase
Stationnaire�

D�� Application aux int�egrales de Kirchho� et Rayleigh

D���� Validit�e de l�approximation

Dans le cadre des int�egrales de Kirchho! et Rayleigh� l�approximation de la phase stationnaire est appli
qu�ee 	a une int�egrale de la forme�

I �

Z ��

��
f�y�� e

j
�y�� dy�

o	u le terme de phase s��ecrit�
��y�� � �k�R� �R��

avec �� �
R� �

p
�x� � xm�� � �y� � ym�� � �z� � zm��

R� �
p
�x� � x�� � �y� � y�� � �z� � z��

En ce cas� la condition sur � n�intervient pas dans la mesure o	u les bornes d�int�egration sont repouss�ees
	a l�in
ni� En e!et� lorsque la variable y� tend vers l�in
ni� le terme ej
�y�� pr�esente une in
nit�e d�oscillations�
ce qui justi
e l�approximation de la phase stationnaire�

I �
s

��

j����ys�j f�ys� e
jf
�ys��sgn�
���ys� �

�
g �D���

�� On rappelle que les vecteurs �rm� �r� et �r rep�erent respectivement les positions de la source primaire� d�une source secondaire
et du point d��ecoute�
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D���� Point de phase stationnaire

On veut expliciter l��equation D��� Dans ce but� nous allons d�eterminer le point de phase stationnaire� Le
terme de phase s�exprime�

��y�� � �k�
p
�x� � xm�� � �y� � ym�� � �z� � zm�� �

p
�x� � x�� � �y� � y�� � �z� � z���

On calcule ses d�eriv�ees premi	ere et seconde relativement 	a y���
���y�� � �k�y��ym

R�
� y��y

R�
� �

����y�� � �k
h
�x��xm����z��zm��

R�
�

� �x��x����z��z��
R�
�

i
La condition�

���y�� � �

donne�

ys �
R�y �R�ym
R� �R�

Dans le cas o	u la source primaire et le point d��ecoute appartiennent au m�eme plan horizontal� soit le plan
d�e
ni par�

y � �

on v�eri
e que�
ys � �

c�est	adire que le point de phase stationnaire appartient aussi 	a ce plan� Dans tout ce qui suit� on se limite
	a ce cas� ce qui simpli
�e avantageusement les calculs�

D���� Approximation de l�int�egrale

Avec�
ym � y � ys � �

on obtient� �
R�s � R� jy�
ys �

p
�x� � xm�� � �z� � zm��

R�s � R� jy�
ys �
p

�x� � x�� � �z� � z��

Par suite� il vient�

����ys� � �k
�

�

R�s

�
�

R�s

�
En reportant ces r�esultats dans l��equation D��� on en d�eduit l�expression approch�ee de l�int�egrale I�

I �
r

��

jk

s
R�sR�s

R�s � R�s

f�ys� e
�jk�R�s�R�s � �D���
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Annexe E

Routines Matlab de simulation de

l�holophonie
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Routines Matlab de simulation de l�holophonie

E�� Introduction

Cette annexe reproduit les routines Matlab utilis�ees pour simuler le proc�ed�e holophonique et qui ont �et�e
d�evelopp�ees par l�auteur au cours du travail de th	ese�
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E�� Int�egrale de Rayleigh I

function p � rayleigh��R��R��N�dl�Rr�f��Fe�Nf�

� function p � rayleigh��R��R��N�dl�Rr�f��Fe�Nf�

�

� 			
 simulation d�un champ acoustique synthetise

� selon l�integrale de Rayleigh �

� �distribution �D de sources secondaires�

� droite ou cercle�

�

� ARGUMENTS�  R� � �x� position de la source primaire

� y�

� z��

�  R� � �x� ��� position des sources secondaires

� y� ���

� z� ����

�  N � �nx ��� normale au reseau de sources

� ny ��� secondaires

� nz ����

�  dl element d�integration

�  Rr � �xr ��� position des recepteurs

� yr ���

� zr ����

�  f� � f � Fe frequence centrale de l�impulsion

� gaussienne

�  Fe frequence d�echantillonnage

�  Nf nombre de points de calcul de la FFT

�

� RESULTAT�  p champ de pression restitue

� ������������������� PARAMETRES

� Impulsion

h � feval��impgauss�� f�� �

H������� � fft�h�Nf� �

� Position de la source

x� � R���� �

y� � R���� �

z� � R���� �

� Position des sources secondaires

x� � R������ �

y� � R������ �

z� � R������ �

Ns � size�R���� �

� Normale

nx � N����� �
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ny � N����� �

nz � N����� �

� Position des recepteurs

xr � Rr����� �

yr � Rr����� �

zr � Rr����� �

Nr � size�Rr��� �

� Points frequentiels

K � pi  Fe � ���� �

k� � linspace���K� Nf�� � � � �

k� � linspace�	K��� Nf�� � � � �

k������� � �k�����Nf��������k�����Nf����� �

� ������������������� CALCULS

� Distance source �aire � srces �aires

D� � sqrt� �x�	x����� � �y�	y����� � �z�	z����� � �

� Angle source �aire � srces �aires

C� � �x�	x�� � nx � �y�	y�� � ny � �z�	z�� � nz �

� Distance sources �aires � recepteurs

D� � � repmat�xr� �Ns ��� 	 repmat��x����� �� Nr�� ���� �

D� � D� � � repmat�yr� �Ns ��� 	 repmat��y����� �� Nr�� ���� �

D� � D� � � repmat�zr� �Ns ��� 	 repmat��z����� �� Nr�� ���� �

D� � sqrt�D�� �

jkD� � j � � repmat�k� �Ns � ��� � repmat��D����� �� � Nf�� � �

D � repmat��D����� �� Nr�� � D� �

jkD � j � � repmat�k� �Ns Nr ��� � repmat�D� �� � Nf�� � �

� Pression induite par l�ensemble des sources secondaires

P � 	 C� �� �D����� �

P � repmat��P���� �� Nr�� �� D� �

P � repmat�P� �� � Nf�� � repmat�H� �Ns Nr ��� �

P � P � �� � repmat�jkD�� �� Nr ���� � exp� 	 jkD � �

� Sommation des contributions des sources secondaires

P � sum�P��� �

P � shiftdim�P��� �

� Retour dans le domaine temporel

p � ifft�P�Nf��� �

p � real�p� �

p � � dl � ��pi� � � p �
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E�� Int�egrale de Rayleigh II

function p � rayleigh��R��R��N�dl�Rr�f��Fe�Nf�

� function p � rayleigh��R��R��N�dl�Rr�f��Fe�Nf�

�

� 			
 simulation d�un champ acoustique synthetise

� selon l�integrale de Rayleigh �

� �distribution �D de sources secondaires�

� segment ou cercle par exemple�

�

� ARGUMENTS�  R� � �x� position de la source primaire

� y�

� z��

�  R� � �x� ��� position des sources secondaires

� y� ���

� z� ����

�  N � �nx ��� normale au reseau de sources

� ny ��� secondaires

� nz ����

�  dl element d�integration

�  Rr � �xr ��� position des recepteurs

� yr ���

� zr ����

�  f� � f � Fe frequence centrale de l�impulsion

� gaussienne

�  Fe frequence d�echantillonnage

�  Nf nombre de points de calcul de la FFT

�

� RESULTAT�  p champ de pression restitue

� ������������������� PARAMETRES

� Impulsion

h � feval��impgauss�� f�� �

H������� � fft�h�Nf� �

� Position de la source

x� � R���� �

y� � R���� �

z� � R���� �

� Position des sources secondaires

x� � R������ �

y� � R������ �

z� � R������ �

Ns � size�R���� �

� Normale

nx � N����� �

���



Routines Matlab de simulation de l�holophonie

ny � N����� �

nz � N����� �

� Position des recepteurs

xr � Rr����� �

yr � Rr����� �

zr � Rr����� �

Nr � size�Rr��� �

� Points frequentiels

K � pi  Fe � ���� �

k� � linspace���K� Nf�� � � � �

k� � linspace�	K��� Nf�� � � � �

k������� � �k�����Nf��������k�����Nf����� �

� ������������������� CALCULS

� Distance source �aire � srces �aires

D� � sqrt� �x�	x����� � �y�	y����� � �z�	z����� � �

� Distance sources �aires � recepteurs

D� � � repmat�xr� �Ns ��� 	 repmat��x����� �� Nr�� ���� �

D� � D� � � repmat�yr� �Ns ��� 	 repmat��y����� �� Nr�� ���� �

D� � D� � � repmat�zr� �Ns ��� 	 repmat��z����� �� Nr�� ���� �

D� � sqrt�D�� �

� Angle sources �aires � recepteurs

C� � � repmat�xr� �Ns ���	repmat��x����� �� Nr�� � � repmat��nx���� �� Nr�� �

C� � C� � � repmat�yr� �Ns ��� 	 repmat��y����� �� Nr�� � � repmat��ny���� �� Nr�� �

C� � C� � � repmat�zr� �Ns ��� 	 repmat��z����� �� Nr�� � � repmat��nz���� �� Nr�� �

jkD� � j � � repmat�k� �Ns Nr ��� � repmat�D�� �� � Nf�� � �

D � repmat��D����� �� Nr�� � D� �

jkD � j � � repmat�k� �Ns Nr ��� � repmat�D� �� � Nf�� � �

� Pression induite par l�ensemble des sources secondaires

P � 	 � C� �� �D������ �� repmat��D����� �� Nr�� �

P � repmat�P� �� � Nf�� � repmat�H� �Ns Nr ��� �

P � P � �� � jkD�� � exp� 	 jkD � �

� Sommation des contributions des sources secondaires

P � sum�P��� �

P � shiftdim�P��� �

� Retour dans le domaine temporel

p � ifft�P�Nf��� �

p � real�p� �

p � � dl � ��pi� � � p �

���



Routines Matlab de simulation de l�holophonie

E�
 Int�egrale de Rayleigh I avec l	approximation de la Phase Sta�
tionnaire

function p � rayl�PStheo�R��R��N�dl�Rr�f��Fe�Nf�

� function p � rayl�PStheo�R��R��N�dl�Rr�f��Fe�Nf�

�

� 			
 simulation d�un champ acoustique synthetise

� selon l�integrale de Rayleigh �

� et prenant en compte l�APPROXIMATION DE LA

� PHASE STATIONNAIRE

� �distribution �D de sources secondaires�

� droite ou cercle�

�

� ARGUMENTS�  R� � �x� position de la source primaire

� y�

� z��

�  R� � �x� ��� position des sources secondaires

� y� ���

� z� ����

�  N � �nx ��� normale au reseau de sources

� ny ��� secondaires

� nz ����

�  dl element d�integration

�  Rr � �xr ��� position des recepteurs

� yr ���

� zr ����

�  f� � f � Fe frequence centrale de l�impulsion

� gaussienne

�  Fe frequence d�echantillonnage

�  Nf nombre de points de calcul de la FFT

�

� RESULTATS�  p champ de pression restitue avec

� approximation de la phase stationnaire

� theorique

� ������������������� PARAMETRES

� Impulsion

h � feval��impgauss�� f�� �

H������� � fft�h�Nf� �

� Position de la source

x� � R���� �

y� � R���� �

z� � R���� �

� Position des sources secondaires

x� � R������ �

y� � R������ �

���



Routines Matlab de simulation de l�holophonie

z� � R������ �

Ns � size�R���� �

� Normale

nx � N����� �

ny � N����� �

nz � N����� �

� Position des recepteurs

xr � Rr����� �

yr � Rr����� �

zr � Rr����� �

Nr � size�Rr��� �

� Points frequentiels

K � pi  Fe � ���� �

k� � linspace���K� Nf�� � � � �

k� � linspace�	K��� Nf�� � � � �

k������� � �k�����Nf��������k�����Nf����� �

� ������������������� CALCULS

� Distance source �aire � srces �aires

D� � sqrt� �x�	x����� � �y�	y����� � �z�	z����� � �

� Angle source �aire � srces �aires

C� � �x�	x�� � nx � �y�	y�� � ny � �z�	z�� � nz �

� Distance sources �aires � recepteurs

D� � � repmat�xr� �Ns ��� 	 repmat��x����� �� Nr�� ���� �

D� � D� � � repmat�yr� �Ns ��� 	 repmat��y����� �� Nr�� ���� �

D� � D� � � repmat�zr� �Ns ��� 	 repmat��z����� �� Nr�� ���� �

D� � sqrt�D�� �

jkD� � j � � repmat�k� �Ns � ��� � repmat��D����� �� � Nf�� � �

D � repmat��D����� �� Nr�� � D� �

jkD � j � � repmat�k� �Ns Nr ��� � repmat�D� �� � Nf�� � �

� Correction de la phase stationnaire �theorique�

E������� � �� �

E��������Nf���� � � �� � sqrt�j�  sqrt�k��������Nf����� � �

E������Nf������ � �� �

Eneg � flipdim�E��������Nf������� �

E�������Nf�������Nf� � real�Eneg� 	 j  imag�Eneg� �

� Pression induite par l�ensemble des sources secondaires

P � 	 C� �� �D����� �

���



Routines Matlab de simulation de l�holophonie

P � repmat��P���� �� Nr�� �� D� �

P � repmat�P� �� � Nf�� � repmat�H� �Ns Nr ��� �

P � P � �� � repmat�jkD�� �� Nr ���� � exp� 	 jkD � �

� approximation de la phase stationnaire

P � P � repmat�sqrt� �repmat��D����� �� Nr�� � D�� �� D�� �� � Nf�� �

P � P � repmat�E� �Ns Nr ��� �

� Sommation des contributions des sources secondaires

P � sum�P��� �

P � shiftdim�P��� �

� Retour dans le domaine temporel

p � ifft�P�Nf��� �

p � real�p� �

p � � dl � sqrt��pi� � � p �

���



Routines Matlab de simulation de l�holophonie

E�� Int�egrale de Rayleigh II avec l	approximation de la Phase
Stationnaire

function �p��p��p�� � rayl�PStheo�R��R��N�dl�Rr�f��Fe�Nf�

� function �p��p��p�� � rayl�PStheo�R��R��Rr�N�dl�f��Fe�Nf�

�

� 			
 simulation d�un champ acoustique synthetise

� selon l�integrale de Rayleigh �

� et prenant en compte l�APPROXIMATION DE LA

� PHASE STATIONNAIRE

� �distribution �D de sources secondaires�

� segment ou cercle par exemple�

�

� ARGUMENTS�  R� � �x� position de la source primaire

� y�

� z��

�  R� � �x� ��� position des sources secondaires

� y� ���

� z� ����

�  N � �nx ��� normale au reseau de sources

� ny ��� secondaires

� nz ����

�  dl element d�integration

�  Rr � �xr ��� position des recepteurs

� yr ���

� zr ����

�  f� � f � Fe frequence centrale de l�impulsion

� gaussienne

�  Fe frequence d�echantillonnage

�  Nf nombre de points de calcul de la FFT

�

� RESULTATS�  p� champ de pression restitue avec

� approximation de la phase stationnaire

� theorique

� ������������������� PARAMETRES

� Impulsion

h � feval��impgauss�� f�� �

H������� � fft�h�Nf� �

� Position de la source

x� � R���� �

y� � R���� �

z� � R���� �

� Position des sources secondaires

x� � R������ �

���
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y� � R������ �

z� � R������ �

Ns � size�R���� �

� Normale

nx � N����� �

ny � N����� �

nz � N����� �

� Position des recepteurs

xr � Rr����� �

yr � Rr����� �

zr � Rr����� �

Nr � size�Rr��� �

� Points frequentiels

K � pi  Fe � ���� �

k� � linspace���K� Nf�� � � � �

k� � linspace�	K��� Nf�� � � � �

k������� � �k�����Nf��������k�����Nf����� �

� ������������������� CALCULS

� Distance source �aire � srces �aires

D� � sqrt� �x�	x����� � �y�	y����� � �z�	z����� � �

� Distance sources �aires � recepteurs

D� � � repmat�xr� �Ns ��� 	 repmat��x����� �� Nr�� ���� �

D� � D� � � repmat�yr� �Ns ��� 	 repmat��y����� �� Nr�� ���� �

D� � D� � � repmat�zr� �Ns ��� 	 repmat��z����� �� Nr�� ���� �

D� � sqrt�D�� �

� Angle sources �aires � recepteurs

C� � � repmat�xr� �Ns ���	repmat��x����� �� Nr�� � � repmat��nx���� �� Nr�� �

C� � C� � � repmat�yr� �Ns ��� 	 repmat��y����� �� Nr�� � � repmat��ny���� �� Nr�� �

C� � C� � � repmat�zr� �Ns ��� 	 repmat��z����� �� Nr�� � � repmat��nz���� �� Nr�� �

jkD� � j � � repmat�k� �Ns Nr ��� � repmat�D�� �� � Nf�� � �

D � repmat��D����� �� Nr�� � D� �

jkD � j � � repmat�k� �Ns Nr ��� � repmat�D� �� � Nf�� � �

� Correction de la phase stationnaire �theorique�

E������� � �� �

E��������Nf���� � � �� � sqrt�j�  sqrt�k��������Nf����� � �

E������Nf������ � �� �

Eneg � flipdim�E��������Nf������� �

E�������Nf�������Nf� � real�Eneg� 	 j  imag�Eneg� �

� Pression induite par l�ensemble des sources secondaires

���
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P � 	 � C� �� �D������ �� repmat��D����� �� Nr�� �

P � repmat�P� �� � Nf�� � repmat�H� �Ns Nr ��� �

P � P � �� � jkD�� � exp� 	 jkD � �

� approximation de la phase stationnaire

P � P � repmat�sqrt� �repmat��D����� �� Nr�� � D�� �� D�� �� � Nf�� �

P � P � repmat�E� �Ns Nr ��� �

� Sommation des contributions des sources secondaires

P � sum�P��� �

P � shiftdim�P��� �

� Retour dans le domaine temporel

p � ifft�P�Nf��� �

p � real�p� �

p � � dl � sqrt��pi� � � p �

���
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E� Int�egrale de Rubinowicz

function p � rubinowicz�R��R��dl�Rr�f��Fe�Nf�

� function p � rubinowicz�R��R��Rr�dl�f��Fe�Nf�

�

� 			
 calcul du champ diffracte selon l�integrale de Rubinowicz

�

� ARGUMENTS�  R� � �x� position de la source primaire

� y�

� z��

�  R� � �x� ��� position des sources de Rubinowicz

� y� ���

� z� ����

�  dl � �dlx ��� element d�integration

� dly ��� oriente

� dlz ����

�  Rr � �xr ��� position des recepteurs

� yr ���

� zr ����

�  f� � f � Fe frequence centrale de l�impulsion

� gaussienne

�  Fe frequence d�echantillonnage

�  Nf nombre de points de calcul de la FFT

�

� RESULTAT�  p champ de pression restitue

� ������������������� PARAMETRES

� Impulsion

h � feval��impgauss�� f�� �

H������� � fft�h�Nf� �

� Position de la source

x� � R���� �

y� � R���� �

z� � R���� �

� Position des sources secondaires

x� � R������ �

y� � R������ �

z� � R������ �

Ns � size�R���� �

� Element d�integration

dlx � dl����� �

dly � dl����� �

dlz � dl����� �

� Position des recepteurs

���
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xr � Rr����� �

yr � Rr����� �

zr � Rr����� �

Nr � size�Rr��� �

� Points frequentiels

K � pi  Fe � ���� �

k� � linspace���K� Nf�� � � � �

k� � linspace�	K��� Nf�� � � � �

k������� � �k�����Nf��������k�����Nf����� �

� ������������������� CALCULS

� Vecteur r�

r�x � x� 	 x� �

r�y � y� 	 y� �

r�z � z� 	 z� �

� Distance source �aire � srces �aires

D� � sqrt� r�x��� � r�y��� � r�z��� � �

� Vecteur r�

r�x � repmat��x����� �� Nr�� 	 repmat�xr� �Ns ��� �

r�y � repmat��y����� �� Nr�� 	 repmat�yr� �Ns ��� �

r�z � repmat��z����� �� Nr�� 	 repmat�zr� �Ns ��� �

� Distance sources �aires � recepteurs

D� � sqrt� r�x��� � r�y��� � r�z��� � �

� produit vectoriel r� � dl

C�x � r�y � dlz 	 r�z � dly �

C�y � r�z � dlx 	 r�x � dlz �

C�z � r�x � dly 	 r�y � dlx �

� produit scalaire r� � � r� � dl �

C� � r�x � repmat�C�x��� �� Nr�� �

C� � C� � r�y � repmat�C�y��� �� Nr�� �

C� � C� � r�z � repmat�C�z��� �� Nr�� �

� produit scalaire r� � r�

C� � repmat�r�x��� �� Nr�� � r�x �

C� � C� � repmat�r�y��� �� Nr�� � r�y �

C� � C� � repmat�r�z��� �� Nr�� � r�z �

Ds � repmat��D����� �� Nr�� � D� �

jkDs � j � � repmat�k� �Ns Nr ��� � repmat�Ds� �� � Nf�� � �

Dp � repmat�D���� �� Nr�� � D� �

� Pression induite par l�ensemble des sources secondaires

P � C� �� ��Dp � C�� � Dp� �

���
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P � repmat�H� �Ns Nr ��� � repmat�P� �� � Nf�� � exp�	 jkDs� �

� Sommation des contributions des sources secondaires

P � sum�P��� �

P � shiftdim�P��� �

� Retour dans le domaine temporel

p � ifft�P�Nf��� �

p � real�p� �

p � p � ��pi� �

���



Annexe F

Impulsion Gaussienne
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Fig� F��  Impulsion gaussienne� Signal temporel �f� � ��� Hz�

F�� D�e�nition

Dans le cadre des simulations et des mesures du prototype holophonique� le signal �emis est une impulsion

gaussienne qui correspond 	a un sinus fen�etr�e sur une p�eriode et pond�er�e par une gaussienne �Start� �����
�Verheijen� ������ Ce choix d�e
nit une impulsion dont le support est compact 	a la fois dans le domaine
temporel et dans le domaine fr�equentiel gr�ace aux propri�et�es de la gaussienne� Il en r�esulte une visualisation
optimale du front d�onde sur les repr�esentations spatiotemporelles de l�onde de pression pour les simulations
ou les mesures�

L�impulsion gaussienne s�exprime sous la forme�

h�t� �
�

h�
e�a�t�T�

� �
�

sin���f�t� Rect

�
t � T�

�

T�

�
�F���

Dans cette expression� le param	etre f� d�esigne la fr�equence du sinus et T� est la p�eriode associ�ee�

T� �
�

f�

Le terme h� est un facteur de normalisation a
n que le maximum de h�t� soit syst�ematiquement ramen�e 	a
la valeur de ��

h� � max
t����T�

h
e�a�t�T�

� �
�

sin���f�t�
i

�F���

���
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Fig� F��  Impulsion gaussienne� Spectre fr�equentiel �f� � ��� Hz�

En
n� le param	etre a d�etermine la d�ecroissance de la gaussienne� Dans le cadre de nos applications� il a �et�e

x�e 	a�

a � � ln���� f�� �F���

L�allure de l�impulsion gaussienne obtenue pour la fr�equence f� � ��� Hz est reproduite sur la 
gure F���

F�� Spectre

Le spectre d�une fonction sinus comporte deux raies en f � f��

TF �sin���f�t���f� �
j

�
��f � f�� � �f � f��� �F���

Lorsque le sinus est tronqu�e 	a une p�eriode T� avec une pond�eration gaussienne� son spectre s��elargit 	a deux
bandes spectrales centr�ees sur ces deux raies� On obtient ainsi une impulsion 	a bande spectrale limit�ee centr�ee
sur les fr�equences f � f�� Son spectre est illustr�e sur la 
gure F���
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Annexe G

Spectre spatial d�une onde sph�erique

Sommaire
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Spectre spatial d�une onde sph�erique

G�� Spectre �D

Un monop�ole acoustique induit une onde sph�erique dont le signal de pression est d�ecrit en fonction des
coordonn�ees d�espace �r�x� y� z� par �Bruneau� ������

g��r� � as
ejkr

��r
�G���

avec�
r � j�rj

On a consid�er�e ici une source situ�ee 	a l�origine �r��� �� �� et qui �emet un signal monochromatique de fr�equence
f correspondant 	a un nombre d�onde k donn�e par�

k �
��f

c

Le spectre spatial de l�onde sph�erique est obtenu en appliquant 	a la fonction g��r� une transform�ee de
Fourier 	a � dimensions par rapport 	a ses coordonn�ees d�espace� selon la formule suivante�

G�D���� �

ZZZ ��

��
g��r� e�j���r dxdydz �G���

Pour calculer cette int�egrale� on substitue les coordonn�ees sph�eriques �r�r� �� �� aux coordonn�ees cart�e
siennes �r�x� y� z� �Johnson $ Dudgeon� ������

G�D���� �

Z �
�

Z �

�

Z ��

�

g�r� e�jr�x sin � cos��y sin � sin�z cos �� r� sin � d�d�dr

� as

Z �
�

Z �

�

Z ��

�

ejkr

��r
e�jr�x sin � cos��y sin � sin �z cos �� r� sin � d�d�dr �G���

Il est int�eressant de remarquer que la fonction g ne d�epend pas des angles � et �� mais seulement du rayon
r� c�est	adire qu�elle pr�esente une sym�etrie sph�erique� On en d�eduit que son spectre G�D pr�esente �egalement
une sym�etrie sph�erique et� par suite� il n�est pas n�ecessaire de l��evaluer dans tout l�espace �Johnson $
Dudgeon� ������ Il su%t en e!et de le conna�#tre le long d�une ligne issue de l�origine ����� �� �� et� par sym�etrie�
on peut �etendre ce r�esultat 	a n�importe quelle ligne issue de l�origine� Nous allons exprimer l�int�egrale
pr�ec�edente �cf� Equ� G��� en se limitant 	a des points �� situ�es le long de l�axe �o�z � ce qui revient 	a prendre�	


�
�x � �
�y � �
�z � j��j � �

Il vient�

G�D��� � as

Z �
�

Z �

�

Z ��

�

ejkr

��r
e�jr cos � r� sin � d�d�dr �G���

Les int�egrales sur les angles � et � se calculent sans di%cult�e�Z ��

�
d� � �� �G���

Z �

�

e�jr cos � sin � d� �

�
e�jr cos �

jr�

��
�
�
�

� �
sin�r��

r�
�G���

Il reste l�int�egrale portant sur le rayon r�

G�D��� �
as
�

Z �
�

ejkr sin�r�� dr �G���
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Spectre spatial d�une onde sph�erique

On y reconna�#t la transform�ee de Fourier d�une fonction sinus sin�r�� multipli�ee par un �echelon de Heaviside
u�r��

G�D��� �
as
�

Z ��

��
ejkr sin�r�� u�r� dr �G���

Dans le domaine de Fourier� le produit simple devient un produit de convolution� ainsi� si S�k� et U �k�
d�esignent les transform�ees de ces deux fonctions� il vient�

G�D �
as
�

U � S �G���

Les transform�ees de Fourier S et U sont donn�ees par �Reinhard� ������

�
S�k� � �

�j ��k � �� � �k � ���

U �k� � �
� �k�� �

�j�k

�G����

Finalement le spectre spatial de l�onde sph�erique s��ecrit donc �Johnson $ Dudgeon� ������

G�D��� �
as�

j��
��� � k�� ��� k�� �

�

�� � k�
�G����

Comme k et � n�admettent que des valeurs positives� il est possible d�omettre le second terme �� � k��

G�� Spectre �D

Si l�onde sph�erique est �evalu�ee sur un plan z � z�� on peut calculer son spectre �D qui s�obtient par une
transform�ee de Fourier 	a deux dimensions appliqu�ee sur le couple de coordonn�ees d�espace �x� y��

G�D��x� �y� �

ZZ ��

��
g��r�jz
z� e�j�xx�yy� dxdy �G����

Le spectre �D peut aussi se d�eduire du spectre �D� Par transform�ee de Fourier inverse� on est en e!et
capable d�exprimer la pression g��r� 	a partir de son spectre G�D�

g��r� �

ZZZ ��

��
G�D��

�
x� �

�
y� �

�
z� e

j��
xx�

�
yy�

�
zz� d��xd�

�
yd�

�
z

�

ZZZ ��

��

�
as�

j���
��� � k� �

as
�

�� � k�

�
ej�

�
xx�

�
yy�

�
zz� d��xd�

�
yd�

�
z �G����

On remplace alors g par cette expression dans le calcul du spectre G�D�

G�D��x� �y� �

Z
� � �

Z ��

��
G�D��

�
x� �

�
y� �

�
z�e

j��
xx�

�
yy�

�
zz��e�j�xx�yy�d��xd�

�
yd�

�
zdxdy �G����

Le calcul des int�egrales sur les coordonn�ees d�espace �x� y� est imm�ediat �Reinhard� ������

Z ��

��
ej�

�
x�x�x � ���x � �x� �G����

Z ��

��
ej�

�
y�y�y � ���y � �y� �G����

Il vient�

G�D��x� �y� �

ZZZ ��

��
G�D��

�
x� �

�
y� �

�
z� e

j�
zz� ��x � ��x� ��y � ��y� d�

�
xd�

�
yd�

�
z �G����
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La pr�esence des distributions de Dirac permet d�exprimer les int�egrales sur les variables ��x et ��y�Z ��

��
G�D��

�
x� �

�
y� �

�
z� ��

�
x � �x�� d�

�
x � G�D��x� �

�
y� �

�
z� �G����

Z ��

��
G�D��x� �

�
y� �

�
z� ��

�
y � �y�� d�

�
y � G�D��x� �y� �

�
z� �G����

Il en r�esulte que le spectre G�D s�exprime comme�

G�D��x� �y� �

Z ��

��
G�D��x� �y� �

�
z� e

j�
zz� d��z �G����

o	u on reconna�#t la transform�ee de Fourier du spectre G�D appliqu�ee sur sa troisi	eme variable ��z�

G�D��x� �y� �

Z ��

��

�
as�

j���
��� � k� �

as
��� � k�

�
ej

�
zz� d��z

�

Z ��

��

�
�as � �

q
��x � ��y � �

��
z � k�

j�
q
��x � ��y � �

��
z

�
as

��x � ��y � �
��
z � k�

�
� e�j

�
zz� d��z �G����

Cette int�egrale se calcule en appliquant les propri�et�es de la distribution de Dirac d�une part et en utilisant
les tables des transform�ees de Fourier d�autre part� On d�ecompose le calcul en deux int�egrales�

I� � as�

Z ��

��

�
q
��x � ��y � ���

z � k�

j�
q
��x � ��y � ���

z

e�j
�
zz� d��z �G����

I� � as

Z ��

��

e�j
�
zz�

��x � ��y � �
��
z � k�

d��z �G����

L�int�egrale I� repr�esente la contribution des ondes planes dont le vecteur d�onde �� pointe sur la sph	ere de
rayon � � k� tandis que l�int�egrale I� correspond aux ondes dont le vecteur d�onde pointe en dehors de la
surface de cette sph	ere�

G���� Calcul de la premi�ere int�egrale I�

Pour exprimer la premi	ere int�egrale �cf� Equ� G����� il faut d�eterminer les z�eros de l�argument de la
distribution de Dirac� Soit f���z� la la fonction qui d�e
nit l�argument de la distribution de Dirac�

f���z� �
q
��x � ��y � ���

z � k �G����

sa d�eriv�e est donn�ee par�

f ����z� �
��zq

��x � ��y � ���
z

�G����

On d�esigne par ��zi pour i � �� � � �N �� les N z�eros de la fonction f���z�� On montre alors que�

�f���z�� �
NX
i
�

���z � ��zi�
jf ����z�j

�G����

Il convient de distinguer trois cas� 	�

��

��x � ��y � k�

��x � ��y � k�

��x � ��y � k�

���
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�er cas� ��x � ��y � k�

La fonction f���z� poss	ede deux z�eros donn�es par�

��z��� � 
q
k� � ��x � ��y

Il vient�

I� � as�

�X
i
�

e�j�zi
z�

j�j��zij

� as�
cos�
q
k� � ��x � ��y z��q
k� � ��x � ��y

�G����

�e cas� ��x � ��y � k�

La fonction f���z� poss	ede deux z�eros donn�es par�

��z��� � j
q
��x � ��y � k�

On remarque que ces deux valeurs ne sont pas r�eelles� Comme la variable ��z ne prend que des valeurs
r�eelles� il en r�esulte que�

I� � � �G����

�e cas� ��x � ��y � k�

La fonction f���z� ne pr�esente qu�un z�ero qui correspond 	a�

��z� � �

L�int�egrale I� s��ecrit alors�

I� � as�

Z ��

��

���z�
j�j��zj

e�j�zz� d��z

� as�

Z ��

��

���z�
j�j��zj

d��z �G����

Cette int�egrale soul	eve un probl	eme d�ind�etermination qui pourra �etre r�esolu en la recombinant avec
l�int�egrale I��

G���� Calcul de la seconde int�egrale I

L�int�egrale I� �cf� Equ� G���� s�interpr�ete comme la tranform�ee de Fourier de la fonction f���z� d�e
nie
par�

f���z� � as
�

��x � ��y � ���
z � k�

�G����

Les tables donnent�

I� �

	�

��
� as�

sin�
p

k���x��y jz�j�p
k���x��y

si
q
��x � ��y � k

as�
e
�
p

��x��
�
y�k� jz�jp

�x��y�k�
si
q
��x � ��y � k

�G����
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Dans le cas o	u
q
��x � ��y � k� on recombine les deux int�egrales I� et I� a
n de lever l�ind�etermination�

I� � I� � as

��Z
��

�
�

���z�
j�j��zj

�
�

�
��
z

�
e�j

�
zz� d��z

� as

��Z
��

�

�
��
z

�
� j��zj

���z�
j�

� �

�
e�j

�
zz� d��z �G����

Attendu que�

j��zj ���z� � � �G����

le premier terme de l�int�egrand dispara�#t�

I� � I� � as �

��Z
��

e�j
�
zz�

�
��
z

d��z

� �jz�j �G����

En ajoutant les r�esultats des int�egrales I� et I�� on obtient le spectre spatial G�D cherch�e�

G�D��x� �y� �

	�����

������

� e
�j
p

k����x��
�
y jz�jp

k���x��y
si
q
��x � ��y � k

� jz�j si
q
��x � ��y � k

� e
�
p

��x��
�
y�k

�jz�jp
�x�

�
y�k�

si
q
��x � ��y � k

�G����
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H�� Principe

L�approximation de Fresnel peut �etre utilis�ee pour �evaluer les int�egrales de la forme�

I �

Z ��

a

f��� ej
��� d� �H���

Elle est bas�ee sur un d�eveloppement limit�e 	a l�ordre � du terme de phase ���� au voisinage de la borne
inf�erieure de l�int�egrale � � a �Start� ������

���� � ��a� � �� � a� ���a� �
�

�
����a� �H���

qui peut encore s��ecrire�

���� � ��a� � �a ��� � ��a� �H���

avec� 	��

���

� �
q

j
���a�j
�

h
�� a� 
��a�


���a�

i
�a � � j�
a � �a


��a�p
�j
���a�j

�a � signe�����a��

En rempla�cant ���� par ce d�eveloppement limit�e et en admettant pour le terme d�amplitude que�

f��� � f�a� �H���

l�int�egrale I devient�

I � f�a� ej
�a� e�j�a�
�
a

Z ��

a

e�j�a�
�

d� �H���

L�int�egrale restante s�exprime alors en fonction des int�egrales de Fresnel qui sont d�e
nies par �Bruneau�
������

C�v� �

Z v

�

cos
��
�
u�
�

du �H���

S�v� �

Z v

�

sin
��
�
u�
�

du �H���

Ainsi� Z ��

a

e�j�a�
�

d� �
�p

�j����a�j

��
�

�
� C�

r
�

�
�a�


� j �a

�
�

�
� S�

r
�

�
�a�

�
�H���

Il vient 
nalement�

I � f�a� ej
�a� e�j�a�
�
a

�p
�j����a�j

��
�

�
� C�

r
�

�
�a�


� j �a

�
�

�
� S�

r
�

�
�a�

�
�H���

H�� Application �a l	int�egrale de Rayleigh I

Dans le cadre de l�int�egrale de Rayleigh I� on veut �evaluer l�int�egrale suivante�

I �

Z ��

�C

�R���n

R �
�� � jkR��

�

��R�
�

�

��R
e�jk�R�R�� d� �H����
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Les fonctions f��� et ���� sont alors donn�ees par�

f��� �
�R���n

R�
�� � jkR��

�

��R�
�

�

��R
�H����

���� � �k�R �R�� �H����

avec� �
R� � j�R�j �

p
�x� � xs�� � �y� � ys�� � �z� � zs��

R � j�Rj �
p
�x� x��� � �y � y��� � �z � z���

Les vecteurs �rs� �r� et �r rep	erent respectivement la position de la source primaire� d�une source secondaire et
d�un r�ecepteur� La variable � est d�e
nie par�

� �
q

�x�� � y��� �H����

On exprime les d�eriv�ees premi	ere et seconde du terme de phase �����

d�

d�
� �k

�

�
x�

�
x� � xs

R�
�

x� � x

R

�
� z�

�
z� � zs
R�

�
z� � z

R

��
�H����

d��

d��
� � k

��

�
x��

�
�y� � ys�

� � �z� � zs�
�

R�
�

�
�y� � y�� � �z� � z��

R�

�

� z��

�
�x� � xs�

� � �y� � ys�
�

R�
�

�
�x� � x�� � �y� � y��

R�

�

� �x�y�

�
�x� � xs��z� � zs�

R�
�

�
�x� � x��z� � z�

R�

��
�H����

L�approximation de Fresnel donne donc pour l�int�egrale d�e
nie par l��equation H����

I � f��C � e
j
��C� e�j�C�

�
C

�p
�j�����C �j

��
�

�
� C�

r
�

�
�C�


� j �C

�
�

�
� S�

r
�

�
�C�

�
�H����

avec� �
�C � � j�
�C � �C


���C�p
�j
����C�j

�a � signe������C��

Les d�eriv�ees premi	ere et seconde du terme de phase ���� sont d�e
nis par les �equations H��� $ H����
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♦➅s✈❹➇❿♥⑧⑥⑤ ❬ ✉●➊⑨❴❹❱⑨❜✉✷⑤✢⑨❜⑤♣⑦❏q ❬ ❿♥⑤④③②⑨➡➃ ❬ ③④⑤❜➒♥➃✇❽➀❿♥③♣⑧✈⑨❴❿❉③↔➃➉⑨❜③④❹❺⑨❴⑤②⑤④③②⑨➨⑦✷⑨➁♦❷⑨➈⑦➞➊⑨❴➃♥⑧ ❬ ①r⑨❴③❜➏

➩ ❬ ✉✇♦♣①r⑨➁①r❽➀✉⑩⑤④⑨❜➛✷⑤②⑨❣➒✷✉♥❽❾❿✇♦ ❬ ⑧✈⑧⑥❽➀✉✇♦♣⑦✷❽❾✉✇①➨✉♥❽➀❿✇♦♣s✈✉⑩⑤♥➊⑨❴③②⑨❆♦④♦❷⑨❴③ ❬ ❿♥➛✎⑦✷sßÞ❼➊⑨❜③④⑨❴✉⑩⑤④⑨❆♦➙❹à➊⑨❴⑤④➍♥❽⑩⑦⑩⑨❆♦➙⑦✷⑨➝③②⑨❴➃♥③④❽❆↕
⑦⑩❿✇①r⑤④s⑥❽➀✉▲♦➅❽❾✉♥❽➀③②⑨❂♦❷➃ ❬ ⑤②s ❬ ⑧⑥s❞♦⑩➊⑨❴⑨➁♦➅❿✇♦②①r⑨❴➃♥⑤②s✈➠♥⑧⑥⑨❆♦➙⑦❏qt❽→Þ✹③④s⑥③↔❿♥✉♥⑨ × ❽➀✉♥⑨➁⑦❏q②➊⑨❆①r❽❾❿♥⑤④⑨❍➊⑨❜⑤④⑨❴✉✇⑦⑩❿♥⑨❣➏✈➏⑥➏

á ✍✎☛✫✘✠✝❨✛✽✘â✟✡✛✢✍✳✘ã✝✞✛✢✔✤✏ ✍Ù✔✤✏ ✔✖✂✌✆

➷✢✉➜❹ ❬ ⑤④s✵❸⑨❜③④⑨✎⑦✷⑨➹♦❷➃ ❬ ⑤②s ❬ ⑧✈s❞♦ ❬ ⑤②s✈❽➀✉à♦➅❽❾✉♥❽➀③②⑨✫ä✵①✐➆②➏✢⑤ ❬ ➠❳➏➨➲→å◗➒❀❽❾✉æ⑦✷s❞♦❷⑤④s⑥✉♥➂➀❿♥⑨✎➆➵❽➀✉✇⑦ ❬ ❹❺⑨❴✉⑩⑤ ❬ ⑧✈⑨❴❹❪⑨❴✉✷⑤
⑦⑩⑨❴❿♥➛✎♦❷⑤④③ ❬ ⑤❉➊⑨❴➂❾s✈⑨❆♦♠➱
✃ ③④⑨❴➃♥③②❽⑩⑦✷❿✇①r⑤②s✈❽❾✉✎⑦✷❿✎①✻➍ ❬ ❹❪➃❺çÔè➉é ❮❴Ï➵ê❳ÐÔ❒ ➱➀③②⑨❴➃♥③②❽⑩⑦✷❿✇①r⑤②s✈❽➀✉▲⑦✷❿ë①✐➍ ❬ ❹❺➃❂➃♥③②❽⑩⑦✷❿♥s✈⑤↔➃ ❬ ③➙⑧ ❬ ♦❷❽➀❿♥③◗①r⑨ì ❸❬ ⑧■q➢s➎⑦✷⑨❴✉⑩⑤④s➎➄➣❿♥⑨❻íî⑨❜⑤♣⑦ ❬ ✉✇♦↔⑤④❽❾❿✇♦♣♦➅⑨❆♦↔⑦➞➊⑨❜⑤ ❬ s⑥⑧❞♦♠➒
✃ ③④⑨❴➃♥③②❽⑩⑦✷❿✇①r⑤②s✈❽❾✉Ù⑦✷❿❍①✐➍ ❬ ❹❺➃✎ç ❮ é Ü è Ñ✇ï♥Ü❣Ñ✇ÐÔ❮r❰❆Ï➵ê❳Ð✽❒ ➱✇♦➅s⑥❹❺➃♥⑧⑥s❛➚✹① ❬ ⑤④s⑥❽➀✉✎⑦✷❿▲⑤④③ ❬ ➔ ❬ s✈⑧Ô⑦✷⑨➝③④⑨❻①r❽➀✉✇♦■↕
⑤④③④❿➑①r⑤④s⑥❽➀✉✳⑨❜✉Ù➃♥③④⑨❴✉ ❬ ✉⑩⑤➨⑨❴✉Ù①♠❽➀❹❺➃♥⑤②⑨➝⑧✈⑨❆♦➋➃❉③④❽➀➃❉③④s❜➊⑨❜⑤♥➊⑨❆♦↔➃✇⑨❴③✻①r⑨❜➃♥⑤④s⑥➔❣⑨❆♦↔⑦✷❿➹♦➅❶❉♦➅⑤❜❸⑨❴❹❺⑨ ❬ ❿➑⑦✷s✈⑤②s❛➆②➒✹⑦✷⑨
➆ ❬➉Ý①r❽❾✉☞❸❬ ✉♥⑨▲③④⑨❴⑤②⑨❴✉♥s✈③➓➄➣❿❉⑨➸⑧⑥⑨❆♦➡s⑥✉✇⑦✷s➎①r⑨❆♦❂⑦✷⑨✎⑧✈❽⑩① ❬ ⑧✈s➎♦ ❬ ⑤④s✈❽❾✉✙➃➉⑨❜③④⑤④s⑥✉♥⑨❴✉⑩⑤✻♦❂⑦❏qt❿♥✉✙➃✇❽➀s✈✉⑩⑤➇⑦✷⑨✎➔⑩❿♥⑨
➃✇♦➅❶❉①✐➍❉❽ ❬ ①♠❽➀❿✇♦❷⑤④s❞➄❣❿♥⑨❣➏

ð✱ñ↔ò❀óÔô❾õ✦ö❆÷ ö♠ø◗ùrú➨û❣ü➙ý■þÿùrö→ö❆÷



�âÛ❒❣❰ è Ñ❳Ó✽❒ ✁ ❰ÔÛ❒⑩❐✽Û❒✷Ñ çÔè Ñ✇ÒÔÏ❈❒➯t➮→➳
✂➙❒⑩Ü è ÒÔÏ❈ê❳ÐÔ❒✷❮✄ Ï❈ÒÔï♥ÐÔ❐❆ï♥Ö❈❒⑩❮ ➯✆☎❆➳ ✝❺Õ ✄ Ï➵❮❴Ñ✇Ò✽Ï➵Ü

➯✟✞❆➳ ✠ Ñ➉Ö➵Ñ ç✽è Ñ✇Ò✽Ï➵❒
✡➡❐❆Ï➵Ò✽Ü❣Ï ç ❒ ⑦⑩s❛Þ❼➊⑨❴③④⑨❜✉✇①r⑨❆♦

s✈✉⑩⑤④⑨❴③ ❬ ❿♥③ ❬ ⑧⑥⑨❆♦↔⑦✷⑨
⑤②⑨❴❹❺➃✇♦✱❽➀❿
⑦✹q➢s✈✉⑩⑤④⑨❜✉✇♦➅s⑥⑤♥➊⑨

☛ ➏✌☞➝➏✌✍➨➏ ➐➞➏
ä ☛ ⑨ ❬ ⑦✎☞➫⑨❴⑧ ❬ ⑤②⑨❆⑦✍❳③ ❬ ✉✇♦ ➆➵⑨❴③
➐♥❿♥✉✇①♠⑤④s✈❽❾✉❏å

⑦➙➊⑨❆①r❽❾❹❺➃✇❽❣♦❷s✈⑤④s⑥❽➀✉
⑨❴✉✳❽❾✉✇⑦✷⑨❆♦
➃❉⑧ ❬ ✉❉⑨❆♦

ä❈➍ ❬ ③④❹❺❽❾✉♥s❞➄❣❿♥⑨❆♦
①♠❶✷⑧⑥s✈✉✇⑦✷③②s❞➄❣❿♥⑨❆♦✻å

✏ ③④s⑥✉✇①rs✈➃✇⑨➝⑦⑩⑨☛ ❿♥❶⑩➂➀⑨❜✉✇♦
✑➸Ï➵Õ✙❒✷ÒÔ❮❴Ï➵Ñ✇Ò✽❮
❮ ç ï⑩❰❆Ï❈ï❉Ö❈Ï➵❮ Û❒⑩❒✷❮ ➲ ➮ ➾✓✒➁➮ ➮✔✳Ñ✇Õ ✄ ❐❆❒
Ó✽❒ è ï♥Ð❳❰✖✕
ç ï♥❐❆Ö➵❒✷ÐÔ❐❆❮

➾ ➾ ✗✙✘✦➮
⑧✈s❜➊⑨➇❸❬ ⑧ ❬ ⑤ ❬ s✈⑧✈⑧⑥⑨
⑦⑩⑨➡⑧ ❬➈× ❽➀✉❉⑨
⑦❏q②➊⑨❻①r❽➀❿♥⑤②⑨✚✱Ñ✇Ò✽❒

Ó❀Ú❴Û❒✷Ü❣Ñ✇Ð❳❰❆❒ ➲ ❬ ❿✇⑦✷s⑥⑤④⑨❴❿❉③ ➲ ❬ ❿✇⑦✷s⑥⑤④⑨❴❿❉③ ➲ ❬ ❿✇⑦✷s✈⑤②⑨❴❿♥③ ➊⑨❴⑤④⑨❜✉✇⑦✷❿♥⑨
✛✢✜✤✣✦✥ ➲➨↕★✧ ❝ ➺➋➼❉➤❣❧④➤ ❫❛❵❜❝❣❢ ➦✷❦ ❵ ➦ ❫ ✩❙❥❦♠❧✻❦ ❢ ➻❷❦ ❵ ➻➅❦ ❡✫✪❉❢♥❫✭✬ ➥♥❦ ❵ ➦✷❦ ❵ ➼❉➤➀➻ ❫ ➤➀➧ ❫❛❵ ➤➀➻ ❫❞❝❣❢➸❵❜❝❣❢❉❝ ❧✐❦

✮ ⑨❜⑤④⑤④⑨î♦➅⑨❆①r❽❾✉✇⑦✷⑨ ❬ ➃♥➃♥③②❽⑩①✐➍♥⑨➝❽❆Þ❏③②⑨➝❿♥✉♥⑨➝➃♥s❞♦❷⑤④⑨➨s⑥✉✷⑤❉➊⑨❴③④⑨❻♦④♦ ❬ ✉✷⑤②⑨➋➃✇❽❾❿♥③➋③❉➊⑨❆⑦✷❿♥s⑥③④⑨♣⑧✈⑨➝①♠❽❳➶❿❉⑤➨⑦✷❿❪⑤④③ ❬ s✈⑤②⑨❴❹❺⑨❴✉⑩⑤
♦ ❬ ✉✇♦✎③④s➎♦④➄❣❿♥⑨❴③▲⑦❏q➢s⑥✉✷⑤②③④❽⑩⑦✷❿❉s✈③④⑨➹⑦⑩⑨➽⑦➞➊⑨❜⑤♥➊⑨❴③②s✈❽➀③ ❬ ⑤②s✈❽➀✉➑♦ë➃✇⑨❴③◗①r⑨❴➃♥⑤②s✈➠♥⑧⑥⑨❆♦Ù❸❬ ⑧■q➢❽❾③④⑨❴s⑥⑧✈⑧⑥⑨❣➏ ✮ ⑨❴➃✇⑨❴✉✇⑦ ❬ ✉✷⑤❜➒♣➄➣❿❳qts✈⑧
♦♠q ❬ ➂➀s❞♦②♦➅⑨➇⑦✷⑨➁⑧ ❬ ♦➅⑤❉➊⑨❴③❉➊⑨❴❽❾➃♥➍♥❽❾✉♥s✈⑨❂❽❾❿Ù⑦✷⑨❆♦♣⑤④⑨❆①✻➍♥✉♥s➎➄➣❿♥⑨❻♦➙➠♥s✈✉ ❬ ❿♥③ ❬ ⑧✈⑨❆♦♠➒❏①♠⑨➈⑤❷❶✷➃✇⑨➓⑦✷⑨❂♦❷❶♥♦❷⑤❴❸⑨❴❹❺⑨❼⑨❆♦➅⑤➝⑦➞➊⑨❆⑦✷s❜➊⑨
❸❬ ❿❉✉ ➤❣➥⑩➦ ❫ ➻❷❦♠➥✷❧✎➥ ❢♥❫✭✬ ➥♥❦✻➒➞①r⑨✎➄❣❿♥s➙⑨❆♦❷⑤❂⑨❴✉✙⑦➞➊⑨❻♦ ❬ ①❜①r❽➀③◗⑦ ❬ ➔❣⑨❆①➇⑧✈⑨✎⑦✷⑨❜❿♥➛✷s✵❸⑨❴❹❺⑨❂➃✇❽➀s⑥✉✷⑤➇⑦⑩❿✫① ❬ ➍♥s⑥⑨❴③❂⑦✷⑨❻♦
①✻➍ ❬ ③④➂➀⑨❻♦r➏ ❩✹❬ ⑤④⑨❆①✻➍♥✉♥s➎➄➣❿♥⑨✰✯➋❹➇➠♥s➎♦➅❽➀✉❉s❞①✲✱↔♦♠q➢s⑥✉✇♦④①r③②s✈⑤❼⑦ ❬ ✉➑♦➡❿♥✉♥⑨ ❬ ➃♥➃♥③②❽⑩①✐➍♥⑨➇➃♥➍⑩❶♥♦❷s❞➄❣❿♥⑨❣➒✇❹ ❬ s➎♦➫⑧⑥⑨❆♦ ❬ ➃✷↕
➃❉③④❽❆➛✷s⑥❹ ❬ ⑤②s✈❽❾✉✇♦↔➄➣❿ q➢⑨❴⑧⑥⑧✈⑨➨❿♥⑤②s✈⑧⑥s❞♦➅⑨➝③②⑨❆♦➅⑤②③④⑨❴s⑥➂➀✉♥⑨❴✉⑩⑤↔⑧ ❬❂× ❽❾✉♥⑨❂⑦✷⑨➁③④⑨❆♦❷⑤④s⑥⑤④❿♥⑤②s✈❽➀✉❍①r❽➀③②③④⑨❆①♠⑤④⑨❣➱♥➃♥③ ❬ ⑤②s❞➄❣❿♥⑨❴❹❺⑨❴✉⑩⑤❴➒
♦❷s■➒✱❸❬ ➾✴✳✴✳ ☛➋× ➒✇⑧ ❬ ③②⑨❆①r❽❾✉✇♦➅⑤②③④❿✇①r⑤②s✈❽❾✉Ù⑨❆♦➅⑤➝⑨❴➛ ❬ ①r⑤②⑨✎❸❬ ⑧■qts✈✉⑩⑤❉➊⑨❴③②s✈⑨❴❿❉③♣⑦❏q➢❿♥✉➹①♠⑨❴③✻①r⑧⑥⑨➁⑦✷⑨❂③ ❬ ❶❣❽➀✉✡⑦✷⑨➇➾✵✞➸①♠❹Ù➒
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♦⑩➊⑨❴➃ ❬ ③ ❬ ✉⑩⑤♣⑧✈⑨➝⑦✷❽❾❹ ❬ s⑥✉♥⑨↔❞ ✱ ⑦⑩⑨t❞ ❩ ä➁Ø ❢ ➻ ❥❦➀Ù❣❧④➤➀➧⑥❦➁➦✷❦❝Ú ❫ ❧ ❡➅✪➲✪❉❝➁✩✉Û①Ü ❦✻➧ ➺ ✪❉❝ ➧ ➻Ý✶⑩åî➯➯Þ❴➳✵➱

Õ➙ä ➬✃➲Ö➁×●å✦ßáà✴à✖â✫ã➲äæåç ➬è ➷ Õ➙ä ➬✃ ➷ Ö➁×↔å➨é ➬➮ëê ➬❐❐ é ➬➮ ä②➲➄ìîí➊ï ❐ å Õ➙ä ➬✃ ➷ Ö➁×↔å❐ ðñóòrô✴õ÷ö➁ø☎➲ù ❐ ú❺û ➷ ü ➬✃❦ýþ❞ ❩ ä②➲→å
❩ ⑨❻♦➫✉♥❽❾⑤ ❬ ⑤④s✈❽❾✉✇♦♣♦➅❽➀✉⑩⑤♣➃♥③❉➊⑨❆①♠s❞♦⑩➊⑨❜⑨❆♦➙♦❷❿♥③↔⑧ ❬ ➚✇➂❾❿♥③④⑨❪➲➀➏❩ qts✈✉⑩⑤♥➊⑨❴➂❾③ ❬ ⑧⑥⑨➁⑦✷⑨✰ÿîs⑥③✻①✻➍♥➍♥❽❆Þ➉↕ ☛ ⑨❴⑧⑥❹❺➍♥❽❾⑧✈⑤ × ♦rqts✈✉⑩⑤④⑨❴③②➃♥③❆➶⑨❜⑤④⑨➝①r❽❾❹❺❹❺⑨♣❿♥✉♥⑨➓⑦✷s❞♦❷⑤④③④s⑥➠♥❿♥⑤②s✈❽➀✉▲⑦✷⑨➁♦❷❽➀❿♥③◗①r⑨❆♦
♦❷⑨❆①r❽❾✉✇⑦ ❬ s⑥③④⑨❆♦❂③❉➊⑨❜➃ ❬ ③②⑤④s✈⑨❻♦❱♦❷❿♥③❱⑧ ❬ ➆➵③④❽❾✉✷⑤②s✵❸⑨❴③②⑨ ➴ ❞ ➷ ➏ ✮ ➍ ❬ ➄➣❿♥⑨❍♦➅❽❾❿♥③✻①r⑨❍♦➅⑨❆①♠❽➀✉✇⑦ ❬ s✈③②⑨Ù♦➅⑨❍①r❽➀❹❪➃➉❽➬♦➅⑨❍⑦✷⑨
⑦⑩⑨❴❿♥➛✎♦❷❽➀❿♥③◗①r⑨❆♦▲➊⑨❴⑧❜➊⑨❴❹❺⑨❴✉⑩⑤ ❬ s⑥③④⑨❆♦♠➱➣❿❉✉✳❹❺❽❾✉♥❽➀➃✢➶❽❾⑧✈⑨➇ä❈➃❉③④⑨❴❹❺s⑥⑨❴③✱⑤④⑨❴③②❹❺⑨➀å➌⑨❴⑤↔❿♥✉Ù⑦⑩s✈➃✢➶❽❾⑧✈⑨➇ä■♦❷⑨❆①r❽➀✉➑⑦➸⑤④⑨❜③④❹❺⑨➀å◗➒
⑦⑩❽➀✉⑩⑤➋⑧⑥⑨❆♦ ❬ ❹❺➃♥⑧⑥s✈⑤④❿➑⑦✷⑨❆♦➙♦❷❽➀✉⑩⑤➋➃❉③④❽➀➃✇❽❾③④⑤④s⑥❽➀✉♥✉❉⑨❴⑧✈⑧⑥⑨❆♦➫③②⑨❆♦➅➃✇⑨❆①♠⑤④s✈➔❣⑨❜❹❺⑨❴✉⑩⑤ ❬ ❿✳➂❾③ ❬ ⑦⑩s✈⑨❴✉⑩⑤➨⑦⑩⑨➈➃♥③②⑨❆♦④♦❷s✈❽➀✉▲⑨❴⑤➁❸❬
⑧ ❬ ➃❉③④⑨❆♦②♦➅s✈❽❾✉✳s⑥✉✇⑦✷❿♥s⑥⑤✻♦➙➃ ❬ ③➋⑧ ❬ ♦❷❽➀❿♥③◗①r⑨➝➃♥③④s⑥❹ ❬ s⑥③④⑨➝♦❷❿♥③ ➴ ❞ ➷ ➏ ❩ ⑨❆♦♣♦➅s✈➂❾✉ ❬ ❿❉➛ ❬ ⑧✈s⑥❹❺⑨❴✉⑩⑤ ❬ ✉⑩⑤➞①r⑨❆♦↔♦❷❽➀❿♥③◗①r⑨❆♦
⑦⑩❽➀s✈➔❣⑨❜✉✷⑤♣⑦✷❽❾✉✇①❱➶⑨❴⑤④③②⑨➝⑨❴✉♥③④⑨❜➂➀s❞♦❷⑤④③❉➊⑨❆♦➙➃ ❬ ③❼❿♥✉✎③♥➊⑨❆♦❷⑨ ❬ ❿❍⑦✷⑨❆♦↔❹❺s❞①r③②❽➀➃♥➍❉❽➀✉♥⑨❆♦➞⑦✷⑨➈➃❉③④⑨❆♦②♦➅s✈❽❾✉✳⑨❴⑤➁❸❬ ➂➀③ ❬ ⑦✷s⑥⑨❴✉⑩⑤
⑦⑩⑨✳➃♥③②⑨❆♦④♦❷s✈❽➀✉ ➏ ✮ ⑨✳③❉➊⑨❻♦➅❿♥⑧⑥⑤ ❬ ⑤❪⑦➞➊⑨❴❹❪❽➀✉⑩⑤④③④⑨❪⑧ ❬ ➃✇❽❣♦②♦➅s✈➠❉s✈⑧✈s⑥⑤❉➊⑨▲⑦✷⑨▲③④⑨❴➃♥③②❽⑩⑦✷❿♥s⑥③④⑨✳❿❉✉➜①✻➍ ❬ ❹❺➃ ❬ ①r❽❾❿✇♦➅⑤②s❞➄❣❿♥⑨
⑦ ❬ ✉✇♦↔❿♥✉✎➔❣❽➀⑧⑥❿♥❹❺⑨ ❬ ❿✎❹❺❽❆❶❣⑨❴✉❪⑦✷⑨➝♦➅❽❾❿♥③✻①♠⑨❆♦➋⑦⑩s❞♦➅⑤②③④s⑥➠♥❿↔➊⑨❴⑨❆♦➞♦➅❿♥③♣♦ ❬ ➆➵③④❽❾✉✷⑤②s■❸⑨❴③②⑨❣➏✁�➋❽❾✉▲♦➅⑨❴❿♥⑧⑥⑨❴❹❺⑨❴✉⑩⑤✱①r⑨❜⑤④⑤④⑨
❹à➊⑨❴⑤④➍♥❽⑩⑦⑩⑨➈➃♥③❉➊⑨❆♦➅⑨❴③②➔❣⑨❂⑤④❽❾❿♥⑤④⑨❆♦♣⑧✈⑨❆♦➋➃❉③④❽➀➃❉③④s❜➊⑨❜⑤♥➊⑨❆♦➨♦❷➃ ❬ ⑤②s ❬ ⑧✈⑨❆♦➝⑦✷❿➹①✻➍ ❬ ❹❪➃ ❬ ①♠❽➀❿✇♦❷⑤④s❞➄❣❿♥⑨❣➒✹❹ ❬ s➎♦➫⑨❴⑧⑥⑧✈⑨➁❽→Þ✹③④⑨
⑦✹q➢⑨❴❹➇➠♥⑧❜➊⑨❜⑨↔❿♥✉♥⑨ × ❽➀✉❉⑨➈⑦⑩⑨➡③②⑨❆♦➅⑤②s✈⑤②❿♥⑤④s⑥❽➀✉æ➊⑨❴⑤④⑨❜✉✇⑦✷❿♥⑨❣➏

❀❂❁✄✂ ■❑❚❲◆❽● ●▲❈ ❆❉●▲❳✆☎❍❙❯●
❩ qt➍♥❽➀⑧⑥❽➀➃♥➍♥❽❾✉♥s✈⑨▲✉♥⑨❺③②⑨❆➄➣❿❉s■❸⑨❴③②⑨ ❬ ❿✇①♠❿♥✉✙⑤④③ ❬ s✈⑤②⑨❴❹❺⑨❴✉⑩⑤❴➒❼➊⑨❜⑤ ❬ ✉⑩⑤➇⑦✷❽❾✉♥✉↔➊⑨▲➄➣❿❉⑨➸⑧⑥⑨❆♦➈♦❷s✈➂❾✉ ❬ ❿♥➛✙⑨❴✉❉③④⑨❴➂❾s❞♦ ↕

⑤②③❉➊⑨❆♦➈➃ ❬ ③➇⑧✈⑨❆♦➈❹❺s➎①r③④❽❾➃♥➍♥❽❾✉♥⑨❆♦ ❬ ⑧✈s⑥❹❺⑨❴✉⑩⑤④⑨❴✉⑩⑤➝⑦✷s⑥③④⑨❆①r⑤②⑨❴❹❺⑨❴✉⑩⑤➨⑧⑥⑨❆♦❂♦➅❽❾❿♥③✻①r⑨❻♦r➏✢✍❳❽➀❿♥⑤②⑨➸⑧ ❬ ①♠❽➀❹❺➃♥⑧⑥⑨❴➛⑩s✈⑤❉➊⑨➇♦❷⑨
③②⑨❴➃✇❽➀③②⑤④⑨Ù♦❷❿♥③❂⑧ ❬ ❹❺s➎♦➅⑨❺⑨❴✉Ó✼➝❿♥➔⑩③④⑨▲⑦✷⑨❆♦➈③❉➊⑨❆♦➅⑨ ❬ ❿♥➛❄⑦✷⑨✎⑤④③ ❬ ✉✇♦②⑦✷❿✇①r⑤②⑨❴❿♥③◗♦➪✉●➊⑨❻①r⑨❆♦④♦ ❬ s⑥③④⑨❆♦✎❸❬ ⑧ ❬ ➃♥③②s❞♦❷⑨➸⑨❜⑤
⑧ ❬ ③④⑨❻♦➅⑤④s⑥⑤④❿♥⑤②s✈❽❾✉æ⑦✷❿æ♦➅❽❾✉❳➏♣➩ ❬ ✉✇♦❺⑧ ❬ ③❉➊⑨ ❬ ⑧✈s➎♦ ❬ ⑤②s✈❽❾✉æ⑦✷⑨Ù⑤④⑨❴⑧➎♦➪③❉➊⑨❆♦➅⑨ ❬ ❿♥➛✹➒➙❽➀✉➜⑨❻♦➅⑤✎①r❽❾✉✷➆➵③④❽❾✉✷⑤❉➊⑨ ❬ ❿æ➃♥③④❽❆↕
➠❉⑧■❸⑨❴❹❺⑨❪⑦❏q ❥❦ ❡➅✪ ➤ ❢ ➻ ❫ ➧✈➧ ❝❣❢❉❢ ➤✖Ù✷❦ ❵ ➼❉➤➀➻ ❫ ➤➀➧ ➒✽➃♥❿❉s❞♦④➄❣❿♥⑨✎⑧ ❬ ⑦⑩s❞♦➅⑤②③④s⑥➠♥❿♥⑤④s⑥❽➀✉❄⑦✷⑨❺⑤②③ ❬ ✉✇♦④⑦✷❿➑①r⑤④⑨❴❿❉③✻♦r➒✢⑤②➍↔➊⑨❴❽❾③④s❞➄❣❿♥⑨r↕
❹❪⑨❴✉✷⑤➁①r❽❾✉✷⑤②s✈✉⑩❿♥⑨❣➒❳⑨❆♦❷⑤➈❹ ❬ ⑤♥➊⑨❴③②s ❬ ⑧⑥s❞♦⑩➊⑨❴⑨❂➃ ❬ ③❂❿❉✉ ③❉➊⑨❆♦➅⑨ ❬ ❿✙⑦✷s➎♦④①r③②⑨❴⑤❴➏ ✏✢❬ ③ ❬ s✈⑧⑥⑧✈⑨❴❿♥③◗♦r➒❳⑧✈❽❾③✻♦②➄➣❿♥⑨❪⑧✈⑨❺③❉➊⑨❆♦➅⑨ ❬ ❿❬ ⑤④⑤②⑨❴s✈✉⑩⑤♣⑦✷⑨❆♦↔⑦✷s⑥❹❺⑨❴✉✇♦❷s✈❽❾✉✇♦❀➃♥③②❽➀➍♥s⑥➠♥s✈⑤②s✈➔❣⑨❆♦♠➒✷❽❾✉➸⑨❻♦➅⑤❼①r❽➀✉⑩⑤④③ ❬ s✈✉⑩⑤↔⑦⑩⑨➈⑧✈⑨❼⑧✈s✈❹❪s✈⑤④⑨❜③❴➒❣①r⑨➁➄❣❿♥s❳s✈❹❪➃♥⑧✈s➎➄➣❿♥⑨↔❿❉✉♥⑨
➻✵❧ ❝❣❢❉❡ ➤➀➻■➥⑩❧✐❦ ❵ ➼♥➤➀➻ ❫ ➤➀➧✈❦➇➯✞✝→➳✵➏

ð✱ñ↔ò❀óÔô❾õ✦ö❆÷ ö♠ø◗ùrú➨û❣ü➙ý■þÿùrö→ö❆÷
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1 ➣➤❧❣➝✠✟☛✡②➀❾①②❄❧✫④❝♥✌✐✌☞✵✐r♥➲➋✍✡②➀✇➌♥✞☞➲❧✫✐✖♦ ⑦✌②❷➀✇①♥✌♦➀➭②➁✇①② ❹⑥②✏✎✖❸✴❧✫✐r✐rq✈✐❨➣✒✑ ✓✔r❢✌❡❿st➇ ➝
temps (s.)
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1 ➣➦❼✵➝✕✟☛✡②➀❾①②❄❧✫④➄♥➆✐✖☞✵✐r♥❣✐⑥② ➋✍✡②➀✇➌♥✞☞➲❧✫✐✖♦❶✴❧✫❾❇⑦✌②ó❷➀✇➌♥✌♦➀➭②➀✇➌②î❹r②✏✎ ❸✵❧✫✐r✐⑥q❣✐➣✒✑✗✓✘✔r❢⑩➈✚✙ s✰➇ ➝
temps (s.)
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1 ➣→❷➃➝✛✟☛✡②➀❾①②❄❧✫④✜☞✵✐r♥➄➋✢✡②➀✇①♥✣☞ ❧➅✐⑤♦t⑦✌②❷➀✇①♥✌♦➀➭②➀✇①②❘❹r②✗✎✖❸✵❧➅✐r✐rq❣✐❍➣✤✑ ✓✔r❢✌❡✹s✰➇ ➝
❮⑧❰✭Ï✉✥ ➾✯↕ ✥ ✩ ❦✻➻ ❵ ➦✷❦✳➧➃✸ ➤➀➧ ❫ ➤ ❵❜❫❞❢ Ù ❵ ➼❉➤➀➻ ❫ ➤➀➧➨❦✻➻➇➦✷❦✳➧ ➤ ➻✵❧ ❝❣❢♥❡ ➤➀➻✵➥✷❧✻❦ ❵ ➥✷❧✎➧✈❦ ❡➅✪ ➤❣➺➋➼ ❧✻❦ ❵ ➻ ❫ ➻✵➥ ❥❦❱➼❉➤❣❧
➥ ❢ ❧ ❥❦ ❵ ❦②➤❣➥➽➦✷❦ ❵❜❝ ➥✷❧ ❡ ❦ ❵✧✦ ➧ß➤ ❵❜❝ ➥✷❧ ❡ ❦➨➼✹❧ ❫ ➺❂➤ ❫ ❧✻❦❺❦ ❵ ➻➝➥ ❢ ➺ ❝❣❢♥❝ ➼☛★❝ ➧✈❦ ❥❦♠➺❱❦✻➻➵➻■➤ ❢ ➻➁➥ ❢ ❦ ❫ ➺➋➼✹➥❣➧ ❵❜❫❞❝❣❢ Ò➤Ñ ➤ ❢ ➦✷❦➨➼❉➤ ❵✻❵ ➤ ❢ ➻➅❦➁➧ ❫ ➺ ❫ ➻ ❥❦❴❦ ❡ ❦ ❢ ➻✵❧ ❥❦❜❦➇➤❣➥➣➻ ❝ ➥⑩❧❂➦✷❦❂➧ß➤ ❤ ❧ ❥❦ ✬ ➥♥❦ ❢♥❡ ❦✪✩✬✫➙ß❋☎➲✳✴✳ Ü ✶✮✭●➧✈❦ ❡➅✪ ➤❣➺➋➼❙❧✐❦ ❵ ➻ ❫ ➻✵➥ ❥❦
❦ ❵ ➻ ❭❜❫❛❵ ➥✷➤➀➧ ❫❛❵ ❥❦Ù❦ ❢ë❤❜❝❣❢♥❡ ➻ ❫❞❝❣❢ ➦❣➥➽➻➅❦✐➺➋➼ ❵ ➧✈❦❺➧ ❝❣❢ Ù✙➦✹✸ ➥ ❢ ❦▲➦❣❧ ❝❣❫ ➻❷❦➡➼❉➤❣❧②➤➀➧✈➧❣Ò❦✻➧⑥❦✎➤❣➥✳➼✇➧ß➤ ❢ ➦✷❦ ❵➇❵❜❝ ➥✷❧ ❡ ❦ ❵❵ ❦ ❡✻❝❣❢ ➦❣➤ ❫ ❧✐❦ ❵✰✯

✱✠✲✴✳✢✲✶✵ ✷ Ü è ï♥Ò➉❰❆Ï➵Ö➵Ö❈Ñ✇ÒÔÒ✽ï ❭ ❒Ù❮ ç ï✷❰❆Ï➵ï♥Ö✏ ❽❾❿♥③✎➊⑨❴➔⑩s✈⑤②⑨❴③✢⑧■q➎➤➀➧ ❫ ➤ ❵❜❫❞❢ Ù ❵ ➼♥➤➀➻ ❫ ➤➀➧ ➒❣⑧■qt⑨❆♦➅➃ ❬ ①r⑨❴❹❪⑨❴✉✷⑤✹✸✞⑨❴✉✷⑤②③④⑨♣⑧✈⑨❆♦✢⑤②③ ❬ ✉➑♦④⑦✷❿✇①♠⑤④⑨❴❿♥③◗♦↔⑦✷❽➀s⑥⑤➙➔➞➊⑨❴③④sß➚✇⑨❴③✱⑧✈⑨❡ ❧ ❫ ➻➲Ò❦♠❧✐❦î➦✷❦➁➦✷❦☛✺ ✪ ➤ ❢♥❢♥❝❣❢ ➱
✸✼✻ ➲

➾✾✽❀✿✹❁❃❂ ❬ ➔❣⑨❆① ✽ ✿❄❁❅❂ ß ✩ ✿✹❁❃❂ ♦➅s⑥✉❏ä❇❆ ✿✹❁❃❂ å
❈ ä❇❈➙ßæ➮⑥☎ ✳❊❉îé●❋ ô ✱ å✫é ä✵➾➣å

➩ ❬ ✉✇♦❂①r⑨❜⑤④⑤④⑨❂⑨❜➛✷➃♥③②⑨❆♦④♦❷s✈❽❾✉❳➒✠✽ ✿✹❁❃❂ ⑦➙➊⑨❆♦❷s✈➂➀✉❉⑨❺⑧ ❬ ➆➵③♥➊⑨❆➄❣❿♥⑨❴✉✇①♠⑨❂❹ ❬ ➛⑩s✈❹ ❬ ⑧✈⑨➁①r❽❾✉✷⑤②⑨❴✉✷❿❉⑨❺⑦ ❬ ✉✇♦➡⑧⑥⑨❺♦❷➃✇⑨❆①r⑤④③②⑨❵ ➼❉➤➀➻ ❫ ➤➀➧♥⑦✷❿➓①✐➍ ❬ ❹❺➃ ❬ ①♠❽➀❿✇♦❷⑤④s❞➄❣❿♥⑨❣➏✴Ô♣✉➁✉♥❽➀⑤②⑨♣➄➣❿❳qt⑨❴⑧✈⑧⑥⑨✱♦rqt⑨❴➛⑩➃♥③④s⑥❹❺⑨✽⑨❜✉➡➆➵❽➀✉➑①r⑤④s⑥❽➀✉❂⑦⑩⑨➙⑧ ❬ ➆➵③❉➊⑨❻➄➣❿♥⑨❜✉✇①r⑨✢⑤②⑨❴❹❱↕
➃✇❽❾③④⑨❴⑧⑥⑧✈⑨➨❹ ❬ ➛✷s⑥❹ ❬ ⑧⑥⑨❍✩ ✿✹❁❃❂ ⑨❴⑤♣⑦✷⑨➝⑧✵q ❬ ✉❉➂➀⑧✈⑨■❆ ✿✹❁❃❂ ⑦❏qts✈✉✇①rs➎⑦✷⑨❴✉✇①♠⑨➋❹ ❬ ➛✷s⑥❹ ❬ ⑧✈⑨♣♦❷❿♥③↔⑧ ❬ ♦❷❿♥③➅➆ ❬ ①r⑨ ➴ ❞ ➷ ➏♥➷✢✉
➃❉③ ❬ ⑤②s❞➄❣❿♥⑨❣➒♠⑧✈⑨❆♦❳⑦✷s⑥❹❺⑨❴✉✇♦❷s✈❽❾✉✇♦❏⑦✷⑨❻♦❏➍ ❬ ❿♥⑤❷↕■➃ ❬ ③④⑧⑥⑨❴❿♥③◗♦ s⑥❹❺➃✇❽❣♦ ❬ ✉✷⑤✹❿♥✉➝➃ ❬ ♦❏✸✦❹❺s⑥❹❺sß❹ ❬ ⑧■➒④❽❾✉➝⑨❆♦➅⑤Ô①r❽❾✉✷⑤②③ ❬ s✈✉⑩⑤
⑦✹q ❬ ➃❉➃♥⑧✈s➎➄➣❿♥⑨❜③➋❿♥✉✎➚✇⑧✈⑤②③④⑨➓⑦❏q❞➤ ❢ ➻ ❫↕Û ❧✻❦■➼✇➧ ❫ ❦♠➺❱❦ ❢ ➻➨➃➉❽❾❿♥③➁♦ ❬ ⑤④s❞♦■➆ ❬ s⑥③④⑨❂⑧✈⑨➓①r③④s⑥⑤❜❸⑨❴③②⑨➁⑦✷⑨ë✺❣➍ ❬ ✉♥✉♥❽❾✉❳➏✽Ô♣③❴➒✇➃➉❽❾❿♥③
⑧⑥s✈❹❺s⑥⑤④⑨❴③❳⑧⑥⑨♣♦➅➃✇⑨❆①r⑤②③④⑨❼♦➅➃ ❬ ⑤④s ❬ ⑧■➒❣❽❾✉❺➃✇⑨❴❿♥⑤❴➒⑩⑦❏q ❬ ➃♥③❜❸⑨❆♦✢⑧ ❬ ③④⑨❜⑧ ❬ ⑤②s✈❽❾✉❺➾⑩➒✷♦❷❽➀s⑥⑤❀③❉➊⑨❆⑦✷❿♥s⑥③④⑨↔⑧⑥⑨➨♦❷➃➉⑨❻①r⑤④③②⑨↔⑤④⑨❴❹❺➃✇❽❾③④⑨❴⑧
ä❇✩ ✿✹❁❃❂ å◗➒❏♦❷❽➀s⑥⑤ ❬ ➂❾s✈③➁♦➅❿♥③❼⑧■q ❬ ✉♥➂➀⑧⑥⑨❂⑦❏qts✈✉✇①♠s❞⑦✷⑨❴✉➑①r⑨❂ä✰❆ ✿✹❁❃❂ å↔⑨❜✉Ù❿♥⑤④s⑥⑧✈s❞♦ ❬ ✉⑩⑤➨⑦⑩⑨❆♦➨① ❬ ➃♥⑤④⑨❴❿❉③✻♦➨⑦✷s⑥③④⑨❆①♠⑤④s❛➆✵♦▲❑➓➯✣▼❆➳■➏✯↔➚✇✉❂⑦✷⑨➞➃♥③❉➊⑨❻♦➅⑨❴③②➔❣⑨❴③✽❿❉✉♥⑨➙➠ ❬ ✉✇⑦✷⑨↔➃ ❬ ♦④♦ ❬ ✉⑩⑤④⑨↔⑤④⑨❜❹❺➃✇❽➀③④⑨❜⑧✈⑧✈⑨ ①r❽➀❹❺➃ ❬ ⑤④s⑥➠♥⑧✈⑨ ❬ ➔❣⑨❻① ⑧⑥⑨❆♦ ❬ ➃♥➃♥⑧⑥s❞① ❬ ⑤④s⑥❽➀✉✇♦✽➔⑩s❞♦⑩➊⑨❴⑨❆♦
➯ß➲✖✳✵✳❻↕◗➲✖❬→➘ ☛➋× ➳✵➒♥⑧ ❬ ♦❷⑨❆①r❽➀✉➑⑦✷⑨ ❬ ➃♥➃♥③②❽⑩①✐➍❉⑨➈⑨❆♦❷⑤↔➃♥③④s⑥➔✷s⑥⑧❴➊⑨❴➂❾s❴➊⑨❴⑨❣➏
✱✠✲✴✳✢✲◆✳ ✂➙❐❆Ñ✇ÒÔÜ❣ï✷❰❆ÐÔ❐→❒

❩ qt⑨rÞ✹⑨❴⑤➝⑦✷⑨❂⑧ ❬ ⑤②③④❽❾✉✇① ❬ ⑤②❿♥③④⑨➇⑦⑩❿✯③❉➊⑨❆♦➅⑨ ❬ ❿➹⑦✷⑨❂⑤④③ ❬ ✉✇♦②⑦✷❿✇①r⑤②⑨❴❿♥③◗♦➡♦♠q➢s➎⑦✷⑨❴✉⑩⑤④s❛➚➑⑨❺❸❬ ❿♥✉Ù➃❉➍↔➊⑨❴✉♥❽❾❹Ù❸⑨❴✉♥⑨➓⑦✷⑨
➦ ❫ ✩ ❧②➤ ❡ ➻ ❫❞❝❣❢ ➒↔①r❽❾❹❺❹❺⑨✎♦❷s➨⑧■qt❽➀✉✇⑦✷⑨ ➊⑨❜❹❺s❞♦❷⑨➸➃ ❬ ③✎⑧ ❬ ♦➅❽❾❿♥③✻①♠⑨Ù➃♥③④s⑥❹ ❬ s⑥③④⑨æ➊⑨❴⑤ ❬ s✈⑤❺⑤②③ ❬ ✉✇♦➅❹❺s➎♦➅⑨❄❸❬ ⑤④③ ❬ ➔❣⑨❴③✻♦
❿❉✉♥⑨➝❽➀❿♥➔❣⑨❴③②⑤④❿♥③②⑨➁⑦✷⑨➝⑧ ❬ ⑤ ❬ s✈⑧⑥⑧✈⑨➝⑦✷❿▲③❉➊⑨❆♦❷⑨ ❬ ❿▲①r❽❾✉✇♦➅s➎⑦➙➊⑨❴③❉➊⑨❣➏❴✯ ⑧■q➢❽❾✉✇⑦✷⑨➝⑦⑩s✈③④⑨❻①r⑤④⑨➝♦❷⑨❂♦❷❿♥➃✇⑨❴③④➃✇❽❣♦❷⑨❂⑦✷❽❾✉✇①➡❿❉✉♥⑨
❽❾✉✇⑦✷⑨✎⑦⑩s❛Þ✹③ ❬ ①r⑤❉➊⑨❴⑨❪s✈✉✇⑦✷❿❉s✈⑤④⑨➇➃ ❬ ③❂⑧✈⑨➇➠➉❽❾③✻⑦✙⑦✷⑨❺⑧✵q➢❽❾❿♥➔❣⑨❴③④⑤②❿♥③④⑨➬➏ ✏ ❽➀❿❉③➈➃ ❬ ⑧✈⑧✈s⑥⑨❴③➁①r⑨❴⑤➝⑨rÞ✹⑨❴⑤ ❬ ✉ ❬ ⑧✈❽➀➂❾❿♥⑨ ❬ ❿
➃❉➍↔➊⑨❴✉♥❽❾❹Ù❸⑨❴✉♥⑨➓⑦✷⑨P❖♣s⑥➠♥➠✇♦r➒❳❽❾✉ ❬ ③④⑨❻①r❽➀❿♥③◗♦➇❸❬ ⑦✷⑨❆♦↔➆➵⑨❴✉✽➶⑨❴⑤②③④⑨❆♦➝⑦✷⑨❂➼ ❝❣❢ ➦ ❥❦♠❧②➤➀➻ ❫❞❝❣❢Ù❵ ➼♥➤➀➻ ❫ ➤➀➧✈❦➓⑦✷⑨❆♦➅⑤②s✈✉●➊⑨❜⑨❆♦❂❸❬❬ ⑦✷❽➀❿➑①rs✈③↔⑧⑥⑨❆♦➙⑤④③ ❬ ✉✇♦❷s✈⑤④s⑥❽➀✉✇♦♣⑦✷⑨➝⑧ ❬ ⑤②③④❽❾✉✇① ❬ ⑤②❿♥③④⑨ë➯✣✝❆➳■➏
◗✵❢❄❻î♦①♥✌♦➌✇①②✢❹➊⑨ ②❅❘✖②➀s➙❶r⑦✌②❣♣✖④r✐❝②➀❾➌❶✵❧✫❷➀②➁s✉②➀✐✖♦❿❹⑥②❙✑❚✓ ❡❯✔➄❷➀s❉♥✌s➙❶✵q✈❾①②❿④⑥✐r②✽❥➤✇✾✡②➀③✖④r②➀✐r❷➀②➄♦①②➁s✉❶✴q❣✇①②➁⑦➆⑦✌②✽s ❧❱❘✖♥➆s✉❧➅⑦✌② ❹r②❡❣➇❳❲❩❨✌❬❏❭❽❶✴q❣④⑥✇❙❪❴❫❛❵✰❜☛✓❞❝✚✔❢❡✵➇❤❣↔❧➅♥✌❾➃♣➲❾➌♥❴⑦✭⑨ ❧➅✐r➍❣⑦✌②✢❹❺⑨ ♥✌✐r❷➁♥➆❹⑥②➀✐r❷➀②❽②➀❾➌♦✢⑦✌♥✌s✉♥✌♦✾✡②❽➭❧✐◗❥✙❢❡✵♣✴⑦✌②❽❾①❶✴②➀❷➀♦➌✇①②✉♦➌②➀s✉❶✴q❣✇➌②➀⑦❴❾❄⑨❦✡②➁♦①②➀✐r❹❧ ④r❾①③✖④➊⑨✌➭❧➄➈r➇ ◗♠❨❥❬❀❭❣➇

ð✱ñ↔ò❀óÔô❾õ✦ö❆÷ ö♠ø◗ùrú➨û❣ü➙ý■þÿùrö→ö❆÷



♥ ✝❨✂â✘æ✚✑✘ ✁♣♦ ☎✗✆ ✟rq ✁ s④✝ts❷☎ s
❩ ⑨▲➃♥③④❽⑩①✹➊⑨❻⑦➙➊⑨▲⑦✷⑨ ì ❵❥✉➀❢ ➻ ✪ Ò❦ ❵ ❦▲➦✷❦ ❤ ❧ ❝❣❢ ➻➝➦✹✸ ❝❣❢ ➦✷❦❜í✙ä✶✈ ❬ ➔❣⑨▲➐✽s⑥⑨❴⑧❞⑦Ó✺❣❶✷✉⑩⑤④➍❉⑨❆♦➅s➎♦✐å➝⑦➞➊⑨❴➔❣⑨❴⑧✈❽❾➃♥➃●➊⑨❺➃ ❬ ③

⑧✵q①✇➈➏➆✍➨➏ ➩➈➏➞ä✰✇➋✉❉s✈➔❣⑨❴③◗♦➅s✈⑤❉➊⑨✎✍❳⑨❆①✐➍❉✉♥❽➀⑧⑥❽➀➂➀s➎➄➣❿❉⑨✳⑦⑩⑨✳➩♣⑨❴⑧❛➆➵⑤❂↕ ✏✢❬ ❶♥♦③② ❬ ♦✻å❂①r❽❾✉✇♦➅⑤②s✈⑤②❿♥⑨✙❸❬ ①r⑨❂➭④❽❾❿♥③➇⑧✈⑨▲♦➅⑨❴❿❉⑧
⑨❜➛✷⑨❴❹❪➃♥⑧✈⑨➹⑦✷⑨✡③♥➊⑨ ❬ ⑧✈s❞♦ ❬ ⑤②s✈❽➀✉ã⑦❏qt❿♥✉☞♦❷❶♥♦❷⑤❴❸⑨❴❹❺⑨➹➍♥❽❾⑧✈❽➀➃❉➍♥❽➀✉♥s➎➄➣❿❉⑨❣➏↔✯â➃ ❬ ③④⑤④s⑥③Ù⑦✷❿ã①r❽❾✉✇①r⑨❴➃❉⑤Ù⑤④➍●➊⑨❴❽❾③④s➎➄➣❿♥⑨
①♠❽➀✉⑩⑤④⑨❴✉⑩❿❺⑦ ❬ ✉✇♦➙⑧✵q➢s✈✉⑩⑤❉➊⑨❜➂➀③ ❬ ⑧✈⑨●⑦✷⑨↔ÿ➨s✈③◗①✐➍♥➍❉❽→Þ➌➒❣⑧■q②➊⑨❻➄➣❿♥s⑥➃✇⑨♣⑦✷s✈③②s✈➂➌➊⑨❜⑨↔➃ ❬ ③❍②➙⑨❴③②➘✷➍❉❽➀❿♥⑤ ❬ ❹❪⑨❴✉↔➊⑨↔❿♥✉❺s⑥✉✷⑤❉➊⑨❴③④⑨❻♦ ↕
♦ ❬ ✉⑩⑤➨⑤④③ ❬ ➔ ❬ s✈⑧➌⑦❏q ❬ ✉ ❬ ⑧⑥❶♥♦❷⑨❂⑨❴⑤❼⑦✷⑨➇♦➅s⑥❹❺➃♥⑧✈sß➚✹① ❬ ⑤④s✈❽❾✉✇♦❀➃✇❽❾❿♥③ ❬ ➠✇❽➀❿♥⑤②s✈③❪❸❬ ❿♥✉➹⑦⑩s❞♦➅➃✇❽➬♦➅s✈⑤②s❛➆➞⑦⑩⑨➇①r❽➀❹❺➃❉⑧✈⑨❴➛⑩s✈⑤❉➊⑨
⑤②③❜❸⑨❆♦➙③ ❬ s➎♦➅❽➀✉❉✉ ❬ ➠♥⑧⑥⑨✎➯✞▼→➳■➏
④ ❁❄❃ ⑤⑦⑥⑨⑧❍⑩✠❶❏❷✐❸❺❹☛❶❼❻❽⑥⑨❾❩❿➀⑩✠❶❼⑧❍⑥➁❸✁➂❅⑥❩⑧❍❶❀➃❅➃❅❶✏ ❽❾❿♥③❂⑧ ❬ ➃♥③④s➎♦➅⑨✎⑦⑩⑨✎♦➅❽❾✉❳➒✢⑧✈⑨✎♦❷❶♥♦❷⑤❜❸⑨❴❹❪⑨➇⑦✷⑨❺⑧■q●✇➈➏✌✍➨➏ ➩➈➏❳♦❷❿♥➠✇♦➅⑤②s✈⑤②❿♥⑨ ❬ ❿✙③❉➊⑨❆♦❷⑨ ❬ ❿❙⑦✷⑨✎① ❬ ➃♥⑤④⑨❴❿❉③✻♦➈⑨❴✉✷↕
⑤②❽➀❿♥③ ❬ ✉⑩⑤✎⑧✈⑨➹⑦✷❽❾❹ ❬ s⑥✉♥⑨➹⑦✷⑨➹③④⑨❆♦❷⑤④s✈⑤②❿♥⑤④s⑥❽➀✉❳➒●⑦✷⑨❆♦❺❹❺s❞①♠③④❽➀➃❉➍♥❽➀✉♥⑨❻♦➪s⑥✉✇⑦✷s✈➔⑩s❞⑦⑩❿♥⑨❴⑧❞♦❂➃♥⑧ ❬ ①✹➊⑨❆♦ ❬ ❿✦➔❣❽❾s❞♦➅s⑥✉ ❬ ➂❾⑨
s⑥❹❺❹à➊⑨❆⑦⑩s ❬ ⑤↔⑦✷⑨➇①✻➍ ❬ ➄➣❿♥⑨➓♦➅❽❾❿♥③✻①r⑨❂➃❉③④s✈❹ ❬ s✈③②⑨❣➏ ✏ ❽➀❿♥③➝⑦➞➊⑨❴③④s⑥➔❣⑨❴③➋⑧⑥⑨❆♦♣♦➅s✈➂❾✉ ❬ ❿❉➛Ù➄❣❿❳q ❬ ❿♥③ ❬ s✈⑨❴✉⑩⑤➋⑨❜✉♥③④⑨❴➂❾s❞♦❷⑤④③❉➊⑨❻♦
⑧⑥⑨❆♦➈① ❬ ➃♥⑤②⑨❴❿♥③✻♦➈⑤②➍↔➊⑨❴❽❾③④s❞➄❣❿♥⑨❆♦➁⑦✷s❞♦❷➃✇❽❣♦⑩➊⑨❻♦❱♦❷❿♥③➈⑧ ❬ ♦➅❿♥③❷➆ ❬ ①r⑨ ➴ ❞ ➷ ➒✽❿♥✉✙➃♥③②❽⑩①r⑨❆♦②♦➅❿✇♦➇⑦❏q❈❦➅➄❆➻■❧②➤r➼ ❝ ➧ß➤➀➻ ❫❞❝❣❢ ⑨❆♦❷⑤❬ ➃♥➃♥⑧⑥s❞➄❣❿↔➊⑨❱⑨❜✉ ❬ ➔ ❬ ⑧➞⑦✷⑨❺⑧ ❬ ➃♥③④s➎♦➅⑨❪⑦✷⑨✎♦❷❽➀✉❳➱Ôs✈⑧➞①r❽➀✉➑♦➅s❞♦❷⑤④⑨❍❸❬ ③❉➊⑨❴⑤④③②❽➀➃♥③②❽➀➃ ❬ ➂➀⑨❴③❂⑧⑥⑨❺♦❷s✈➂➀✉ ❬ ⑧➙③②⑨❆①r❿♥⑨❜s✈⑧✈⑧⑥s✽➃ ❬ ③
①✻➍ ❬ ➄➣❿♥⑨♣❹❺s➎①r③④❽❾➃♥➍♥❽➀✉❉⑨Ô➭④❿✇♦④➄❣❿❳q❞❸❬ ⑧■qt❽➀③④s⑥➂➀s⑥✉♥⑨♣⑦✷⑨♣⑧ ❬ ♦❷❽➀❿♥③◗①r⑨➨✉♥❽❾⑤④s⑥❽➀✉♥⑨❴⑧⑥⑧✈⑨ ❬ ♦④♦➅❽⑩①♠s❴➊⑨❴⑨❣➒❣➃♥❿❉s❞♦➨❸❬ ⑧✈⑨♣➃♥③④❽❾➃ ❬ ➂❾⑨❴③
➭④❿➑♦④➄❣❿❳q ❬ ❿ ③❉➊⑨❆♦➅⑨ ❬ ❿❄⑦✷⑨✎➍ ❬ ❿❉⑤➅↕✵➃ ❬ ③②⑧✈⑨❴❿♥③◗♦r➏✱➩ ❬ ✉✇♦➇①r⑨❆♦❂① ❬ ⑧❞①r❿♥⑧➎♦r➒Ô⑧✈⑨❆♦➁♦➅❽➀❿❉③✻①r⑨❆♦❂♦❷❽➀✉⑩⑤ ❬ ♦④♦❷s✈❹❺s⑥⑧❴➊⑨❴⑨❆♦➓❸❬ ⑦✷⑨❻♦
❹❪❽➀✉♥❽❾➃✢➶❽➀⑧⑥⑨❆♦➙⑨❴⑤↔⑧ ❬ ➃❉③④❽➀➃ ❬ ➂ ❬ ⑤④s⑥❽➀✉ ❬ ①♠❽➀❿✇♦❷⑤④s❞➄❣❿♥⑨➁♦➅⑨➝③❉➊⑨❆⑦✷❿♥s⑥⑤➁❸❬ ❿♥✉✳➂ ❬ s✈✉✎⑨❴⑤↔❿❉✉✳③④⑨❜⑤ ❬ ③◗⑦❏➏✮ ⑨❴➃✇⑨❴✉➑⑦ ❬ ✉⑩⑤✳⑧⑥⑨❆♦❺❹❺s❞①r③②❽➀➃♥➍❉❽➀✉♥⑨❆♦❪⑦✷⑨✯➃❉③④❽❆➛✷s⑥❹❺s✈⑤❉➊⑨✳✉♥⑨➹➃✇⑨❴❿♥➔❣⑨❴✉⑩⑤➽➶⑨❴⑤④③②⑨Ù❿♥⑤④s⑥⑧✈s➎♦✷➊⑨❆♦❺➄❣❿♥⑨➹➃✇❽➀❿♥③➹⑦✷⑨❻♦
♦❷❽➀❿♥③◗①r⑨❆♦➨➚✇➛✷⑨❻♦r➏Ô➩ ❬ ✉➑♦➡⑧✈⑨❪① ❬ ♦î❽✹❸❿✙⑧✈⑨❻♦➡♦❷❽➀❿♥③◗①r⑨❆♦➁♦➅❽➀✉⑩⑤❂♦❷❿✇♦④①♠⑨❴➃♥⑤④s⑥➠♥⑧✈⑨❻♦➨⑦✷⑨❪♦➅⑨✎⑦➞➊⑨❜➃♥⑧ ❬ ①r⑨❴③❴➒✹⑧■q➢⑨❻♦➅➃ ❬ ①r⑨❂❽✹❸❿
⑨❜⑧✈⑧✈⑨❻♦❱➊⑨❴➔❣❽❾⑧✈❿♥⑨❴✉⑩⑤➙⑨❻♦➅⑤♣⑦➞➊⑨❆①♠❽➀❹❺➃✇❽❣♦⑩➊⑨➝⑨❴✉ × ❽➀✉♥⑨❻♦❺➊⑨❴⑧❜➊⑨❴❹❪⑨❴✉✷⑤ ❬ s⑥③④⑨❆♦♠➒➀➔❣⑨❴③✻♦➞①✐➍ ❬ ①r❿♥✉❉⑨➈⑦⑩⑨❆♦④➄❣❿♥⑨❴⑧⑥⑧✈⑨❆♦✱⑨❆♦➅⑤↔➃✇❽➀s⑥✉✷⑤❉➊⑨
❿❉✉❺❹❺s❞①♠③④❽➀➃❉➍♥❽➀✉♥⑨↔➍⑩❶⑩➃➉⑨❜③✻⑦✷s⑥③④⑨❆①r⑤②s❛➆✹⑦⑩s❞♦➅➃✇❽➬♦✷➊⑨➇❸❬ ➄➣❿♥⑨❜⑧❞➄❣❿♥⑨❆♦✽❹❍❸⑨❜⑤④③④⑨❻♦ ❬ ❿✎⑦✷⑨❆♦②♦➅❿✇♦➞⑦✷⑨➋⑧ ❬ ♦②①➀❸⑨❴✉♥⑨❣➏ ❩ ⑨➝♦➅s⑥➂➀✉ ❬ ⑧
③②⑨❆①r❿♥⑨❜s✈⑧✈⑧⑥s❳⑨❴✉✡♦➅❽➀③②⑤④s⑥⑨➇⑦✷⑨❺①✻➍ ❬ ➄➣❿♥⑨➇① ❬ ➃♥⑤②⑨❴❿♥③➝⑨❆♦➅⑤❼s❞⑦✷⑨❴✉⑩⑤④sß➚♣➊⑨ ❬ ❿✙♦➅s⑥➂➀✉ ❬ ⑧➞➄➣❿❳q ❬ ❿♥③ ❬ s⑥⑤Ù➊⑨❴❹❺s➎♦➫❿♥✉❉⑨❺♦❷❽➀❿♥③◗①r⑨
♦❷s✈⑤②❿↔➊⑨❴⑨ ❬ ❿➁①r⑨❴✉⑩⑤④③②⑨✱⑦✷⑨➞♦ ❬↔× ❽❾✉♥⑨➞⑦❏q ❬ ⑤④⑤④③②s✈➠♥❿❉⑤④s✈❽❾✉❳➏ ✮ ❽➀❹❪❹❺⑨✢①♠⑨❴⑤④⑤②⑨✱♦➅❽❾❿♥③✻①r⑨✱✉❳q ❬ ➃ ❬ ♦Ô♦➅❶❉♦➅⑤❉➊⑨❜❹ ❬ ⑤②s❞➄❣❿♥⑨❴❹➇⑨❴✉✷⑤
⑦⑩⑨➈♦❷❿♥➃♥➃✇❽➀③②⑤➨➃♥➍⑩❶♥♦❷s❞➄❣❿♥⑨❣➒❣❽➀✉▲➃♥③❉➊⑨♠➆②❸⑨❴③④⑨➨➃ ❬ ③④⑧⑥⑨❴③♣⑦✷⑨➁♦➅❽❾❿♥③✻①♠⑨ ❢❉❝ ➻ ❫❞❝❣❢ ❦◗➧✈➧✈❦▲➯ß➲✖✳➀➳■➏❩ ⑨❪①r❽➀✉➑①r⑨❴➃♥⑤➁⑦✷⑨❪♦➅❽❾❿♥③✻①r⑨➇✉♥❽❾⑤④s✈❽❾✉♥⑨❴⑧⑥⑧✈⑨❂➃✇❽❣♦②♦✷➊⑨❆⑦✷⑨❪⑧■q ❬ ➔ ❬ ✉⑩⑤ ❬ ➂➀⑨❪⑦❏q➢❽❾➃♥⑤④s⑥❹❺s❞♦❷⑨❴③♣⑧✈⑨❂✉♥❽❾❹❱➠♥③②⑨❂⑦✷⑨❪① ❬ ➃✷↕
⑤②⑨❴❿♥③◗♦➈➃ ❬ ③➇③ ❬ ➃♥➃✇❽➀③④⑤ ❬ ❿✙✉♥❽➀❹➇➠♥③②⑨✎⑦✷⑨▲♦➅❽❾❿♥③✻①r⑨❻♦r➏➞➟ ⑧➞➃✇⑨❴③④❹❺⑨❜⑤ ❬ ❿➑♦④♦➅s❼⑦✷⑨✎❹❺s⑥✉♥s✈❹➇s❞♦❷⑨❴③➨⑧✈⑨❻♦➽➊⑨❴➔❣⑨❴✉⑩⑤④❿♥⑨❴⑧➎♦
➃❉③④❽➀➠❉⑧■❸⑨❴❹❺⑨❻♦❂⑦✷⑨Ù①r❽❾❿♥➃♥⑧ ❬ ➂➀⑨▲⑨❴✉⑩⑤④③④⑨▲⑧✈⑨❆♦➈❹❪s❞①r③②❽➀➃♥➍♥❽❾✉♥⑨❆♦➈⑨❴⑤➇⑧✈⑨❻♦➪➍ ❬ ❿♥⑤➅↕✵➃ ❬ ③④⑧✈⑨❜❿♥③✻♦♠➒➙➃♥❿♥s➎♦④➄❣❿♥⑨✎⑧✈⑨❆♦➇⑦✷⑨❴❿♥➛
③❉➊⑨❆♦➅⑨ ❬ ❿♥➛✎⑦⑩⑨➨⑤④③ ❬ ✉✇♦②⑦✷❿✇①r⑤②⑨❴❿♥③✻♦↔♦❷❽➀✉⑩⑤♣♦➅➃ ❬ ⑤④s ❬ ⑧✈⑨❜❹❺⑨❴✉⑩⑤➙⑦⑩s❞♦④♦❷❽⑩①rs❜➊⑨❻♦r➏♥➷✢✉✎❽➀❿❉⑤④③④⑨➬➒♥①r❽❾❹❺❹❺⑨↔⑧ ❬ ➃♥③④s➎♦➅⑨➁⑦✷⑨➝♦❷❽➀✉
➍❉❽➀⑧✈❽❾➃♥➍♥❽❾✉♥s❞➄❣❿♥⑨➇⑨❆♦➅⑤➝③❉➊⑨ ❬ ⑧✈s➎♦⑩➊⑨❴⑨➇⑦⑩⑨➪➆ ❬✇Ý①r❽➀✉➽➔⑩s✈③②⑤④❿♥⑨❜⑧✈⑧✈⑨➬➒♥s✈⑧✱⑨❆♦➅⑤➝➃✇❽❣♦②♦➅s⑥➠♥⑧✈⑨❪⑦✷⑨❼➭④❽➀❿♥⑨❴③➁♦❷❿♥③➈⑧⑥⑨❂⑤④③ ❬ s✈⑤②⑨❴❹❺⑨❴✉⑩⑤
➃✇❽❾❿♥③➋s⑥✉✷⑤②③④❽⑩⑦✷❿❉s✈③④⑨➁①r⑨❜③④⑤ ❬ s✈✉♥⑨❻♦➙①r❽❾③④③④⑨❻①r⑤④s⑥❽➀✉✇♦➨ä✵⑦✷s✈③②⑨❆①r⑤④s⑥➔✷s⑥⑤❉➊⑨❼⑦✷⑨❆♦➙➍ ❬ ❿♥⑤➅↕✵➃ ❬ ③④⑧✈⑨❜❿♥③✻♦↔➃ ❬ ③♣⑨❴➛⑩⑨❴❹❺➃♥⑧⑥⑨➀å✻➏
④ ❁✄✂ ➆✆❷☛❷✐❿➀⑥❏➇❍➂➉➈➋➊❄❸✁➂❅⑥❩⑧➌❹☛❶❼➃❅➊➍❷➏➎⑨➊➐❻❽❶➑❻✕❸✁➊❄❸❽➂❃⑥❩⑧☛⑧❍➊➁➂✰❿➀❶

➷✢✉✙①r⑨➇➄❣❿♥s➞①r❽❾✉✇①r⑨❴③②✉♥⑨❂⑧ ❬ ③④⑨❻♦➅⑤④s⑥⑤④❿♥⑤②s✈❽❾✉❳➒❳⑧✈⑨❂➃♥③②s✈✉✇①rs⑥➃ ❬ ⑧➌➃♥③④❽❾➠♥⑧✵❸⑨❴❹❪⑨➈③❉➊⑨❻♦➅s❞⑦⑩⑨❺⑦ ❬ ✉✇♦➡⑧⑥⑨❂✉♥❽➀❹➇➠♥③②⑨➇⑦✷⑨
➍ ❬ ❿♥⑤❷↕■➃ ❬ ③④⑧⑥⑨❴❿♥③✻♦➇✉↔➊⑨❆①r⑨❆♦②♦ ❬ s✈③④⑨❻♦r➏➄Ô♣③❴➒➞①r⑨✎✉♥❽➀❹➇➠♥③②⑨æ➊⑨❜⑤ ❬ ✉⑩⑤➇⑧✈s❜➊⑨✡❸❬ ⑧ ❬ ➻■➤ ❫ ➧⑥➧✈❦➹➦✷❦✎➧ß➤✷✶ ❝❣❢ ❦▲➦✹✸ ❥❦ ❡✻❝ ➥❣➻➅❦◗➒➙s✈⑧
➃✇⑨❴❿❉⑤➸➶⑨❴⑤②③④⑨➇⑦✷s⑥❹❺s✈✉⑩❿↔➊⑨➈⑨❜✉✯⑧⑥s✈❹❺s⑥⑤ ❬ ✉⑩⑤❼①r⑨❴⑤④⑤②⑨ × ❽➀✉❉⑨❣➱❳⑨❴✉✯➃ ❬ ③④⑤②s❞①r❿❉⑧✈s✈⑨❜③❴➒❳♦❷s❀❽❾✉➽➔⑩s❞♦➅⑨❂✉❉❽➀✉➽➃♥⑧⑥❿✇♦➨❿♥✉♥⑨❺③②⑨❆♦ ↕
⑤②s✈⑤②❿♥⑤④s⑥❽➀✉æ⑦ ❬ ✉✇♦❺❿♥✉➜➔❣❽➀⑧⑥❿♥❹❺⑨❣➒✢❹ ❬ s❞♦➈❿♥✉❉s❞➄❣❿♥⑨❴❹❺⑨❴✉⑩⑤➇⑦ ❬ ✉✇♦❺❿♥✉➜➃♥⑧ ❬ ✉➓➒➜⑧⑥⑨Ù➃♥⑧ ❬ ✉æ⑦✷⑨❆♦❱❽❾③④⑨❴s⑥⑧✈⑧✈⑨❻♦❱⑦✷⑨❻♦❬ ❿✇⑦✷s⑥⑤④⑨❴❿♥③◗♦✄➒ ➒♥s✈⑧Ô♦➅⑨❜❹❱➠♥⑧⑥⑨➋➃✇❽➬♦④♦➅s⑥➠♥⑧✈⑨➓⑦✷⑨➁♦➅⑨➁③ ❬ ❹❪⑨❴✉♥⑨❴③î❸❬ ❿♥✉❉⑨❂⑦✷s➎♦➅⑤④③②s✈➠♥❿❉⑤④s✈❽❾✉✡➥ ❢♥❫ ➦ ❫ ➺❱❦ ❢➣❵❜❫❞❝❣❢♥❢ ❦✻➧⑥➧✈❦❪⑦✷⑨
♦❷❽➀❿♥③◗①r⑨❆♦♠➏ ❩ ⑨Ù➻ ✪➝❥❦ ❝ ❧✲Ò❦✐➺❱❦➇➦✷❦➇➧ß➤ë➼ ✪ ➤ ❵ ❦ ❵ ➻✵➤➀➻ ❫❞❝❣❢❉❢ ➤ ❫ ❧✐❦❍➯❛➲❾➲r➳↔①♠❽➀✉✇♦❷⑤④s✈⑤②❿♥⑨➇⑧ ❬ ⑤②③ ❬ ⑦✷❿✇①r⑤②s✈❽➀✉✡❹ ❬ ⑤②➍↔➊⑨❴❹ ❬ ↕
⑤②s❞➄❣❿♥⑨❪⑦✷⑨✎①r⑨❴⑤②⑤④⑨➇s❞⑦➞➊⑨❜⑨❣➱Ô①r❽➀✉✇♦❷s❞⑦➞➊⑨❜③ ❬ ✉⑩⑤➈❿❉✉♥⑨✎♦➅❽❾❿♥③✻①♠⑨❺➃♥③④s⑥❹ ❬ s⑥③④⑨❂⑨❴⑤➝❿♥✉✙③❉➊⑨❆①r⑨❴➃♥⑤②⑨❴❿♥③ ❬ ➃♥➃ ❬ ③④⑤④⑨❜✉ ❬ ✉⑩⑤ ❬ ❿
❹➹➶⑨❴❹❺⑨♣➃♥⑧ ❬ ✉Ù➍♥❽➀③②s × ❽❾✉✷⑤ ❬ ⑧■➒✹①r⑨➁⑤④➍●➊⑨❴❽❾③❜❸⑨❴❹❪⑨➡⑨❜➛✷➃♥③②s✈❹❺⑨î➄➣❿♥⑨➓⑦✷⑨❂⑤④❽❾❿♥⑤④⑨❻♦➋⑧✈⑨❆♦♣♦➅❽❾❿♥③✻①♠⑨❆♦➨♦➅⑨❻①r❽➀✉✇⑦ ❬ s✈③②⑨❆♦r➒✇⑧✈⑨❻♦
♦❷❽➀❿♥③◗①r⑨❆♦ ❬ ➃♥➃ ❬ ③④⑤②⑨❴✉ ❬ ✉⑩⑤➝❸❬ ⑧■qts✈✉⑩⑤④⑨❴③◗♦➅⑨❆①r⑤②s✈❽❾✉➈⑦⑩⑨ ➴ ❞ ➷ ❬ ➔❣⑨❆①↔①r⑨♣➃♥⑧ ❬ ✉ ❬ ➃❉➃➉❽❾③④⑤②⑨❴✉✷⑤➞⑧ ❬ ①r❽❾✉✷⑤②③④s✈➠❉❿♥⑤④s⑥❽➀✉➇➃♥③❉➊⑨r↕
➃✇❽❾✉✇⑦➙➊⑨❴③ ❬ ✉⑩⑤④⑨❪➯✣▼❆➳■➏ ✏➌❬ ③↔♦❷❿♥s✈⑤②⑨❣➒✷❽❾✉✎➃➉⑨❜❿♥⑤➙✉♥⑨➁①r❽❾✉✇♦➅⑨❜③④➔❣⑨❴③➞➄❣❿♥⑨➝①r⑨❆♦➞♦➅❽❾❿♥③✻①r⑨❻♦➙⑨❴⑤↔♦❷❿♥➠✇♦➅⑤②s✈⑤②❿♥⑨❴③ ❬ ❿✎③❉➊⑨❆♦➅⑨ ❬ ❿
♦❷❿♥③➅➆ ❬ ①rs❞➄❣❿♥⑨➝❿♥✉♥⑨➁⑦✷s➎♦➅⑤②③④s✈➠❉❿♥⑤④s⑥❽➀✉❺❿♥✉❉s❞⑦✷s⑥❹❺⑨❴✉✇♦❷s✈❽➀✉❉✉♥⑨❴⑧✈⑧⑥⑨➝ä■①r❽❾❿♥③④➠✇⑨➝➆➵⑨❴③④❹à➊⑨❜⑨↔❽➀❿✳➃✇❽❾⑧✈❶⑩➂➀❽➀✉❉⑨➀å✻➒✹①r⑨➝➄❣❿♥sÔ⑦➞➊⑨r↕
➚➑✉♥s✈⑤↔⑧✵q ❬ ➃❉➃♥③④❽❆➛⑩s✈❹ ❬ ⑤④s✈❽❾✉❺⑦⑩⑨➡⑧ ❬ ➃♥➍ ❬ ♦➅⑨➁♦➅⑤ ❬ ⑤④s⑥❽➀✉♥✉ ❬ s✈③②⑨❣➏ ❩✹❬ ♦➅❿♥➠✇♦❷⑤④s⑥⑤④❿♥⑤②s✈❽➀✉▲✉❳q➢⑨❻♦➅⑤↔①♠⑨❴➃✇⑨❴✉✇⑦ ❬ ✉✷⑤↔➔ ❬ ⑧ ❬ ➠♥⑧⑥⑨
➄❣❿❳q➎❸❬ ①r❽➀✉✇⑦⑩s✈⑤④s⑥❽➀✉▲⑦❏q ❬ ➃♥➃♥⑧⑥s❞➄❣❿♥⑨❴③ ❬ ❿♥➛▲♦➅❽❾❿♥③✻①♠⑨❆♦➙❿♥✉➸➆ ❬ ①r⑤④⑨❜❿♥③♣⑦✷⑨➁①r❽➀③②③④⑨❆①♠⑤④s✈❽❾✉✎⑦✷⑨➝⑧ ❬ ➆➵❽➀③②❹❺⑨❣➱

➔ ß❼→ ä ➬✃✌➣✈Ö ➬✃✌↔✴Ö ➬✃ ❁ åí❺➾✵ù❘ï Ö ä✵➮➣å

ð✱ñ↔ò❀óÔô❾õ✦ö❆÷ ö♠ø◗ùrú➨û❣ü➙ý■þÿùrö→ö❆÷



➚ ➸✵➪➲➶÷➹ ❜↕ ➶❛➼→➺↔➻✖➼→➶ ❜

➶✬➙❜✫➚➀❜ ➻⑥➪ ➾➲❜➙➚ ➸✵➪➲➶❛➹ ❜✫➚➚➀❜ ➹✫➸✵➽ ➾ ➻✖➼→➶ ❜✫➚
➶✬➙❜ ➹ ❜ ↕ ❒➀❜ ➪➲➶ ➚➮ ➲
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❮⑧❰✭Ï✉✥ ➮➨↕❞➜➨❦ ❵ ➻ ❫ ➻■➥❣➻ ❫❞❝❣❢ ➼❉➤❣❧♣➥ ❢ ❧ ❥❦ ❵ ❦②➤❣➥❺➦✷❦ ❤❜❝ ❧♠➺❱❦ ❡ ➤❣❧r❧ ❥❦❴❦✌➝ ❡✻❝ ➺➋➼❉➤❣❧④➤ ❫❛❵❜❝❣❢ ➦✷❦ ❵î❡✻❝❣❢ ➻■❧ ❫✭Ñ ➥❣➻ ❫❞❝❣❢❣❵ ➦✷❦ ❵➞ ❡ ★❝ ➻ ❥❦ ❵✘✦ ✩ ✫ ß❯☎ ✳✴✳ Ü ✶ ✯
❽✹❸❿✙⑧ ❬ ➔ ❬ ③②s ❬ ➠♥⑧✈⑨ ï➽⑦➞➊⑨❆♦➅s⑥➂➀✉♥⑨❂⑧⑥⑨❱✉♥❽❾❹❱➠❉③④⑨❂⑦✹q➢❽➀✉➑⑦✷⑨❱⑨❜⑤ → ③④⑨❴➃❉③♥➊⑨❆♦❷⑨❴✉✷⑤②⑨❂❿♥✉Ù➆ ❬ ①r⑤②⑨❴❿♥③➝➂➌➊⑨❴❽❾❹➜➊⑨❴⑤②③④s❞➄❣❿♥⑨➁⑧✈s❜➊⑨❬ ❿♥➛✎➃✇❽❣♦➅s⑥⑤④s⑥❽➀✉✇♦♣⑦✷⑨➝⑧ ❬ ♦❷❽➀❿♥③◗①r⑨➝➃♥③④s⑥❹ ❬ s⑥③④⑨➁ä ➬✃✌➣✻å✻➒♥⑦⑩❿✳➍ ❬ ❿♥⑤➅↕✵➃ ❬ ③②⑧✈⑨❴❿❉③➈ä ➬✃✌↔→å✱⑨❴⑤♣⑦✷⑨➝⑧✵q ❬ ❿➑⑦✷s✈⑤②⑨❴❿♥③➨ä ➬✃ ❁ å✻➏ ❩✹❬
①♠❽➀③④③②⑨❆①r⑤②s✈❽➀✉❙①r❽➀❹❺➃❉③④⑨❴✉✇⑦➹⑦✷❽❾✉✇①❱❿♥✉➽➚✇⑧⑥⑤④③ ❬ ➂➀⑨❺⑨❜⑤❂⑦➞➊⑨❴➃✇⑨❴✉➑⑦❙⑨❜✉➽❽➀❿♥⑤②③④⑨✎⑦⑩⑨❺⑧ ❬ ➃➉❽➬♦➅s⑥⑤④s✈❽❾✉❄⑦❏q②➊⑨❆①♠❽➀❿♥⑤②⑨❣➒Ô①r⑨
➄❣❿♥s✹♦➅⑨❜❹❱➠♥⑧⑥⑨♣⑦✷s➠➟ë①rs⑥⑧✈⑨➁❸❬ ③❉➊⑨ ❬ ⑧⑥s❞♦❷⑨❴③❴➒⑩♦ ❬ ❿✷➆●❸❬➈❬ ➃♥➃♥⑧⑥s❞➄❣❿♥⑨❴③➙❿❉✉♥⑨➨①♠❽➀③④③②⑨❆①r⑤②s✈❽➀✉❪➂➀⑧✈❽❾➠ ❬ ⑧⑥⑨➝① ❬ ⑧❞①r❿♥⑧❜➊⑨❴⑨↔➃✇❽➀❿♥③↔❿❉✉♥⑨
➃✇❽➬♦➅s✈⑤②s✈❽❾✉Ù⑦❏q②➊⑨❆①r❽➀❿❉⑤④⑨➨❹❺❽❆❶❣⑨❴✉❉✉♥⑨❂➯✞▼→➳✵➏
④ ❁÷❀ ➆➡⑧➁❸✁❶❄⑧☛⑧❍❶➢➃❅➂➉⑧⑦➤❶❏➊➁➂✄❿➥❶

➟■⑧✢⑨❆♦❷⑤➝⑨❴✉✇①r❽❾③④⑨➇➃➉❽➬♦④♦❷s✈➠♥⑧⑥⑨❺⑦✷⑨➇③❉➊⑨❻⑦✷❿♥s✈③②⑨❂⑧✈⑨➇③❉➊⑨❆♦❷⑨ ❬ ❿✡⑦✷⑨❪♦➅❽❾❿♥③✻①r⑨❻♦➡♦❷⑨❆①r❽❾✉✇⑦ ❬ s⑥③④⑨❆♦♠➱Ô①r❽➀✉✇♦❷s❞⑦➞➊⑨❜③④❽➀✉➑♦î➃ ❬ ③
⑨❜➛✷⑨❴❹❪➃♥⑧✈⑨♣❿♥✉✳③❉➊⑨❆♦➅⑨ ❬ ❿Ù① ❬ ③④③❉➊⑨➈⑨❴✉⑩⑤④❽❾❿♥③ ❬ ✉✷⑤↔⑧✵q ❬ ❿✇⑦✷s✈⑤②⑨❴❿♥③❜➒♥⑧ ❬ ♦➅❽➀❿❉③✻①r⑨➁➃♥③④s⑥❹ ❬ s⑥③④⑨▲➊⑨❴⑤ ❬ ✉✷⑤❼♦➅s⑥⑤④❿●➊⑨❴⑨❪❸❬ ⑧■qt⑨❴➛✷⑤❉➊⑨r↕
③②s✈⑨❴❿❉③➨ä■①✻➆②➏➬➚➑➂♥➏✇➮✷ä ❬ å②å✻➏✇➟■✉✷⑤②❿♥s✈⑤②s✈➔❣⑨❴❹➇⑨♠✉✷⑤✢❽❾✉✎➃♥③④⑨❆♦②♦➅⑨❴✉⑩⑤↔➄❣❿♥⑨❣➒❣➃✇❽➀❿❉③➋❿♥✉❉⑨➨➃✇❽❣♦➅s⑥⑤④s⑥❽➀✉▲⑦✷❽➀✉❉✉↔➊⑨❴⑨➝⑦✷⑨➁♦❷❽➀❿♥③◗①r⑨
➃❉③④s✈❹ ❬ s✈③②⑨❣➒➙➻ ❝ ➥❣➻➅❦ ❵ ➧✈❦ ❵✳❵❜❝ ➥⑩❧ ❡ ❦ ❵❺❵ ❦ ❡✻❝❣❢ ➦❣➤ ❫ ❧✐❦ ❵▲❢ ❦ ❡✻❝❣❢ ➻✵❧ ❫✭Ñ ➥➑❦ ❢ ➻➨➼❉➤ ❵ ➦✷❦ ❤ ➤▲➦ ❡✻❝❣❢â❥❦ ✬ ➥ ❫❞❭ ➤➀➧✈❦ ❢ ➻❷❦❄ä■①✐➆②➏✍➙➍●➊⑨❴❽➀③❜❸⑨❴❹❺⑨➇⑦✷⑨➇⑧ ❬ó✏ ➍ ❬ ♦➅⑨ó✺❣⑤ ❬ ⑤④s✈❽❾✉♥✉ ❬ s✈③④⑨❾å✻➱❳⑨❴✉✙①r⑧ ❬ s⑥③❴➒❳⑦ ❬ ✉✇♦➡⑧ ❬ ①r❽❾✉✷➚✇➂❾❿♥③ ❬ ⑤④s✈❽❾✉❄⑦➙➊⑨❆①r③②s✈⑤④⑨➇♦❷❿♥③➈⑧ ❬ ➚♥↕
➂❾❿♥③④⑨➬➒✱⑦✷⑨❆♦t☎✡①✷➶❽➀⑤❉➊⑨❆♦❱⑦⑩❿✫① ❬ ③④③❉➊⑨❣➒✢⑧✈⑨ë①✷➶❽➀⑤❉➊⑨✳➾➇➭④❽➀❿❉⑨✳➃♥③②❽➀➠ ❬ ➠♥⑧✈⑨❴❹❪⑨❴✉✷⑤➝⑧⑥⑨➸③❾➶❽➀⑧⑥⑨➸➃❉③♥➊⑨❴➃✇❽➀✉➑⑦➙➊⑨❴③ ❬ ✉✷⑤❜➏ ✮ ⑨❴⑤④⑤②⑨
s➎⑦➙➊⑨❴⑨➓♦➅⑨❂➔➞➊⑨❴③④sß➚✇⑨❂♦❷❿♥③➨⑧✈⑨❻♦➫③❉➊⑨❆♦➅❿♥⑧⑥⑤ ❬ ⑤✻♦➨⑦✷⑨➇♦❷s✈❹➇❿♥⑧ ❬ ⑤④s⑥❽➀✉✇♦➁➯✣▼❆➳■➏ ❩✹❬ ➚➑➂➀❿♥③②⑨➇➮❱③④⑨❴➃❉③④❽⑩⑦✷❿♥s⑥⑤➨⑧✈⑨❻♦➨⑦✷s❛Þ➋➊⑨❴③②⑨❴✉⑩⑤④⑨❆♦
①♠❽➀✉⑩⑤④③④s⑥➠♥❿♥⑤②s✈❽➀✉➑♦❀⑦⑩⑨❆♦✦☎➓①✷➶❽➀⑤❉➊⑨❆♦✢➃➉❽❾❿♥③↔⑧✈⑨♣①✻➍ ❬ ❹❺➃❂③④⑨❆♦❷⑤④s⑥⑤④❿●➊⑨♣⑧✈⑨♣⑧✈❽❾✉♥➂❂⑦✷⑨♣⑧ ❬ ⑧⑥s✈➂➀✉❉⑨➋③②⑨❴➃↔➊⑨❴③❉➊⑨❴⑨♣♦➅❿♥③➞⑧ ❬ ➚✇➂➀❿♥③②⑨
➮⑩ä ❬ å✻➏ ❩ ⑨➇①✷➶❽➀⑤❉➊⑨➇➾ ❬ ➃♥➃✇❽➀③②⑤④⑨➇⑨rÞ✹⑨❆①r⑤②s✈➔❣⑨❴❹❺⑨♠✉⑩⑤➙⑧ ❬ ①r❽❾✉✷⑤②③④s⑥➠♥❿♥⑤④s⑥❽➀✉▲➃♥③❉➊⑨❴➃✇❽❾✉✇⑦➙➊⑨❴③ ❬ ✉⑩⑤④⑨❣➏❳➷✢✉➹❽➀❿♥⑤②③④⑨❣➒ ♦➅❿♥③➝⑧✈⑨
①✻➍ ❬ ❹❺➃✯③②⑨❆♦➅⑤②s✈⑤②❿↔➊⑨❣➒❳❽➀✉✙③④⑨❜❹ ❬ ③◗➄➣❿♥⑨▲❸❬ ⑧ ❬ ♦❷❿♥s✈⑤②⑨✎⑦✷⑨❺⑧✵q➢❽➀✉➑⑦✷⑨❺⑦⑩s✈③④⑨❻①r⑤④⑨❣➒❳⑧ ❬ ➃♥③❉➊⑨❆♦➅⑨❴✉➑①r⑨❺⑦⑩⑨✎⑦✷⑨❴❿♥➛➹❽➀✉➑⑦✷⑨❆♦
⑦⑩s❛Þ✹③ ❬ ①r⑤❉➊⑨❴⑨❻♦➡➂➌➊⑨❜✉↔➊⑨❴③❉➊⑨❜⑨❆♦➡➃ ❬ ③➈⑧⑥⑨❆♦➈⑦✷⑨❜❿♥➛✯⑨❜➛✷⑤②③→➶⑨❴❹❺s⑥⑤❉➊⑨❆♦♣⑦✷❿❄♦➅⑨❜➂➀❹❺⑨❴✉⑩⑤➝⑦✷⑨ë♦➅❽➀❿❉③✻①r⑨❆♦♠➏ ❩ ⑨❆♦❂①⑩➶❽➀⑤❉➊⑨❻♦❱➲❺⑨❴⑤➁➮
✉❉⑨❺①r❽❾✉✷⑤②③④s⑥➠♥❿♥⑨❴✉⑩⑤➝⑨❴✉ ❬ ❿✇①r❿♥✉❉⑨❱➆ ❬➉Ý①r❽❾✉æ❸❬ ⑧✵q➢❽❾✉✇⑦✷⑨➇⑦✷s⑥③④⑨❆①r⑤②⑨❣➒❏⑧⑥⑨❴❿♥③➝③➀➶❽❾⑧✈⑨➇✉♥⑨❺①♠❽➀✉✇①r⑨❜③④✉♥⑨➇⑨❴✉Ù➆ ❬ s✈⑤➓➄➣❿❉⑨❱⑧ ❬
⑦⑩s❛Þ✹③ ❬ ①r⑤④s⑥❽➀✉❳➱♥⑧⑥⑨➝①✐➍ ❬ ❹❺➃✎➄❣❿❳qts✈⑧❞♦✱➂➌➊⑨❴✉ ❸⑨❴③④⑨❴✉⑩⑤➙⑤②⑨❴✉✇⑦❺⑨❴✉✎⑨rÞ✹⑨❴⑤➁❸❬❂❬ ✉♥✉✷❿❉⑧✈⑨❴③↔⑧⑥⑨❆♦➙⑦✷⑨❜❿♥➛❺❽➀✉➑⑦✷⑨❆♦♣⑦✷s❛Þ✹③ ❬ ①r⑤❉➊⑨❜⑨❆♦r➏
➷✢✉✷➚➑✉❺⑧✈⑨❼①✷➶❽➀⑤❉➊⑨➙☎ ❬ ❿♥✉❉⑨➨①r❽❾✉✷⑤②③④s⑥➠♥❿♥⑤④s⑥❽➀✉➇✉✷❿❉⑧✈⑧✈⑨➬➏❣➟■⑧➉⑨❜✉❱③②⑨❆♦④♦❷❽➀③④⑤●➄➣❿❉⑨➋⑧⑥⑨❆♦✽☎❂①✷➶❽❾⑤♥➊⑨❆♦✢✉♥⑨❼♦➅❽❾✉✷⑤➞✉↔➊⑨❆①r⑨❆♦②♦ ❬ s✈③④⑨❻♦

ð✱ñ↔ò❀óÔô❾õ✦ö❆÷ ö♠ø◗ùrú➨û❣ü➙ý■þÿùrö→ö❆÷



➻r➽ ❒➀❜ ➽➲➽ ❜❽➾➲❜➧ ➻r➪ ❒✰➨ ↕ ➻r➶✄➩ ❜ ➪➲➶ ➚
➺❝➼✌➹❣➶❛➸ ↕ ➧ ➸✵➽ ❜✫➚
❷➧❸✴❧✫✇①♥✌q✈♦
➣→❷➃❧➅✇➧❧✫❷➁♦✾✡②➀✇➌♥➆❾❛❧✫♦➌♥➆q✈✐↔❹r④❷❛❸✵❧✫s➙❶✉✇①②➁❾①♦①♥✌♦➌④❛✡②➃➝

➣➤❧✈➝✲❻❿✐✖♦①②➁✐r✐r②✢❹r②✽❸✵❧➅④r♦✴➫✭❶✵❧➅✇①⑦✌②➀④r✇➌❾
➭ ❩

➯ ❩
➭ ✱

➯ ✱ ➯➳➲
➭✮➲

➵✰➵❦➸
➺❏➵❦➸

➚ ➼①➻✵➽➲➻✌➩❩➙❜ ➺❝➼ ➚ ↕ ➻r➶➪➲➽ ❜❽➚ ➸✴➪➲➶❛➹ ❜ ↕ ➶❛➼→➺↔➻ ➼➯➶ ❜

➣➦❼✵➝✕✎✌➼✖✐rq✈❶r♦①♥✌③✖④r②❲❹r④✢♦➌✇➧❧➅♥➆♦➌②➀s✉②➁✐⑤♦
❮⑧❰✭Ï➙✥ ☎➪↕➾➽↔❧ ❝ ➻ ❝ ➻ ✉ ➼✇❦

➄❣❿♥⑨➓♦➅sÔ⑧✈⑨❆♦♣♦➅❽❾❿♥③✻①r⑨❻♦➫➃♥③②s✈❹ ❬ s✈③②⑨❆♦➙❽⑩①❴①r❿♥➃✇⑨❴✉⑩⑤♣⑤④❽➀❿❉⑤➨⑧■qt⑨❆♦➅➃ ❬ ①r⑨ ❬ ❿♥⑤②❽➀❿♥③î⑦✷⑨❂⑧■q ❬ ❿✇⑦✷s⑥⑤④⑨❴❿❉③❴➏♥➷✢✉Ù③②⑨❴➔ ❬ ✉✇①✻➍♥⑨❣➒
♦❷s✇⑨❴⑧✈⑧⑥⑨❆♦✽♦❷❽➀✉⑩⑤➞① ❬ ✉⑩⑤④❽❾✉♥✉↔➊⑨❴⑨❆♦ ❬ ❿❺⑦✷❽❾❹ ❬ s⑥✉♥⑨➙⑨❜✉❱③②⑨❴➂ ❬ ③✻⑦➇⑦✷❿❺①⑩➶❽➀⑤❉➊⑨♣➾✠➚❴➒❾s✈⑧♥⑨❆♦❷⑤✱➃➉❽➬♦④♦❷s✈➠♥⑧⑥⑨➨⑦✷⑨↔✉❉⑨➨①r❽❾✉✇♦➅⑨❜③④➔❣⑨❴③
➄❣❿♥⑨♣①r⑨♣①⑩➶❽➀⑤❉➊⑨➬➒➀⑧✈⑨❆♦✢⑨rÞ✹⑨❴⑤◗♦✱⑦✷⑨↔⑧ ❬ ⑦✷sßÞ❏③ ❬ ①r⑤②s✈❽❾✉❱➃✇❽➀❿❉➔ ❬ ✉✷⑤❼➶⑨❴⑤②③④⑨♣❹❺s✈✉❉s✈❹➇s❞♦❣➊⑨❆♦❏➃ ❬ ③➙❿♥✉♥⑨↔❹à➊⑨❴⑤④➍♥❽⑩⑦⑩⑨♣⑦✷⑨➋➃✇❽❾✉✷↕
⑦➞➊⑨❴③ ❬ ⑤④s✈❽❾✉❺♦❷➃ ❬ ⑤②s ❬ ⑧✈⑨♣⑨❴✉❺♦❷❿♥➠✇♦❷⑤④s✈⑤②❿♥⑤➞⑦✷⑨❆♦✱①✷➶❽❾⑤♥➊⑨❆♦↔➲➋⑨❜⑤✱➮✷➏⑩➟■⑧✇③④⑨❆♦❷⑤④⑨♣➄❣❿♥⑨➨①✻➍ ❬ ➄➣❿♥⑨♣♦❷❽➀❿♥③◗①r⑨❼♦➅⑨❆①r❽❾✉✇⑦ ❬ s✈③④⑨♣⑨❆♦❷⑤
①♠❽➀✉✇♦❷⑤④s✈⑤②❿↔➊⑨❴⑨➁⑦❏qt❿♥✉✳❹❺❽❾✉♥❽➀➃➌➶❽➀⑧✈⑨❼⑨❴⑤➨⑦✹q➢❿♥✉▲⑦✷s⑥➃✢➶❽➀⑧⑥⑨❣➏➀➪ ❬ s➎♦r➒♥⑧✈❽❾③✻♦②➄➣❿♥⑨➝⑧✵q➢❽➀✉▲①r❽❾❹❺➃ ❬ ③④⑨➝⑧✈⑨❆♦↔①♠❽➀✉⑩⑤④③④s⑥➠♥❿♥⑤②s✈❽➀✉➑♦
③②⑨❴⑧ ❬ ⑤④s⑥➔❣⑨❆♦✢⑦✷⑨❆♦✱⑦✷⑨❜❿♥➛❂⑤❷❶✷➃✇⑨❆♦✱⑦✷⑨❼♦➅❽❾❿♥③✻①r⑨❻♦r➒❣❽➀✉❪♦➅⑨♣③④⑨❴✉➑⑦❱①r❽❾❹❺➃♥⑤②⑨♣➄➣❿♥⑨♣❹❺❽❾✉♥❽➀➃✢➶❽❾⑧✈⑨❆♦Ô⑨❴⑤➞⑦✷s✈➃✢➶❽❾⑧✈⑨❆♦✇➭④❽❾❿♥⑨❴✉⑩⑤
❿❉✉✳③➀➶❽❾⑧✈⑨❍➊⑨❻➄➣❿♥s⑥➔ ❬ ⑧✈⑨❜✉✷⑤❜➏ ✏✢❬ ③♣♦➅❿♥s⑥⑤④⑨❣➒⑩❽➀✉✳➃✇⑨❴❿❉⑤➨♦❷⑨➈①♠❽➀✉⑩⑤④⑨❴✉⑩⑤④⑨❴③●⑦❏q➢❿❉✉✳♦❷⑨❴❿♥⑧❳⑤❷❶⑩➃➉⑨î⑦✷⑨➁♦➅❽➀❿❉③✻①r⑨❆♦➁➯✣▼❆➳■➏
➶ � ✛✢✍✎✆ ✘ ✁ ☛✕✔✤✛❳✏ ✝ ☎ q❷✁✄✏ ☛✞✂✌✔✌✝✕✔✌✝❼➹✗☛✞✆

✇➋✉❪➃♥③④❽❾⑤④❽➀⑤❷❶⑩➃✇⑨➝⑦✷⑨➨③②⑨❆♦➅⑤②s✈⑤④❿❉⑤④s✈❽❾✉❺➍♥❽❾⑧✈❽➀➃❉➍♥❽➀✉♥s➎➄➣❿❉⑨ ❬ ➊⑨❴⑤❉➊⑨♣❹❺❽❾✉✷⑤❉➊⑨➨⑦ ❬ ✉✇♦➙⑧ ❬ ①✐➍ ❬ ❹➇➠♥③④⑨ ❬ ✉↔➊⑨❆①✻➍♥❽✾➘ ✾➎➄➣❿♥⑨
⑦⑩❿ ✮ �➨➷✢✍☞⑦✷⑨ ❩✹❬ ✉♥✉❉s✈❽➀✉ ➏❳➟■⑧Ô①r❽➀❹❺➃❉③④⑨❴✉✇⑦❺❿♥✉❉⑨ ❬ ✉⑩⑤④⑨❜✉♥✉♥⑨❂⑦⑩⑨❺➲✖❬➇➍ ❬ ❿♥⑤❷↕■➃ ❬ ③④⑧⑥⑨❴❿♥③◗♦▲➴➝①r❽➀✉➑♦➅⑤④s⑥⑤④❿●➊⑨❜⑨❂⑦✷⑨➁➮
♦❷⑨❴➂➀❹❪⑨❴✉✷⑤◗♦ ❬ ③②⑤④s❞①♠❿♥⑧❜➊⑨❆♦↔❹❺❽❾✉✷⑤❉➊⑨❆♦↔♦➅❿♥③♣❿♥✉♥⑨➇♦❷⑤④③②❿✇①r⑤④❿❉③④⑨➈❹à➊⑨❴⑤ ❬ ⑧✈⑧✈s➎➄➣❿❉⑨➈ä✵①✐➆②➏➑➚➑➂♥➏❴☎♥ä ❬ å④å◗➏ ❩✹❬ ➃♥③②s❞♦➅⑨➓⑦✷⑨❂♦❷❽➀✉
③②⑨❴➃♥③②⑨❴✉✇⑦Ù⑧✈⑨➇①r❽❾✉✇①r⑨❴➃♥⑤î⑦✷⑨❺♦❷❽➀❿♥③◗①r⑨➇✉♥❽➀⑤②s✈❽➀✉❉⑨❴⑧✈⑧⑥⑨❣➒❳①➀qt⑨❆♦➅⑤➇❸❬ ⑦✷s⑥③④⑨➇➄❣❿♥⑨➇⑧✈⑨❆♦➨♦❷s✈➂❾✉ ❬ ❿♥➛ã➊⑨❴❹❺s➎♦➫➃ ❬ ③➁①✐➍ ❬ ➄❣❿♥⑨
♦❷❽➀❿♥③◗①r⑨➙➃❉③④s✈❹ ❬ s✈③②⑨✢♦❷❽➀✉⑩⑤✽➔⑩s✈③②⑤④❿♥⑨❜⑧✈⑧✈⑨❜❹❺⑨r✉⑩⑤✇➃♥③④❽❾➃ ❬ ➂➌➊⑨❆♦♥➭④❿✇♦②➄➣❿ q ❬ ❿❉➛➨⑨❴❹❺➃♥⑧ ❬ ①r⑨❜❹❱⑨❴✉⑩⑤✻♦✇⑦✷⑨❻♦❏➍ ❬ ❿♥⑤❷↕■➃ ❬ ③④⑧⑥⑨❴❿♥③◗♦r➏❩✹❬ ♦➅s⑥❹❱❿♥⑧ ❬ ⑤②s✈❽➀✉➁✉♥⑨↔➆ ❬ s✈⑤ ❬ ➃♥➃✇⑨❴⑧✹➄➣❿❳q➎❸❬ ⑦✷⑨❆♦✢➂ ❬ s✈✉✇♦✢⑨❴⑤➞⑦✷⑨❆♦✢③②⑨❴⑤ ❬ ③✻⑦♥♦↔ä■①✻➆②➏→➚✇➂♥➏➲☎❉ä❈➠❏å②å✻➒❣⑧✈⑨❆♦✢③②⑨❴⑤ ❬ ③✻⑦♥♦❂➊⑨❴⑤ ❬ ✉⑩⑤❬ ➃♥➃♥⑧⑥s❞➄❣❿↔➊⑨❆♦↔➃ ❬ ③➨❿❉✉♥⑨❂⑤④⑨❆①✻➍♥✉♥s➎➄➣❿❉⑨➝⑦✷⑨❂③④⑨❜⑤ ❬ ③◗⑦ë➆➵③ ❬ ①r⑤②s✈❽➀✉❉✉ ❬ s⑥③④⑨✎➯ß➲❴➾➀➳✵➏❴✯➋❿Ù➃♥③❉➊⑨ ❬ ⑧ ❬ ➠♥⑧✈⑨➬➒♥⑧✈⑨❂♦❷s✈➂❾✉ ❬ ⑧✱♦❷❿♥➠♥s⑥⑤
❿❉✉❱⑤②③ ❬ s⑥⑤④⑨❴❹❪⑨❴✉✷⑤Ô⑦✹q④➊⑨❴➂ ❬ ⑧✈s➎♦ ❬ ⑤④s✈❽❾✉✳ä❞➚✇⑧✈⑤②③④⑨❆♦➌➐✢➟➀☞ ✃ ➮❾➾➝①r❽❣⑨➷➟ë①rs✈⑨❴✉⑩⑤✻♦ ✃ ⑨❴⑤✱➟②➟➀☞ ✃ ✝➁①r❽❣⑨➷➟ë①rs✈⑨❜✉✷⑤◗♦ ✃ å ⑦✷⑨❆♦❷⑤④s⑥✉↔➊⑨
❸❬ ①r❽❾❹❺➃✇⑨❴✉✇♦➅⑨❜③➙⑧ ❬ ③❉➊⑨❜➃➉❽❾✉✇♦➅⑨➁⑨❴✉❺➆➵③❉➊⑨❆➄❣❿♥⑨❴✉➑①r⑨➝⑦✷⑨❆♦➙➍ ❬ ❿♥⑤❷↕■➃ ❬ ③④⑧⑥⑨❴❿♥③✻♦♣⑨❴⑤➁❸❬ ➃❉③④⑨❴✉✇⑦⑩③④⑨➝⑨❴✉▲①r❽➀❹❪➃♥⑤④⑨➨⑧ ❬ ①r❽➀③❷↕
③②⑨❆①r⑤②s✈❽➀✉➁③❉➊⑨❆♦❷❿♥⑧✈⑤ ❬ ✉⑩⑤✢⑦⑩⑨↔⑧■q ❬ ➃♥➃♥③②❽→➛⑩s✈❹ ❬ ⑤④s⑥❽➀✉➝⑦⑩⑨➙⑧ ❬ ➃♥➍ ❬ ♦❷⑨♣♦➅⑤ ❬ ⑤④s⑥❽➀✉♥✉ ❬ s✈③②⑨❣➏ ❩ qt⑨❴✉✇♦➅⑨❜❹❱➠♥⑧⑥⑨✢⑦⑩❿❂⑤④③ ❬ s✈⑤②⑨❴❹❺⑨❴✉⑩⑤
⑨❻♦➅⑤↔③❉➊⑨ ❬ ⑧✈s➎♦⑩➊⑨➝➃ ❬ ③↔❿♥✉♥⑨➁① ❬ ③②⑤④⑨➁➩❦✺ ✏✪➬ s✈❹❪➃♥⑧ ❬ ✉✷⑤❉➊⑨❴⑨♣♦➅❿♥③♣❿♥✉ ✏ ✮ ➏

✙r❢✮➛✽⑨ ②➀❾①♦➙⑦✌②✰❷➃❧➅❾❝♦✴➼⑤❶⑥♥➆③✖④r②➁s✉②➀✐✖♦❽❹✵❧➅✐r❾❝④r✐r②t➋⑤♥✌❾➌♥➆q✖❷➀q✈✐✖❥✚✡②➀✇➌②➀✐r❷➀②✈♣❪❶r④r♥✌❾①③✖④r②t⑦✌②➀❾❝⑦✌q⑤❷➁④r♦①②➀④⑥✇①❾↔❾➌q❣✐✖♦✉②❅❘✖❷➀⑦✌④r❾➌♥✌➋❣②➀s➙②➀✐✖♦❾①♥✌♦①④✠✡②➁②➀❾❿❹r②➁✇①✇①♥↕➭②➀✇➌②⑧⑦✭⑨✶✡②➀❷➀✇❛❧✫✐❝➋✖♥✌❹❛✡②➀q✵➇➮r❢❯❬✤❧➅④r♦✴➫✭❶✵❧➅✇①⑦✌②➀④r✇✽❹r②❽s❝❧✫✇①③✖④r②✦❻✠➱✹✃❪❻❀❐ ➣→✇✾✡②❛❥✚✡②➀✇➌②➀✐r❷➀②☛❬❀❒❏✔✚❮✚✔➷❰✢➈❣➝ ❷➃❧✫✇❛❧✫❷➀♦✾✡②➀✇①♥✌❾✾✡②✉❶✵❧➅✇✢④r✐t❹r♥→❧✫❶r❸r✇❛❧✫➍✈s✉②✢❹r②❽❹⑥♥➯❧➉➫s↔➭②➀♦➌✇①②➁❮✢❷➁s❉②➀♦✹④r✐r②✽❼✵❧➅✐r❹r②✽❶✵❧✫❾➌❾➧❧➅✐⑤♦➌②✢❷➀q✈④r➋✖✇➧❧✫✐✖♦❪⑦→❧✦➍⑤❧✫s➙s✉②❄Ï✌❡➅✔✚✔➉➫÷❡❯➮✚✔➷✔✚✔✮❬❀❭✰Ð❲r❢✮➛❪❧✫✇➌♦①②❄◗❥➛✍◗✌✔✉➣➠❒❲②❅❘r❧✫❾❪➉✭✐r❾➌♦①✇①④⑥s✉②➀✐✖♦①❾❏Ñ❩Ò❴✎✖➉①➝
ð✱ñ↔ò❀óÔô❾õ✦ö❆÷ ö♠ø◗ùrú➨û❣ü➙ý■þÿùrö→ö❆÷



Ó ✒ ✔✖✏ ✒✕✟✡✁ ✍✎✛✢✔✤✏

➩ ❬ ✉✇♦➈♦❷❽➀✉➽➃❉③④s✈✉➑①rs✈➃✇⑨❣➒✇⑧■qt➍♥❽➀⑧⑥❽➀➃♥➍♥❽❾✉♥s✈⑨❂⑨❻♦➅⑤➝⑧ ❬ ♦➅❽❾⑧✈❿♥⑤②s✈❽❾✉➽➄❣❿♥s✢③❉➊⑨❴➃✇❽➀✉✇⑦✯⑧⑥⑨❂❹❺s✈⑨❜❿♥➛ ❬ ❿❙① ❬ ➍♥s⑥⑨❴③➝⑦✷⑨❻♦
①✻➍ ❬ ③④➂➀⑨❻♦➋⑦✷❿▲❹❱❿❉③↔⑦✷⑨➁⑤♥➊⑨❴⑧❜➊⑨❴➃♥③❉➊⑨❻♦➅⑨❴✉✇①♠⑨❣➏ ❩ ⑨❆♦✎➊⑨❜⑤④❿✇⑦✷⑨❻♦➫❹❺⑨❜✉↔➊⑨❴⑨❆♦❼❸❬ ⑧✵q①✇➈➏➆✍➨➏ ➩➈➏⑩❽➀✉⑩⑤➋➃♥③②❽➀❿♥➔➞➊⑨❂➄❣❿♥⑨➝⑧ ❬ ❹❺s➎♦➅⑨
⑨❜✉▲✼➝❿♥➔⑩③④⑨➁⑦✷⑨➁①r⑨❴⑤②⑤④⑨➝❹➜➊⑨❴⑤②➍♥❽⑩⑦✷⑨➁⑦ ❬ ✉➑♦➫❿♥✉❍♦➅❶❉♦➅⑤❜❸⑨❴❹❺⑨➝①r❽❾✉✇①r③❆➶⑨❴⑤↔⑨❆♦➅⑤♣➃✇❽❣♦②♦➅s✈➠❉⑧✈⑨❣➒✇①r⑨❜③④⑤④⑨❻♦ ❬ ❿✳➃❉③④s✈➛ë⑦❏q ❬ ➃✷↕
➃❉③④❽❆➛✷s⑥❹ ❬ ⑤②s✈❽❾✉✇♦r➒⑩❹ ❬ s➎♦➙♦ ❬ ✉✇♦➨⑦➞➊⑨❜⑤♥➊⑨❴③②s✈❽➀③②⑨❴③↔✉♥❽❾⑤ ❬ ➠❉⑧✈⑨❴❹❺⑨❜✉✷⑤✱⑧ ❬ ➄❣❿ ❬ ⑧⑥s✈⑤❉➊⑨➁⑦✷❿✎③❉➊⑨❆♦➅❿♥⑧⑥⑤ ❬ ⑤➫➚✇✉ ❬ ⑧■➏✇➟■✉✇♦❷➃♥s✈③❉➊⑨➁⑦✷⑨
⑧⑥⑨❴❿♥③◗♦î③❉➊⑨ ❬ ⑧⑥s❞♦ ❬ ⑤④s⑥❽➀✉✇♦♠➒❳❿♥✉➽➃♥③②❽➀⑤④❽❾⑤❷❶✷➃✇⑨ ❬ ➊⑨❴⑤❉➊⑨❪⑦➙➊⑨❴➔❣⑨❴⑧⑥❽➀➃♥➃●➊⑨ ❬ ❿ ✮ �➨➷✢✍✠➃✇❽➀❿❉③➈⑧✈⑨❪①r❽❾✉✷⑤②⑨❴➛✷⑤②⑨❺⑦⑩⑨❱➔⑩s❞♦❷s✈❽→↕
①♠❽➀✉✷➆→➊⑨❴③②⑨❴✉✇①r⑨➬➏✷➩ ❬ ✉✇♦➙⑧⑥⑨❆♦✢➃♥③④❽⑩①✻➍ ❬ s⑥✉♥⑨❆♦❪➊⑨❴⑤ ❬ ➃✇⑨❆♦♠➒✷❽➀✉✎➔ ❬ ①✻➍♥⑨❴③◗①✐➍❉⑨❴③❼❸❬ ⑧✈⑨❼➔ ❬ ⑧✈s➎⑦✷⑨❴③❴➒✹❸❬ ⑧ ❬ ➆➵❽❾s❞♦↔♦❷❿♥③➙⑧⑥⑨➨➃♥⑧ ❬ ✉
❽❾➠⑩➭④⑨❆①r⑤②s❛➆✱ä➵❹❺⑨❆♦❷❿♥③④⑨♣⑦✷⑨♣➃♥③②⑨❆♦④♦❷s✈❽➀✉❪⑨❴⑤↔⑦✷⑨♣➔⑩s✈⑤④⑨❻♦④♦➅⑨♣➃ ❬ ③④⑤④s➎①r❿♥⑧ ❬ s✈③②⑨➀åÔ⑨❴⑤➞♦➅❿♥➠⑩➭④⑨❻①r⑤④sß➆✱ä❈⑤②⑨❆♦➅⑤◗♦✱⑦❏q②➊⑨❆①♠❽➀❿♥⑤②⑨➀å✻➏❲Ô♣✉
➊⑨❜⑤④❿✇⑦✷s⑥⑨❴③ ❬ ⑨❜✉➈❽➀❿❉⑤④③④⑨➞⑧ ❬ ➃✇⑨❴③④⑤②s✈✉♥⑨❴✉➑①r⑨➞⑦✷⑨➞⑦✷s❛Þ❼➊⑨❴③②⑨❴✉✷⑤②⑨❆♦❳♦➅❽❾⑧✈❿♥⑤②s✈❽❾✉✇♦r➒❆✉♥❽➀⑤ ❬ ❹❺❹❪⑨❴✉✷⑤✹➃✇❽➀❿♥③✢⑧ ❬ ③❉➊⑨❆⑦✷❿✇①♠⑤④s✈❽❾✉➁⑦✷⑨
⑧ ❬ ⑦✷sßÞ❏③ ❬ ①r⑤②s✈❽❾✉❱⑨❴⑤➌⑧✈⑨♣①r❽❾✉✷⑤②③➀➶❽➀⑧⑥⑨↔⑦✷⑨♣⑧■q ❬ ⑧⑥s ❬ ♦❷s✈✉♥➂❼♦➅➃ ❬ ⑤④s ❬ ⑧✵➏ ✮ ⑨❴⑤④⑤②⑨✎➊⑨❴➔ ❬ ⑧⑥❿ ❬ ⑤②s✈❽➀✉❪♦➅⑨❜③ ❬ ❹❺⑨❜✉↔➊⑨❴⑨↔⑦✹q ❬ ➠✇❽❾③✻⑦❂⑨❴✉
①✻➍ ❬ ❹❱➠♥③②⑨ ❬ ✉↔➊⑨❆①✻➍♥❽✾➘ ✾➎➄➣❿❉⑨❣➒✷➃♥❿❉s❞♦♣⑦ ❬ ✉✇♦↔❿♥✉❍♦➅⑤④❿➑⑦✷s✈❽❪⑦✷⑨➝➔✷s➎♦➅s⑥❽⑩①r❽➀✉✷➆→➊⑨❜③④⑨❴✉✇①♠⑨❣➏♥➷✢✉✷➚✇✉ ➒✇⑦❏q➢❿♥✉✎➃✇❽➀s⑥✉✷⑤❼⑦✷⑨➝➔⑩❿♥⑨
⑤②➍↔➊⑨❴❽❾③④s❞➄❣❿♥⑨❣➒♥❽❾✉Ù➔ ❬ ⑤④⑨❴✉⑩⑤④⑨❜③➨⑦✷⑨➝➆ ❬ s⑥③④⑨➈⑧⑥⑨➈⑧⑥s✈⑨❴✉✎⑨❴✉⑩⑤④③②⑨➈⑧✈⑨❻♦➋⑦✷sßÞ❼➊⑨❴③④⑨❴✉⑩⑤④⑨❻♦➙❹➜➊⑨❴⑤④➍❉❽⑩⑦✷⑨❆♦♣⑦✷⑨❂♦❷➃ ❬ ⑤②s ❬ ⑧⑥s❞♦ ❬ ⑤④s⑥❽➀✉
♦❷❽➀✉♥❽❾③④⑨ ❬ ➚✇✉❍⑦✷⑨➁⑦➙➊⑨❴➂ ❬ ➂➀⑨❴③♣❿♥✉♥⑨ ❬ ➃♥➃♥③④❽⑩①✻➍♥⑨➁➂➀⑧✈❽❾➠ ❬ ⑧⑥⑨❣➏

✂ ÔÕ☛Ö ÔÕØ×➐ÕÚÙ✧Û❩Õ➏Ü
➯❛➲♠➳ÞÝ♥➏ ↕ ✏ ➏ ✏ ⑨❴⑤④s⑥⑤➨⑨❴⑤➝①♠❽➀⑧■➏ ✍❳⑨❆①✻➍♥✉♥❽➀⑧⑥❽➀➂❾s✈⑨❆♦➝⑦✷❿✡♦➅❽❾✉➽➃✇❽➀❿♥③➁⑧ ❬ ⑤❉➊⑨❴⑧❜➊⑨❆①r❽❾✉✷➆❾➊⑨❴③④⑨❜✉✇①r⑨❣➱♥❹❺s➎♦➅⑨➁⑨❴✉❘✼➝❿♥➔⑩③④⑨❂⑨❜⑤

➊⑨❜➔❣❽➀⑧✈❿❉⑤④s✈❽❾✉❳➏ ❩ q②➊⑨❻①✐➍♥❽➓⑦✷⑨❆♦✉☞➫⑨❻①✐➍♥⑨❜③✻①✻➍♥⑨❆♦r➏✱ä◗❸❬ ➃ ❬ ③ ❬ ➶✾✈⑤②③④⑨➀å◗➏
➯➢➾❆➳Þ➪➽➏✢➪✳s✈❶❣❽➬♦➅➍♥s ❬ ✉✇⑦✧�➈➏❴ÿ➨❽➀s × ❿♥❹❺s✵➏♠�Ø�❝✍➨q ♦➙③②⑨❆♦➅⑨ ❬ ③✻①✻➍✳❽❾✉ ❬ ①r❽❾❿✇♦➅⑤②s❞①❴♦➙➆➵❽➀③➋➆➵❿❉⑤④❿♥③②⑨➈⑤④⑨❜⑧✈⑨❆①r❽❾❹❺❹➈❿⑩↕

✉❉s❞① ❬ ⑤④s✈❽❾✉▲♦➅⑨❴③②➔✷s➎①r⑨❆♦r➏➁ß➙➼❣➼✇➧ ❫ ❦②➦àß ❡✻❝ ➥ ❵ ➻ ❫❞❡✐❵ ➒✇➮✵❬✷➱ ➮✵✳ Þ ✃ ➮➀➾✵❬✷➒✱➲✌▼✬▼➀➾⑩➏
➯➢➮❆➳ ✮ ➏ ☛ ❿♥➂➀❽❾✉♥✉♥⑨❴⑤ ❬ ✉✇⑦ ✏ ➏❢✈ ❬ ⑧➎⑦✷⑨❴③❴➏❙á ✪➝❥❦ ❝ ❧ ❫ ❦➋❦✻➻✇➼✹❧④➤➀➻ ❫✭✬ ➥♥❦↔➦✷❦●➧ß➤➫➼✹❧ ❫❛❵ ❦↔➦✷❦ ❵❜❝❣❢➪❵ ➻ ❥❦♠❧ ❥❦ ❝ ➼ ✪❉❝❣❢♥❫✭✬ ➥♥❦✻➏

➷✢❶⑩③④❽❾⑧✈⑧✈⑨❻♦r➒ ✏➌❬ ③④s➎♦r➒❳➲❥▼▲▼⑥☎❉➏
➯✆☎❾➳ ☛ ➏✍➪✧â❆⑧✈⑧✈⑨❜③❴➏➝➐♥❿♥✉✇⑦ ❬ ❹❺⑨❴✉⑩⑤ ❬ ⑧❞♦↔❽→➆➞➠♥s✈✉ ❬ ❿♥③ ❬ ⑧✢⑤②⑨❆①✐➍❉✉♥❽➀⑧⑥❽➀➂➀❶➬➏Þß➙➼❣➼✇➧ ❫ ❦②➦ãß ❡✻❝ ➥ ❵ ➻ ❫❞❡✻❵ ➒❳➮✴❬⑩➱✈➲⑥Þ➬➲ ✃ ➾✷➲✌✝⑩➒

➲❥▼▲▼❾➾✷➏
➯✟✞❆➳Þ➪➽➏➁❖♣⑨❴③ × ❽❾✉❳➏✜❖♣⑨❴✉♥⑨❜③ ❬ ⑧➞❹❺⑨❴⑤ ❬ ⑤④➍❉⑨❴❽➀③②❶Ù❽→➆ ❬ ❿✇⑦✷s⑥⑤④❽❾③④❶➹⑧✈❽⑩① ❬ ⑧✈s ×❻❬ ⑤④s⑥❽➀✉❳➏❍➟ ✉❺ßÞä①✥❍ä①✺✠ä✫✸ ❵ ➽●❧✻❦■➼✹❧ ❫❞❢ ➻❈➒

✉⑩❿♥❹➇➠✇⑨❴③↔➮❾➮✴✳✴❬⑩➒➉❹ ❬ ③✻①✻➍Ù➲❥▼▲▼➀➾⑩➏
➯✟❬❆➳Þ➪➽➏➀Ý➀⑨❻♦④♦➅⑨❜⑧■➏➐ß ❡✻❝ ➥ ❵ ➻ ❫✭✬ ➥♥❦➈➻ ✪➝❥❦ ❝ ❧ ❫✭✬ ➥♥❦❯✭Ô➼✹❧ ❝ ➼❉➤✖Ù❣➤➀➻ ❫❞❝❣❢ ❦◗➻ ✪❉❝ ➧ ❝ ➼ ✪❉❝❣❢♥❫ ❦◗➏♠➪ ❬ ♦④♦➅❽❾✉❳➒ ✏✢❬ ③②s❞♦r➒❳➲❥▼ Þ❻➮✷➏
➯➯Þ❜➳Þ➪➽➏❛②➙③④❿♥✉♥⑨ ❬ ❿❳➏æØ ❢ ➻✵❧ ❝ ➦❣➥ ❡ ➻ ❫❞❝❣❢ ➤❣➥▲➄✎➻ ✪➝❥❦ ❝ ❧ ❫ ❦ ❵ ➦✷❦❂➧❄✸ ➤ ❡✻❝ ➥ ❵ ➻ ❫✭✬ ➥➑❦◗➏✛✇➋✉♥s⑥➔❣⑨❴③✻♦❷s✈⑤❉➊⑨➁⑦✷❿✗➪ ❬ s✈✉♥⑨➬➒ ❩ ⑨

➪ ❬ ✉✇♦r➒Ô➲✌▼✬✝➀➮⑩➏
➯✣✝❆➳Þ➪➽➏❛➪➽➏❀②➙❽❣❽❾✉♥⑨❣➒❳➷↔➏❏�➈➏❀❖➁➏✠å✱⑨❴③④➍❉⑨❴s ➭④⑨❴✉ ➒ ❬ ✉✇⑦ ✏ ➏❳➐➙➏❳➔ ❬ ✉ ✍ ❽❾⑧■➏❇✺❣➃ ❬ ⑤④s ❬ ⑧➞♦➅❽❾❿♥✉✇⑦➣↕➵➚✇⑨❴⑧➎⑦ ③②⑨❴➃♥③④❽❆↕
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➯✣▼❆➳➈➷↔➏✹✺➬⑤ ❬ ③②⑤❴➏✛é ❫ ❧✐❦ ❡ ➻ ❵❜❝ ➥ ❢ ➦ ❦ ❢➲✪ ➤ ❢♥❡ ❦♠➺❱❦ ❢ ➻ Ñ✌✉ëê ➤ ❭ ❦♠ì↔❦◗➧ß➦ ❵❥✉❾❢ ➻ ✪ ❦ ❵❜❫❛❵ ➏ ✏ ➍✇➩ ⑤②➍♥⑨❆♦❷s❞♦r➒♥➆ ❬ ①♠❿♥⑧✈⑤❷❶
❽❆➆ ❬ ➃❉➃♥⑧✈s⑥⑨❆⑦❺➃♥➍✷❶❉♦➅s➎①❴♦r➒❉➩➋⑨❴⑧ß➆➵⑤❴➒❏➲❥▼▲▼➲Þ❣➏

➯ß➲✖✳❆➳t✯➁➏▲Ý♥➏✬②➙⑨❴③④➘⑩➍♥❽❾❿♥⑤❴➒❾➩➈➏❣⑦✷⑨❙å✱③④s✈⑨❻♦r➒ ❬ ✉➑⑦ ✏ ➏▲å✱❽➀➂❾⑨❴⑧■➏ ✯➨①r❽❾❿✇♦➅⑤②s❞①✱①r❽➀✉⑩⑤④③②❽➀⑧♥➠⑩❶Úæ ❬ ➔❣⑨❀➚➑⑨❴⑧❞⑦➁♦➅❶⑩✉✷⑤②➍♥⑨❆♦➅s➎♦r➏
ç➀ä✍ß ❡✻❝ ➥ ❵ ➻❅ä✍✺ ❝❆❡ ä✠ß❼➺❊äß➒➀▼➀➮⑩ä❛✞❣å✻➱ ➾➲Þr❬r☎ ✃ ➾➲Þ✴Þ✖✝♥➒❀➲❥▼▲▼❾➮✷➏

➯ß➲➀➲♠➳ÞÝ♥➏✇➩➁➏➀➪✳❿♥③④③ ❬ ❶➬➏♠ß ❵❥✉ ➺➋➼✇➻ ❝ ➻ ❫❞❡ ➤ ❢ ➤➀➧ ✉❻❵❜❫❛❵ ➒✇①✻➍ ❬ ➃♥⑤②⑨❴③❽☎♥➏ ✮ ⑧ ❬ ③④⑨❴✉➑⑦✷❽➀✉ ✏ ③④⑨❆♦②♦r➒❪Ô♣➛➣➆➵❽❾③✻⑦❏➒✹➲✌▼ Þ⑤☎♥➏
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❫✍❴❛❵✬❜✦❝❡❞❣❢✦❤✐❵❦❥☛❞❆❧✜♠❡❜◗♥♣♦✟❵rq❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉✹♥❆❤tst✈①✇②st✉③❝❡❵✟❤④♥♣✈❡st❞❣✉⑥⑤✍st✈⑦❴✪✈⑦❴❛❵⑧❤⑨♥⑩⑤✍♠❶❞♣❧❷❜❛❴❀✇❀♠❡st♦✟♠✳s✐♠♦✟❞✷✉❛♠❡stq❛❵✟❝⑦❵✟q✓❸❺❹❚✉⑧✈❡❴✦❵❷❞✷✉❛❵✜❴◗♥♣✉❛q✓❻✹st✈❚st♠✩♦✟❞❣❥✳❥✼❞❣✉✦❤❼✇✼♥❆q✦❥✼st✈❡✈⑦❵✟q✝✈❡❴◗♥♣✈❚q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉✹♥❆❤tst✈①✇❶❞❆❧✈❡❴✦❵☞❝⑦❵▼♥❆❤❽⑤☎❞❣❝⑦q✼st♠✍❾❛❸✱❹❿✉✝✈❡❴❛❵❿❞❣✈❡❴✦❵✟❝✍❴◗♥❆✉✦q✓❻❀❥✼❞✷♠❡✈✱❞♣❧❊✈❡❴✦❵❚❧❂➀❛✉❛q◗♥♣❥✼❵✟✉❀✈➁♥♣❤❛❤④♥⑩⑤✍♠✙❞♣❧❊❜❛❴❀✇❀♠❡st♦✟♠♥❆❝⑦❵✙❞✷✉❛❤t✇❚➂❣♥♣❤✐stq❿s✐✉❺❾⑩➃①q❛st❥✼❵✟✉❛♠⑦st❞❣✉◗♥♣❤▼♠⑦❜◗♥❆♦✟❵❦♠▼❻✷s✵❸ ❵❣❸➄⑤✍❴❛❵✟✉❺❜❛❴❀✇❄♠⑦st♦▼♥❆❤❀❜❛❴❛❵❦✉❛❞❣❥✳❵✟✉◗♥✍♥❆❝⑦❵✱♠❡✈⑦➀❛q❛st❵✟qst✉✩♠❡❜◗♥♣♦✟❵✟♠❈❞❆❧❀q❛st❥✼❵✟✉❛♠⑦st❞❣✉◗♥♣❤✐st✈①✇☎q❛s➆➅➇❵❦❝❡❵✟✉❀✈❽❧❂❝❡❞❣❥➈❾❛❻❦✈❡❴❛❵❦✇☞➉✷❵✟✉❛❵✟❝✤♥❆❤t❤t✇❚♠⑦❴❛❞❆⑤②❜✦❝❡❞❣❜✹❵✟❝⑦✈❡st❵✟♠❈⑤✍❴❛st♦✤❴♥❆❝⑦❵✩✈❡❝❡❵❦❥✼❵✟✉❛q✦❞❣➀❛♠⑦❤✐✇✳q❛s➆➅➇❵❦❝❡❵✟✉❀✈✍❧❂❝❡❞❣❥➊✈❡❴❛❞✷♠❡❵✩❞❣❢❛♠⑦❵✟❝❡➂✷❵✟q✬st✉✬♥❷❾❍➃✵q✦s✐❥✳❵✟✉❛♠⑦s✐❞✷✉◗♥❆❤✹♠❡❜✹♥❆♦✟❵❣➋❫✍❴❛❵⑧❢◗❵✟❴✹♥⑩➂❄st❞✷➀❛❝❶❞❆❧➌♥♣♦✟❞❣➀✦♠❡✈❡st♦▼♥♣❤✩⑤➍♥⑩➂✷❵✟♠✼st♠❶❵✟➎❛♥❆❥✳st✉❛❵✟q③st✉⑥✈❡❴❛st♠✳⑤✙❞✷❝❡➏❽❸➈➐❚✉➑♥❆♦✟❞✷➀❛♠①➃✈❡st♦▼♥♣❤❚❜✹❞❣st✉❀✈①➃①♠❡❞✷➀❛❝❡♦✟❵✢❵✟❥✼st✈❡♠✼♥♣✉③s✐❥✳❜❛➀❛❤t♠❡❵✳st✉➒♥⑧❴❛❞❣❥✳❞❣➉✷❵✟✉❛❵✟❞✷➀❛♠▼❻➓s✐♠⑦❞❣✈⑦❝❡❞❣❜✦s✐♦⑧♥❆✉❛q③st✉❀➔◗✉❛st✈⑦❵✉❀➃①q❛st❥✼❵✟✉✦♠❡st❞❣✉✜♠⑦❜◗♥❆♦❦❵❣❸✱❫✍❴❛❵✍❝⑦❵✟♠❡➀✦❤✐✈⑦st✉❛➉✩➔◗❵✟❤tq❶st♠✱q❛❵❦♠❡♦✟❝⑦s✐❢✹❵✟q✝❢❀✇❷✈⑦❴❛❵☞→➣❝❡❵✟❵✟✉❺❧❂➀❛✉❛♦✟✈⑦s✐❞✷✉❶⑤✍❴❛st♦✤❴♠❡❴✦❞❆⑤⑥✈①⑤✙❞❺q❛s➆➅❽❵✟❝❡❵✟✉❀✈✍❢✹❵✟❴◗♥⑩➂❀st❞❣➀❛❝⑦♠▼❻❀q❛❵❦❜◗❵✟✉✦q❛st✉❛➉❷❞✷✉✼⑤✍❴❛❵❦✈❡❴❛❵✟❝✍✈⑦❴❛❵✩q❛st❥✼❵✟✉✦♠❡st❞❣✉◗♥♣❤ts✐✈①✇✩st♠☎❞❄q✦q❞❣❝↔❵✟➂❣❵✟✉✛❸➙↕✦❞❣❝✩❞❀q❛q⑧q❛st❥✼❵✟✉❛♠⑦st❞❣✉◗♥♣❤✐st✈⑦s✐❵❦♠▼❻✹✈❡❴❛❵✼→➣❝❡❵✟❵✟✉➛❧❁➀❛✉❛♦❦✈❡st❞❣✉⑧st♠✜♦✟❞❣❥✳❜◗❞✷♠❡❵✟q⑧❞❆❧❚♥✳q❛❵✟❤t✈➁♥❧❁➀❛✉✦♦✟✈❡st❞❣✉r♥❆✉✦q②st✈❡♠↔q❛❵✟❝❡st➂❣♥♣✈❡st➂❣❵✟♠⑩❸❶❫✍❴❛❵✟♠⑦❵❶❤④♥❆✈❡✈⑦❵✟❝❷♥♣❝❡❵❶❝❡❵❦♠❡❜✹❞❣✉❛♠⑦s✐❢✦❤✐❵❺❧❂❞❣❝✩✈❡❴❛❵❶q✦s✐♠⑦✈❡❞✷❝❡♠❡st❞✷✉r❞❆❧✈❡❴✦❵✜⑤➍♥⑩➂✷❵❿❧❁❝❡❞✷✉❄✈❚♥♣✉❛q✝st✈✍♠❡❴❛❞✷➀❛❤tq➙❢✹❵✜✉❛❞✷✈❡st♦✟❵✟q✢✈❡❴◗♥♣✈✍✈❡❴❛st♠✍q❛st♠❡✈⑦❞❣❝⑦♠❡st❞❣✉✬q✦❞❄❵❦♠❚✉❛❞✷✈✍❵✟➎❀s✐♠⑦✈❚st✉➙♥❾⑩➃①q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉✹♥❆❤✓♠⑦❜◗♥❆♦❦❵❣❸➙↕✦❞❣❝✩❵✟➂✷❵✟✉➜q✦s✐❥✳❵✟✉❛♠⑦s✐❞✷✉◗♥❆❤tst✈❡st❵✟♠⑩❻❛♠⑦s✐✉✦♦✟❵✼✈⑦❴❛❵✼→✩❝❡❵❦❵✟✉⑧❧❁➀❛✉❛♦❦✈❡st❞❣✉➜♥♣❤✐♠⑦❞♦✟❞✷❥✼❜❛❝⑦s✐♠⑦❵✟♠➙♥➛♠❡✈⑦❵✟❜⑥❧❂➀❛✉❛♦✟✈⑦s✐❞✷✉✓❻✍✈⑦❴❛❵②⑤✍♥⑩➂❣❵✢s✐♠✳♠❡➀❛❢❣➝➞❵✟♦✟✈❡❵❦q➈✈❡❞✪♥➛➏❀s✐✉✦q⑥❞❆❧❷❝⑦❵✟➂❣❵❦❝❡❢✹❵✟❝➁♥♣✈❡st❞❣✉❜❛❴❛❵❦✉❛❞❣❥✳❵✟✉❛❞❣✉✛❸✐❸t❸r➟☎❵✟♦▼♥♣➀❛♠❡❵⑧❞❆❧✩✈❡❴❛st♠❶❝⑦❵✟➂❣❵✟❝⑦❢◗❵❦❝➁♥❆✈⑦st❞❣✉✓❻✍✈⑦❴❛❵✝⑤➍♥⑩➂✷❵✝➂❣❵✟❤t❞❀♦✟st✈①✇rst♠❶✉❛❞②❤t❞✷✉❛➉❣❵✟❝⑤☎❵✟❤t❤✱q❛❵✤➔◗✉✦❵✟q✪♥♣✉❛q②♦❦❞❣✉❛♠⑦❵✟➠❀➀❛❵✟✉❀✈❡❤t✇❀❻❈❵✟st✈❡❴❛❵✟❝↔♠❡st➉❣✉◗♥♣❤✱✈❡❝✤♥❆✉❛♠⑦❥✼st♠❡♠⑦st❞❣✉✬❞✷❝✜♦✟❞❣❥✳❥❶➀❛✉❛st♦▼♥♣✈❡st❞❣✉✳s✐♠q❛s➆➡✼♦✟➀❛❤t✈⑩❻❀s❼❧❈✉❛❞❣✈✍st❥✳❜◗❞✷♠❡♠❡st❢❛❤t❵❣➋t❸t❸t❸➢❚➀❛❥✳❵✟❝❡st♦▼♥♣❤✩♠❡st❥❶➀❛❤④♥❆✈⑦s✐❞✷✉❛♠❺❞❆❧❷✈⑦❴❛❵②q✦s❼➅❽❵✟❝⑦❵✟✉❀✈✬❜❛❴❛❵✟✉✦❞❣❥✼❵❦✉◗♥r❴◗♥⑩➂✷❵②❢✹❵✟❵✟✉➑q❛❵✟➂✷❵✟❤t❞❣❜❛❜✹❵✟qst✉⑥❞❣❝⑦q❛❵✟❝✝✈❡❞➤♦✟❞❣❥✳❜◗♥❆❝⑦❵✬✈❡❴✦❵②❜✹❵✟❝❡♦❦❵✟❜❛✈❡st❞✷✉➒❞♣❧❷♠❡❞✷➀❛✉❛q⑥⑤✍♥⑩➂❣❵✬❜✦❝❡❞❣❜✹♥❆➉❄♥♣✈❡st❞❣✉➥s✐✉➈➦✷❻ ➧✦❻➨❾❛❻ ➩◗❻➨➫⑩➃q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉❶♠⑦❜◗♥❆♦❦❵✟♠▼❸
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↕✦❝❡❞❣❥Ö❞❣➀✦❝❚➀❛♠⑦➀◗♥❆❤❈❵✟➎❀❜✹❵✟❝❡st❵✟✉❛♦❦❵❺×Ø❵❦♠❡❜✹❵✟♦✟s④♥❆❤t❤t✇✝s✐✉✢➂❄st♠⑦s✐❞✷✉✳×Ù❻✦st✈❚st♠❚♦✟❞✷❥✼❥✳❞❣✉❛❤➆✇➌♥♣q❛❥✼st✈❡✈⑦❵✟q✈❡❴✹♥❆✈✍q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉✦✉◗♥❆❤tst✈①✇✩❞❆❧❊✈⑦❴❛❵✩❝❡❵▼♥♣❤✓⑤☎❞❣❝⑦❤✐q✳st♠➍❾✦❸✓Ú❿❞❆⑤✙❵✟➂✷❵✟❝▼❻✦st✈✙st♠✍♠❡✈⑦❝❡st➏❀st✉❛➉❷✈⑦❴◗♥❆✈☎♠❡❞✷❥✼❵❿❞❆❧✈❡❴✦❵✩❧❁➀❛✉❛q✹♥❆❥✼❵❦✉❄✈✤♥❆❤❛❤④♥⑩⑤✍♠✍❞♣❧❊❜❛❴❀✇❀♠❡st♦✟♠✩♥❆❝❡❵✩✉❛❞❶❤t❞✷✉❛➉❣❵✟❝☎➂❣♥❆❤tstq✼st✉✳♠❡❜◗♥♣♦✟❵✟♠✩❞❆❧❈q❛st❥✼❵✟✉❛♠⑦st❞❣✉◗♥♣❤✐st✈①✇q❛s➆➅❽❵✟❝❡❵✟✉❀✈Û❧❁❝❡❞✷❥Ü❾❛➋➑↕❛❞✷❝❶s✐✉✦♠❡✈➁♥♣✉❛♦✟❵❣❻☎❤t❵✟✈✳➀❛♠❶♦✟❞❣✉✦♠❡stq❛❵✟❝✳✈❡❴❛❵✬❜✦❝❡❞❣❜✹♥❆➉❄♥♣✈❡st❞❣✉➤❞❆❧✜♥❆♦✟❞✷➀❛♠❡✈⑦s✐♦⑩♥❆❤⑤✍♥⑩➂❣❵✟♠⑩Ý✓st✉✼♥✜❾❍➃✵q❛st❥✳❵✟✉❛♠❡st❞✷✉◗♥❆❤✷♠❡❜◗♥♣♦✟❵❣❻❀✈❡❴✦❵❚❜❛❝⑦❞❣❜◗♥♣➉❄♥❆✈⑦st❞❣✉❺❥✼❵✟❝⑦❵✟❤t✇❷♦✟❞✷✉❛♠❡st♠⑦✈❡♠☎s✐✉✼♥➣q❛❵✟❤④♥⑩✇❷♥❆✉✦q♥❆✉✬♥♣✈❡✈❡❵❦✉❄➀✹♥❆✈❡st❞✷✉✼⑤✍❴❛st♦✤❴✝s✐♠✍st✉❀➂❣❵❦❝❡♠❡❵❦❤✐✇✳❜❛❝❡❞✷❜◗❞✷❝❡✈⑦s✐❞✷✉◗♥❆❤❽✈⑦❞❶✈❡❴❛❵✩♠⑦➠❄➀✹♥❆❝❡❵↔❞❆❧❊✈⑦❴❛❵✜q❛st♠⑦✈➁♥❆✉✦♦✟❵❣❸✱Þ①✈⑤✍st❤t❤❛❢◗❵✩♠⑦❴❛❞❆⑤✍✉❶✈❡❴◗♥♣✈✙✈⑦❴❛❵✟♠⑦❵☞❜✦❝❡❞❣❜✹❵✟❝⑦✈❡st❵✟♠☞♥♣❝❡❵❿♠❡❜✹❵✟♦✟s➆➔◗♦✩✈❡❞❺✈❡❴❛❵✩❾✩q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉✹♥❆❤tst✈①✇➇Ý✹st✉❛q❛❵❦❵✟q✓❻❥➙♥♣❝❡➏✷❵✟q✜q❛s➆➅❽❵✟❝❡❵✟✉✦♦✟❵✟♠☎s✐✉↔❞❣✈❡❴✦❵✟❝❈q❛st❥✼❵✟✉❛♠⑦st❞❣✉❛♠❈♥❆❝❡❵☎❞❣❢✦♠❡❵✟❝⑦➂❣❵✟q✓❸✱❹❿✉❺✈❡❴❛❵☎❞❣✉✦❵✙❴◗♥♣✉❛q✓❻❆✈⑦❴❛❵✍⑤✍♥⑩➂❣❵st♠✙q✦s✐♠⑦✈❡❞✷❝❡✈❡❵❦q✼❢❀✇❷✈⑦❴❛❵✩❜❛❝❡❞✷❜◗♥❆➉❀♥❆✈⑦s✐❞✷✉✓❻❣♥♣✉❛q❶❞❣✉✳✈❡❴❛❵❿❞❣✈❡❴✦❵✟❝✙❴✹♥❆✉❛q✓❻❀st✉❶❵✟➂✷❵✟✉✼q✦s✐❥✳❵✟✉❛♠⑦s✐❞✷✉❛♠▼❻♣✈❡❴❛❵⑤✍♥⑩➂❣❵↔❧❁❝❡❞✷✉❄✈✩st♠❿❧❁❞❣❤t❤t❞❆⑤☎❵✟q✝❢❄✇⑧♥✼❝⑦❵✟♠❡stq❛➀✹♥❆❤❈➔◗❵❦❤✐q⑧⑤✍❴❛st♦✤❴②st♠✩♠❡st❥✳s✐❤④♥♣❝✍✈❡❞✝✈❡❴❛❵❶❝⑦❵✟➂❣❵❦❝❡❢✹❵✟❝➁♥♣✈❡st❞❣✉❜❛❴❛❵❦✉❛❞❣❥✳❵✟✉❛❞❣✉✩❞❀♦✟♦✟➀✦❝❡st✉❛➉✩st✉❷♥✍❝⑦❞❄❞✷❥②❸❽↕✛st❝❡♠❡✈⑩❻❆✈❡❴✦❵✱q❛s➆➅➇❵❦❝❡❵✟✉❀✈✱❢✹❵✟❴◗♥⑩➂❀st❞❣➀❛❝⑦♠✓❞♣❧◗✈❡❴❛❵☎♥❆♦✟❞✷➀❛♠❡✈⑦s✐♦⑩♥❆❤⑤✍♥⑩➂❣❵✟♠✩♥❆♦✟♦✟❞✷❝❡q❛st✉❛➉❶✈⑦❞✼✈⑦❴❛❵✜♠❡❜✹♥❆♦✟❵❺q❛st❥✼❵✟✉✦♠❡st❞❣✉◗♥♣❤ts✐✈①✇↔⑤✍s✐❤t❤❽❢✹❵❷♦❦❞❣❥✼❜✹♥❆❝❡❵❦q➙❢❀✇✳♠❡✈❡➀✦q❛✇❀s✐✉✦➉❶✈❡❴❛❵❜❛❝⑦❞❣❜✹❵✟❝❡✈⑦s✐❵❦♠➙❞♣❧✜✈❡❴❛❵✬♥❆♠⑦♠❡❞❀♦✟s④♥❆✈⑦❵✂→➣❝❡❵✟❵✟✉ß❧❁➀❛✉❛♦✟✈⑦st❞❣✉✓❸➥➐✍❧❁✈⑦❵✟❝❡⑤✍♥❆❝⑦q❛♠▼❻❚♥♣✉③s✐✉❀✈⑦❵✟❝❡❜❛❝⑦❵✟✈➁♥♣✈❡st❞❣✉➥❞❆❧✈❡❴✦❵☞❝⑦❵✟♠❡➀✦❤✐✈⑦♠❚st♠☎➉❣st➂❣❵✟✉✛❸✱↕✓st✉◗♥♣❤t❤✐✇❀❻❣♥↔✉❀➀❛❥✼❵✟❝⑦st♦▼♥❆❤✹✈❡❞❀❞❣❤❽✈⑦❴◗♥❆✈✍♠⑦st❥❶➀❛❤④♥❆✈❡❵❦♠✱✈❡❴❛❵✩❜❛❝⑦❞❣❜◗♥♣➉❄♥♣✈❡st❞❣✉✳❞❆❧♥❆♦❦❞❣➀❛♠⑦✈❡st♦▼♥❆❤✦⑤➍♥⑩➂✷❵✟♠❈s✐✉❶♥❆✉❀✇✩q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉✹♥❆❤tst✈①✇✍s✐♠❈❜❛❝⑦❵✟♠❡❵❦✉❄✈⑦❵✟q✓❸➓❫✍❴❛st♠❊✈⑦❞❀❞❣❤❛st♠❈➀❛♠❡❵❦q❶s✐✉↔❞❣❝❡q✦❵✟❝✱✈❡❞st❤t❤✐➀✦♠❡✈❡❝✤♥❆✈⑦❵☞✈⑦❴❛❵❷♥♣➀❛q❛st❢❛❤t❵❚❵✤➅❽❵✟♦✟✈✩❞♣❧❊❜❛❝⑦❞❣❜◗♥♣➉❄♥❆✈⑦st❞❣✉✼st✉✝♠❡❜✹♥❆♦✟❵✟♠❿❞❆❧✱q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉✹♥❆❤tst✈①✇✜q❛s➆➅➇❵❦❝❡❵✟✉❀✈❧❁❝⑦❞❣❥à❾✦❸
á âäã ❬åÕ➞æ☞❭✩❩❈Õ✟Ò Ñ Ò❷ç⑧❩➓è ãäé ❬ ã❿ã✩Ñ ç❀Ô Ñ ❪☎❩❊Õ❦Ò Ñ ç❣Ò↔❬ê❩✱è ãÖë ❭✍æ ãã❿ì Ô✼❭✩❩❊Õ✟Ò Ñ Õ Ñ ❭ Ñ✜í Ó✝Õ⑩î ã➣Ñ ❨❊Õ❦Ò Ñ
➐❚✉➜♥♣♦✟❞❣➀✦♠❡✈❡st♦▼♥♣❤✙❜✹❞❣st✉❀✈①➃①♠❡❞✷➀❛❝❡♦❦❵✼❵✟❥✳s✐✈⑦♠✜♥❆✉⑧s✐❥✳❜❛➀❛❤t♠❡❵❺st✉✂♥ï❴❛❞❣❥✳❞❣➉❣❵❦✉❛❵✟❞❣➀✦♠▼❻❽st♠❡❞✷✈❡❝⑦❞❣❜❛st♦✼♥❆✉✦qst✉❀➔◗✉❛st✈⑦❵❶✉❀➃✵q✦s✐❥✳❵✟✉❛♠⑦s✐❞✷✉✬♠❡❜✹♥❆♦✟❵✝ð☎ñ➇❸✝❫✍❴✦❵❶❝❡❵✟♠⑦➀❛❤t✈❡st✉❛➉✝➔◗❵❦❤✐qrst♠✜♠⑦❞❣❤t➀❛✈⑦s✐❞✷✉②❞♣❧➍✈⑦❴❛❵❶❧❂❞❣❤t❤t❞❆⑤✍s✐✉✦➉❵✟➠❀➀◗♥♣✈❡st❞❣✉✓Ýò❂ó ñ❺ô ➦õ✟ö✳÷ ö÷ùø ö❀ú③û ñ✓ü⑩ýþ ô➈ýþ⑩ÿ✁� ø ô ø ÿ✄✂✆☎ ô✞✝❛ü⑩ýþ ô➈ýþ⑩ÿ✟✂ ✝❛ü ø ô ø ÿ✟✂✠ ýþ ♥❆✉✦q ýþ⑩ÿ☛✡ ð ñ � ✠ ø ♥❆✉❛q ø ÿ☛☞✍✌✏✎ ü ➦ ✂♥❆✉✦q✪♦❦❞❣❝❡❝⑦❵✟♠❡❜✹❞❣✉✦q❛♠✝✈❡❞r✈❡❴✦❵②→✩❝❡❵❦❵✟✉➤❧❁➀❛✉❛♦✟✈⑦st❞❣✉✓❻ û ñ ❻✍♥❆♠❡♠⑦❞❀♦✟s④♥❆✈❡❵❦q⑥✈❡❞r✈⑦❴❛❵✬⑤✍♥⑩➂❣❵✼❵❦➠❄➀✹♥❆✈❡st❞✷✉✑ ➦✓✒❡❸❈Þ①✉✼✈❡❴✦s✐♠☎❵✟➎❀❜❛❝⑦❵✟♠❡♠⑦s✐❞✷✉✓❻ ó ñ ❝❡❵✟❜✦❝❡❵✟♠⑦❵✟✉❀✈❡♠❚✈⑦❴❛❵✕✔✓♥♣❜❛❤④♥❆♦✟s④♥❆✉❶❞✷❜◗❵❦❝➁♥❆✈⑦❞❣❝✍st✉➙♥♣✉✼✉❀➃①q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉♠❡❜✹♥❆♦✟❵❷♥♣✉❛q õ st♠✍✈❡❴✦❵✜♠❡❜✹❵✟❵✟q✬❞♣❧❊♠⑦❞❣➀❛✉❛q✛❸❫✍❴❛❵❷→✩❝⑦❵✟❵✟✉✳❧❁➀❛✉✦♦✟✈❡st❞❣✉✳❧❁❞✷❝✙✈⑦❴❛❵❷❾❍➃✵q❛st❥✳❵✟✉❛♠❡st❞✷✉❶♦▼♥❆♠⑦❵✜st♠✙➂✷❵✟❝❡✇✝⑤☎❵✟❤t❤❽➏❄✉✦❞❆⑤✍✉✓Ý

û✗✖ ü✙✘ �✛✚✜✂✆☎ ✝❛ü ✚ ô✣✢ ✤ ✂➩✦✥ ✘ � ü ➧ ✂⑤✍❴❛❵✟❝⑦❵ ✘ ☎★✧ ýþ ô ýþ ÿ ✧ ♥♣✉❛q ✚✏☎ ø ô ø ÿ ❸❚❫✍❴✦s✐♠❿❝❡❵✟♠⑦➀❛❤t✈✩♦▼♥❆✉⑧❢◗❵❺❞❣❢✦✈➁♥❆st✉❛❵❦q✬❢❀✇ï♥♣❜❛❜❛❤t✇❀st✉❛➉➌♥↕✦❞❣➀❛❝⑦s✐❵❦❝✱❫❈❝➁♥❆✉✦♠①❧❁❞✷❝❡❥ ✈⑦❞✜✈❡❴✦❵✍⑤➍♥⑩➂✷❵✍❵✟➠❀➀◗♥❆✈⑦s✐❞✷✉✓❸✛❫❊❞✩q❛❵❦❝❡st➂❣❵❿✈❡❴❛❵❚→✩❝⑦❵✟❵✟✉Û❧❁➀❛✉❛♦✟✈⑦st❞❣✉❛♠✱st✉❺❞❣✈⑦❴❛❵✟❝q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉✦♠▼❻❆st✈❈st♠✱❜◗❞✷♠❡♠⑦s✐❢✦❤✐❵❿✈❡❞✜➀✦♠❡❵✍✈❡❴✦❵❚♠➁♥♣❥✼❵☎❥✼❵✟✈⑦❴❛❞❀q✓❻❆❢❛➀✦✈✙st✈❈♠❡❵✟❵❦❥✼♠☎❥✼❞❣❝⑦❵✙♦❦❞❣✉❀➂❣❵✟✉✦s✐❵❦✉❄✈✈❡❞✜♥♣❜❛❜❛❤t✇✜✈❡❴✦❵✪✩⑦❥✼❵✟✈⑦❴❛❞❀q❷❞♣❧◗q❛❵✟♠⑦♦✟❵✟✉❀✈✬✫❺st✉❛♠❡✈⑦s✐➉❀♥❆✈⑦❵✟q❷❢❀✇✜Ú✩♥❆q◗♥♣❥➙♥♣❝❡q ✑ ❾✭✒❡❸✓❫✍❴✦s✐♠❈❥✳❵✟✈❡❴❛❞❀q✜⑤✍♥❆♠➔◗❝⑦♠❡✈✱➀❛♠⑦❵✟q❺✈❡❞✩q❛❵✟q❛➀✦♦✟❵☎❧❁❝❡❞✷❥ û ✖ ✈⑦❴❛❵✍→✩❝❡❵✟❵❦✉❺❧❁➀❛✉❛♦✟✈⑦st❞❣✉❛♠❈st✉✼➦✤➃①q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉✜♥♣✉❛q❷➧⑩➃①q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉♠❡❜✹♥❆♦✟❵✟♠⑩❸❈Þ①✈❈s✐♠✛❢◗♥❆♠⑦❵✟q❺➀❛❜◗❞✷✉❷✈⑦❴❛❵☎❵✟➠❀➀❛st➂❣♥❆❤t❵✟✉❛♦✟❵➓❢◗❵✟✈①⑤☎❵✟❵✟✉✼♥ ❜◗❞✷st✉❄✈ ➃✵♠⑦❞❣➀❛❝⑦♦✟❵☎s✐✉❺♥❚➧⑩➃①q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉♠❡❜✹♥❆♦✟❵❶♥❆✉❛q⑧♥❶❤tst✉❛❵✤➃①♠❡❞❣➀✦❝❡♦✟❵❺st✉②♥❶❾⑩➃①q❛st❥✼❵✟✉✦♠❡st❞❣✉✝♠❡❜✹♥❆♦✟❵❣❻➄♠❡❞✼✈⑦❴◗♥❆✈❿✈❡❴❛❵↔❧❁➀❛✉✦♦✟✈❡st❞❣✉ û ö ♦▼♥❆✉✢❢◗❵❞❣❢✦✈➁♥❆st✉❛❵❦q➙❢❀✇❶st✉❀✈❡❵✟➉✷❝➁♥♣✈❡st✉❛➉ û ✖ ♥❆❤t❞❣✉✦➉✜✈❡❴❛❵↔✈❡❴❛st❝❡q✝q❛st❥✳❵✟✉❛♠❡st❞✷✉✓Ý
û ö ü✮✘ �✛✚✜✂✆☎✰✯✲✱✴✳✵ ✳ û✗✖✕✶✦✷ ÿ ☎ õ➧✗✥✴✸ õ✟ö✄✚❛ö ô✹✘ ö✻✺ ü õ✭✚ ô✼✘ ✂✽� ü ❾ ✂

➧



⑤✍❴❛❵✟❝⑦❵✍✈❡❴❛❵➓❧❁➀❛✉✦♦✟✈❡st❞❣✉ ✺ ❝❡❵✤❧❂❵✟❝❡♠✱✈⑦❞❚✈⑦❴❛❵✙♠⑦✈❡❵✟❜↔❧❁➀❛✉✦♦✟✈❡st❞❣✉✛❸✓Þ①✉✜✈⑦❴❛❵☎♠➁♥❆❥✳❵✱⑤✍♥⑩✇❄❻⑩♥✍❜✹❞❣st✉❀✈①➃①♠❡❞❣➀✦❝❡♦✟❵st✉②♥⑧➦✤➃①q❛st❥✼❵✟✉✦♠❡st❞❣✉✝♠❡❜✹♥❆♦✟❵❺st♠☞❵❦➠❄➀✦s✐➂❣♥♣❤t❵✟✉❀✈❚✈❡❞✬♥Û❜❛❤④♥❆✉❛❵✤➃①♠❡❞✷➀❛❝❡♦❦❵❶s✐✉⑧♥➙❾❍➃✵q✦s✐❥✳❵✟✉❛♠⑦s✐❞✷✉✝♠❡❜◗♥♣♦✟❵❣❻♥❆✉✦q➙✈⑦❴❀➀❛♠▼Ý
û✜✾ ü✙✘ �✛✚✜✂✆☎ ✯✿✯ ✱✴✳✵ ✳ û✗✖✕✶✦❀ ÿ ✶✦✷ ÿ ☎

õ➧ ✺ ü õ❁✚ ô✼✘ ✂✽✎ ü ➩ ✂❫✍❴❛❵✍❜❛❝⑦❵✟➂❀st❞❣➀❛♠✱♥❆❜✦❜❛❝❡❞❀♥❆♦✤❴❷st♠❈➉❣❵❦✉❛❵✟❝➁♥♣❤ts❃❂❦❵✟q❶✈❡❞✜♥❆✉❀✇✜q✦s✐❥✳❵✟✉❛♠⑦s✐❞✷✉✩❢❄✇↔q❛❵✟❝❡st➂❀st✉❛➉✩✈❡❴❛❵☎❧❂❞❣❤t❤t❞❆⑤✍s✐✉✦➉st✈❡❵✟❝✤♥❆✈⑦s✐❞✷✉❶❧❁❞✷❝❡❥❶➀❛❤④♥♣❵ ✑ ❄ ✒❡Ý❅ û ñ ✵ ✾ ü✮✘ �❆✚❇✂❈☎ ➧✿❉ ✱✴✳✢ ❊❋ ❊✦● ✵ ✢ ● û ñ➇ü✙❍ �❆✚❇✂ ✶ ❍û ñ ✱ ö ü✙✘ �✛✚✜✂✆☎ ô ✾ö✛■ ✢❑❏✄▲✭▼✁◆ ✢✆❖ P❁◗❏ ✢
ü ➫ ✂

❘ ❞❣✉✦♠❡❵✟➠❀➀❛❵✟✉❀✈⑦❤✐✇❀❻❈❞❣✉✦♦✟❵✼✈⑦❴❛❵➙→✩❝⑦❵✟❵✟✉➤❧❁➀❛✉✦♦✟✈❡st❞❣✉⑧❧❂❞❣❝❷♥♣✉❄✇⑧q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉✹♥❆❤tst✈①✇➙st♠✜➏❀✉❛❞❆⑤✍✉✛❻❈s✐✈↔s✐♠❜✹❞❣♠❡♠⑦st❢❛❤t❵☞⑤✍st✈⑦❴➙✈⑦❴❛❵✟♠⑦❵✜❝❡❵✟❤④♥♣✈❡st❞❣✉❛♠✍✈⑦❞❶q❛❵✟q❛➀✦♦✟❵✜✈❡❴✦❵❷→✩❝❡❵❦❵✟✉✳❧❁➀❛✉❛♦✟✈⑦st❞❣✉✝st✉ï♥♣✉❀✇❶❞❣✈❡❴✦❵✟❝❚q❛st❥✳❵✟✉❀➃♠❡st❞✷✉◗♥❆❤tst✈①✇❽➋✱❫✍❴❀➀❛♠▼❻✹✈⑦❴❛❵❷➉✷❵✟✉❛❵✟❝✤♥❆❤❈❵✟➎❀❜❛❝⑦❵✟♠❡♠⑦s✐❞✷✉②❞♣❧✱✈❡❴❛❵❶→✩❝❡❵❦❵✟✉✝❧❁➀❛✉✦♦✟✈❡st❞❣✉ï❧❁❞❣❝❚❙ ☞ ❾❺♦▼♥❆✉✢❢◗❵❧❁❞✷➀❛✉❛q✓Ý❯❱❱❲ ❱❱❳ û ö✓❨ ü✮✘ �❆✚❇✂❈☎ ô✜ü ➧❬❩ ô ❾ ✂ ➋✐➋ ü ✵ ✾ö✛■ ✂ ❨ ❭ ◆ ✤ P ✵ ✢❪◗◆ ✤ ● P ● ✵ ✢ ● ◗ ●❴❫✴❵✦❛● ❜
❨ ✵ ö❝❞❢❡ ÿ✽❣ ❞ ü✮✘ �✛✚✜✂ ✝ ◆ ❞ ◗ ü õ✭✚ ô❤✘ ✂

û ö✓❨ ✱ ✾ ü✙✘ �❆✚✜✂✆☎ ✾◆ ö✛■ ✢❪◗ ❫ ❨ ✵ ✾❝❞✐❡ ÿ❦❥ ❞✄❧❁♠♦♥q♣ ◆ ✤ P ✵ ✢❪◗✤ ♥ ✢ ❫✴❵✦❛✙❵ ♥ ü ❄ ✂⑤✍❴❛❵✟❝⑦❵✍✈❡❴❛❵☎✈❡❵❦❝❡❥✼♠ ❣ ❞ ♥❆✉❛q ❥ ❞ ♥❆❝⑦❵✙♦❦❞❄❵➞➡✼♦✟st❵✟✉❀✈❡♠✱⑤✍❴❛st♦✤❴✜❥✝♥⑩✇❚q❛❵✟❜✹❵✟✉❛q❺❞❣✉ ✘ ♥❆✉❛q ✚ ❸✓❫✍❴✦❵✟♠❡❵❝❡❵❦❤⑨♥♣✈❡st❞❣✉✦♠❶♦✟❤t❵▼♥❆❝⑦❤✐✇➤❜◗❞✷st✉❄✈❶❞✷➀❛✈❶✈❡❴✹♥❆✈❶❞❀q❛q⑥♥❆✉❛q③❵✟➂✷❵✟✉⑥q❛st❥✳❵✟✉❛♠❡st❞✷✉◗♥❆❤tst✈❡st❵✟♠✜❴✹♥⑩➂❣❵✝q❛s➆➅➇❵❦❝❡❵✟✉❀✈❢✹❵✟❴◗♥⑩➂❀st❞❣➀❛❝⑦♠▼❸t❸t❸
r Ð✛Ñ ❩ ã ❬✿s✳❬ ã ❩❊❭➣❩❊Õ✟Ò Ñ
Þ①✈✱st♠❈st✉❄✈⑦❵✟❝❡❵❦♠❡✈❡st✉❛➉↔✈❡❞✜♥❆✉◗♥♣❤t✇❄♠⑦❵✍✈❡❴❛❵✍❥✳❵▼♥❆✉✦s✐✉✦➉✍❞❆❧❽✈❡❴❛❵✍❜❛❝⑦❵✟➂❀st❞❣➀❛♠✱❝⑦❵✟♠❡➀✦❤✐✈⑦♠▼❸❈Þ①✉✼♥✩❾⑩➃①q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉♠❡❜✹♥❆♦✟❵❣❻✜♥♣✉⑥st❥✼❜❛➀✦❤✐♠⑦❵✬❵✟❥✳s✐✈⑦✈❡❵✟q⑥♥♣✈➙❜✹❞❣st✉❀✈ ýþ ÿ ♥❆✉❛q➑✈❡st❥✼❵ ø ÿ ❝❡❵▼♥♣♦✤❴❛❵✟♠✬❜✹❞❣st✉❀✈ ýþ ♥❆✈✼✈⑦st❥✼❵
ø ☎ ø ÿ ❜✉t✇✈① ✵ ✈①✬② t✤ ❸❊❹❿✉❛♦❦❵✙✈⑦❴❛❵✱⑤✍♥⑩➂❣❵✟♠✛✈❡❝➁♥⑩➂✷❵✟❤t♠✓❢✹❵✟✇❣❞✷✉❛q✜❜✹❞❣st✉❀✈ ýþ ❻⑩✈❡❴❛❵✆③✹➀❛stq❷♥❆✈❽✈⑦❴❛st♠✓❜✹❞❣st✉❀✈✓➉❣❞❀❵✟♠❢◗♥♣♦➁➏✳✈❡❞✳s✐✈⑦♠✍st✉❛st✈❡s④♥❆❤❽♠⑦✈➁♥❆✈⑦❵❣❸☎❫✍❴❛st♠✍❢◗❵❦❴◗♥⑩➂❀s✐❞✷➀❛❝☞♥♣❜❛❜✹❵▼♥❆❝⑦♠❚st✉✝✈❡❴❛❵✜q✦❵✟❤t✈➁♥↔❧❁➀❛✉✦♦✟✈❡st❞❣✉ ü ♦✤❧➁❸☎❵✟➠❀➀✓❸➧ ✂ ❸✓➢❿❞❆⑤✜❻⑩❧❁❞✷❝❊❵❦➂❣❵✟✉❶q❛st❥✳❵✟✉❛♠❡st❞✷✉◗♥❆❤tst✈❡st❵✟♠⑩❻▼✈⑦❴❛❵❚→✩❝⑦❵✟❵✟✉❺❧❁➀❛✉✦♦✟✈❡st❞❣✉❺♦✟❞✷✉❛♠❡st♠❡✈⑦♠✙❞♣❧➇♥✩♠⑦✈❡❵✟❜✓❻❀♥❿q❛❵✟❤t✈➁♥❧❁➀❛✉✦♦✟✈❡st❞❣✉r♥❆✉✦q②st✈❡♠✩q❛❵❦❝❡st➂❣♥❆✈⑦s✐➂✷❵✟♠▼Ý✩✈⑦❴❛❵✟❝⑦❵✤❧❁❞❣❝⑦❵❣❻✛❢◗❵✟♦⑩♥❆➀❛♠⑦❵✼❞❆❧✍✈❡❴✦❵❶♠❡✈❡❵❦❜⑧❧❁➀❛✉❛♦✟✈⑦st❞❣✉✓❻✹❧❂❞❣❤t❤t❞❆⑤✍s✐✉✦➉✈❡❴✦❵❷❵✟➎❀♦✟st✈✤♥❆✈❡st❞✷✉✬❢❀✇➙✈⑦❴❛❵❺s✐❥✳❜❛➀❛❤t♠❡❵✩❝⑦❵✟❥➙♥♣s✐✉✦♠❚♥❶❝❡❵❦♠❡stq❛➀◗♥♣❤❈➔◗❵✟❤tq✬⑤✍❴❛❞✷♠❡❵❶♥❆❥✳❜❛❤ts✐✈⑦➀❛q❛❵❿q❛❵✟♦▼♥⑩✇❀♠♠❡❤t❞❆⑤✍❤t✇✬⑤✍st✈❡❴⑧✈❡st❥✳❵❣❸t❸✐❸↔❫✍❴❛st♠✜❜❛❴❛❵❦✉❛❞❣❥✳❵✟✉❛❞❣✉✛❻❽⑤✍❴❛st♦✤❴rs✐♠↔♠❡❜✹❵✟♦✟s➆➔◗♦✼✈⑦❞✬✈❡❴✦❵❶❜❛❝❡❞✷❜◗♥❆➉❀♥❆✈❡st❞✷✉②st✉❵✟➂✷❵✟✉✬q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉✹♥❆❤tst✈❡st❵✟♠▼❻✷❝❡❵❦♦▼♥❆❤t❤t♠❚❝⑦❵✟➂❣❵✟❝⑦❢◗❵❦❝➁♥❆✈⑦st❞❣✉✓❻✹❵✟➂✷❵✟✉✬✈❡❴✦❞❣➀❛➉✷❴➙✈⑦❴❛❵✜♠⑦❜◗♥❆♦✟❵❺st♠✍♠❡➀❛❜✦❜◗❞✷♠❡❵✟q✈❡❞⑧❢✹❵➙st❤t❤tst❥✼st✈❡❵✟q✛➋⑤④✝❞✷❝❡❵✟❞❆➂✷❵✟❝▼❻☎st✈❷❵❦➂❣❞❣➏✷❵✟♠✼♥✢♠❡♦▼♥♣✈❡✈❡❵❦❝❡st✉❛➉r❵✤➅❽❵✟♦✟✈✳♠❡st✉❛♦✟❵✬✈⑦❴❛❵✝⑤➍♥⑩➂✷❵✼♠⑦❵✟❵✟❥✼♠✈❡❞⑧❜❛❝⑦❞❣❜◗♥♣➉❄♥❆✈⑦❵✼♠⑦s✐❥❶➀✦❤✐✈✤♥❆✉❛❵❦❞❣➀❛♠⑦❤✐✇✬♥♣✈➌♥♣❤✐❤☎➂❣❵❦❤✐❞❀♦✟st✈⑦s✐❵❦♠❷❢✹❵✟✈①⑤☎❵✟❵✟✉ ✌ ♥♣✉❛q õ ➋✼⑥❀➀❛❢✦♠❡❵✟➠❀➀❛❵✟✉❀✈⑦❤✐✇❀❻♠❡❞✷❥✼❵✍✉❛❞✷✈❡st❞❣✉✦♠✙st✉❛❴❛❵❦❝❡❵✟✉❀✈✍✈❡❞❺✈❡❴✦❵☞❢✹❵✟❴◗♥⑩➂❀st❞❣➀✦❝✙❞♣❧✓⑤➍♥⑩➂✷❵✟♠▼❻❀♠⑦➀❛♦✤❴ï♥♣♠✙⑤✍♥⑩➂❣❵❿➂❣❵✟❤t❞❀♦✟st✈①✇❺❞❣❝✍⑤✍♥⑩➂❣❵❤t❵✟✉❛➉✷✈❡❴⑧× ♥♣✉❛qr❵✟➂❣❵❦✉➜✈❡❴✦❵✼♦✟❞✷✉❛♦✟❵✟❜❛✈❺❞❆❧✍⑤✍♥⑩➂❣❵❺❧❁❝⑦❞❣✉❀✈①× ❻❈♥❆❝❡❵❶✉✦❞✬❤t❞❣✉❛➉✷❵✟❝✜q❛❵✤➔✹✉❛❵✟q✪♥♣✉❛q⑧s✐✈♥❆❜✦❜◗❵▼♥♣❝❡♠✝✈❡❴✹♥❆✈✼♦❦❞❣❥✼❥❶➀✦✉❛st♦▼♥❆✈⑦s❼❞❣✉r❢✹❵✟♦✟❞✷❥✼❵✟♠✳➂❣❵✟❝⑦✇⑥q❛s➆➡✼♦✟➀❛❤t✈❶st✉③♠❡➀❛♦✤❴➑q❛st❥✼❵✟✉✦♠❡st❞❣✉◗♥♣❤ts✐✈⑦st❵✟♠▼❸❫✍❴❛st♠✱❝⑦❵✟❥➙♥♣❝❡➏❺❤✐❵⑩♥❆q❛♠✱♠⑦❞❣❥✳❵❚♥❆➀❛✈⑦❴❛❞❣❝⑦♠✙✈⑦❞✜❜❛❝❡❵➞❧❁❵✟❝✍✈❡❴✦❵❚✈❡❵❦❝❡❥⑦✩❡⑤✍♥❆➏✷❵❁✫✜✈❡❞↔❝❡❵✤❧❁❵❦❝✍✈❡❞✜✈⑦❴❛❵❚⑤✍♥⑩➂❣❵✟♠st✉③q❛st❥✼❵✟✉❛♠⑦st❞❣✉◗♥♣❤✐st✈⑦s✐❵❦♠✪❙⑨⑧☎ ❾ ✑q❄ ✒❡❸⑥↕✦❞❣❝❶❞❀q❛q⑥q❛st❥✳❵✟✉❛♠❡st❞✷✉◗♥❆❤tst✈❡s➆❵✟♠▼❻❈✈⑦❴❛❵②→✩❝⑦❵✟❵✟✉③❧❁➀✦✉❛♦✟✈❡st❞✷✉st♠✼❞✷✉❛❤t✇✪♦❦❞❣❥✼❜✹❞❣♠⑦❵✟q⑥❞♣❧➣✈⑦❴❛❵⑧q❛❵✟❤t✈➁♥➛❧❁➀❛✉✦♦✟✈❡st❞❣✉➑♥❆✉❛q⑥st✈⑦♠✼q❛❵✟❝⑦st➂❣♥❆✈❡st➂✷❵✟♠▼❸✑❫✍❴❛❵⑧q❛❵✟❝❡st➂❣♥♣✈❡st➂❣❵✟♠♥❆❝⑦❵✩❝❡❵✟♠⑦❜◗❞✷✉❛♠❡st❢❛❤t❵✩❧❁❞✷❝✙✈⑦❴❛❵✩q❛st♠❡✈⑦❞❣❝❡♠⑦st❞❣✉✝❞❆❧❈✈❡❴❛❵✩♠❡❴✹♥❆❜✹❵☞❞♣❧❊✈⑦❴❛❵✜⑤✍♥⑩➂❣❵✍❧❂❝❡❞❣✉❀✈☎⑤✍❴❛st♦✤❴➙❢✹❵✟♦✟❞✷❥✼❵✟♠♠❡✈⑦❵✟❵✟❜✹❵✟❝✍♥❆✉❛q✜♠⑦✈❡❵✟❵❦❜◗❵✟❝➓q❛➀❛❝❡st✉❛➉❿✈❡❴❛❵☎❜❛❝⑦❞❣❜◗♥♣➉❄♥❆✈⑦st❞❣✉✓❻❦❢◗❵✟♦⑩♥❆➀❛♠⑦❵✍✈❡❴❛❵☎❴❛st➉❣❴❛❵❦❝①➃①❞❣❝❡q✦❵✟❝❈q❛❵✟❝❡st➂❣♥♣✈❡st➂❣❵✟♠♥❆❝⑦❵❶❜❛❝❡❵❦q❛❞❣❥✳s✐✉✹♥❆✉❀✈☞♥♣✈✜❤t❞❣✉❛➉✝q❛st♠❡✈✤♥❆✉❛♦❦❵✟♠ ü ♦✤❧➁❸✳❵✟➠❀➀✓❸ ❄ ✂ ❸✳↕✓st✉◗♥♣❤t❤✐✇❀❻✹st✈✜♠❡❴❛❞✷➀❛❤tq②❢✹❵✼✉✦❞❣✈❡st♦✟❵❦q✈❡❴✹♥❆✈❚✈⑦❴❛st♠✩q❛st♠❡✈❡❞✷❝❡♠⑦s✐❞✷✉②♥❆❜✦❜◗❵▼♥♣❝❡♠✩st✉②♥❆❤t❤✛q❛st❥✼❵✟✉❛♠⑦st❞❣✉◗♥♣❤✐st✈⑦s✐❵❦♠▼❻❀❵✟➎❀♦✟❵✟❜✦✈✩❧❁❞❣❝❿✈❡❴❛❵❶❾⑩➃①q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉♠❡❜✹♥❆♦✟❵❣❸
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⑩ ❶ Ô➙î ã ❬✱Õ✟❪✍❭✕❷➤❨❈Õ⑩îÜÔ❑❷✟❭➣❩❊Õ✟Ò Ñ ❨
Þ①✉✼♥❆✉❺✉❀➃①q❛st❥✼❵✟✉✦♠❡st❞❣✉✜♠⑦❜◗♥❆♦❦❵❣❻❄♥❿❜✹❞❣st✉❀✈①➃①♠❡❞✷➀❛❝❡♦✟❵✍❵❦❥✼st✈❡♠✱♥❿♠❡st➉❣✉✹♥❆❤❛❝⑦❵✟❜❛❝❡❵❦♠❡❵✟✉❀✈❡❵❦q➙❢❀✇❷♥ ❧❁➀✦✉❛♦✟✈❡st❞✷✉❸ ü ø ✂ ❸ ❫✍❴❛❵✜❜❛❝⑦❵✟♠❡♠⑦➀❛❝❡❵❶♠⑦s✐➉✷✉◗♥❆❤✜❹✦ñ✝❜◗❵✟❝⑦♦✟❵✟st➂❣❵❦q✂♥♣✈☞♥❺q❛st♠❡✈✤♥❆✉❛♦❦❵ þ ❧❂❝❡❞❣❥Ö✈❡❴✦❵✜♠❡❞✷➀❛❝❡♦✟❵❺st♠❚➉✷s✐➂✷❵✟✉❢❀✇✼✈⑦❴❛❵✩♦✟❞❣✉❀➂❣❞✷❤t➀❛✈❡st❞❣✉✳❜❛❝❡❞❀q❛➀✦♦✟✈✍❢◗❵❦✈①⑤✙❵✟❵❦✉ ❸ ♥♣✉❛q✝✈❡❴❛❵❺→✩❝❡❵✟❵❦✉✼❧❂➀❛✉❛♦✟✈⑦s✐❞✷✉ û ñ➇Ý❹ ñ❽ü þ✁� ø ✂✆☎ ✯✲❺ÿ û ñ✓ü þ✁� ø ô ø ÿ✟✂ ❸ ü ø ÿ✁✂ ✶ ø ÿ❻✎ ü✮❼ ✂
❫✍❴❀➀❛♠▼❻☎✈⑦❞②q❛❵❦❝❡st➂❣❵❽❹❛ñ❽❻☎✈❡❴✦❵➙♠⑦st❥❶➀❛❤④♥❆✈❡st❞✷✉✬❜❛❝❡❞✷➉❣❝✤♥❆❥ ♠⑦s✐❥✳❜❛❤t✇②❴✹♥❆♠❺✈❡❞⑧➔◗❤t✈❡❵❦❝❶✈❡❴❛❵✝♠❡st➉✷✉◗♥❆❤ ❸♥❆♦❦♦✟❞❣❝⑦q❛st✉❛➉r✈❡❞ û ñ❽❸➜Ú❿❞❆⑤✙❵✟➂✷❵✟❝▼❻☎✈⑦❴❛❵✝♠❡✈❡❝✤♥❆✈⑦❵✟➉❣✇➤❞❆❧☞st❥✳❜❛❤④♥❆✉❀✈➁♥♣✈❡st❞❣✉⑧♠❡❴◗♥♣❤t❤✙q❛❵❦❜◗❵✟✉✦q⑥❞❣✉➤✈❡❴❛❵q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉❶♦❦❞❣✉❛♠⑦s✐q✦❵✟❝❡❵✟q✛❸❾④✢♥❆st✉❛❤t✇❷✈⑦❴❛❝❡❵❦❵❷♦▼♥♣♠❡❵✟♠✩♥❆❝⑦❵☞q✦s✐♠⑦✈❡st✉❛➉✷➀❛st♠❡❴❛❵✟q ✑ ➩✄✒❡Ý

❿ ❙ ☎ ➦❶Ý✴❹ ✾ ü þ✁� ø ✂✆☎ ✤ö ❉ ❺ ✵✞➀➁ÿ ❸ ü ø ÿ✄✂ ✶ ø ÿ❫✍❴❛st♠❷✈⑦❝❡❵▼♥♣✈❡❥✼❵❦✉❄✈❶♦❦❞❣❝❡❝⑦❵✟♠❡❜✹❞❣✉✦q❛♠✼✈⑦❞➜♥❆✉➜st✉❀✈❡❵❦➉❣❝➁♥♣✈❡st❞❣✉✛❻✱⑤✍❴❛st♦✤❴➜st♠❺s✐❥✳❜❛❤④♥❆✉❀✈❡❵❦qr❢❄✇➜♥✉❄➀✦❥✼❵✟❝⑦s✐♦⑩♥❆❤✹❥✼❵✟✈⑦❴❛❞❀q ü ❥✳stq❛q❛❤t❵✤➃①❜◗❞✷s✐✉❀✈❈❧❂❞❣❝❡❥❶➀✦❤⑨♥ ✂ ❸
❿ ❙ ☎ ➧✝Ý✴❹ ö ü ø ô ① ✤ ✂➂☎ ✾ö✛■ ❉ ❺ ✵☛➀➁ÿ ➃ ◆ ❺ ② ◗➄ ◆ ❺ ✵ ❺ ② ◗ ● ✵ ➀ ●➁ ● ✶ ø ÿ➅⑥st✈❡❴➜♥❆✉➜♥♣❜❛❜❛❝⑦❞❆➎❄st❥✝♥❆✈❡st❞✷✉ ✑ ➧✭✒ ❻✛✈❡❴✦s✐♠❺st✉❀✈❡❵✟➉✷❝➁♥❆❤☎♦▼♥♣✉➜❢✹❵✼st✉❀✈❡❵✟❝⑦❜❛❝❡❵✟✈⑦❵✟q③st✉r✈❡❵✟❝⑦❥✼♠❺❞❆❧❧❁❝➁♥♣♦✟✈❡st❞❣✉✹♥❆❤❣q✦❵✟❝❡st➂❣♥❆✈⑦st➂❣❵✟♠ ✑ ➫✭✒◗♥♣✉❛q✜✈❡❴✦❵✟❝❡❵✤❧❂❞❣❝❡❵✍❵❦➎❄❜✦❝❡❵✟♠⑦♠❡❵✟q✼♥♣♠❊✈⑦❴❛❵☎♠❡❵✟❥✳s❼➃①st✉❀✈❡❵✟➉✷❝➁♥❆❤❆❞♣❧❛✈❡❴❛❵❧❁➀❛✉❛♦✟✈⑦st❞❣✉ ❸ ❻✹⑤✍❴❛st♦✤❴✝♠❡st❥✼❜✦❤✐s➆➔◗❵❦♠✙✈⑦❴❛❵✜❜❛❝⑦❞❄♦❦❵✟♠❡♠⑩❸✍❫✍❴❛st♠✍❝❡❵✟♠⑦➀❛❤t✈✩s✐♠✍st✉❀✈❡❵❦❝❡❵✟♠⑦✈❡st✉❛➉✼st✉❛♠⑦❞❆❧✵♥♣❝♥❆♠❶st✈❶♠❡➀❛➉✷➉❣❵✟♠⑦✈❡♠✝♠❡❞✷❥✼❵✝♦✟❞✷✉❄✈⑦st✉❄➀✦s✐✈①✇r❢✹❵✟✈①⑤☎❵✟❵✟✉➑✈❡❴❛❵✢q❛st❥✼❵✟✉❛♠⑦st❞❣✉◗♥♣❤✐st✈⑦s✐❵❦♠▼❻❈♠❡st✉❛♦❦❵②♥⑥➦➞➃q❛st❥✼❵✟✉❛♠⑦st❞❣✉✜♠⑦❜◗♥❆♦✟❵✍♦❦❞❣❝❡❝⑦❵✟♠❡❜✹❞❣✉✦q❛♠✙✈⑦❞❷♥❆✉❺st✉❀✈❡❵✟➉✷❝➁♥❆✈⑦st❞❣✉❷♥♣✉❛q✼♥✩❾⑩➃①q❛st❥✼❵✟✉❛♠⑦st❞❣✉✩♠❡❜◗♥♣♦✟❵✍×⑤✍❴❛❵✟❝❡❵✩❜❛❝⑦❞❣❜◗♥♣➉❄♥♣✈❡st❞❣✉❶st♠✍♥✩❜❛➀❛❝⑦❵☞q✦❵✟❤④♥⑩✇❺× ♦▼♥♣✉✼❢✹❵✜♥❆♠❡♠⑦st❥✼st❤④♥❆✈❡❵❦q❷✈⑦❞➌♥♣✉✼st✉❀✈❡❵✟➉✷❝➁♥❆✈⑦st❞❣✉❞❆❧❊❞✷❝❡q❛❵❦❝ ✌ ❸❿ ❙ ☞ ❾➐❚♦✟♦✟❞✷❝❡q❛st✉❛➉✩✈⑦❞☞✈⑦❴❛❵☎s✐✈⑦❵✟❝➁♥♣✈❡st❞❣✉↔❧❁❞✷❝❡❥❶➀❛❤④♥❆❵✱➫✦❻❆✈❡❴❛❵☎♠❡st➉✷✉◗♥❆❤t♠➆❹✦ñ✜❧❂❞❣❝❈❙ ☞ ❾❚♥♣❝❡❵✍q❛❵✟q✦➀❛♦✟❵✟q❧❁❝❡❞✷❥➇❹ ö ❞❣❝✿❹ ✖ ❢❄✇✳♠❡➀❛♦❦♦✟❵✟♠❡♠⑦st➂❣❵❺q❛❵✟❝❡st➂❣♥♣✈❡st❞❣✉❛♠⑩❸➈ ➉ Ò Ñ ❪✞❷❍ÔÛ❨❈Õ✟Ò Ñ

➊❈❝⑦❞❣❜◗♥♣➉❄♥❆✈⑦st❞❣✉✜st✉❷♥❿❾⑩➃①q❛st❥✼❵✟✉❛♠⑦st❞❣✉✩♠❡❜◗♥♣♦✟❵☎❝❡❵▼♥♣❤✐❤t✇✩❴◗♥♣♠å♥ ♠❡❜✹❵✟♦✟s➆➔◗♦❿❢◗❵✟❴✹♥⑩➂❄st❞✷➀❛❝▼❻⑩⑤✍❴❛st♦✤❴✜❧❂➀❛✉❛q◗♥❍➃❥✼❵❦✉❄✈✤♥❆❤t❤t✇❶q❛s➆➅➇❵❦❝❡♠❿❧❁❝❡❞✷❥ ✈❡❴❛❵❺❞❣✈⑦❴❛❵✟❝⑦♠☞q✦s✐❥✳❵✟✉❛♠⑦s✐❞✷✉◗♥❆❤tst✈❡st❵✟♠⑩❻❀⑤✍❴❛❵✟❝⑦❵❶❜❛❴❛❵✟✉❛❞✷❥✼❵✟✉✹♥❶♥❆✉◗♥♣❤✐❞✷➉❣❞✷➀❛♠✈❡❞✲✩❡❝⑦❵✟➂❣❵✟❝⑦❢◗❵❦❝➁♥❆✈⑦st❞❣✉✜✫✬♥❆✉✦q✬q❛st♠❡✈⑦❞❣❝❡♠⑦st❞❣✉②♥♣❜❛❜◗❵⑩♥❆❝▼❸❿➢❚➀✦❥✼❵✟❝⑦s✐♦⑩♥❆❤✓♠⑦st❥❶➀❛❤④♥❆✈❡st❞✷✉❛♠✱❴◗♥⑩➂✷❵✜❜◗❵❦❝❡❥✼st✈ ➃✈❡❵❦q✼✈❡❞✩❤tst♠❡✈⑦❵✟✉❶✈❡❞✜✈⑦❴❛❵☞♥♣➀❛q❛st❢❛❤t❵☎❵✤➅➇❵❦♦✟✈✍❞❆❧❽♠❡➀❛♦✤❴✳❜❛❴❛❵✟✉❛❞✷❥✼❵✟✉✹♥❚st✉❶✈⑦❴❛❵✍♦▼♥❆♠⑦❵❚❞♣❧➇❵✟st✈⑦❴❛❵✟❝☎♠❡❜✹❵✟❵✟♦✤❴❞❣❝✛❥❶➀❛♠❡st♦❣Ý✹✈⑦❴❛❵✱❥➙♥♣st✉❚❵✤➅❽❵✟♦✟✈✱❞✷❢❛♠❡❵❦❝❡➂❣❵❦q❷st♠✓✈⑦st❥❶❢❛❝➁♥♣❤❍♥♣❤✐✈⑦❵✟❝➁♥♣✈❡st❞❣✉✦♠▼❸✛Þ①✈✓⑤☎❞❣➀❛❤tq✩❢◗❵☎⑤☎❞❣❝❡✈⑦❴✜♦✟❞✷❥❶➃❜◗♥♣❝❡st✉❛➉❶✈❡❴✦❵✟♠❡❵❺♠❡st❥❶➀❛❤④♥❆✈⑦st❞❣✉❛♠✱⑤✍st✈⑦❴➙❥✳❵▼♥❆♠⑦➀❛❝❡❵❦♠✍s✐✉✝❵✟➎❀st♠❡✈⑦st✉❛➉✬➦✤➃①q❛st❥✼❵✟✉✦♠❡st❞❣✉✳❞❣❝❚➧⑩➃①q❛st❥✼❵❦✉❛♠❡st❞❣✉♠❡❜✹♥❆♦✟❵✟♠⑩❸
➋ ã ç ã ❬ ã✩Ñ ❪ ã ❨
✑ ➦✛✒❷→❶❸✷➟➍♥♣❝❡✈⑦❞❣✉✓❸✿➌➎➍✇➏✟➐❻➏✄➑✜➒❢➓✽➔✬→❽➣✞↔✓➏❆➏✄➑➙↕ ➓❪→❁➛✦➑✜➜✄➒✮➝❢➔❬➑✦➓✕➞✗➑✜➟❦➠✴↔✬➔✛➠✜➞✟➡❬➞✗➒✙➝❢➔❬➑✕➠✜➔✗➒✙➏✄➑✜➒✮➝➢➞✁➍♦➓✛➤➥➟❬➝ ➦✞➛❬➧➓❁➝❢➔✗➑➨➞✗➑✜➟➫➩✿➞✗➭✄➏❁➓✟❸ ❘ ❤④♥❆❝⑦❵✟✉❛q❛❞✷✉➯➊❈❝❡❵✟♠⑦♠▼❻❽❹❿➎✷❧❁❞❣❝⑦q✓❻❽➦✟➲❬➳✗➲❛❸✑ ➧✄✒✽➵➌❸✦Ú❷❸✦➟✙❵✟❝⑦✈❡❴❛❵❦❤✐❞✷✈▼❸☎Ú☞♥♣❤➆❧④➃✵❞✷❝❡q❛❵❦❝✍q❛❵✟❝❡st➂❣♥♣✈❡st➂❣❵❿❧❁❞✷❝❡❥❶➀❛❤④♥❆✈⑦st❞❣✉↔❧❁❞❣❝❿✈❡❴❛❵❷♥♣✉◗♥❆❤t✇❀♠❡st♠☎❞❆❧✱❤④♥❆♠⑦❵✟❝①➃➉❣❵❦✉❛❵✟❝➁♥♣✈❡❵✟q✉➸❚♥⑩✇❀❤t❵✟st➉❣❴❶⑤✍♥⑩➂❣❵✟♠⑩❸❻➺❪➍❃➒✙↔✬➞➻➓❁➔✗➑✜➝❢➜✭➓✟❻❛❾❣➧ ü ➧ ✂ Ýt➦▼➫❣❾➽➼➇➦⑩➫❆➩◗❻❀➦✄➲✗➲❆➩✹❸✑ ❾✄✒✕➾◗❸♣Ú☞♥❆q✹♥❆❥➙♥♣❝❡q✓❸❬➚❪➏➂➠➪↔✓➔✗➶✭➍✟➹➏✄➐✪➏☛➟✗➏❻➘✿➞✗➛✦➜✛➴✜➷✕➏✄➒✴➍✇➏❁➓✉➬➏✄➮✟➛✦➞✗➒✙➝❢➔❬➑✦➓❚➞✗➛✁➱❻➟✞➬➏✄↔❁➝❢➭✿➬➏✟➏✭➓✃➠❐➞❬↔❁➒✮➝➢➏❁➍❢➍✇➏❁➓➍❃➝➢➑❒➬➏✟➞❬➝❢↔✬➏✭➓❾➴❇➷✓➠❐➏✄↔❁➶✛➔✁➍✇➝❢➮✄➛❮➏✭➓✟❸❈Ú❚❵✟❝⑦❥➙♥♣✉❛✉Ï❰ ❘ s✐❵✷❻✜➊❊♥♣❝❡st♠▼❻✛➦✟➲✷❾❣➧❛❸
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✑ ➩✁✒✪➸✜❸✦➢❚st♦✟❞✷❤✵❸↔➐ ❤❴Ð✬Ñ❵✟♦✟❞✷➀❛✈❡❵❶q❛➀⑧❜❛❝⑦s✐✉✦♦✟st❜◗❵❺q❛❵❺Ú❚➀❛✇❀➉❣❵❦✉❛♠▼❸t❸t❸✜❫❈❵✟♦✤❴❛✉❛st♦▼♥♣❤❈❝❡❵✟❜✹❞❣❝⑦✈▼❻✆④✰Ñ❵✟❥✼❞✷st❝❡❵q❛❵✩♠❡✈✤♥❆➉✷❵ÓÒ✽Ô❈➐➇Õ❻Ö❿✉❛st➂❣❵✟❝⑦♠❡st✈✜Ñ❵✩q❛➀➯④✬♥♣st✉❛❵❣❻❽➦✟➲❬➲ ❄ ❸✑ ➫✄✒✕×❶❸❛➟✩❸❽❹❚❤tq❛❴✹♥❆❥ ♥❆✉❛q➯➾✹❸➆⑥❀❜✹♥❆✉❛st❵✟❝⑩❸❑Ø✴➴✜➏✞→❁↔✓➞✗➜✄➒✮➝➢➔✗➑✜➞➻➍❈➜✛➞✁➍✇➜✟➛❬➍❃➛❬➓❁Ù❻➒❃➴❇➏❆➔❬↔❁➷❑➞❬➑✜➟✏➞✛➠❬➠➆➍❃➝➢➜❆➞➻➧➒✙➝❢➔✗➑✦➓❻➔✬→✕➟❬➝ ➦✞➏✟↔✓➏✟➑❇➒✮➝❢➞❬➒✮➝➢➔✗➑✉➞✗➑✜➟➯➝➢➑✜➒✮➏❴➡❬↔✬➞❬➒✮➝❢➔❬➑➯➒✙➔Ï➞❬↔❁➶✄➝❢➒✮↔✓➞✗↔❁➷❽➔❬↔✬➟❬➏✟↔✟❸ ➐❚♦▼♥♣q❛❵✟❥✼st♦✕➊❈❝⑦❵✟♠❡♠⑩❻➢❚❵❦⑤Ú➵✙❞✷❝❡➏❑❰Û✔❽❞✷✉❛q❛❞✷✉✓❻❽➦✟➲ ❼ ➩◗❸✑q❄ ✒✜Ú❷❸✴⑥❀❞❀❞❀q◗♥♣➏➙♥❆✉✦q✹④r❸➙⑥❽❸✹❫✍st❵✟❝❡♠⑦✈❡❵✟✉✓❸❦➅➜♥❆➏✷❵✟♠❚♥❆✉❛q⑧⑤✍♥⑩➂❣❵✟♠❿s✐✉✢✉✬q❛st❥✼❵✟✉✦♠❡st❞❣✉❛♠⑩❸❚Ü✽➐❻Ý➥Þ✦Ýß✿➴❇➷✄➓àÝ ❻ ❄ ➦ ü ➫ ✂ Ý ❾❬➲❣➫➽➼❄➩ ✌ ➦❣❻✗④✢♥⑩✇✬➦✟➲✗➲✷❾❛❸
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✿❁❀❃❂❅❄✹❆❇❆✒❈✍❉❋❊●❀❃❍❏■▲❑▼❀◆❂✹❄✹❆❇❆✙❖P❆❇❉❋❊●❀❃❍❘◗❙❊❚❆❯❄✹❱✹❖❳❲▲❑❩❨✩❆❬❊❚❄✹❱▼❄❅❍❭❄❪❊❚❀❃❫✒❖ ❲▲❑❚❴❵✝❨✏❑❩❊❜❛❏❫❝❄✹❑❞❉❡❱★■❘❫✚❨✏❑❩❊❃❖P❄✹❫❝❄✹❑❞❉❢❱❚◗❙❊❚❆❇❄●❱✹❖❳❲▲❑❩❨✩❆❬❊❚❄✹❱▼❄●❍❡❄❪❊❣❀◆❫✫❖❳❲▲❑❚❴
❤❇❑❩❨✏❆✐❊❚❄✕❥❦❄❅❍❡❄✏❊❚❀◆❫♠❧♥❈❙❛♦❥q♣r❨✩❆❇❆❇❉s❀❃❆

t❁✉✐✈①✇▼②❩③◆④❣✇⑤⑦⑥✩⑧▲⑧▲⑨❶⑩❅❷❁⑧❘⑨①❸▲⑨▼❹❩⑧▲❺❼❻✚❽❾⑩✣❿✹❽❾➀✏⑨①➁✹❺①➁❚⑩✹➂s⑨①⑧❘⑨①⑩✏❺①❽❾⑩✏➃✣❽❾❸♦➂s➁✹❺①⑥✏❸▲❸❘⑨①➀❝➁●⑩➅➄❚➆✙➇▲➈✹➁❚⑥✏⑩✏➀✣⑧▲⑨❶➉✏⑧▲➁✹➀✏⑥✏❺❶❷▲❽❾➁●⑩❝➁❩❿●⑨❶⑧✦❹✧➊✙❽❾➀✏⑨➋❾❽❾❸▲❷❘⑨①⑩✏❽❾⑩✏➃❁❹❩⑧❘⑨❞❹✏➌❇➍✙❻✏❽❾❸✙➉◆❹❣➉◆⑨❶⑧✙❺①➁●➎✍➉◆❹❩⑧❘⑨①❸✙❷❋➊r➁✯➎★⑨❶❷▲❻✏➁✹➀✏❸▼➏➑➐➒➁●➋❾➁●➉✏❻✩➁●⑩✹➓★❹❩⑩✏➀✍➔✱➎❁→✏❽❾❸❘➁●⑩✏❽❾❺●➌➑➣↔❽❾⑧▲❸❘❷❞↕✩❽➙❷⑦➊✙❽❾➋❾➋→❃⑨✙❸▲❻✩➁❩➊✙⑩♥❷❘❻◆❹❩❷✐➔➒➎❁→✏❽❾❸▲➁❚⑩✏❽❾❺❬❹❣❺①❷▲⑥❃❹❩➋❾➋❾➓✟❺①➁●⑧❘⑧▲⑨①❸❘➉◆➁❚⑩✏➀✏❸⑦❷▲➁✟❹➒➉◆❹❩⑧❘❷▲❽❾❺①⑥✏➋❢❹❣⑧❯❺▼❹❩❸▲⑨➒➁❩➂◆❻✩➁●➋❾➁●➉✏❻✩➁●⑩✏❽❾❺⑦⑧▲⑨①❺①➁❚⑩✏❸▲❷❘⑧▲⑥✏❺➛➇❷❘❽❾➁●⑩➑↕↔❷▲❻✏⑨❶⑩➅❷▲❻✩⑨★❸▲➉❃⑨①❺①❽➝➜◆❺❶❽➙❷❘❽❾⑨①❸❁➁❩➂✱❷❘❻✏⑨❁❷❋➊r➁➞❹❩➉✏➉✏⑧❘➁❅❹❣❺➟❻✩⑨①❸♥➊✙❽❾➋❾➋✐→❃⑨❙❹❣⑩◆❹❩➋❾➓✹❸▲⑨①➀✣❽❾⑩✣❷❘⑨①⑧▲➎✍❸✟➁❩➂✱❺①➁❚➎★➉✏➋❾⑨①➠✹❽❾❷❋➓❹❣⑩✏➀☎❸▲❽❾➡①⑨✟➁❣➂❯➋❾❽❾❸▲❷❘⑨①⑩✏❽❾⑩✏➃❁❹❩⑧▲⑨▼❹✏➌✐➔➒❸✱❹✯⑧▲⑨①❸❘⑥✏➋❾❷❞↕❃❹✯❷▲❻✏❽❾⑧▲➀☎➎✍⑨①❷▲❻✏➁✹➀➑↕✹➊✙❻✩❽➙❺❼❻☎❸▲❻❃❹❩➋❾➋✢❺①➁●➎❁→✩❽➙⑩✩⑨✱❷▲❻✩⑨➢❹❣➀✏❿●❹❩⑩✹❷❼❹❩➃●⑨❶❸➁❣➂❯→❃➁●❷❘❻❙➐➒➁●➋❾➁●➉✩❻✏➁●⑩✹➓★❹❩⑩✩➀❙➔➒➎❁→✏❽❾❸▲➁❚⑩✏❽❾❺●↕●➊✙❽❾➋❾➋❃→◆⑨✟❸❘⑥✏➃●➃❚⑨①❸▲❷❘⑨①➀➑➌
➤ ➥↔➦✟➧↔➨✐➩★➫✧➭★➯⑦➧❯➲①➩➳➦➵ ⑩✚❹➞❿✹❽➙➀✩⑨①➁✹❺①➁●⑩✹➂❡⑨①⑧▲⑨①⑩✩❺①⑨●↕➒➉◆⑨①➁❚➉✏➋❾⑨☎❺①➁●➎✍➎❁⑥✏⑩✏❽❾❺❞❹❩❷❘⑨❁❿✹❽➸❹➞❹❩⑩❹❩⑥✩➀✏❽❾➁❩❿❅❽❾❸❘⑥◆❹❩➋❩❽❾⑩✹❷▲⑨①⑧➺➂➻❹❩❺❶⑨●➌ ➵ ⑩♦➁●⑧▲➀✩⑨①⑧❇❷▲➁✙⑨①⑩✏❻❃❹❩⑩✏❺①⑨⑦❷▲❻✩⑨r❷❘⑧➟❹❩⑩✩❸❋➇➉◆❹❣⑧▲⑨①⑩✏❺❶➓❜➁❩➂r❷❘❻✏❽❾❸❏❽➙⑩✹❷❘⑨①⑧❋➂➻❹❣❺①⑨●↕✢❺❶⑥✏⑧▲⑧❘⑨①⑩✹❷✟➀✏⑨①❿❚⑨①➋❾➁●➉✏➎✍⑨①⑩✹❷▲❸✱❽❾⑩✹➇❷▲⑨❶⑩✏➀✒❷❘➁✣❽❾⑩❅❷❘⑧▲➁✹➀✏⑥✏❺❶⑨➼➄❚➆✙➇❋⑧▲⑨❶➉✏⑧▲➁✹➀✏⑥✏❺❶❷▲❽❾➁●⑩✚➎✍⑨①❷▲❻✩➁❅➀✩❸★→❃➁●❷▲❻➂s➁❚⑧❯❽❾➎☎❹❩➃●⑨✐❹❣⑩✏➀❁❸▲➁❚⑥✏⑩✏➀☎➽➙➾❘➚▲➌↔➍✙❻✏❽❾❸❇➉◆❹❩➉❃⑨①⑧✐➀✏⑨▼❹❩➋❾❸✐➁●⑩✩➋➙➓❏➊✙❽❾❷▲❻❷▲❻✩⑨❁➉✏⑧▲➁❚→✏➋❾⑨①➎➪➁❣➂➹➶❩➘❏➴❋➷◆➬❚➮❅➱✩✃✣❐▲❒➺❮❰❐▲➬▼✃●➮✹Ï▼ÐsÑ❭➬●➱✏➌★➣↔❽❾⑧▲❸❘❷❞↕↔➁●⑩✏⑨➉❃➁●❽❾⑩✹❷❯❸❘❻✏➁●⑥✩➋➙➀❁→❃⑨✱Ò❚⑨①➉✏❷✐❽❾⑩✯➎★❽❾⑩✏➀➑➏Ó❽➙⑩❁❹❏❿✹❽❾➀✏⑨①➁✹❺①➁❚⑩✹➂s⑨①⑧❘⑨①⑩✏❺①⑨●↕❷▲❻✩⑨r➋❾❽❾❸▲❷❘⑨①⑩✏❽❾⑩✏➃✱❹❩⑧❘⑨❞❹➒➎❁⑥✏❸▲❷✢→❃⑨⑦➊✙❽➙➀✩⑨●↕▼❸▲❽❾⑩✏❺①⑨⑦❽❾❷➑❽❾❸❯❹❣➀✏➀✏⑧▲⑨❶❸▲❸▲⑨❶➀❷▲➁✛❸▲⑨①❿❚⑨①⑧➟❹❣➋❏➋➙❽❾❸❘❷▲⑨①⑩✏⑨❶⑧▲❸❞➌Ô➍✙❻✏❽❾❸★⑧▲⑨❶Õ❅⑥✩❽➙⑧❘⑨①➎★⑨❶⑩❅❷❁❺❶➋➙⑨▼❹❩⑧▲➋❾➓❝⑨①➠❚➇❺①➋❾⑥✏➀✏⑨❶❸✟❷▲❻✏⑨✍❸▲❷❘⑨①⑧▲⑨①➁❚➉✏❻✏➁❚⑩✏❽❾❺★❹❩⑩✏➀✣→✏❽❾⑩◆❹❣⑥✏⑧➟❹❣➋❇❷▲⑨①❺❼❻✏⑩✏➁❚➋❾➁●➃●❽❾⑨①❸▼↕➊✙❻✏❽❾❺❼❻❜❹❩⑧▲⑨❏⑧❘⑨①❸▲❷❘⑧▲❽❾❺①❷▲⑨❶➀✕❷❘➁★❹✟❸❘❽➙⑩✩➃●➋❾⑨❏➋➙❽❾❸❘❷▲⑨①⑩✏⑨❶⑧❞➌➵ ⑩q➂❋❹❩❺①❷▼↕✒➎✍⑨①❷▲❻✩➁❅➀✩❸Ö→◆❹❣❸▲⑨①➀×➁●⑩×➉✏❻✹➓✹❸▲❽❾❺❞❹❩➋❝⑧❘⑨①❺①➁●⑩❪➇❸▲❷❘⑧▲⑥✏❺❶❷▲❽❾➁●⑩Ø➁❩➂➅❷▲❻✩⑨✳❹❩❺❶➁●⑥✏❸❘❷▲❽❾❺❞❹❩➋✧➜◆⑨①➋❾➀Ø➁❩Ù✢⑨①⑧✒❷❘❻✏⑨Ö➎✍➁●❸❘❷⑧▲⑨❶➋➙⑨❶❿●❹❩⑩✹❷❝❸▲➁●➋❾⑥✏❷❘❽❾➁●⑩✏❸❝❷▲➁Ú❺①⑧❘⑨❞❹❩❷❘⑨Ö❹❩⑩Û⑨①➠✹❷▲⑨①⑩✩❸▲❽❾❿●⑨✝➋❾❽❾❸▲❷❘⑨①⑩✹➇❽❾⑩✏➃➅❹❩⑧❘⑨❞❹✏➌Ô➍✙➊r➁➅❹❣➉✏➉✏⑧▲➁✹❹❩❺❼❻✏⑨①❸☎❻◆❹▼❿❚⑨☎→◆⑨①⑨❶⑩✒❺①➁❚⑩✏❸▲❽❾➀✏⑨❶⑧▲⑨①➀➑➏Ü ➬❣Ý➙➬➛❮❪Þ✏➬❚➱✏ß✡à❪❹❣❺①➁●⑥✏❸❘❷▲❽❾❺❞❹❣➋♥⑨①Õ✹⑥✏❽❾❿●❹❣➋➙⑨❶⑩❅❷☎❷❘➁✒❻✏➁❚➋❾➁●➃●⑧❼❹❩➉✏❻✹➓❚à❹❩⑩✩➀➅á❏â♥ã▼Ñ❾ä①➬●➱✏Ñ❭Ï❞➌★➣✩⑧▲➁❚➎å❹☎❷❘❻✏⑨①➁❚⑧▲⑨①❷❘❽➙❺▼❹❩➋⑦➉◆➁❚❽➙⑩✹❷✟➁❣➂æ❿✹❽❾⑨①➊✟↕➐✱➁❚➋❾➁●➉✏❻✏➁❚⑩✹➓➹❽❾❸✐❷❘❻✏⑨✙➁●⑩✩➋➙➓♦❸▲➁●➋❾⑥✏❷❘❽❾➁●⑩✯➊✙❻✏❽❾❺➟❻✯⑨①⑩✏❸❘⑥✏⑧▲⑨❶❸✱❹✱➉❃⑨①⑧➺➇➂s⑨①❺❶❷➹❹❩❺❶❺①⑥✏⑧➟❹❣❷▲⑨✯⑧▲⑨①➉✩⑧▲➁✹➀✏⑥✏❺①❷❘❽❾➁●⑩➑↕✢→✩⑥✏❷✱❽❾❷▲❸➒❽❾➎★➉✏➋❾⑨①➎❁⑨①⑩✹❷❼❹❩❷▲❽❾➁❚⑩❽❾❸✱⑧❼❹❩❷▲❻✩⑨①⑧✱❺①➁❚➎★➉✏➋❾❽❾❺❞❹❣❷▲⑨①➀➑➌⑦ç➒⑩❜❷▲❻✏⑨♦❺①➁●⑩✹❷▲⑧❼❹❩⑧❘➓❅↕❃➔✱➎❁→✩❽➙❸❘➁●⑩✏❽❾❺❽❾❸✐⑧▲⑨❶➎❙❹❩⑧❘Ò●❹❩→✏➋❾➓✟❸❘❽❾➎★➉✏➋❾⑨r❹❣⑩✏➀★⑨❞❹❣❸▲➓✯❷▲➁✯⑥✏❸▲⑨❚➌❇➐✱➁❩➊⑦⑨①❿●⑨①⑧▼↕●❷❘❻✏⑨⑧▲⑨❶❺①➁●⑩✏❸❘❷▲⑧❘⑥✏❺①❷▲❽❾➁❚⑩✝❽➙❸★❹❣❺①❺①⑥✏⑧❼❹❩❷❘⑨✕➁❩❿❚⑨①⑧★❸❘⑥✏❺❼❻è❹➞❸❘➎❙❹❩➋❾➋✱❹❣⑧▲⑨❞❹❷▲❻❃❹❩❷✙❽❾❷r❻❃❹❩⑧▲➀✩➋➙➓✍⑨①⑩✏❺①➁❚➎★➉◆❹❣❸▲❸❘⑨①❸✙➁●⑩✏⑨♦➋➙❽❾❸❘❷▲⑨①⑩✏⑨❶⑧❞➌➐✱➁❚➋➙➁❚➉✏❻✏➁❚⑩❅➓❝❹❩⑩✏➀✡➔✱➎❁→✏❽❾❸▲➁❚⑩✏❽❾❺☎❷▲❻✹⑥✏❸❙❹❣❺❼❻✏❽❾⑨①❿●⑨➞➁●➉✏➉❃➁❩➇❸▲❽❾❷❘⑨❜❺①➁●➎✍➉✏⑧▲➁❚➎★❽❾❸▲⑨❶❸✟→◆⑨❶❷❋➊r⑨①⑨❶⑩✒❸❘➓❅❸❘❷▲⑨①➎é❺❶➁●➎★➉✩➋➙⑨❶➠❅❽❾❷❋➓✣❹❩⑩✏➀❸▲❽❾➡①⑨➞➁❩➂✯➋➙❽❾❸❘❷▲⑨①⑩✏❽❾⑩✏➃❝❹❩⑧❘⑨❞❹✏➌ê⑤⑦➁❚⑩✏❸▲⑨①Õ✹⑥✏⑨❶⑩❅❷❘➋❾➓❅↕➒→✹➓✽❺❶➁●➎★➉❃❹❩⑧❋➇❽❾⑩✏➃✯❷▲❻✏⑨①❽❾⑧✱❹❣➉✏➉✏⑧▲➁✹❹❩❺❼❻➑↕✹❽❾❷✙❽❾❸r❽❾⑩✹❷▲⑨❶⑩✏➀✏⑨①➀❜❷❘➁♥➀✩⑨①➀✏⑥✏❺①⑨❁❹♦❷▲❻✏❽❾⑧▲➀➎★⑨❶❷▲❻✏➁✹➀★➊✙❻✩❽➙❺❼❻☎❺①➁❚➎❁→✏❽❾⑩✏⑨①❸⑦❷▲❻✏⑨①❽❾⑧❏❹❩➀✏❿●❹❣⑩❅❷❼❹❩➃❚⑨①❸❞➌ ➵ ⑩☎➁●❷▲❻✩⑨①⑧➊⑦➁●⑧▲➀✩❸❞↕❩➔➒➎❁→✏❽❾❸▲➁●⑩✩❽➙❺↔❺①➁●⑥✩➋➙➀♦→◆⑨⑦❽❾➎★➉✏⑧❘➁❩❿●⑨①➀❏❿✹❽❢❹⑦➐✱➁●➋❾➁❚➉✏❻✏➁●⑩✹➓➁●⑧↔➐✱➁❚➋➙➁❚➉✏❻✏➁❚⑩❅➓✙❸❘❽❾➎★➉✏➋❾❽➝➜◆⑨①➀➒❿❅❽❢❹⑦➔➒➎❁→✏❽❾❸▲➁●⑩✩❽➙❺❚➌◆ë⑦⑨❼➂s➁❚⑧▲⑨⑦➋❾❽➙⑩✩Ò●➇❽❾⑩✏➃➞❷▲❻✏⑨①➎➞↕❇❷▲❻✏⑨✧❷▲❻✏⑨①➁❚⑧▲⑨①❷❘❽❾❺❞❹❩➋➒→◆❹❩❸❘❽➙❸✯➁❩➂❏⑨❞❹❩❺❼❻❝➎★⑨❶❷▲❻✏➁✹➀➅❽❾❸→✏⑧❘❽➙⑨➛ì◆➓★⑧❘⑨①❺❞❹❩➋❾➋❾⑨①➀➑➌
í îï➩♥ð①➩✯ñ✧ò★➩❁➦✟ó
➐✱➁❚➋❾➁●➉✏❻✏➁❚⑩✹➓❙❽❾❸✟➀✩⑨①⑧▲❽❾❿●⑨❶➀➞➂s⑧▲➁❚➎➪❷▲❻✩⑨❁➐✱⑥✏➓✹➃●⑨❶⑩✏❸❞ô❇õ❇⑧▲❽❾⑩✏❺❶❽➙➉✩➋➙⑨➽❳ö❶➚▲↕◆➊✙❻✩❽➙❺❼❻☎❺①➁❚⑩❅❿❚⑨①➓✹❸❏❷▲❻✏⑨✯❽❾➀✏⑨❞❹✯❷▲❻❃❹❩❷➹❹❣⑩✕❹❩❺❶➁●⑥✏❸❘❷▲❽❾❺❞❹❩➋↔➜◆⑨❶➋➙➀➊✙❽❾❷▲❻✏❽❾⑩❜❹❁❿❚➁●➋❾⑥✏➎✍⑨➹÷✡❺❞❹❩⑩➞→◆⑨♦⑨①➠✹➉✏⑧▲⑨①❸❘❸▲⑨①➀➅❹❣❸➹❹❣⑩❜❽❾⑩❅❷❘⑨①➃●⑧❼❹❩➋

➁❩❿❚⑨①⑧✙❷▲❻✩⑨➹→❃➁●⑥✩⑩✏➀◆❹❩⑧❘➓❙ø❃÷Ö➽❳➄❶➚▲➏
ù↔ú▼ûü▼ý✐þ❩ÿrÿ�✂✁ ✄ û☎ ù✝✆✟✞➺û✠☛✡ û☞☞ ✞❋û✠Úú ➾✍✌✏✎✟✑ ☞ ý ù✒✆☞✔✓✖✕✘✗✚✙✜✛✂✢✣✥✤✦☞ ✧✚★ ✆✩ ûü✫✪ ÷ ú ➾ ý
➊✙❻✩⑨①⑧▲⑨ ù ⑧❘⑨❼➂s⑨①⑧❘❸✱❷❘➁❁❷▲❻✏⑨❏➉✏⑧❘⑨①❸▲❸❘⑥✏⑧▲⑨✯➜◆⑨❶➋➙➀☎❽❾⑩✏❸❘❽➙➀✩⑨➢÷✡❹❩⑩✏➀ ù ✆❷❘➁♥❷❘❻✏⑨✟➉✏⑧❘⑨①❸▲❸❘⑥✏⑧▲⑨♦➜◆⑨①➋❾➀☎➁❩❿●⑨❶⑧✱ø◆÷ ú ❺❼➂❼➌✐➣➑❽❾➃❃➌➙➾ ý ➌

✬✮✭ ✭
û☞☞ þ✰✯ û☞ ✯

✱✲✴✳ ✱✲✱✵
➣↔❽➙➃❃➌❾➾⑦➇✷✶✟➬❚Ð✹✸❚ÐsÑ❭➬●➱✹ä

➍✙❻✏❽❾❸❇❽❾⑩✹❷▲⑨①➃❚⑧➟❹❩➋❋↕❩Ò✹⑩✏➁❩➊✙⑩❁❹❩❸ ❷▲❻✏⑨✻✺✯Ñ❢❐❘Ï➟Þ❚Þ✏➬✽✼⑦➴ Ü ❒①Ý❾â➹Þ✩➬❩Ý❾Ð✿✾❀ ➱✏Ð❡❒❂❁❚❐✽✸❣Ý➙↕▼➎❙❹▼➓➒→◆⑨⑦❽❾⑩✹❷▲⑨①⑧❘➉✏⑧▲⑨①❷❘⑨①➀❙❹❣❸✐❹✙➀✏❽❾❸▲❷❘⑧▲❽❾→✏⑥✏❷❘❽❾➁●⑩✟➁❣➂❰❸❘⑨①❺❼➇➁❚⑩✏➀◆❹❣⑧▲➓❜❸❘➁●⑥✏⑧❘❺①⑨①❸❁❹❩➋❾➁●⑩✏➃✍❷▲❻✏⑨❁→❃➁●⑥✩⑩✏➀◆❹❩⑧❘➓✕ø❃÷Ö❹❩⑩✩➀✣❷▲❻✏⑨①⑧❘⑨❼➇➂❡➁●⑧▲⑨❏➀✏⑨➛➜◆⑩✏⑨①❸✟❹✯➎★⑨❶❷▲❻✏➁✹➀★❷❘➁★⑧❘⑨①➉✏⑧▲➁✹➀✏⑥✩❺①⑨✦❹✯➉✩⑧▲⑨①❸❘❸▲⑥✏⑧❘⑨✯➜◆⑨①➋❾➀➊✙❽❾❷❘❻✏❽❾⑩➼❹❣⑩✣⑨①➠✹❷▲⑨①⑩✏❸❘❽❾❿●⑨❙❹❣⑧▲⑨❞❹✩➌❜➣↔❽➙⑧❘❸▲❷▼↕➑❷❘❻✏⑨❁➜◆⑨❶➋➙➀✣➎❁⑥✩❸▲❷❏→◆⑨⑧❘⑨①❺①➁❚⑧▲➀✏⑨①➀➞❹❩➋❾➁●⑩✏➃✯❷▲❻✩⑨✟→◆➁❚⑥✏⑩✏➀◆❹❣⑧▲➓✍→◆➁❚❷▲❻❜→✹➓★➉✩⑧▲⑨①❸❘❸▲⑥✏⑧❘⑨✦❹❣⑩✏➀❿❚⑨①➋❾➁✹❺①❽❾❷❋➓★➎★❽❾❺①⑧❘➁●➉✏❻✩➁●⑩✏⑨①❸▼↕✹❽❾⑩❙➁❚⑧▲➀✏⑨❶⑧✱❷▲➁❁➉✩❽➙❺❼Ò✍⑥✏➉❜❷▲❻✩⑨✟➉✏⑧▲⑨❶❸❋➇❸❘⑥✏⑧▲⑨ úPù✝✆❞ý ❹❣⑩✏➀❜❽❾❷▲❸➒➃●⑧➟❹❣➀✏❽❾⑨①⑩✹❷ ú û☎ ù✒✆❶ý ➌✟➈✹⑨①❺❶➁●⑩✏➀✏➋❾➓✹↕❃➎★❽❾❺①⑧▲➁❣➇➉✩❻✏➁●⑩✏⑨❶❸✱❹❩⑧▲⑨❏⑧❘⑨①➉✏➋❢❹❩❺①⑨❶➀❙→✹➓❁➋❾➁●⑥✩➀✏❸▲➉❃⑨❞❹❩Ò❚⑨①⑧▲❸▼↕✏➊✙❻✏❽❾❺❼❻❜❹❩⑧❘⑨✱➂❡⑨①➀→✹➓❏❷▲❻✩⑨r❸❘❽➙➃❚⑩◆❹❩➋❾❸↔➉✏⑧▲⑨①❿✹❽❾➁●⑥✩❸▲➋❾➓✟⑧▲⑨❶❺①➁●⑧❘➀✏⑨①➀➑↕❚❸▲➁❏❷▲❻❃❹❩❷❇❷▲❻✏⑨❶➓✟➉◆⑨❶⑧❋➇➂❡⑨①❺①❷▲➋❾➓❏⑧▲⑨❶❺①➁●⑩✏❸❘❷▲⑧❘⑥✏❺①❷⑦❷▲❻✏⑨⑦➁●⑧❘❽➙➃❚❽❾⑩◆❹❩➋❣➜◆⑨①➋❾➀➑➌ ➵ ❷❯❸❘❻✏➁●⑥✩➋➙➀♦→◆⑨⑦⑩✏➁❩➇❷❘❽❾❺①⑨①➀★❷❘❻◆❹❩❷▼↕❅❹❣❸✐➂❡➁●⑧✐❷❘❻✏⑨✱➎✍❽➙❺❶⑧▲➁●➉✩❻✏➁●⑩✏⑨❶❸❞↕●ö❏➀✩❽PÙ✢⑨①⑧❘⑨①⑩✹❷✙❷❋➓❅➉❃⑨①❸➁❣➂❰➋❾➁❚⑥✏➀✏❸▲➉❃⑨❞❹❣Ò●⑨①⑧❘❸✐➎❁⑥✏❸▲❷↔→◆⑨➒⑥✏❸▲⑨❶➀➑➏➑➎✍➁●⑩✏➁❚➉◆➁❚➋❾⑨r❹❩⑩✏➀✯➀✏❽❾➉❃➁●➋❾⑨❸❘➁●⑥✏⑧❘❺①⑨①❸ ú ❺❼➂➟➌❇⑨❶Õ❅⑥↔➌➙➾ ý ➌➐➒➁❩➊r⑨①❿❚⑨①⑧❞↕↔❷▲❻✩⑨❁❻✏➁●➋❾➁●➉✩❻✏➁●⑩✏❽❾❺✯⑧▲⑨①❺❶➁●⑩✏❸❘❷▲⑧▲⑥✩❺①❷▲❽❾➁●⑩✛❽❾❸✟➉◆⑨❶⑧❋➇➂❡⑨①❺①❷▲➋❾➓❏❹❩❺①❺①⑥✩⑧➟❹❩❷❘⑨●↕❚➉✏⑧▲➁❩❿✹❽❾➀✏⑨①➀❏❷▲❻❃❹❩❷❯❹⑦❺❶➁●⑩✹❷▲❽❾⑩✹⑥✏➁●⑥✩❸➑➀✏❽❾❸▲❷❘⑧▲❽❾→✏⑥✹➇❷❘❽❾➁●⑩➞➁❩➂✙❷▲⑧➟❹❣⑩✏❸▲➀✩⑥✏❺①⑨①⑧❘❸❁❽➙❸❏⑥✏❸❘⑨①➀➅→❃➁●❷❘❻❜➂❡➁●⑧✟⑧❘⑨①❺①➁●⑧❘➀✏❽❾⑩✏➃✕❹❣⑩✏➀



⑧▲⑨❶➉✏⑧▲➁✹➀✏⑥✏❺❶❷▲❽❾➁●⑩➑➌ ➵ ⑩✚➉✏⑧➟❹❣❺①❷▲❽❾❺①⑨❚↕✙➁●⑩✏➋❾➓✛➀✏❽❾❸▲❺①➁❚⑩❅❷❘❽❾⑩❅⑥✩➁●⑥✏❸★❹❣⑧❋➇⑧➟❹▼➓✍➁❩➂✐➎★❽❾❺①⑧❘➁●➉✏❻✩➁●⑩✏⑨①❸✙❹❩⑩✩➀❜➋❾➁●⑥✏➀✏❸❘➉◆⑨▼❹❩Ò●⑨❶⑧▲❸➹❹❣⑧▲⑨♥❹▼❿●❹❣❽❾➋➸❹❣→✏➋❾⑨●↕➊✙❻✏❽❾❺❼❻✒⑧❼❹❩❽❾❸▲⑨❶❸❜❷▲❻✏⑨➞➉✏⑧❘➁●→✏➋❾⑨①➎ ➁❩➂★ä❡❮❃✸●Ð❡Ñ❄✸❩Ý❏ä✜✸●â❦❮◆Ý❾Ñ❢➱✟❁✻➽ ✣ ➚▲➌➍✙❻✏⑨✯❷▲⑧❼❹❩⑩✏❸❘➀✏⑥✏❺①⑨①⑧✯❸▲➉❃❹❩❺①❽❾⑩✏➃☎❽❾❸❏➀✏⑨①❷▲⑨❶⑧▲➎★❽❾⑩✏⑨❶➀✕→✹➓❜❷❘❻✏⑨♥➎✍❽❾⑩✹➇❽❾➎❙❹❣➋✢➊æ❹▼❿❚⑨♥➋❾⑨①⑩✏➃❚❷▲❻➞➁❩➂✙❷▲❻✏⑨❁⑧❘⑨①❺①➁❚⑧▲➀✏⑨①➀➞➜❃⑨①➋❾➀➑↕➑❽❾⑩❜➁❚⑧▲➀✏⑨❶⑧✟❷▲➁❹▼❿●➁❚❽❾➀➼❹❣➋➙❽❢❹❣❸▲❽❾⑩✏➃❜❹❩❺①❺❶➁●⑧▲➀✩❽➙⑩✩➃❜❷▲➁❜❷❘❻✏⑨❙➈❪❻◆❹❩⑩✏⑩✩➁●⑩✣❺①⑧❘❽➙❷❘⑨①⑧▲❽❾➁❚⑩➑➌➍✙❻✏⑨✙⑩✹⑥✏➎❁→❃⑨①⑧➑➁❣➂❰❷❘⑧➟❹❣⑩✏❸▲➀✏⑥✩❺①⑨①⑧▲❸⑦❽❾❸❇❷▲❻✏⑨①⑧❘⑨❼➂s➁❚⑧▲⑨✙➀✏❽❾❺①❷❼❹❩❷▲⑨❶➀❁⑩✏➁●❷➁●⑩✩➋➙➓➒→✹➓➹❷❘❻✏⑨⑦❸▲❽❾➡①⑨⑦➁❩➂◆❷❘❻✏⑨æ❹❣⑧▲⑨❞❹➒ø◆÷❏↕❣→✏⑥✏❷❯❹❣➋❾❸▲➁✱→✹➓❏❷▲❻✩⑨r❸❘➉◆⑨①❺➛➇❷▲⑧❘⑥✏➎ ➁❩➂✐❷❘❻✏⑨❏➜◆⑨①➋❾➀➑➌❆❅✱⑩✹➂s➁❚⑧▲❷❘⑥✏⑩◆❹❩❷❘⑨①➋❾➓❅↕✩❽❾❷✙❽➙❸➒➁●→✹❿✹❽❾➁●⑥✏❸✙❷❘❻◆❹❩❷❷▲❻✩⑨✦➈✹❻❃❹❩⑩✏⑩✏➁❚⑩❜❺①⑧❘❽➙❷❘⑨①⑧▲❽❾➁❚⑩✕❺❞❹❣⑩❜⑩✏➁❚❷➹→❃⑨✟➉✏⑧❼❹❩❺①❷❘❽❾❺❞❹❩➋❾➋❾➓☎❸➟❹❩❷❘❽❾❸❋➇➜◆⑨①➀✍➂s➁❚⑧✙❻✏❽❾➃●❻➳➂s⑧▲⑨①Õ✹⑥✏⑨❶⑩✏❺①❽❾⑨①❸❞➌❇ ⑨①❿❚⑨①⑧▲❷❘❻✏⑨①➋❾⑨①❸❘❸❞↕❏❽❾⑩✹❿●⑨①❸❘❷▲❽❾➃❅❹❣❷▲❽❾➁●⑩✏❸❁❺▼❹❩⑧▲⑧❘❽❾⑨①➀✚➁●⑥✩❷❙❹❩❷❁❷❘❻✏⑨➆✯➌ ❅♥➌ ➍✟➌ ú ➆➒⑨①➋➝➂s❷✦❅➒⑩✏❽❾❿●⑨①⑧❘❸▲❽❾❷❋➓✱➁❣➂❪➍❇⑨①❺❼❻✏⑩✩➁●➋❾➁●➃❚➓ ý ❻❃❹▼❿●⑨❇❸▲❻✏➁❩➊✙⑩❷▲❻❃❹❩❷☎❸▲➉◆❹❣❷▲❽❢❹❩➋✟❹❣➋➙❽❢❹❣❸▲❽❾⑩✏➃✣➁✹❺①❺①⑥✏⑧❘❽❾⑩✏➃✚❹❩❷★❻✩❽➙➃❚❻❝➂s⑧❘⑨①Õ✹⑥✏⑨①⑩✏❺①❽❾⑨①❸➀✏➁✹⑨①❸✙⑩✏➁❚❷✙❸▲⑨①❿❚⑨①⑧▲⑨❶➋➙➓☎➀✏⑨❶➃●⑧➟❹❣➀✏⑨❏❷▲❻✏⑨❏⑧❘⑨①❸▲⑥✏➋❾❷▼↕◆❹❩❸✙➋❾➁❚⑩✏➃✦❹❣❸r❷❘❻✏⑨❹❩➋❾❽❢❹❩❸❘❽❾⑩✏➃✟➂❡⑧▲⑨①Õ✹⑥✏⑨①⑩✩❺①➓✕❽❾❸➒➃●⑧▲⑨▼❹❩❷▲⑨❶⑧➹❷❘❻◆❹❩⑩✛➾●➌❉❈✯Ò✹➐✱➡☎➽ ✣ ➚▲➌✙➔➒➀✹➇➀✏❽❾❷▲❽❾➁❚⑩✏⑩◆❹❩➋❾➋❾➓✹↕✢❷▲❻✏⑨❶➓✣➉◆➁❚❽➙⑩✹❷✯➁●⑥✏❷♦➂s⑥✏⑧❘❷▲❻✏⑨❶⑧❁❸▲❽❾➎★➉✏➋❾❽➝➜◆❺❞❹❣❷▲❽❾➁●⑩✩❸❞➌➣↔❽❾⑧▲❸▲❷▼↕❇❽➝➂æ❷❘❻✏⑨★⑧❘⑨①➉✏⑧▲➁✹➀✏⑥✩❺①❷▲❽❾➁●⑩✛❽❾❸➹➋❾❽❾➎★❽❾❷❘⑨①➀❜❷▲➁➞❹☎➉✏➋❢❹❩⑩✏⑨❁❽❾⑩✹➇❸▲❷❘⑨❞❹❩➀✯➁❩➂✢❹⑦❿●➁●➋❾⑥✏➎✍⑨●↕①❷❘❻✏⑨⑦❸▲⑨①❺①➁❚⑩✏➀◆❹❣⑧▲➓✟❸❘➁●⑥✏⑧❘❺①⑨✙➀✏❽❾❸▲❷❘⑧▲❽❾→✏⑥✏❷❘❽➙➁❚⑩❺❞❹❣⑩★→❃⑨➹⑧❘⑨①❸▲❷❘⑧▲❽❾❺①❷❘⑨①➀❜❷▲➁✯❹✟❺①⑥✩⑧▲❿●⑨❏❽❾⑩✏❸❘❷▲⑨❞❹❣➀★➁❩➂❯❹♦❸▲⑥✩⑧❋➂➻❹❣❺①⑨●↕✹→✹➓⑥✏❸❘❽➙⑩✩➃➹❷❘❻✏⑨❏➷◆Ð❊✸●Ð❡Ñ❢➬●➱❋✸●❐①ß✻● Þ❃✸❩ä①❒✙á⑦❮❚❮❰❐❘➬■❍❚Ñ❢â❏✸❚ÐsÑ❭➬●➱☎➽❉❈▼➚▲➌➑➈✹⑨①❺➛➇➁●⑩✩➀✏➋❾➓❅↕❚❷▲❻✏⑨❏❺①➁❚⑩✹❷▲⑧▲❽❾→✏⑥✩❷▲❽❾➁●⑩✍➁❩➂❯❷❘❻✏⑨❏➎★➁❚⑩✏➁●➉❃➁●➋❾⑨✙❹❩⑩✏➀☎➀✏❽❾➉❃➁●➋❾⑨❹❩⑧❘⑨★⑧❘⑨①➀✏⑥✏⑩✏➀❃❹❩⑩✹❷❞↕❇❸❘➁✕❷❘❻◆❹❩❷✟➁❚⑩✏➋❾➓✕➎✍➁●⑩✏➁❚➉◆➁❚➋❾⑨①❸✙➂s⑨❶➀➅→✹➓✕❿❚⑨❼➇➋❾➁✹❺①❽❾❷❋➓❁➎★❽❾❺①⑧▲➁❚➉✏❻✏➁❚⑩✏⑨①❸✙❹❩⑧▲⑨♦❸▲⑥✚❑★❺①❽❾⑨①⑩✹❷▼➌
▲ ▼❖◆❖P☎➲✜◗❇➩➳➦★➲①➯
➍✙❻✏⑨➒❷▲❻✏⑨①➁❚⑧▲➓❁➁❣➂➑➔✱➎❁→✏❽❾❸▲➁❚⑩✏❽❾❺r❸❘➉◆⑨❶❺①❽➝➜◆❺❞❹❩➋❾➋❾➓❁➀✏⑨❞❹❣➋❾❸r➊✙❽❾❷▲❻❁❷❘❻✏⑨➉✏⑧❘➁●→✏➋❾⑨①➎ ➁❣➂r➉✏➋❢❹❩⑩✏⑨♦➊æ❹▼❿❚⑨✟⑧▲⑨①❺❶➁●⑩✏❸❘❷▲⑧▲⑥✩❺①❷▲❽❾➁●⑩↔↕➑→✏⑥✩❷➹❷❘❻✏❽❾❸➹❹❣❸❋➇❸▲⑥✩➎★➉✏❷❘❽➙➁❚⑩❏❽➙❸❇⑩✏➁❚❷➑⑧❘⑨①❸▲❷❘⑧▲❽❾❺①❷▲❽❾❿❚⑨●↕●❽❾⑩✏❸❘➁❩➂➻❹❣⑧❯❹❣❸❬❹❣⑩✹➓➢❹❣❺①➁●⑥✩❸▲❷▲❽❾❺❞❹❣➋➜◆⑨①➋❾➀❜❺▼❹❩⑩❜→❃⑨♥⑨❶➠❅➉✩⑧▲⑨①❸❘❸▲⑨①➀➅❹❣❸➹❹❁❸❘⑥✏➎ ➁❩➂✐➉✏➋❢❹❣⑩✏⑨✟➊✙❹▼❿●⑨①❸✯➽ ➄❶➚▲➌➍✙❻✏⑨✯⑧▲⑨①❺❶➁●⑩✏❸❘❷▲⑧▲⑥✩❺①❷▲❽❾➁●⑩✛➉✏⑧▲➁✹❺①⑨❶❸▲❸✯❽➙❸➒→◆❹❩❸❘⑨①➀✣➁●⑩➞❷▲❻✩⑨♥⑨①➠✹➉◆❹❣⑩✹➇❸▲❽❾➁❚⑩✽➁❣➂♥❹➞➉✏➋❢❹❩⑩✏⑨❜➊✙❹▼❿●⑨ ú ❹❩➎★➉✩➋➙❽❾❷❘⑥✏➀✏⑨❙❘❃↕✙➊✙❹▼❿●⑨☎⑩✹⑥✏➎❁→◆⑨❶⑧✑✢↕✏❹❣⑩✏➃●➋❾⑨✙➁❩➂➑❽❾⑩✏❺❶❽➙➀✩⑨①⑩✏❺①⑨❯❚ ý ❽❾⑩✹❷▲➁♥❹☛❱➑➬❚➮✹❐①Ñ❢❒▼❐❼➴✹❲✱❒❶ä❼ä①❒①Ý❃ä①❒❞❐①Ñ❭❒①ä➽❉❳❶➚▲➏
ù➑ú❡ü✘❨❬❩✢ý↔þ ❘❋❭ ✆ ú ✑ ü❩ý ✌☎ö✟❘❫❪✦❴❵❛✥❜❞❝ ✎ ❛ ❭ ❛ ú ✑ ü❩ý ❺❶➁●❸ ú✹✠ ❚ ý ❺❶➁●❸ ú✹✠✦❩✢ý✌✛ö✟❘❫❪✦❴❵❛✥❜❞❝ ✎ ❛ ❭ ❛ ú ✑ ü❩ý ❸❘❽❾⑩ ú✹✠ ❚ ý ❸❘❽❾⑩ ú❊✠✦❩✢ý ú ö ý➊✙❻✏⑨①⑧❘⑨★❷❘❻✏⑨❁➉✏⑧▲⑨❶❸▲❸▲⑥✩⑧▲⑨❁➜❃⑨①➋❾➀ ù ❽❾❸✟➀✩⑨①❸▲❺①⑧❘❽❾→◆⑨①➀✛❽❾⑩✕❺①➓✹➋❾❽❾⑩✏➀✏⑧❘❽P➇❺❞❹❣➋✢❺①➁❩➇❋➁●⑧❘➀✏❽❾⑩◆❹❩❷❘⑨①❸ úsü✘❨❡❩✢ý ❹❣⑩✏➀★❷❘❻✏⑨➒➂s⑥✏⑩✏❺①❷❘❽❾➁●⑩✖❭ ❛ ⑧▲⑨➛➂s⑨①⑧▲❸➒❷▲➁❷▲❻✩⑨♥⑩✹❷▲❻✧➁●⑧▲➀✩⑨①⑧✟ë⑦⑨①❸▲❸❘⑨①➋✐➂❡⑥✏⑩✏❺①❷❘❽➙➁❚⑩❜➁❩➂✐❷❘❻✏⑨✯➜◆⑧▲❸❘❷❏Ò❅❽❾⑩✏➀↔➌✱ë⑦➓❽❾⑩✹❷▲⑧▲➁✹➀✏⑥✩❺①❽❾⑩✏➃❁❷▲❻✏⑨❏❿❚⑨①❺①❷▲➁❚⑧▲❽❢❹❩➋✢⑩✩➁●❷➟❹❣❷▲❽❾➁●⑩↔➏
④❣❢ þ✐❤ ö☎➽❥❝❦ ❧ ❺❶➁●❸ ú ❚ ý ❸▲❽❾⑩ ú ❚ ý✦♠✂♠■♠ ❺❶➁●❸ ú✹✠ ❚ ý ❸❘❽❾⑩ ú✹✠ ❚ ý✦♠✂♠✂♠ ➚♥ ❢ þ♦❤ ö✍➽q♣✜r❡s ✛✂t❬✉❦ ❧ ✎❇❺①➁●❸ ú✹❩✢ý ❭ ❝ ú ✑ ü❩ý ✎❯❸❘❽❾⑩ ú✹❩✢ý ❭ ❝ ú ✑ ü❩ý✦♠✂♠■♠✎ ❛ ❺①➁●❸ ú❊✠✦❩✢ý ❭ ❛ ú ✑ ü❩ý ✎ ❛ ❸❘❽❾⑩ ú✹✠✦❩✢ý ❭ ❛ ú ✑ ü❩ý✦♠✂♠✂♠ ➚❷▲❻✩⑨➹➉✩⑧▲⑨①❿✹❽❾➁●⑥✏❸➒⑨①Õ✹⑥◆❹❩❷❘❽❾➁●⑩★→❃⑨①❺①➁❚➎★⑨①❸▼➏

ù❁þ ❘ ④ ❢ ♥ ✞ ú ➄ ý➍✙❻✏⑨⑦❽➙⑩❪➂s➁●⑧❘➎❙❹❩❷❘❽❾➁●⑩✱❺❶➁●⑩✏❺①⑨❶⑧▲⑩✏❽❾⑩✏➃❏❷▲❻✩⑨✙❸▲➉◆❹❣❷▲❽❢❹❩➋❚➀✏❽❾❸▲❷▲⑧❘❽❾→✏⑥✹➇❷▲❽❾➁❚⑩❁➁❩➂➑❷▲❻✩⑨✱➉✏➋❢❹❩⑩✩⑨✱➊✙❹▼❿●⑨✙❽❾❸❇➂s⑥✏➋❾➋❾➓✯➀✏⑨①❸▲❺❶⑧▲❽❾→◆⑨❶➀❙→✹➓✯❷▲❻✏⑨❏❿❚⑨①❺❼➇❷▲➁❚⑧ ④ ↕✹➊✙❻✏❽❾❺❼❻★➎✍⑨❞❹❩⑩✩❸r❷❘❻◆❹❩❷⑦❷▲❻✏⑨❏❸❘➁●⑥✏⑩✏➀☎➉✏❽❾❺❼Ò❚➇➻⑥✩➉★❺①➁❚⑩✏❸▲❽❾❸▲❷❘❸

❽❾⑩➞❽❾➀✏⑨①⑩✹❷▲❽➝➂s➓✹❽❾⑩✏➃☎❷▲❻✏⑨✍❺①➁✹⑨❡❑★❺①❽❾⑨①⑩✹❷▲❸✇✈ ❛ ➌☎➐➒➁❩➊r⑨❶❿●⑨①⑧▼↕↔➂s➁●⑧♥❹❣⑩⑨❶➠❅❻❃❹❩⑥✏❸❘❷▲❽❾❿●⑨❏❺❼❻◆❹❩⑧❼❹❩❺①❷❘⑨①⑧▲❽❾➡❞❹❣❷▲❽❾➁●⑩↔↕✏❷▲❻✩⑨①❸▲⑨✟❺❶➁❅⑨①❑★❺①❽❾⑨①⑩✹❷▲❸✱➎❁⑥✩❸▲❷→❃⑨❁Ò✹⑩✏➁❩➊✙⑩✧➂s➁●⑧ ✠➅þ③② ❷❘➁ ✠➅þ ✌⑤④✫➌ ➵ ⑩➞➉✏⑧❼❹❩❺①❷❘❽➙❺❶⑨●↕❇❷▲❻✏⑨⑨❶➠❅➉❃❹❩⑩✏❸❘❽➙➁❚⑩✕➊✙❽❾➋❾➋❇→◆⑨❁❽❾⑩✏⑨❶❿❅❽❾❷❼❹❩→✏➋❾➓☎❷▲⑧❘⑥✏⑩✏❺❞❹❣❷▲⑨①➀➑➌⑦⑥☎➁❚⑧▲⑨①➁❩❿❚⑨①⑧❞↕❷❘➁♥➎✍⑨❞❹❩❸❘⑥✏⑧▲⑨➒❷▲❻✏⑨❏➉✏❻✹➓✹❸▲❽❾❺❞❹❣➋✢Õ✹⑥◆❹❩⑩✹❷▲❽❾❷❘❽➙⑨❶❸✷✈ ❛ ↕✹➎✍❽➙❺❶⑧▲➁●➉✩❻✏➁●⑩✏⑨❶❸➊✙❻✩➁●❸▲⑨✍➀✏❽❾⑧▲⑨①❺❶❷▲❽❾❿✹❽➙❷❋➓➞➂❡➁●➋❾➋❾➁❩➊✙❸♥❹☎❺①➁❚❸ ú❊✠ ❚ ý ➁●⑧✯❸▲❽❾⑩ ú❊✠ ❚ ý ➋➸❹▼➊❹❣⑧▲⑨⑦⑧▲⑨①Õ✹⑥✏❽❾⑧❘⑨①➀➑↕●❹❣⑩✏➀➑↕❩⑨①➠✹❺①⑨❶➉✏❷❇➂s➁❚⑧ ✠✍þ⑧②♦ú ➁❚➎★⑩✏❽❾➀✏❽❾⑧▲⑨❶❺①❷▲❽❾➁●⑩❃❹❩➋➎✍❽❾❺①⑧▲➁❚➉✏❻✏➁●⑩✩⑨ ý ❹❩⑩✏➀ ✠★þ ➾ ú →✏❽❾➀✏❽❾⑧❘⑨①❺①❷▲❽❾➁❚⑩◆❹❩➋❃➎★❽❾❺①⑧❘➁●➉✏❻✏➁❚⑩✏⑨ ý ↕❸❘⑥✏❺❼❻✝➎★❽❾❺①⑧❘➁●➉✏❻✏➁❚⑩✏⑨①❸✍➀✏➁❝⑩✏➁●❷☎⑨①➠✹❽❾❸▲❷▼➌ ➍✙❻✏⑨①⑧❘⑨❼➂s➁●⑧❘⑨●↕✟⑥✩⑩❅❷❘❽❾➋⑩✩➁❩➊✟↕➑➔➒➎❁→✏❽❾❸▲➁●⑩✩❽➙❺✯⑧▲⑨❶❺①➁●⑧❘➀✏❽❾⑩✏➃●❸▼↕✐➊✙❻✏❽❾❺❼❻➅⑥✏❸❘⑨★❷❘❻✏⑨➞➷◆➬●➮✹➱✏✃❣➴⑨ ❒①Ý❾✃➅➎✍❽➙❺❶⑧▲➁●➉✩❻✏➁●⑩✏⑨❁➀✩⑨①❸▲❽❾➃●⑩✩⑨①➀❝➉◆❹❩⑧❙⑥✣➌✍⑩➢⑨①⑧▲➡①➁❚⑩✝➽ ❶ ➚▲↕✐❹❩⑧▲⑨❷❘⑧▲⑥✏⑩✩❺❞❹❩❷❘⑨①➀✕❹❩❷✙❷❘❻✏⑨➒➜◆⑧▲❸❘❷✱➁❚⑧▲➀✏⑨①⑧▼➌➣✩➁●⑧➒❷▲❻✏⑨✯❸▲➁❚⑥✏⑩✏➀❜⑧❘⑨①➉✏⑧▲➁✹➀✏⑥✩❺①❷▲❽❾➁●⑩↔↕✢❷▲❻✏⑨✯➋❾❽❾❸▲❷▲⑨❶⑩✏⑨①⑧❏❽❾❸✱❸▲⑥✩⑧❋➇⑧❘➁●⑥✏⑩✩➀✏⑨①➀➪→✹➓❸❷ ➋❾➁●⑥✏➀✏❸❘➉◆⑨▼❹❩Ò●⑨❶⑧▲❸✝⑨①Õ✹⑥◆❹❣➋➙➋❾➓ê➀✩❽➙❸❘❷▲⑧❘❽➙→✩⑥✏❷▲⑨①➀❹❣➋❾➁●⑩✏➃☎❹★❺❶❽➙⑧❘❺①➋❾⑨❁❺①⑨①⑩✹❷▲⑨❶⑧▲⑨①➀✛➁●⑩✣❻✏❽❾➎✕➌✟õ❬⑧▲➁❩❿✹❽❾➀✏⑨①➀✣❷▲❻❃❹❩❷❏❷▲❻✏⑨⑧❼❹❩➀✏❽❾⑥✏❸⑦➁❩➂❇❷▲❻✏⑨❏❺①❽❾⑧❘❺①➋❾⑨➹❽❾❸⑦➃●⑧❘⑨❞❹❩❷❘⑨①⑧✙❷▲❻◆❹❣⑩★❷❘❻✏⑨❏➊æ❹▼❿❚⑨✱➋❾⑨①⑩✏➃❚❷▲❻➑↕❷❘❻✏⑨✯➜◆⑨①➋❾➀➞❽❾⑩✏➀✏⑥✏❺①⑨❶➀✣→❅➓➞⑨❞❹❣❺➟❻✣➋❾➁❚⑥✏➀✏❸▲➉❃⑨❞❹❣Ò●⑨①⑧♥❹❣❷❏❷▲❻✏⑨❁➉❃➁●❸❘❽P➇❷❘❽❾➁●⑩★➁❣➂❯❷❘❻✏⑨✟➋❾❽❾❸▲❷▲⑨❶⑩✏⑨①⑧✙❽❾❸✱❹❩❸❘❸▲❽❾➎★❽❾➋❢❹❩❷❘⑨①➀❁❷▲➁★❹♦➉✏➋❢❹❩⑩✏⑨❏➊✙❹▼❿●⑨●➏
ù❋❹❯þ ❘ ❹ ④ ❢ ❹ ♥ ✞➍✙❻✩⑨➹❸❘⑥✏➉❃⑨①⑧▲➉❃➁●❸❘❽➙❷❘❽❾➁●⑩❜➁❣➂❯❷▲❻✩⑨ ❇ ➊✙❹▼❿●⑨❶❸✙➃●❽❾❿●⑨①❸▼➏

ù❁þ❻❺❵❹ ❜❞❝ ❘ ❹ ④ ❢ ❹ ♥ þ t ❢❽❼ ♥ ❨ ú ✣ ý
➊✙❽❾❷❘❻➑➏ t☛❢ þ ➽❉❘ ❝ ❘ ❧ ♠✂♠■♠ ❘ ❺ ➚ ❨ ❼ ❢ þ ➽ ④ ❝ ④ ❧ ♠✂♠■♠ ④ ❺ ➚▲➌ë⑦➓✣❽❾➀✏⑨①⑩✹❷▲❽➝➂s➓✹❽❾⑩✏➃☎❷▲❻✩⑨❁➜◆⑨①➋❾➀✛⑧▲⑨①➉✏⑧❘➁✹➀✏⑥✏❺①⑨①➀ ú ⑨①Õ✹⑥➑➌ ✣ ý ➊✙❽➙❷❘❻❷❘❻✏⑨✟➁❚⑧▲❽❾➃●❽❾⑩◆❹❣➋❃➜◆⑨①➋❾➀ ú ⑨❶Õ❅⑥↔➌➹➄ ý ↕❃❷▲❻✏⑨✯➋❾➁●⑥✏➀✩❸▲➉❃⑨❞❹❩Ò❚⑨①⑧✱➊⑦⑨①❽❾➃●❻✹❷❋➇❽❾⑩✏➃❚❸ t ❺▼❹❩⑩☎→◆⑨♦➁●→✏❷❼❹❩❽❾⑩✏⑨①➀☎❹❩❸⑦➂s➁❚➋➙➋❾➁❩➊✙❸❏➽❉❾❶➚➺➏

t þ ❘❷ ❼ ④ ú ❈ ý➉✩⑧▲➁❩❿✹❽❾➀✏⑨①➀❁❷▲❻❃❹❩❷✮❷➀❿✚ö✟➁➀✌✣➾●↕❚➊✙❻✏⑨①⑧❘⑨➂➁ ❽❾❸✐❷❘❻✏⑨✱❷❘⑧▲⑥✏⑩✏❺▼❹▼➇❷❘⑥✏⑧▲⑨✍➁●⑧❘➀✏⑨①⑧✟➁❣➂✱❷▲❻✏⑨★➣✩➁●⑥✏⑧❘❽❾⑨①⑧❋➇❋ër⑨❶❸▲❸▲⑨❶➋✱❸▲⑨❶⑧▲❽❾⑨①❸ ú ❽❾⑩✣➉✏⑧➟❹❣❺①❷▲❽❾❺①⑨❷ þ ö✴➁➃✌Ö➾ ý ↕❇❸▲➁✧❷▲❻◆❹❣❷ ❼☛❼ ❢ þ ❝❺➅➄ ú ➄ ➏ ➵ ➀✏⑨①⑩✹❷▲❽❾❷❋➓⑥✧❹❩❷▲⑧❘❽❾➠ ý ➌❙❅➒⑩✏➀✏⑨①⑧✯❷▲❻✩❽➙❸♦❺①➁●⑩✏➀✩❽➙❷❘❽❾➁●⑩➑↕✢❷❘❻✏⑨★⑧❘⑨①❺①➁❚⑩✏❸▲❷❘⑧▲⑥✏❺①❷❘❽❾➁●⑩❽❾❸⑦➉◆⑨❶⑧❋➂s⑨①❺❶❷▲➋❾➓❜❹❩❺①❺①⑥✩⑧➟❹❩❷❘⑨●➌
➆ ➇✣➲▼➦✇➈★➲▼➦❙➉ ▼➊◆➋P☎➲✜◗❇➩❁➦★➲①➯ ➌✯➦★➫îq➩✯ð①➩♥ñ✧ò★➩➳➦✟ó
➍❇➁❜➋❾❽❾⑩✏Ò➞➔✱➎❁→✏❽❾❸❘➁●⑩✏❽❾❺★❹❩⑩✩➀➅➐✱➁❚➋❾➁●➉✏❻✏➁❚⑩✹➓❅↕↔❷▲❻✏⑨➎➍❏❽➙⑧❘❺❼❻✏❻✏➁❩Ù❃➇➐➒⑨①➋❾➎★❻✏➁❚➋❾❷▲➡ ➵ ⑩✹❷▲⑨❶➃●⑧➟❹❣➋◆❽❾❸❇➀✏⑨①⑧❘❽❾❿●⑨①➀➳➂s➁●⑧❇❷▲❻✩⑨✙❺❞❹❩❸❘⑨✱➁❩➂➑❹❏➉✏➋❢❹❣⑩✏⑨➊✙❹▼❿●⑨☎⑧❘⑨①❺①➁●⑩✩❸▲❷▲⑧❘⑥✏❺①❷❘❽➙➁❚⑩✝→✹➓ ❹➞❺❶❽➙⑧❘❺①⑥✏➋❢❹❩⑧✍➋❢❹▼➓●➁●⑥✩❷❁➁❩➂♥➋❾➁●⑥✩➀✹➇❸❘➉◆⑨▼❹❩Ò●⑨❶⑧▲❸❞↕❃❽❋➌ ⑨●➏➇❁❷▲❻✏⑨❜ö●➆❦➇❋❽❾⑩❅❷❘⑨①➃●⑧❼❹❩➋✐❽❾❸✯⑧▲⑨①➀✩⑥✏❺①⑨①➀❝❷▲➁✣❹❩⑩✚➾▼➆❦➇➻❽❾⑩✹❷▲⑨①➃❚⑧➟❹❣➋→❅➓✟❹❣➉✏➉✏➋❾➓✹❽➙⑩✩➃✙❷▲❻✏⑨✙➈✹❷➟❹❣❷▲❽❾➁●⑩❃❹❩⑧▲➓❏õ❇❻◆❹❣❸▲⑨⑦➔✱➉✏➉✏⑧❘➁❩➠✹❽➙➎☎❹▼➇❷▲❽❾➁●⑩➑↕❚❸▲➁♦❷▲❻◆❹❣❷rø◆÷ →◆⑨①❺❶➁●➎★⑨❶❸r❹❏❺①❽❾⑧▲❺❶➋➙⑨➒➁❩➂➑⑧❼❹❩➀✏❽❾⑥✏❸ ü✂✆ ↕➇❁❷▲❻✏⑨➒➉✏⑧▲⑨①❸❘❸▲⑥✏⑧❘⑨➒➜◆⑨①➋❾➀ ù ✆ ❽➙❸⑦❹✱➉✩➋➸❹❣⑩✏⑨✙➊✙❹▼❿●⑨✙➀✏⑨①❸❘❺①⑧▲❽❾→❃⑨①➀→❅➓✍❷▲❻✏⑨♦⑨①Õ✹⑥◆❹❩❷❘❽➙➁❚⑩❙ö✩➌➣↔❽❾⑩◆❹❣➋➙➋❾➓✢➏
ù➑ú❡ü✘❨❬❩✢ý❇þ ü ✆ö ❤ ö ✤ ✎✟✑ ❧❡➏ÿ ✆➋➐ ø ù ✆ø ü■✆ ✡ ❺①➁●❸✝➑ ú ➾✍✌✏✎✟✑ ☞ ý ù ✆☞✔➒

✕✘✗✚✙✜✛✂✢❤ ☞ ✧ ❩✦✆✥ú ❳ ý



➊✙❻✏⑨①⑧❘⑨●➏ ☞ þ➔➓ ü ❧ ✌ ü ❧✆ ✡ ö ü❩ü✂✆ ❺①➁❚❸ ú✹❩→✡➣❩✦✆①ý❺①➁❚❸✒➑ þ t✚↔q↕❬➙ s✿➛ ✗ ➛ r ✉❊✗✒t r✢➈✹❽❾⑩✏❺①⑨●↕ ➂s➁❚⑧♥➔➒➎❁→✏❽❾❸▲➁❚⑩✏❽❾❺●↕➑❷❘❻✏⑨☎❺①➁●⑩✹❷❘⑧▲❽❾→✏⑥✏❷❘❽➙➁❚⑩➅➁❣➂➹⑨❞❹❣❺➟❻➋❾➁●⑥✏➀✩❸▲➉❃⑨❞❹❩Ò❚⑨①⑧➅❽❾❸✣❹❩❸▲❸❘❽❾➎★❽❾➋❢❹❩❷▲⑨❶➀✝❷▲➁Ö❹✫➉✏➋❢❹❩⑩✩⑨✽➊✙❹▼❿●⑨❚↕♥❷❘❻✏⑨❸▲➁❚⑥✏⑧▲❺❶⑨①❸❙❹❣⑧▲⑨☎❸▲⑨①❷❁❷❘➁✕❽❾⑩✹➜❃⑩✏❽❾❷❋➓✕→✹➓➅⑧❘⑨①➉✏➋❢❹❩❺❶❽➙⑩✩➃✕❷❘❻✏⑨☎ër⑨①❸❘❸▲⑨①➋➂s⑥✏⑩✩❺①❷▲❽❾➁●⑩✩❸♥→✹➓✣❷▲❻✩⑨①❽❾⑧★❹❩❸▲➓✹➎✍➉✏❷▲➁❚❷▲❽❾❺❁⑨①➠✹➉◆❹❩⑩✩❸▲❽❾➁●⑩✛❽➙⑩✛⑨①Õ✹⑥➑➌❉❳✏➌➍✙❻✏⑨①⑩✛❷▲❻✏⑨❁➋❾❽❾➎★❽❾❷➒➊✙❻✏⑨①⑩ ü✂✆ ❷▲⑨①⑩✏➀✩❸♥❷❘➁❜❽❾⑩✹➜◆⑩✏❽❾❷❋➓➞❽➙❸❏❷❼❹❩Ò●⑨❶⑩➑↕❸▲➁❁❷❘❻◆❹❩❷▼➏
ù➑ú❡ü✘❨❬❩✢ý↔þ ➾ö ✤ ❧❡➏ÿ ✆ ✄ ➾✍✌❝ö❥❪✦❴❵❛✚❜❞❝ ❺①➁❚❸ ✠❇ú✹❩ ✆ ✡ ❚ ý ✓

✕ ✙✜✛✂t✟↔q↕❡➙ s✿➛ ✗ ➛✘r ✉ ✧ ❩✦✆ ú ❶ ý
➵ ➂r❹✯➀✏❽❾❸▲❺①➁❚⑩✹❷▲❽❾⑩✹⑥✏➁●⑥✏❸✙➀✩❽➙❸❘❷▲⑧❘❽➙→✩⑥✏❷▲❽❾➁●⑩✍➁❩➂✮❷Ø❸▲➁❚⑥✏⑧▲❺①⑨❶❸➹❽❾❸✙❺①➁❚⑩✹➇❸▲❽❾➀✏⑨❶⑧▲⑨①➀➑➏
ù➑ú❡ü✘❨❬❩✢ý↔þ ➾❷ ❺❵ ❹ ❜❞❝ ✄ ➾✍✌➅ö➜❪✦❴❵❛✚❜❞❝ ❺①➁❚❸ ✠❇ú❊❩✝❹✦✡ ❚ ý ✓

✕ ✙✜✛✂t✟↔q↕❡➙ s✿➛ ✗ ➛✴➝ ✉ ú ❾ ý
❹❩⑩✩➀✚❽❾❷❁❽➙❸✍⑨❞❹❩❸❘➓✚❷▲➁✣❿❚⑨①⑧▲❽➝➂s➓❝❷❘❻◆❹❩❷✍❷▲❻✏❽❾❸★⑧❘⑨①❸▲⑥✩➋➙❷✍❺①➁●❽❾⑩✏❺❶❽➙➀✩⑨①❸➊✙❽❾❷▲❻❜⑨❶Õ❅⑥↔➌ ✣ ↕❃➊✙❻✏❽❾❺❼❻❜➉◆➁❚❽❾⑩❅❷❘❸❏➁●⑥✏❷➒❷▲❻◆❹❣❷✱➔✱➎❁→✩❽➙❸❘➁●⑩✏❽❾❺❏❽❾❸➹❹➉◆❹❣⑧▲❷▲❽❾❺①⑥✩➋➸❹❣⑧✙❺❞❹❩❸❘⑨✟➁❩➂❇❷▲❻✏⑨❏❻✏➁❚➋❾➁●➉✏❻✏➁❚⑩✏❽❾❺➹❹❣➉✏➉✏⑧▲➁✹❹❩❺❼❻➑➌
➞ ➟ ➲✜◗❇➯➒➭❙◗➠◗❇➲①➩❁➦
➵ ⑩❁❷▲❻✩❽➙❸❇❸❘⑨①❺①❷▲❽❾➁❚⑩➑↕✏❹➒➉◆❹❩⑧❼❹❩➋❾➋❾⑨①➋✹➊✙❽➙➋❾➋✏→❃⑨✙➀✏⑧❼❹▼➊✙⑩♥→❃⑨①❷❋➊⑦⑨①⑨①⑩★❷❘❻✏⑨❻✏➁❚➋➙➁❚➉✏❻✏➁❚⑩✏❽❾❺➢❹❣⑩✏➀✣❹❩➎❁→✏❽❾❸▲➁❚⑩✏❽❾❺✱➎✍⑨①❷▲❻✏➁✹➀✏❸➒❺①➁●⑩✩❺①⑨①⑧▲⑩✩❽➙⑩✩➃❙❷❘❻✏⑨❸▲➁❚⑥✏⑩✏➀✣➉✏❽❾❺❼Ò❚➇➻⑥✩➉➑↕➑➊✙❻✩❽➙❺❼❻➞➊✙❽❾➋➙➋ →◆⑨★❹❣⑩◆❹❩➋❾➓✹❸▲⑨①➀✣❽❾⑩➞❷▲⑨①⑧❘➎★❸✟➁❣➂❸▲➓✹❸❘❷▲⑨①➎q❺❶➁●➎★➉✩➋➙⑨❶➠❅❽❾❷❋➓ ú ⑩✹⑥✏➎❁→◆⑨❶⑧✟➁❩➂✙❸▲❽❾➃●⑩❃❹❩➋❾❸✟⑧▲⑨❶❺①➁●⑧❘➀✏⑨①➀❝➁●⑧➎★❽❾❺①⑧❘➁●➉✏❻✩➁●⑩✏⑨①❸ ⑧▲⑨①Õ✹⑥✏❽❾⑧▲⑨❶➀ ý ↕✩⑧▲⑨①❺①➁❚⑩✏❸▲❷❘⑧▲⑥✏❺❶❷▲❽❾➁●⑩☎➉❃⑨①⑧❋➂s➁❚⑧▲➎☎❹❩⑩✏❺①⑨ú ❹❣❺①❺①⑥✏⑧❼❹❩❺①➓✹↕✐❸❘❽❾➡①⑨★➁❣➂➹➋❾❽❾❸▲❷▲⑨❶⑩✏❽❾⑩✏➃✕❹❩⑧❘⑨❞❹ ý ❹❩⑩✩➀✣❽➙➎✍➉✏➋❾⑨①➎★⑨❶⑩❅❷❼❹▼➇❷▲❽❾➁❚⑩❁➂s⑨❞❹❣❸▲❽❾→✏❽❾➋❾❽❾❷❋➓❅➌
➡✮➢➥➤ ➦➜➧✍➨✻➩❫➫❸➭✖➯✽➲❃➳❥➵✘➨✻➸➺➦✮➻❃➼❃➽❞➻❃➾✦➚➶➪➹ ❻✏⑨❶⑧▲⑨❞❹❣❸❞↕❏➂❡➁●⑧☎➐✱➁❚➋➙➁❚➉✏❻✏➁❚⑩❅➓✹↕➒❷▲❻✏⑨✣➉✏⑧❘⑨①❸▲❸❘⑥✏⑧▲⑨✛➜◆⑨❶➋➙➀ ù✒✆ ❽❾❸⑧▲⑨❶❺①➁●⑧❘➀✏⑨①➀Ö❹❩➋❾➁❚⑩✏➃➅❹❝Ï❞➮✹❐✜➘▼❒ ú ❹✣❺①❽❾⑧▲❺❶➋➙⑨ ý ↕❦➂s➁●⑧❁➔➒➎❁→✏❽❾❸▲➁●⑩✩❽➙❺❚↕❷▲❻✩⑨✟⑧▲⑨①❺❶➁●⑧▲➀✩❽➙⑩✩➃❙❽❾❸✙➎☎❹❩➀✏⑨✟❹❩❷✱❹✦❮❪➬❚Ñ❢➱✏Ð ú ❷▲❻✏⑨♦❺①⑨①⑩✹❷▲⑧❘⑨♥➁❣➂❬❷❘❻✏⑨❺①❽❾⑧▲❺❶➋➙⑨ ý ❹❩⑩✏➀☎❺①➁❚⑩✏❸▲❽❾❸▲❷❘❸✙❽❾⑩❙⑨❶➠❅❷❘⑧➟❹❣❺①❷▲❽❾⑩✏➃❁❷❘❻✏⑨❏❺①➁✹⑨❡❑★❺①❽❾⑨①⑩✹❷▲❸✫✈ ❛➁❩➂✱❷❘❻✏⑨❜➣✏➁❚⑥✏⑧▲❽❾⑨①⑧➺➇➻ë⑦⑨①❸❘❸▲⑨①➋❏❸▲⑨❶⑧▲❽❾⑨①❸ ú ❺➛➂➟➌✣⑨①Õ✹⑥➑➌❳➄ ý ➌➞➐✱➁❩➊⑦⑨①❿●⑨①⑧▼↕❷▲❻✩⑨①❸▲⑨❜❷❋➊⑦➁✣❹❩➉✏➉✏⑧❘➁❅❹❣❺➟❻✩⑨①❸★❹❩⑧❘⑨★→◆❹❣❸▲⑨①➀❝➁●⑩✛⑨①Õ✹⑥✏❽❾❿●❹❩➋❾⑨①⑩✹❷✯➀✏⑨❼➇❸▲❺❶⑧▲❽❾➉✏❷▲❽❾➁❚⑩✕➁❣➂❬❷❘❻✏⑨❁❸▲➉❃❹❩❷▲❽❢❹❣➋➑→❃⑨①❻◆❹▼❿✹❽❾➁●⑥✏⑧➒➁❩➂r❷❘❻✏⑨✦❹❣❺①➁●⑥✩❸▲❷▲❽❾❺❞❹❣➋➜◆⑨①➋❾➀➑➌ ➵ ⑩✏➀✏⑨❶⑨①➀➑↕❣➂s➁●⑧❇➐✱➁❚➋❾➁●➉✏❻✏➁❚⑩✹➓❅↕▼❷▲❻✩⑨✙➉✏⑧▲⑨①❸❘❸▲⑥✏⑧❘⑨ ù ✆ ú❡ü ✆ ❨❡❩ ✆ ý⑧▲⑨❶❺①➁●⑧❘➀✏⑨①➀✽❹❣➋❾➁●⑩✏➃❜❹✍❺①❽❾⑧▲❺①➋❾⑨✍➁❩➂✙⑧➟❹❩➀✩❽➙⑥✩❸ ü ✆ ➎☎❹▼➓☎→◆⑨❁➀✏⑨❶❿●⑨①➋➝➇➁●➉❃⑨①➀☎❽❾⑩✹❷▲➁❁❹✯❺①➁●➎✍➉✏➋❾⑨①➠★➣✏➁❚⑥✏⑧▲❽❾⑨①⑧⑦❸▲⑨❶⑧▲❽❾⑨①❸❞➏

ù✒✆❩ú❡ü■✆✴❨❡❩✦✆①ý➠➴➅ù✝✆●ú❊❩✦✆①ý✐þ ❛✥❜ ❪✦❴❵❛✥❜ ✗ ❴➬➷ ❛ ✕ ✙ ❛ ➛✘r ú❊➮●ý
➍✙❻✏⑨❜❺❶➁❅⑨①❑★❺①❽❾⑨①⑩✹❷▲❸ ➷ ❛ ❹❣⑧▲⑨❜➀✩⑨①➀✏⑥✏❺①⑨❶➀✚➂s⑧❘➁●➎×❷▲❻✏⑨➞➣✏➁❚⑥✏⑧▲❽❾⑨①⑧➍❇⑧➟❹❣⑩✏❸❋➂s➁❚⑧▲➎×➁❩➂✟❷▲❻✩⑨❜❸▲❽❾➃●⑩❃❹❩➋ ù✒✆ ➌✝➣✏➁❚⑧★❹➞➉✏➋❢❹❩⑩✏⑨☎➊✙❹▼❿●⑨●↕✙❹

❺❶➁●➎★➉❃❹❩⑧▲❽❾❸❘➁●⑩❁→❃⑨①❷❋➊r⑨❶⑨①⑩❜⑨①Õ✹⑥➑➌❳ö❁❹❩⑩✩➀ ➮ ➓✹❽❾⑨①➋❾➀✏❸❞➏➱✃✃✃✃✃❐ ✃✃✃✃✃❒ ➷ ✆ þ ❭ ✆❣ú ✑ ü✂✆❞ý❇þ ❭ ✆❚ú ✑ ü✂✆①ý ✈ ✆
➷ ❛ þ ✎ ❛ ❭ ❛ ú ✑ ü ✆ ý ✕❮✗✥✙ ❛✥❰ ú✹✠ ❿✝➾ ýþ ✙✘Ï❦ ❧ ❭ ❛ ú ✑ ü ✆ ý ➽❉✈ ❧ ❛ ✗ ❝ ✡ ✎❮✈ ❧ ❛ ➚
➷ ✗ ❛ þ ✎ ❛ ❭ ❛ ú ✑ ü ✆ ý ✕➥✙ ❛✚❰þ ✙✘Ï❦ ❧ ❭ ❛ ú ✑ ü ✆ ý ➽❉✈ ❧ ❛ ✗ ❝ ✌Ð✎❮✈ ❧ ❛ ➚ ú ➾ ②❚ý

❸❘➁★❷❘❻◆❹❩❷❏❷▲❻✩⑨♥❺①➁✹⑨❡❑★❺❶❽➙⑨❶⑩❅❷❘❸❯✈ ❛ ❺❞❹❣⑩✕→❃⑨♥➀✩⑨①⑧▲❽❾❿●⑨❶➀☎➂s⑧▲➁❚➎ ❷▲❻✏⑨❺❶➁❅⑨①❑★❺①❽❾⑨①⑩✹❷▲❸ ➷ ❛ ➏ ➱✃✃❐ ✃✃❒ ✈ ✆✙þ Ñ r♣✜rÒs ✛■t r ✉✈ ❧ ❛ ✗ ❝ þ Ó Ñ Ï ❪ Ñ✘Ô Ï✜Õ✙ Ï ❦ ❧ ♣ Ï s ✛■t r ✉✈ ❧ ❛ þ ✎ Ó Ñ Ï ✗ Ñ✘Ô ÏÒÕ✙ Ï ❦ ❧ ♣ Ï s ✛✂t r ✉
ú ➾●➾ ý

➡❥➢qÖ ×⑦➩✻➲✦➧➜➫❫➯✽➩❆➚Ø×⑦➼❃➼❃➧✍➼
➔➒➋❾❷▲❻✏➁❚⑥✏➃●❻✝→❃➁●❷❘❻Ö➐✱➁❚➋❾➁●➉✏❻✏➁❚⑩✹➓✒❹❩⑩✏➀✻➔✱➎❁→✏❽❾❸❘➁●⑩✏❽❾❺❜❸❘➁●⑥✏⑩✏➀➉✩❽➙❺❼Ò❚➇❋⑥✏➉❝➂s⑥✏⑩✩➀◆❹❩➎✍⑨①⑩✹❷➟❹❩➋❾➋❾➓✣➉✏⑧❘➁❩❿❅❽❾➀✏⑨✣❹❩⑩✡⑨①Õ✹⑥✏❽❾❿●❹❩➋❾⑨①⑩✹❷❙❹❣⑩✏➀⑨❶➠❅❻❃❹❩⑥✏❸❘❷▲❽❾❿●⑨❝❺❼❻◆❹❩⑧❼❹❩❺①❷❘⑨①⑧▲❽❾➡❞❹❣❷▲❽❾➁●⑩Ú➁❣➂★❷▲❻✏⑨❝➉✏⑧❘⑨①❸▲❸❘⑥✏⑧▲⑨✡➜◆⑨①➋❾➀➑↕❷❘❻✏⑨①❽❾⑧❜❽❾➎★➉✩➋➙⑨❶➎★⑨①⑩✹❷➟❹❣❷▲❽❾➁❩⑩❝⑧➟❹❣❽➙❸❘⑨①❸➞➉✏⑧▲➁❚→✏➋❾⑨①➎★❸☎➁❩➂❁➀✏❽➝Ù✢⑨①⑧▲⑨①⑩✹❷⑩❃❹❩❷▲⑥✩⑧▲⑨●➏☎ä❡❮❃✸●Ð❡Ñ❄✸❩Ý⑦ä✜✸●â❦❮◆Ý❾Ñ❢➱✟❁✣➁❣➂✱❷▲❻✏⑨✍➉✏⑧▲⑨❶❸▲❸▲⑥✩⑧▲⑨❜❸❘❽➙➃❚⑩◆❹❩➋ ù ✆➂❡➁●⑧✟➐➒➁●➋❾➁●➉✏❻✩➁●⑩✹➓➼❹❣⑩✏➀✝Ðs❐❶➮❅➱✩Ï❬✸❚Ðs➮✹❐❘❒★➁❣➂➹❷▲❻✩⑨❙❸❘⑨①⑧▲❽❾⑨①❸❙✈ ❛ ➂s➁❚⑧➔➒➎❁→✏❽❾❸▲➁❚⑩✏❽❾❺●➌✽ç➒⑩❝➁●⑩✩⑨❙❻❃❹❩⑩✏➀➑↕⑦❸❘➉◆❹❩❷❘❽➸❹❣➋✙❸➟❹❣➎★➉✏➋❾❽❾⑩✏➃❜➁❣➂ ù ✆➉✩⑧▲➁✹➀✏⑥✏❺①⑨❶❸✦❹❣➋➙❽❢❹❣❸▲❽❾⑩✏➃❁➁❩➂✙❽❾❷▲❸❏❸▲➉❃⑨①❺①❷❘⑧▲⑥✏➎➞↕❇❽❋➌ ⑨❚➌♥➁❣➂r❷▲❻✩⑨❁❺①➁✹⑨❼➂❢➇➜❃❺①❽❾⑨①⑩✹❷▲❸ ➷ ❛ ➌➼➣✩⑧▲➁❚➎q⑨①Õ✹⑥➑➌❾➾ ② ↕❇❽❾❷✟❺❞❹❩⑩❝→❃⑨☎❸▲⑨①⑨①⑩❝❷❘❻◆❹❩❷✯❷▲❻✏⑨❸❘❽❾➡①⑨❏➁❩➂❯❷❘❻✏❽❾❸✙❸▲➉❃⑨①❺①❷❘⑧▲⑥✏➎Ø❽➙❸⑦❷▲❻✩⑨①➁●⑧❘⑨①❷▲❽❾❺❞❹❣➋➙➋❾➓✍❽➙⑩❪➜◆⑩✏❽❾❷▲⑨●↕✹→✩⑥✏❷✙❽❾❷❺▼❹❩⑩❁→❃⑨✱❺①➁❚⑩✏❸▲❽❾➀✏⑨①⑧❘⑨①➀❜❹❩❸❇➜❃⑩✏❽❾❷▲⑨✱❽❾⑩★❹➒➜❃⑧▲❸▲❷✙❹❩➉✩➉✏⑧▲➁❩➠✹❽❾➎❙❹❣❷▲❽❾➁●⑩➑↕→❃⑨①❺❞❹❣⑥✏❸▲⑨✍➁❩➂r❷❘❻✏⑨❁➎❙❹❣⑧▲Ò❚⑨①➀✕➀✩⑨①❺①➋❾❽❾⑩✏⑨♥➁❣➂æë⑦⑨①❸❘❸▲⑨①➋⑦➂s⑥✩⑩✏❺①❷▲❽❾➁❚⑩✏❸❞➌❇ ⑨①❿●⑨❶⑧▲❷▲❻✩⑨①➋❾⑨①❸▲❸⑦❽❾❷❯❽❾⑩✏❺❶⑧▲⑨❞❹❣❸▲⑨①❸✐➊✙❽❾❷❘❻♥❷❘❻✏⑨⑦➂s⑧▲⑨❶Õ❅⑥✩⑨①⑩✏❺①➓ ú ✑ ý ❹❣⑩✏➀❷❘❻✏⑨✙⑧➟❹❣➀✏❽❾⑥✏❸ ü✂✆ ➌❇ç➒⑩★❷❘❻✏⑨✙➁●❷❘❻✏⑨①⑧⑦❻◆❹❩⑩✏➀↔↕●❷❘❻✏⑨✱❷❘⑧▲⑥✏⑩✏❺▼❹❩❷▲⑥✩⑧▲⑨✱➁❣➂❷❘❻✏⑨★➣✩➁●⑥✏⑧❘❽➙⑨❶⑧❋➇❋ër⑨①❸❘❸▲⑨①➋➒❸▲⑨①⑧❘❽❾⑨①❸ ú ❺❼➂➟➌☎⑨①Õ✹⑥➑➌❳ö ý ↕↔➊✙❻✏❽❾❺➟❻✣⑧❘⑨①❺❞❹❣➋➙➋❾❸❷❘❻✏⑨❏➍✐❹▼➓❅➋❾➁❚⑧❞ô ❸æ➣✩➁●⑧❘➎❁⑥✏➋❢❹✏↕❩➎☎❹▼➓♥❽❾⑩✹ì❃⑥✏⑨①⑩✏❺①⑨♦❷▲❻✏⑨✟❸❘❽❾➡①⑨✟➁❩➂❇❷▲❻✏⑨❹❣⑧▲⑨❞❹✯➊✙❻✩⑨①⑧▲⑨♥❹❣⑩❙❹❣❺①❺①⑥✏⑧❼❹❩❷▲⑨✯⑧▲⑨❶❺①➁●⑩✏❸❘❷▲⑧❘⑥✏❺①❷▲❽❾➁❚⑩❜❽❾❸✙⑨①➠✹➉◆⑨①❺❶❷▲⑨①➀➑➌➈✹➉❃⑨①❺①❷❘⑧➟❹❣➋æ❹❣➋➙❽❢❹❣❸▲❽❾⑩✏➃❙❹❣⑩✏➀✣❷▲⑧❘⑥✏⑩✏❺❞❹❣❷▲⑥✏⑧❘⑨★❽❾⑩✏➀✏⑥✩❺①⑨★❹❩⑩❝❒❞➱❪➴Ï❼➬▼✃●Ñ❢➱✴❁★❒▼❐①❐▲➬❚❐①↕❚➊✙❻✏❽❾❺➟❻☎➎☎❹▼➓♥→❃⑨❏⑨①❿●❹❩➋❾⑥◆❹❣❷▲⑨①➀☎→✹➓✢➏

✕ úsü✘❨❡❩✢ý❇þØ✯ ù↔úsü✘❨❡❩✢ý✝✡ØÙù➑ú❡ü✘❨❬❩✢ý✂✯ ú ➾❞ö ý
➊✙❻✩⑨①⑧▲⑨ ù ❽❾❸✟❷❘❻✏⑨❁➁●⑧❘❽❾➃●❽❾⑩◆❹❩➋↔➜◆⑨❶➋➙➀➅❹❣⑩✏➀ Ùù ❷▲❻✏⑨✯➜❃⑨①➋❾➀✣⑧▲⑨①❺①➁❚⑩✹➇❸❘❷▲⑧❘⑥✏❺①❷▲⑨❶➀ ❹❣❺①❺①➁❚⑧▲➀✏❽❾⑩✏➃✫❷▲➁✝❹✚➣✩➁●⑥✏⑧❘❽➙⑨❶⑧❋➇❋ër⑨①❸❘❸▲⑨①➋✍❸▲⑨①⑧❘❽❾⑨①❸❞↕❁→✹➓❺❶➁●⑩✏❸❘❽➙➀✩⑨①⑧▲❽❾⑩✏➃✙⑨①❽❾❷❘❻✏⑨①⑧❇❷▲❻✏⑨ ❺①➁✹⑨❡❑★❺①❽❾⑨①⑩✹❷▲❸ ➷ ❛ ❺①➁❚➎★➉✏⑥✩❷▲⑨①➀➒➂s⑧❘➁●➎❷❘❻✏⑨❏❸➟❹❣➎★➉✏➋❾⑨①➀✯➜◆⑨❶➋➙➀ ù ✆ ➁●⑧⑦❷▲❻✩⑨➢ö✴➁➊✌❝➾✙➜◆⑧❘❸▲❷➒❺①➁✹⑨❡❑★❺①❽❾⑨①⑩✹❷▲❸✈ ❛ ➌❇➍✙❻✩⑨★â♥❒❡✸❚➱❜❒❞❐❶❐▲➬●❐❶↕●➊✙❻✏❽❾❺❼❻☎❽❾❸r➀✏⑨➛➜◆⑩✏⑨①➀✕❹❣❸❞➏

✕ úsü❩ý❇þ ➾ö ✤ ❧❡➏ÿ ✆ ✕ ú❡ü✘❨❡❩✢ý ✧ ❩
❽❾❸✚❽❾➋❾➋❾⑥✏❸▲❷❘⑧➟❹❣❷▲⑨①➀ →✹➓Û❷▲❻✏⑨Ú➣➑❽❾➃❃➌ ö✩➌ ➍✙❻✩⑨Ö➉◆❹❣⑧➟❹❩➎✍⑨①❷▲⑨❶⑧ ★⑧❘⑨❼➂s⑨①⑧❘❸★❷❘➁➅❷▲❻✩⑨❙⑩✹⑥✏➎❁→❃⑨①⑧❁➁❣➂➢⑧❘⑨①❺①➁❚⑧▲➀✏⑨①➀✫❸▲❽❾➃❚⑩◆❹❩➋❾❸❞↕ ❽❋➌ ⑨❚➌❝➂s➁❚⑧➐➒➁●➋❾➁●➉✩❻✏➁●⑩✹➓ ★ þ ❷q❽➝➂r❷❘❻✏⑨❁➉✏⑧❘⑨①❸▲❸❘⑥✏⑧▲⑨➳➜◆⑨①➋❾➀✕❽❾❸❏⑧▲⑨❶❺①➁●⑧❘➀✏⑨①➀❹❣❷ ❇ ⑨❶Õ❅⑥❃❹❩➋❾➋❾➓❙➀✩❽➙❸❘❷▲⑧❘❽➙→✩⑥✏❷▲⑨①➀➞➉❃➁●❽❾⑩✹❷▲❸✟❹❩⑩✏➀✧➂s➁❚⑧✱➔✱➎❁→✩❽➙❸❘➁●⑩✏❽❾❺★ þ ö✟➁Ú✌✝➾♦❽P➂➜⑥ ❽❾❸✱❷▲❻✩⑨♥❷❘⑧▲⑥✏⑩✏❺▼❹❩❷▲⑥✩⑧▲⑨★➁❚⑧▲➀✏⑨❶⑧❞↕✢❸❘➁❙❹❩❸❏❷❘➁❺❶➁●➎★➉❃❹❩⑧▲⑨➒❷▲❻✏⑨❏❷❋➊⑦➁❁➎★⑨①❷❘❻✏➁✹➀✏❸ ➂s➁●⑧✙⑨①Õ✹⑥◆❹❣➋✢❺①➁●❸❘❷❞➌



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

r (m.)

M
e

a
n

 E
rr

o
r

S = 3 
S = 5 
S = 7 
S = 9 
S = 11

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

r (m.)

M
e

a
n

 E
rr

o
r

S = 3 
S = 5 
S = 7 
S = 9 
S = 11

➣↔❽❾➃◆➌✐ö➢➇✷Û➞❒❬✸❚➱ÝÜ❦➱✏Ï❼➬❞✃❚Ñ❢➱✟❁✇Ü✙❐①❐❘➬●❐✫Þàßâáäã✟å✴å Ü ✾çæß①➬❚❐ Ü ➬❩Ý❾➬❼❮✏Þ✏➬●➱✩ßÝÞ❘Ðs➬➛❮✟æ❙✸●➱✩✃✦á❏â✯ã▼Ñ❾ä①➬●➱✏Ñ❢Ï✇Þ❘ã❼➬●Ð❡Ðs➬❚â➜æ➣↔❽➙⑧❘❸▲❷▼↕r❽❾❷❁❸❘❻✏➁●⑥✏➋❾➀✛→◆⑨❜⑩✩➁●❷▲❽❾❺①⑨❶➀✽❷❘❻◆❹❩❷▼↕⑦➊✙❻◆❹❩❷❘⑨①❿●⑨①⑧❁❷❘❻✏⑨⑩✹⑥✏➎❁→❃⑨①⑧ ★ ↕✹❷❘❻✏⑨✙➔✱➎❁→✩❽➙❸❘➁●⑩✏❽❾❺✐⑨❶⑧▲⑧▲➁❚⑧r❽❾❸✐➡❶⑨①⑧▲➁♥❹❣❷✐❷▲❻✩⑨✙❺①⑨①⑩✹❷▲⑧❘⑨➁❩➂✱❷❘❻✏⑨☎❺①❽❾⑧▲❺①➋❾⑨☎❹❩⑩✏➀✛Ò●⑨①⑨①➉✩❸❁❿●⑨①⑧❘➓➅➋❾➁❩➊ê❹❩❷✟❽❾❷▲❸✯⑩✏⑨①❽❾➃❚❻❅→❃➁●⑥✩⑧❋➇❻✏➁✹➁✹➀➑↕✐→✩⑥✏❷❞↕⑦❹❩❸✯⑨①➠✹➉◆⑨①❺❶❷▲⑨①➀ ú ❺❼➂❼➌✣➍✐❹▼➓❅➋❾➁❚⑧❞ô ❸♥➣✩➁●⑧▲➎❁⑥✩➋➸❹ ý ↕✢❽❾❷❽❾⑩✏❺①⑧❘⑨❞❹❩❸❘⑨①❸❏➊✙❽➙❷❘❻★⑧❼❹❩➀✏❽❾⑥✏❸ ü Õ✹⑥✏❽❾❷▲⑨❏⑧➟❹❣➉✏❽❾➀✏➋❾➓❅➌↔➐✱➁❩➊⑦⑨①❿●⑨❶⑧❞↕✏❷❘❻✏⑨❻✏❽❾➃●❻✩⑨①⑧❏❷▲❻✏⑨❁❷❘⑧▲⑥✏⑩✏❺▼❹❩❷▲⑥✩⑧▲⑨★➁❚⑧▲➀✏⑨❶⑧❞↕❇❷▲❻✩⑨❁➊✙❽➙➀✩⑨①⑧❏❷▲❻✏⑨★❹❣⑧▲⑨❞❹☎➁❣➂❹❩❺❶❺①⑥✏⑧➟❹❣❷▲⑨❏⑧▲⑨❶❺①➁●⑩✏❸❘❷▲⑧❘⑥✏❺①❷▲❽❾➁❚⑩➑➌rç➒⑩★❷❘❻✏⑨✱❺❶➁●⑩✹❷▲⑧❼❹❩⑧▲➓✹↕❚❷▲❻✏⑨➒❻✏➁●➋❾➁❩➇➉✏❻✏➁❚⑩✏❽❾❺✱⑨①⑧❘⑧▲➁❚⑧✐➂s➁❚⑧r➋❾➁❩➊❝❿●❹❩➋❾⑥✏⑨❶❸✐➁❩➂ ★ ❽➙❸ ❻✏❽❾➃●❻★⑨❶❿●⑨①⑧❘➓❅➊✙❻✩⑨①⑧▲⑨●↕❹❩⑩✩➀➅➉◆❹❣⑧▲❷▲❽❾❺①⑥✩➋➸❹❣⑧▲➋❾➓➞⑩✏⑨❞❹❩⑧✯❷▲❻✩⑨❙❺❶⑨①⑩✹❷▲⑧▲⑨☎➁❣➂✱❷▲❻✏⑨☎❺①❽❾⑧▲❺❶➋➙⑨❚➌✣➔✱❸★ ❽❾⑩✏❺①⑧▲⑨▼❹❩❸▲⑨❶❸❞↕✢❷❘❻✏⑨❏⑨①⑧▲⑧❘➁●⑧❏⑩✏➁●❷❘❽❾❺①⑨❞❹❩→✩➋➙➓❁➀✩⑨①❺①➋❾❽❾⑩✏⑨①❸❞↕❃⑥✏⑩✹❷❘❽➙➋✢❷❘❻✏⑨❹❩➋❾❽❢❹❩❸❘❽❾⑩✏➃❜⑨❼Ù✢⑨①❺①❷❁➀✏❽❾❸❼❹❩➉✏➉❃⑨❞❹❩⑧❘❸❞➌✛➔ ❷▲⑧❘⑥✏⑩✏❺❞❹❣❷▲⑥✏⑧❘⑨❜⑨❼Ù✢⑨①❺①❷★⑧❘⑨❼➇➎❙❹❣❽❾⑩✏❸❞↕✢➊✙❻✩❽➙❺❼❻✛⑧▲⑨①❸❘⑥✏➋❾❷▲❸♦➂s⑧▲➁❚➎å❷❘❻✏⑨❁➜❃⑩✏❽❾❷▲⑨★⑩✹⑥✏➎❁→❃⑨①⑧❯❷é➁❣➂⑧▲⑨❶❺①➁●⑧❘➀✏⑨①➀❝❸▲❽❾➃●⑩❃❹❩➋❋↕➑❸❘➁✕❷❘❻◆❹❩❷♦❷▲❻✏⑨✍❻✏➁●➋❾➁●➉✩❻✏➁●⑩✏❽❾❺❁⑨①⑧❘⑧▲➁❚⑧♥❺①➁❚⑩✹➇❿●⑨❶⑧▲➃●⑨❶❸✱➁●⑩☎❷❘❻✏⑨✟❹❩➎❁→✏❽❾❸▲➁❚⑩✏❽❾❺✙⑨①⑧▲⑧❘➁●⑧▼➌➍✙❻✏⑨①⑧❘⑨❼➂s➁●⑧❘⑨●↕➒➂s➁❚⑧★➋❾➁❩➊ ❿●❹❩➋❾⑥✏⑨①❸✍➁❩➂ ★ ↕➒❷▲❻✏⑨✣❹❩➎❁→✩❽➙❸❘➁●⑩✏❽❾❺⑨①⑩✏❺❶➁❅➀✩❽➙⑩✩➃✽❸❘⑨①⑨①➎✍❸★❷▲➁❝→❃⑨✕❷❘❻✏⑨➞➎★➁●⑧❘⑨☎⑨❡❑★❺①❽❾⑨①⑩✹❷❜❹❩⑩✏➀➑↕æ➂s➁●⑧❻✏❽❾➃●❻✯❿●❹❩➋❾⑥✏⑨❶❸❯➁❣➂ ★ ↕✹➔➒➎❁→✏❽❾❸▲➁●⑩✩❽➙❺⑦❹❩⑩✏➀✯➐✱➁❚➋➙➁❚➉✏❻✏➁❚⑩❅➓✯❹❩❺❼❻✏❽❾⑨①❿●⑨⑨①Õ✹⑥✏❽❾❿●❹❩➋❾⑨①⑩✹❷✢⑨①⑧❘⑧▲➁❚⑧❞➌❇➐✱➁❩➊⑦⑨①❿❚⑨①⑧❞↕❩❽❾❷✢➎❁⑥✏❸❘❷✢→◆⑨⑦→❃➁●⑧▲⑩✩⑨✐❽❾⑩✟➎★❽❾⑩✏➀❷▲❻❃❹❩❷⑦❷▲❻✏⑨➒➔✱➎❁→✏❽❾❸▲➁❚⑩✏❽❾❺r❸❘➁●⑥✏⑩✩➀★➉✏❽❾❺❼Ò❚➇➻⑥✏➉➳➂s➁●⑧⑦➁●⑧❘➀✏⑨①⑧⑦➃●⑧❘⑨❞❹❩❷❘⑨①⑧❷▲❻❃❹❩⑩✣➾●↕❚❽❋➌ ⑨❚➌❇⑧▲⑨①❺①➁❚⑧▲➀✏❽❾⑩✏➃❁➁❣➂❯❷❘❻✏⑨❯✈ ❧ ❛ ✗ ❝ þ ❺①➁●❸ ú✹✠ ❚ ý➥è ✈ ❧ ❛ þ❸▲❽❾⑩ ú❊✠ ❚ ý ❸❘❽➙➃❚⑩◆❹❩➋❾❸▼↕r❽❾❸➳à❪❹❩❷❁➋❾⑨❞❹❣❸▲❷✍➉✏⑧▲⑨①❸❘⑨①⑩✹❷▲➋❾➓❚à✚⑥✏⑩✹➂s⑨❞❹❣❸▲❽❾→✏➋❾⑨●↕➊✙❻✏⑨①⑧❘⑨❞❹❩❸➞➐✱➁❚➋❾➁●➉✏❻✏➁❚⑩✹➓✽⑧❘⑨①Õ✹⑥✏❽❾⑧▲⑨①❸➞➁●⑩✩➋➙➓❝➉✏⑧❘⑨①❸▲❸❘⑥✏⑧▲⑨❝➁❚⑧❙❿❚⑨❼➇➋❾➁✹❺①❽❾❷❋➓➅➎★❽❾❺①⑧❘➁●➉✏❻✩➁●⑩✏⑨①❸▼➌❝ër⑥✩❷★❷▲❻✩⑨❜➉✏⑧▲⑨❶❿❅❽❾➁❚⑥✏❸★⑧❘⑨①❸▲⑥✏➋❾❷❘❸ ú ❺➛➂➟➌⑨①Õ✹⑥➑➌❾➾●➾ ý ❸❘⑥✏➃●➃❚⑨①❸▲❷✟❷❘❻◆❹❩❷❏❽❾❷✱❽❾❸❏➉❃➁●❸▲❸❘❽❾→✏➋❾⑨♥❷❘➁❙➀✩⑨①⑧▲❽❾❿●⑨✯❷▲❻✩⑨❙✈ ❛❸▲❽❾➃❚⑩◆❹❩➋❾❸↔➂s⑧▲➁❚➎ê❹❏❻✏➁●➋❾➁❚➉✏❻✏➁●⑩✩❽➙❺⑦❸▲➁❚⑥✏⑩✏➀❁➉✏❽❾❺❼Ò❚➇➻⑥✩➉❁→◆❹❩❸❘⑨①➀★➁❚⑩✦❹❺①❽❾⑧▲❺❶⑥✏➋❢❹❩⑧➹❹❣⑧▲⑧❼❹▼➓★➁❩➂✐➎✍❽➙❺❶⑧▲➁●➉✩❻✏➁●⑩✏⑨❶❸❞↕✏➉✩⑧▲➁❩❿✹❽❾➀✏⑨①➀☎❷▲❻◆❹❣❷➹❹✯❸❘⑥✹➂❢➇➜◆❺①❽❾⑨①⑩✹❷✟⑩✹⑥✏➎❁→❃⑨①⑧➒➁❩➂r➎✍❽➙❺❶⑧▲➁●➉✩❻✏➁●⑩✏⑨❶❸➹❽❾❸❏⑥✏❸❘⑨①➀➑➌✯ër➓➞❽❾⑩✏❺①➋❾⑥✏➀✹➇❽❾⑩✏➃✙❻✏❽❾➃●❻✩⑨①⑧➑➁❚⑧▲➀✏⑨①⑧❇❸❘❽➙➃❚⑩◆❹❩➋❾❸▼↕❞❷❘❻✏⑨r❹❣❺①❺①⑥✏⑧❼❹❩❷▲⑨⑦⑧▲⑨❶❺①➁●⑩✏❸❘❷▲⑧❘⑥✏❺①❷▲❽❾➁❚⑩❹❩⑧❘⑨❞❹✯➎❙❹▼➓✯→❃⑨➹❸❘⑥✏→✏❸❘❷➟❹❩⑩✹❷❘❽➸❹❣➋❾➋➙➓❁⑨❶➠❅❷❘⑨①⑩✏➀✏⑨❶➀ ú ❺❼➂➟➌✐➣↔❽❾➃◆➌❳ö ý ➌

é ê✳➩➳➦★➯✙ð▼➭❙◗❇➲①➩❁➦
➵ ❷➒❻◆❹❩❸❏→❃⑨①⑨①⑩✣❸❘❻✏➁❩➊✙⑩✕❷❘❻◆❹❩❷➒➐✱➁❚➋➙➁❚➉✏❻✏➁❚⑩❅➓❜❹❣⑩✏➀❜➔✱➎❁→✩❽➙❸❘➁●⑩✏❽❾❺❹❣⑧▲⑨✣→◆❹❣❸▲⑨①➀✝➁❚⑩✒⑨❶Õ❅⑥✩❽➙❿●❹❣➋❾⑨①⑩✹❷ ❹❣➉✏➉✏⑧❘➁❅❹❩❺❼❻✏⑨❶❸❜➁❩➂★❹❩❺①➁❚⑥✏❸▲❷❘❽❾❺❞❹❩➋➜❃⑨①➋❾➀✒⑧❘⑨①❺①➁●⑩✩❸▲❷▲⑧❘⑥✏❺①❷❘❽➙➁❚⑩➑➌ ➵ ⑩✝❷▲❻✩⑨✣➋➙❽❾➃❚❻❅❷✍➁❩➂❁❷▲❻✏❽❾❸❜⑨❶Õ❅⑥✩❽➙❿●❹ ➇➋❾⑨①⑩✩❺①⑨●↕❚❽➙❷↔❽❾❸❯❽❾⑩✹❷▲⑨❶⑩✏➀✏⑨①➀❁❷❘➁➹❺❶➁●➎★➉❃❹❩⑧▲⑨ ❷▲❻✏⑨✙❷❋➊⑦➁➹❹❣➉✏➉✏⑧▲➁✹❹❩❺❼❻✏⑨①❸▼↕❽❾⑩➞❷▲⑨①⑧❘➎★❸✟➁❣➂æ⑧❘⑨①❺①➁❚⑩✏❸▲❷❘⑧▲⑥✏❺①❷❘❽❾➁●⑩➅➉❃⑨①⑧➺➂s➁●⑧❘➎❙❹❩⑩✩❺①⑨❁⑧▲⑨①➋❢❹❣❷▲❽❾❿●⑨❁❷❘➁❸❘➓✹❸▲❷▲⑨❶➎q❺①➁●➎✍➉✏➋❾⑨①➠✹❽❾❷❋➓✕❹❩⑩✏➀✛❽❾➎★➉✏➋❾⑨①➎✍⑨①⑩✹❷➟❹❩❷❘❽❾➁❩⑩☎➂s⑨❞❹❣❸▲❽❾→✏❽❾➋❾❽➙❷❋➓✹➌➍✙❻✩❽➙❸ ➜◆⑧❘❸▲❷⑦❸▲❷▲⑥✩➀✏➓★➊✙❹❩❸ ➂s➁✹❺①⑥✏❸❘❸▲⑨①➀☎➁●⑩✍❸▲➁❚⑥✏⑩✏➀★➉✩❽➙❺❼Ò❚➇❋⑥✏➉❙❹❣⑩✏➀❻❃❹❩❸✐➉❃➁●❽❾⑩✹❷▲⑨①➀❁➁❚⑥✏❷❇❷▲❻◆❹❣❷✐➔✱➎❁→✩❽➙❸❘➁●⑩✏❽❾❺⑦❸▲➉◆❹❣❷▲❽❢❹❩➋✩❽➙⑩❪➂s➁●⑧❘➎❙❹❩❷❘❽❾➁●⑩⑨❶⑩✏❺①➁✹➀✏❽❾⑩✏➃❁❽❾❸✱➎✍➁●⑧▲⑨➒⑨❡❑★❺①❽❾⑨①⑩✹❷❞↕❃→✏⑥✩❷✙➋➙⑨❶❸▲❸❏➉✏⑧➟❹❣❺①❷▲❽❾❺❞❹❣➋❋➌✐➐✱➁❩➊⑦➇⑨❶❿●⑨①⑧▼↕✏❽❾❷r❸❘❻✏➁●⑥✩➋➙➀✍→◆⑨❏⑩✏➁❚❷▲❽❾❺①⑨①➀☎❷❘❻◆❹❩❷▼↕✹❷▲❻✏➁❚⑥✏➃●❻✍➀✏❽❾⑧▲⑨①❺①❷❘➋❾➓★⑥✏⑩✹➇➂❡⑨❞❹❩❸❘❽➙→✩➋➙⑨❚↕ ❹❣➎❁→✏❽❾❸▲➁❚⑩✏❽❾❺❯❸❘➁●⑥✏⑩✩➀♥➉✏❽❾❺❼Ò❚➇➻⑥✩➉♥❽❾⑩✏❺①➋❾⑥✏➀✩❽➙⑩✩➃✱❻✏❽❾➃●❻♦➁●⑧❋➇➀✩⑨①⑧▲❸✯➎❙❹▼➓☎→❃⑨❁➀✏⑨①⑧▲❽❾❿❚⑨①➀✣➂s⑧❘➁●➎ ❹☎❻✏➁●➋❾➁❚➉✏❻✏➁●⑩✩❽➙❺✯⑧▲⑨❶❺①➁●⑧❘➀✏❽❾⑩✏➃◆➌➔➒⑩✏➁●❷❘❻✏⑨①⑧✐❺❶➁●⑩✏❸❘⑨①Õ✹⑥✏⑨①⑩✏❺①⑨❏➁❣➂❰❷❘❻✏⑨✙➋❾❽➙⑩✩Ò➹➀✩⑧➟❹▼➊✙⑩✯→◆⑨①❷❋➊⑦⑨①⑨①⑩✍❷▲❻✏⑨❷❋➊⑦➁★➎✍⑨①❷▲❻✩➁❅➀✩❸✱❽❾❸❏❷▲❻✏⑨✯➉◆➁❚❸▲❸❘❽➙→✩❽➙➋❾❽❾❷❋➓☎➁❩➂r❸❘⑨①➉◆❹❣⑧➟❹❩❷❘❽❾⑩✏➃★❸❘➁●⑥✏⑩✏➀➉✩❽➙❺❼Ò❚➇❋⑥✏➉➅❹❩⑩✏➀✣⑧❘⑨①➉✏⑧❘➁❅➀✩⑥✏❺①❷▲❽❾➁❚⑩➅❽❾⑩✣➁●⑧❘➀✏⑨①⑧✯❷▲➁❜➀✏⑨❶⑧▲❽❾❿●⑨☎❹☎❻✹➓●➇→✩⑧▲❽❾➀➅❹❩➉✏➉✩⑧▲➁❅❹❣❺❼❻➑➌❙➣✩⑥✏❷❘⑥✏⑧▲⑨✍⑧▲⑨①❸❘⑨❞❹❩⑧❘❺➟❻❝➊✙❽❾➋❾➋❇❺①➁●➎✍➉✏➋❾⑨①❷▲⑨❁❷❘❻✏❽❾❸❹❣⑩◆❹❩➋❾➓✹❸▲❽❾❸▼↕▼➜◆⑧▲❸❘❷r→✹➓✯⑨①➠✏❹❩➎✍❽➙⑩✩❽➙⑩✩➃✱❷▲❻✩⑨✙❸▲➁●⑥✩⑩✏➀★⑧❘⑨①➉✏⑧▲➁✹➀✏⑥✩❺①❷▲❽❾➁●⑩❸❘❷▲⑨①➉↔↕❇❸▲⑨①❺①➁❚⑩✏➀✏➋❾➓➞→❅➓✧❸▲❷▲⑥✩➀✏➓✹❽➙⑩✩➃❜❷▲❻✏⑨❁➎✍⑨①❷▲❻✩➁❅➀➞⑧▲➁❚→✏⑥✏❸❘❷▲⑩✏⑨①❸❘❸❷❘➁❩➊æ❹❣⑧▲➀✏❸⑦❷▲❻✩⑨♥❹❩❺①❷❘⑥◆❹❩➋↔→◆⑨❶❻◆❹▼❿✹❽➙➁❚⑥✏⑧⑦➁❩➂❯❷❘⑧➟❹❣⑩✏❸▲➀✏⑥✩❺①⑨①⑧▲❸▼➌
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Holophony versus Ambisonic: Deriving a Hybrid Method for
3D-Sound Reproduction in Videoconferencing

Rozenn Nicol and Marc Emerit

France Telecom, CNET DIH/DIPS,

Technopole Anticipa, 2 avenue Pierre Marzin, 22307 Lannion Cedex, France

Summary: This paper deals with 3D-sound reproduction over an extensive listening area for videoconferencing.

Two methods, both based on physical reconstruction of the soundfield, are compared: Holophony and Ambisonic.

Finally, they will be merged into a hybrid approach of sound pick-up and reproduction.

INTRODUCTION

Current research in videoconferencing intends to introduce 3D-reproduction of both image and sound,

in order to improve the communication naturalness [1]. This paper deals only with 3D-sound reproduction.

First, it should be kept in mind that, in a videoconference, the listeningarea must be wide, since it is addressed

to several listeners. This requirement excludes the stereophonic and binaural technologies, which are funda-

mentally restricted to a single listener. As a matter of fact, methods based on physical reconstruction of the

acoustical field offer the most relevant solutions to create an extensive listening area. Two approaches have

been considered: Holophony and Generalized Ambisonic.

1. 3D-SOUND REPRODUCTION BY SOUNDFIELD RECONSTRUCTION

Holophony is the equivalent to holography for acoustical fields [2], i.e. it consists in reproducing a 3D-

soundfield from a recording along a surface. This idea derives from the Huygens’ Principle and its math-

ematical formulation is given by the Kirchhoff-Helmholtz Integral. A few years ago, the method has been

successfully implemented by the research group of Seismics and Acoustics at the D.U.T. (Delft University

of Technology) [3]. This work is refered to as Wavefield Synthesis.

Generalized Ambisonic defines an extension of the sound reproduction method developed by M. Gerzon

[4]. It is based on cylindrical harmonic expansion including high order components, whereas Ambisonic is

restricted to the first order. Although Holophony and Ambisonic are usually considered as 2 separate meth-

ods, it has been shown that they use equivalent process of soundfield reconstruction [5] [6]. As a matter of

fact, Holophony is the most general method of soundfield reconstruction, while Ambisonic is a particular

case of an holophonic reconstruction, which takes advantage of plane wave properties.

First, the general equations of soundfield reconstruction will be presented. As a result, this unified ap-

proach, in which Holophony and Ambisonic are merged, provides a straightforward comparison between

their sound pick-up and reproduction. Particularly, reconstruction performance and implementation feasi-

bility of each method are analysed. Finally, a hybrid method, which intends to optimize the sound pick-up

and reproduction steps, is proposed.

2. AN UNIFIED APPROACH

2.1 Spatial Convolution

This paper will be focussed on soundfield reconstruction performed by circular arrays of
�

loudspeakers.

Consequently, the reconstruction is restricted to a plane, within the circle of loudspeakers. The soundfield

reconstruction process may be defined in terms of spatial convolution. Indeed, the reconstructed pressure

field ✁✂ at the listening point ✄☎✝✆✞☎✠✟☛✡✌☞ (cylindrical co-ordinates) can be expressed as [6]:✁✂✍✆✞☎✠✟☛✡✌☞✍✎✑✏✓✒✌✔✕ ✖ ✗✙✘✛✚ ✆✜✡ ✖ ☞✣✢✤✆✜✡ ✖ ☞✦✥✍✆✜☎✠✟☛✡★✧✩✡ ✖ ☞✤✎✫✪✬✆✜✢✮✭ ✚ ☞✣✯✤✥✱✰✳✲✴✆✜✡✌☞ (1)



i.e. the spatial convolution of a function ✢ (encoding function), which describes the sound pick-up of the

soundfield and may be weigted by a function ✚ , by a function ✥✵✰ (decoding function), which describes the

propagation between the secondary source and the listening point. For Holophony, the functions ✢ , ✥ and ✚are given by [6]:✢✌✶✍✆✜✡✌☞ ✎ ✷✹✸✱✺✻✆✜✡✼✧✾✽✠☞✤✿❁❀❃❂ ✰❅❄✱❆❈❇❃❉❅❊●❋ ✒■❍✳❏ ❑▼▲✌◆❖✖ ✗ ✒ ◆◗P ✆✜✡❘✧◗❙❯❚✴❱✏ ☞❅❲▼✟ ✚ ✶✍✆✜✡✌☞✤✎❨❳▼✿❬❩❁❭❪✆ ❋ ✒❫❍❱ ☞✥■✶ ✰ ✆✜✡✌☞❴✎ ✔✏ ✥❫✶ ✘✛❵✳❛❬❜✞❝✳❞❡ ❢ with ✥■✶ ✘ ✎✫✧❤❣ ✐✱❥❫❦✝❧▼☎ ✘ and ♠ ✎✫♥ ☎ ❚✤♦ ☎ ❚✘ ✧✩✐✱☎✠☎ ✘ ✷✹✸✱✺✻✆✞✡♣☞ (2)

and for Ambisonic [6]:✢✌q✌✆✜✡✌☞ ✎ ❑✳r ♦ ✐ts❖✉ ✗ ✔ ✷✹✸✱✺❬✪✇✈✤✆✜✡✼✧✾✽✻☞①✲●❲
❑ ▲✌◆❖✖ ✗ ✒ ◆✩P ✆✜✡✼✧✾❙②❚✳❱✏ ☞①❲③✟ ✚ q♣✆✞✡♣☞✣✎ r

✥■q✱✰✠✆✜✡✌☞④✎ ✔✏ ✿❪❀✴❂ ✰✱❆❈❇❃❉✹❋ (3)

2.2 Encoding

For Holophony, the sound pick-up consists in recording the acoustical field at the position of each loudp-

speaker, i.e. subtituting a circular array of velocity microphones for the loudspeaker array (cf. encoding

function ✢✌✶ ). For Ambisonic, the recording is made at one point, the centre of the loudspeaker array, by a

set of pressure, velocity and high-order microphones (cf. encoding function ✢✌q ). However, by comparing

the spectra of the encoding functions:⑤ ✶✣✆✜⑥⑦☞⑧✎ r✐✱❥ ❑ ▲✌◆✕✉ ✗ ✒ ◆⑩⑨⑦❶✹❷ P ✆✞⑥❸✧
✈✐✱❥ ☞❅❲❹✯⑩❺❻ ▲✌◆✕✖ ✗ ✒ ◆ P ✆✜⑥❸✧✾❙

�✐✱❥ ☞❅❼❽ with ⑨⑦❶✹❷ ✎❤❦✌❾ ✉ ❾ ✒✌✔➀❿➂➁❾ ✉ ❾ ✆✞❧⑦☎ ✘ ☞✤✿ ✒ ❀ ✉ ❍ (4)

⑤ q✌✆✜⑥⑦☞➃✎ r✐✱❥ ❺❻ s✕✉ ✗ ✒ s ⑨✝➄ ❷ P ✆✜⑥❸✧ ✈✐➅❥ ☞①❼❽➆✯✾❺❻ ▲✌◆✕✖ ✗ ✒ ◆ P ✆✜⑥❸✧✾❙
�✐✱❥ ☞❅❼❽ with ⑨⑦➄ ❷ ✎❨✿ ✒ ❀ ✉ ❍ (5)

it can be seen that the holophonic and ambisonic sound pick-up provide an equivalent description of the spa-

tial behaviour of the original soundfield [5] [6]. Consequently, they may be substituted for each other: the

holophonic signals can be derived from an ambisonic recording and vice versa, which suggests hybrid meth-

ods. In the same way, for the holophonic sound pick-up, the velocity microphone signals may be deduced

from a recording by a pressure microphone array [6].

An exhaustive description of the original soundfield requires to know the harmonics of the spectra
⑤ ✶ and⑤ q (cf. Equ. 4 & Equ. 5) for n= ✧➈➇ to ♦ ➇ . In practice, these spectra are inevitably truncated, since a finite

number of microphones is used. Thus, both for Holophony and Ambisonic, the encoding performance is

limited by the number of microphones, which determines the spectral truncature. In addition, for Holophony,

the recording by a microphone array induces spatial aliasing, which makes the ambisonic encoding more

efficient, though unfeasible, insofar as high-order microphones are presently not available [5].

2.3 Decoding

The mean decoding error, which is defined as:✿⑦✆✜☎✠☞✣✎ r✐✱❥➊➉ ❚✴❱✘ ✿✵✆✞☎✠✟☛✡✌☞✌➋✵✡➌✎ r✐➅❥➍➉ ❚✴❱✘ ➎ ✂✍✆✞☎✠✟☛✡✌☞✌✧ ✁✂✍✆✞☎✠✟☛✡✌☞ ➎ ➋✵✡ (6)

where the quantities ✂ and ✁✂ respectively refer to the original soundfield (a plane wave in this case) and the

reconstructed one, has been computed ✔ for Holophony and Ambisonic (cf. Fig. 1). It can be verified that,

whatever the number of loudspeakers, the holophonicand ambisonic spatial decoding achieve the same error.

Besides, the Fig. 1 shows that the soundfield reconstruction is accurate within a circle, whose radius increases

with the number
�

of microphones / loudspeakers, i.e the truncature order. From these results, the size of➏
It should be noticed that, for both cases, the same encoding function, i.e. the ambisonic one ➐✠➑ , is considered, in order to

compare the 2 methods for equal encoding error.
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FIGURE 2: Reconstruction by Monopoles (original plane wave of

frequency ➒✛➓→➔☛➣↔➣❬➣ Hz and incidence angle ↕➢➓➤➙➛ rad., holophonic

recording made at ➜❁➝✤➓⑩➞✱➟➡➠ m., ➥✫➓◗➠✱➔ loudspeakers)

the available listening area has been evaluated in function of
�

and the wave number ❧ , by considering the

radius ☎➧➦ ➄❃➨ , from which the decoding error exceeds a given threshold ( ➩ = 1%) [6]:❧➫✭➭☎✹➦ ➄➯➨ ✎❨q ♦❤➲ � with q❸✎✫✧ r✱➳✇➵✱➸ and ➲ ✎❨➺ ➳➡➻ ✐ (7)

However, it should be kept in mind that both the holophonic and ambisonic propagators, ✥■✶✙✰ and ✥■q➅✰ ,
define theoretical sources, whose characteristics are quite far from any existing electroacoustical source (cf.

Equ. 2 & 3). The Fig. 2 illustrates a plane wave reconstruction, when the theoretical sources are replaced

by monopoles. Whereas the holophonic reconstruction is hardly affected by the substitution, the wavefront

reconstructed by Ambisonic is strongly curved, unless the loudspeakers are put far away enough from the

listening area (farfield assumption). Because of this wavefront curvature, when the listener is too close to

the louspeakers, he will perceive the virtual source in a wrong direction.

3. HYBRID SOUNDFIELD RECONSTRUCTION

A hybrid approach of soundfield reconstruction (cf. Fig. 3) will be derived from the previous results.

Both for the sound recording and reproduction, the holophonic approach is prefered, since, although Am-

bisonic provides the most attractive method from a theoretical point of view, its implementation raises several

practical problems, such as sound pick-up by high-order microphones and the farfield reconstruction assump-

tion. Nevertheless, the approach which is proposed in this section is hybrid, insofar as a signal processing

unit, which is directly linked to the ambisonic approach, is introduced between the sound pick-up and repro-

duction steps.

Thus, the original soundfield is recorded by a circular array of pressure microphones. The number
� ➦

of microphones is determined by the expected size of the listening area (cf. Equ. 7): for instance, an ac-

curate reconstruction within a circle of radius r=0.5 m. and for all frequencies lower than ✢ ➦ ➄➯➨ ✎ r↔➼
kHz

will require
� ➦ ✎➾➽ ➵✱➚ microphones, which is not very realistic! However, since an accurate reconstruc-

tion is mainly needed for low frequencies [3], the frequency ✢✠➦ ➄➯➨ can be reduced to 1.6 kHz ❚ , so that only� ➦ ✎➪➽ ➸ microphones are necessary. The radius ☎ ➦ of the microphone array may differ from the radius☎↔➶ of the loudspeaker array. Its value must achieve a compromise between minimal spatial aliasing (Shan-

non criterion) and proper recording of the high-order harmonics of the encoding spectra (cf. Equ. 4 & 5),

whose amplitude decreases as ☎ ➦ , so that they can not be extracted from the background noise if the radius

of the microphone array is too small [6]. For a 60 dB decrease, the optimal radius may be estimated by [6]:❧➊✭➪☎ ➦ ✎✫❩ ♦ ➋ � ➦ with ❩▼✎➊✧ ➚⑦➳✇➼✱➸ and ➋✼✎✫➺ ➳➡➻➹➼ , which gives ☎ ➦ ✎✫➺ ➳ ➽ ➵ m. for ✢ ➦ ➄❃➨ ✎ r✱➳✇➼
kHz and� ➦➘✎❨➽ ➸ .

Before feeding the loudspeakers, the microphone output signals are processed in order to derive the sig-

nals which would have been recorded by velocity microphones distributed along a circle of radius ☎➴➶ if ☎ ➦✫➷✎➬
For frequencies higher than 1.6 kHz, alternative spatialization methods, such as the Vector Base Amplitude Panning [7], may

be used.
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spatial domain ✡ (convolution) or in the dual frequency domain ⑥ (spectrum multiplication). In addition, a

spatial weighting (cf. function ✚ ✶ ) is applied. Finally, it should be noticed that the number
� ➶ of loudspeak-

ers may be less than or equal to the number
� ➦ of microphones, but the signal decimation must be performed

in the frequency domain by Low-Pass filtering, in order to avoid spatial aliasing.

CONCLUSION

Holophony and Ambisonic have been merged into an unified approach of 3D-sound reproduction by

soundfield reconstruction. By comparing their spatial encoding and decoding performance, a hybrid method

has been pointed out. The study reported in this paper is mainly based on analytical investigations and nu-

merical simulations. As future research, it would be interesting to implement the two methods and to evaluate

the behaviour of actual system, in order to compare the previous results with acoustical measurements and

listening tests.
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Two methods of 3D-sound reproduction for videoconferencing are compared: Holophony and Ambisonic. Previous stu-

dies have shown that they are based on equivalent reconstruction process. A first comparison between their sound pick-

up approach has concluded that the Ambisonic spatial encoding is more efficient, though unfeasible. The present paper

completes this analysis by examining the sound reproduction step. Finally a hybrid method is proposed.

1. INTRODUCTION

Current research in videoconferencing intends to introdu-

ce 3D-reproduction of both image and sound, in order to

increase the interactivity of the communication interface

[1].

This paper deals with the problem of 3D-sound repro-

duction. First, it should be kept in mind that, in a video-

conference, the listening area must be wide, since it is ad-

dressed to several listeners. This requirement excludes

the stereophonic and binaural technologies, which are

fundamentally restricted to a single listener. As a matter

of fact, methods based on physical reconstruction of the

acoustical field offer the most relevant solutions to create

an extensive listening area. Two approaches have been

considered:✂ Holophony, the equivalent to holography for acou-

stical fields [2] [3],✂ generalized Ambisonic, which is based on cylin-

drical harmonic expansion and includes high order

components [4] [5].

From a theoretical point of view, Holophony is the only

solution which ensures a perfect accurate reproduction of

the soundfield, but its implementation is rather complica-

ted. On the contrary, Ambisonic is remarkably simple and

easy to use, at least for the first order system. However,

the reconstruction is accurate over such a small area that

it hardly encompasses one listener. Holophony and Am-

bisonic thus achieve opposite compromises between sys-

tem complexity and size of listening area.

Whereas they are usually considered as 2 different

methods of sound reproduction, it will be shown that they

are based on equivalent approaches of soundfield recons-

truction. Consequently, a parallel will be drawn between

the holophonic and ambisonic sound pick-up and repro-

duction strategies, which will be analysed in terms of sys-

tem complexity (number of microphones or loudspeakers

required), reconstruction performance and implementa-

tion feasibility. From this analysis, it will be deduced how

to improve Ambisonic and vice versa how to simplify Ho-

lophony via Ambisonic. As a result, a hybrid method will

be proposed. But, first of all, the theoretical basis of each

approach is recalled.

2. HOLOPHONY

2.1. The Kirchhoff-Helmholtz Integral

Holophony [2] is derived from the Huygens’ Principle,

which fundamentally conveys the idea that, when a wave

propagates, each wavefront can be assimilated to a sec-

ondary source distribution. In other words, the wave

which propagates from a given wavefront can be consi-

derered as if it was emitted by secondary sources distribu-

ted along the wavefront. As a consequence, the secondary

source distribution may be substituted for the primary

source, which originates the wave, for instance in order

to reproduce the field.

The Kirchhoff-Helmholtz Integral [7] expresses this

idea in a mathematical way. The acoustical pressure field✄ within a volume ☎ is formulated as an integral over the

AES 16 ✆✞✝ International Conference on Spatial Sound Reproduction 1
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Figure 1: Notations for the Kirchhoff-Helmholtz Integral

volume boundary ✕✖☎ (cf. Fig. 1):✄✘✗✚✙✛✢✜✤✣✢✥✦✥✧✚★✪✩ ✙✫ ✄✭✬✢✮✯✙✰✲✱ ✙✳✳ ✮✴✙✰✵✗✷✶✹✸✻✺✽✼ ✳ ✜ ✄✭✬✳✿✾✑❀✢❁❃❂❅❄✚❆❇❉❈❊✳●❋❃❍ ✬■ ✙✛❑❏ ☎ (1)

where ✄ ✬ refers to the pressure field over the boundary✕✖☎ , ✼ is the wave number and ✙✰ the outside unitary nor-

mal. The vector
✙✳

defines the propagation path between

the secondary source positionned at ✙✛ ✬ and the listening

point ✙✛ (cf. Fig. 1): ✙✳ ✣▲✙✛▼✱◆✙✛ ✬ ✮
The Kirchhoff-Helmholtz Integral may be interpreted

as a secondary source distribution, which is composed of:✂ monopolesources, whose propagation term is given

by: ❀ ❁❃❂❅❄✚❆❇❃❈❊✳✂ dipolesources, whose propagation term is given by:✙✳✳ ✮✴✙✰❖✗P✶✹✸✻✺✽✼ ✳ ✜ ❀ ❁❃❂❅❄✚❆❇❉❈❊✳ ✁
The amplitude of the monopole and dipole sources res-

pectively correspond to the pressure gradient
✙✫ ✄✭✬ and the

pressure ✄✖✬ of the soundfield over ✕✭☎ (cf. Equ. 1). This

result defines a way to reproduce a pressure field within an

extensive area ☎ . First, the acoustical field must be recor-

ded along the boundary ✕✭☎ both by pressure and veloc-

ity microphones in order to pick up the pressure ✄ ✬ and

its gradient
✙✫ ✄ ✬ . Secondly, the microphones are replaced

by loudspeakers, which are fed by the signals previously

recorded. It should be noticed that, as for the micropho-

nes, two different types of loudspeakers, i.e. monopole

and dipole source, are required.

2.2. Spatial Aliasing

The holophonic reconstruction is perfectly accurate, pro-

vided that a continuous distribution of transducers is used

both for the sound pick-up and reproduction. In practice,

only discontinuous array of microphones and loudspeak-

ers are available, which raises the problem of spatial sam-

pling [3].

As for temporal sampling, the transducer spacing must

be chosen according to the Shannon Criterion, in order to

avoid spectral aliasing, i.e. the minimum spacing ◗✲❘❚❙❱❯ is

determined by the maximum frequency ❲✤❘▼❳P❨ of the spa-

tial spectrum of the pressure field:◗ ❘❚❙❱❯ ✣ ✶❩✽❬ ❘▼❳P❨ (2)

The spatial spectrum of the pressure field ✄ ✬ is obtained

by applying a 2D Fourier Transform. As a matter of fact,

in a first approximation, the spatial frequency is related

to the wave number. For instance, if the surface ✕✭☎ is a

plane, the spectrum of a plane wave of amplitude ❭ , wave

number ✼ and incidence angle ❪ , is given by:❭❴❫ ✗ ❲ ✱ ✼❚❵✷❛❝❜ ❪❩❞❈ ✜ (3)

so that the minimum spacing is defined by:◗ ❘❚❙❱❯ ✣ ❈✼❚❵✷❛❝❜ ❪
It should be noticed that the transducer spacing depends

not only on the temporal frequency of the wave through

the wave number, but also on its incidence angle, which

means that the spatial spectrum of the soundfield may be

limited by the directivity of the microphones.

In practice, it is obvious that the finite size of the trans-

ducers dictates a minimum spacing, so that the Shannon

criterion (cf. Equ. 2) can not be satisfied for high frequen-

cies. Nevertheless, investigations carried out by D.U.T.

(Delft University of Technology) have shown that spatial

aliasing occuring for high frequencies does not severely

degrade the result in terms of localization accuracy, as

long as the aliasing frequency is greater than 1.5 kHz [8].

2.3. Stationary Phase Approximation

Once the transducer spacing is set, the number of trans-

ducers is only determined by the size of the surface ✕✭☎ . In

other words, the number of transducers is proportional to

the size of the listening area ☎ . Consequently, in order to

reduce the number of microphones and loudspeakers re-

quired, the listening area may be restricted. For instance,

for many applications, it is possible to limit it to the hori-

zontal plane defined by the heads of the listeners. If a 2D

listeningarea is wanted instead of a 3D one, the secondary

source distribution becomes a curve instead of a surface.

AES 16 ✆✞✝ International Conference on Spatial Sound Reproduction 2
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Figure 2: Stationary Phase Approximation

Let us illustrate it with an example. We consider an

infinite vertical cylinder of radius ✛✢✬ which represents the

original 3D listening area (cf. Fig. 2). By using the cylin-

drical co-ordinates ✗❤✛✢✐❦❥✤✐P❧✽✜ , the Kirchhoff-Helmholtz In-

tegral (cf. Equ. 1) takes the form:✄✘✗✚✙✛✢✜✤✣ ✁P♠✥ ✬♦♥❊♣✥❁ ♣ ✩ ✙✫ ✄✖✬✢✮✴✙✰q✱ ✙✳✳ ✮✯✙✰✵✗✷✶✹✸r✺✽✼ ✳ ✜ ✄✭✬✳✿✾❀ ❁❉❂❅❄✚❆❇❉❈❊✳ ✛ ✬ ❋ ❧ ✬ ❋ ❥ ✬ ■ ✙✛❑❏ ☎ (4)

Thus the secondary source distribution is decomposed in-

to a set of infinite vertical line-sources. Intuitively, if the

horizontal plane defined by ❧s✣✵t is selected as the listen-

ing plane, it is easy to guess that, among all the secondary

sources of each line-source, the one which is placed at❧ ✬ ✣◆t gives the main contribution and may therefore be

substituted for all the line-sources (cf. Fig. 2). As a result,

a circular secondary source distribution is obtained.

This idea defines the Stationary Phase Approximation

[9] [3], which mathematically consists in approximating

the integral:✉ ✣ ♥❊♣✥❁ ♣ ✩ ✙✫ ✄ ✬ ✮✯✙✰✲✱ ✙✳✳ ✮✴✙✰✵✗✷✶✹✸r✺☛✼ ✳ ✜ ✄ ✬✳✿✾ ❀ ❁❉❂❅❄✚❆❇❉❈❊✳ ❋ ❧ ✬ (5)

by the following quantity:✉s✈①✇ ❩✽❈✺✽✼❖②
✩ ✙✫ ✄✭✬✢✮✯✙✰✲✱ ✙✳✳ ✮✴✙✰✵✗✷✶✹✸r✺☛✼ ✳ ✜ ✄ ✬✳ ✾r❀ ❁❉❂③❄④❆❇❉❈❊⑤ ✳⑦⑥⑥⑥⑥⑥ ⑧P⑨✷⑩ ✬ (6)

The demonstration is based on the oscillatory properties

of the function under the integral [9]. It should be noticed

that, in the substitution, an adjustment factor is applied to

the source amplitude.

In the foregoing, it was supposed that the pressure

field ✄ ✬ is an horizontal plane wave (amplitude ❭ , wave

number ✼ , incidence angle ❪ ) described by:✄ ✬ ✗❤✛ ✬ ✐❦❥ ✬ ✜❶✣ ❭ ❀ ❂❅❄✚❷ ⑨✢❸✴❹P❺✴❻❱❼✢⑨ ❁❾❽P❿ (7)

With this assumption and the Stationary Phase Approxi-

mation, the Kirchhoff-Helmholtz Integral becomes:✄✘✗✞✛✢✐P❥❊✜➀✣ ✇ ❩✽❈✺☛✼ ✛ ✬ ✁P♠✥ ✬➂➁ ✕ ✄ ✬✕ ✛ ✬ ✱➄➃❅➅✽❵✭➆➇✗✷✶✹✸r✺✽✼ ✳ ✜ ✄ ✬✳✻➈❀ ❁❃❂❅❄✚❆❇❃❈ ⑤ ✳ ❋ ❥ ✬ ■ ✙✛❑❏ ☎ (8)

where: ➉➊ ➋ ✳ ✣①➌ ✛ ✁ ✸➍✛ ✁✬ ✱ ❩ ✛✢✛ ✬ ➃❅➅❞❵➎✗❤❥q✱➄❥ ✬ ✜➃❅➅❞❵✭➆✻✣ ❷ ❸✴❹❦❺✯❻❱❼ ❁ ❼✢⑨ ❿❤❁✭❷ ⑨❆
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listening
area

1 3

2

4

secondary sources

primary source

Figure 3: Square array of secondary sources

The secondary sources are distributed along a circle of ra-

dius ✛✚✬ .
It should be noticed that their amplitude no longer de-

creases as the inverse of
✳

, but as the inverse of
⑤ ✳

. The-

refore, strictly speaking, the secondary sources obtained

with the Stationary Phase Approximation are neither mo-

nopole nor dipole any more. Nebertheless, as their direc-

tivity remains a monopole and dipole behaviour, they still

will be refered to as monopole and dipole.

2.4. Monopole Array

The Stationary Phase Approximation enables a great re-

duction of the number of the microphones and the loud-

speakers required, but it should be kept in mind that each

secondary source still needs 2 types of microphones (pres-

sure and velocity microphones) and of loudspeakers (mo-

nopole and dipole sources). However previous studies

have suggested that the contributionsof the monopole and

dipole sources are not independent [3].

Let us consider a square array of secondary sources

(cf. Fig. 3). First, the analysis of the contribution of each

side of the square show that, given the position of the pri-

mary source (cf. Fig. 3), the side 1 clearly plays the main

part [10]. In comparison, the other sides emit soundfields

which are not significant: the sides 2 and 4 mainly con-

tribute to cancel the diffraction wave which originates

from the the two ends of side 1, whereas the wave gen-

erated by side 3 is nil. Reminding the Stationary Phase

Theorem, this result is not surprising, since the side 1 cor-

responds to the side which is situated between the primary

source and the listening area. As a matter of fact, when,

for each side of the square, the contributions of the mono-

poles and dipoles are compared, it can be understood that:✂ for side 1, the fields emitted by the monopole and

dipole arrays are identical,✂ on the contrary, for sides 2, 3 and 4, the monopole

and dipole arrays emit two soundfields which are

active
secondary
sources

➏
➏➇➐➒➑ ➓

➏→➔ ➑ ➓
Plane Wave

Figure 4: Spatial weighting of the circular monopole ar-

ray

in opposite phase, so that they almost cancel each

other.

Therefore, further simplifications of Holophony are

deduced from these results. First, a single array of mo-

nopoles is sufficient to reconstruct the sound field. Se-

condly, when only monopoles are used, a spatial weigh-

ting, which is linked to the primary source position, must

be applied to the secondary source distribution. For in-

stance, for the square array case, only the side which di-

rectly faces the primary source have to be activated. The

monopole sources of the other sides must be switched off,

in order to avoid that they emit a disturbance field, which

can not be cancelled by the dipole sources.

Although these results have been pointed up for a

square array, they can be applied to a circular array, i.e.

the 1D Kirchhoff-Helmholtz Integral (cf. Equ. 8) may be

simplified by eliminating the dipole sources. However it

should be kept in mind that a spatial weigthing of the cir-

cular monopole array must be applied in order to activate

only the sources which are directly facing the plane wave

(cf. Fig. 4). The weighting function is given by:➣❑✗✞❥ ✬ ✜↔✣ ✳ ❀④↕❦➙ ✗ ❼✢⑨ ❁❊❽♠ ✜✣ ➛ ✶ ■ ❥ ✬ ❏➝➜ ❪ ✱ ♠ ✁ ✐ ❪ ✸ ♠ ✁❞➞t elsewhere
(9)

where ❪ is the incidence angle of the plane wave. Finally,

the holophonic reconstruction process is described by the

integral:✄➀✗✞✛☛✐❦❥❊✜✤✣ ✇ ❩✽❈✺☛✼ ✛ ✬ ✁❦♠✥ ✬ ➣❑✗✞❥ ✬ ✜ ✕ ✄✭✬✕ ✛ ✬ ❀ ❁❉❂❅❄✚❆❩✽❈ ⑤ ✳ ❋ ❥ ✬ ■ ✙✛❑❏ ☎
(10)

The practical implementation of this result is described by

the Fig. 5.
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velocity

microphones

monopole

secondary

sources

Figure 5: Holophonic Sound Pick-up and Reproduction
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Figure 6: (a) Original plane wave (b) Plane wave re-

constructed by a monopole and dipole circular array (c)

Plane wave reconstructed by a monopole semicircular ar-

ray (
❬ ✣✵➟✽t❞t Hz, ❪ ✣ ♠ ➠

rad., ✛ ✬ ✣ ❩
m.)
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The Fig. 6 illustrates the soundfield reconstructed by

the monopole and dipole arrays (cf. Equ. 8) on the one

hand, and by the weighted monopole array (cf. Equ. 10)

on the other hand. It can be verified that the two sound-

fields are identical to the original plane wave.

3. GENERALIZED AMBISONIC

3.1. Fourier-Bessel Series

The generalized Ambisonic approach has been develop-

ped on the assumption that the original soundfield is a pla-

ne wave (cf. Equ. 7) [4] [5]. However this assumption is

not restrictive, insofar as any acoustical field can be ex-

pressed as a sum of plane waves [7].

A plane wave has the property that it can be expanded

into a Fourier-Bessel Series [11]:✄✘✗✞✛✢✐P❥❊✜➀✣ ❭➢➡ ✬ ✗❤✼➤✛✢✜❊✸ ❩ ❭ ♥❊♣➥❯ ⑩ � ✺ ❯ ➡ ❯ ✗❤✼➤✛✢✜❃➃❅➅❞❵➎✗❤✰ ❪ ✜❃➃❅➅❞❵➎✗❤✰❊❥❊✜✸ ❩ ❭ ♥❊♣➥❯ ⑩ � ✺ ❯ ➡ ❯ ✗❤✼➤✛✢✜❃❵➦❛❱❜✘✗✞✰ ❪ ✜❃❵➦❛❱❜✤✗✞✰❊❥❊✜ (11)

where the function ➡❞❯ refers to the nth order Bessel func-

tion of the first kind. By introducing the vectorial nota-

tion:

c➧ ✣ ⑤ ❩ ➜ �➨ ✁ ➃❅➅❞❵④✗ ❪ ✜➩❵✷❛❝❜➀✗ ❪ ✜➭➫④➫✚➫✴➃❅➅❞❵④✗✞✰ ❪ ✜➩❵➦❛❝❜❾✗❤✰ ❪ ✜❊➫✚➫④➫ ➞
h ➧ ✣ ⑤ ❩ ➜✴➯ ⑨P❻ ❄✚❷❦❿➨ ✁ ✺➲➃③➅✽❵④✗❤❥❊✜ ➡ � ✗✞✼➢✛✢✜➳✺➵❵➦❛❱❜✘✗✞❥❊✜ ➡ � ✗❤✼➤✛✢✜❊➫✚➫④➫✺ ❯ ➃❅➅✽❵✢✗❤✰❊❥❊✜ ➡ ❯ ✗✞✼➢✛✢✜➳✺ ❯ ❵➦❛❝❜➀✗✞✰❊❥❊✜ ➡ ❯ ✗✞✼➤✛✢✜❊➫✚➫✚➫ ➞
the previous equation becomes:✄➸✣ ❭ c➧ h ✮ (12)

3.2. Microphone Directivity

The expansion coefficients ↕ ❯ fully describes the spatial

behaviour of the plane wave: they represent the spatial

information encoding of the soundfield [4]. Therefore the

sound pick-up consists in identifyingeach term of the vec-

tor c: ➉➺➺➺➺➺➺➺➺➺➺➊ ➺➺➺➺➺➺➺➺➺➺➋
↕ ✬ ✣ ✶↕ � ✣ ⑤ ❩ ➃③➅✽❵ ❪↕ ✁ ✣ ⑤ ❩ ❵➦❛❝❜ ❪
...↕ ✁ ❯ ❁ � ✣ ⑤ ❩ ➃③➅✽❵✢✗✞✰ ❪ ✜↕ ✁ ❯ ✣ ⑤ ❩ ❵➦❛❝❜➀✗✞✰ ❪ ✜
...

The first three coefficients ↕ ✬ , ↕ � and ↕ ✁ respectively cor-

respond to the output signal of an omnidirectional micro-

phone and two bidirectional microphones which are per-

pendicularly pointed (cf. Fig. 7). For n greater than 2, the

recording of the coefficients ↕ ❯ would require high order

y

x

➻❞➼❾➽ ➏
➽③➾✞➚ ➏

Figure 7: Combination of two bidirectional microphones

for the recording of the coefficients ↕ � and ↕ ✁
microphones, which unfortunately do not exist at present.

Therefore, in practice, an Ambisonic sound pick-up for

order greater than 2 is unfeasible. Indeed, until now, Am-

bisonic recordings use the Soundfield [12] microphone,

which has been designed by M. Gerzon and is only com-

posed of an omnidirectional and two bidirectional trans-

ducers. Thus, the Ambisonic systems, which are derived

fron this approach [13], are limited to the first order.

3.3. Spatial Truncature

Another practical problem of Ambisonic is the inevitable

truncature of the Fourier-Bessel series (cf. Equ. 11), since

in practice the sound pick-up is limited to a finite num-

ber of microphones. Consequently, the expansion coef-

ficients ↕ ❯ can be recorded only for n = 0 to N = 2M+1,

where M is the truncature order of the Fourier-Bessel se-

ries. It should also be noticed that all the microphones

should be placed as close to each other as possible, in or-

der to record the soundfield at the same point.

3.4. Spatial Decoding

The original plane wave is reconstructed by superposing

N plane waves coming from directions equally distributed

between ❥ = 0 and
❩❞❈

:✄✘✗✞✛✢✐P❥❊✜➀✣❖➪ ❁ �➥ ❙ ⑩ ✬ ❭ ❙ ❀ ❂❅❄✚❷ ❸✴❹P❺✴❻❱❼ ❁ ❼❞➶ ❿ (13)

with: ❥ ❙ ✣✵➹ ❩❞❈➘ ✮
In practice, the soundfield reconstruction will use a circu-

lar loudspeaker array instead of plane waves. Neverthe-

less, this substitution is valid, provided that the radius of
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the loudspeaker array is greater than the wavelength, in

order that the field induced by each loudspeaker at the lis-

tening point can be assimilated to a plane wave.

Each of the elementary plane waves may be expanded

into a Fourier-Bessel series (Equ. 11):❭ ❙ ❀ ❂③❄④❷ ❸✴❹P❺❤❻❱❼ ❁ ❼ ➶ ❿ ✣ ❭ ❙ c➧ ❙ h ✐
so that: ✄➀✗❤✛✢✐P❥❊✜➀✣ ➪➥ ❙ ⑩ � ❭❞❙ c➧ ❙ h ✣ A➧ C h ✐ (14)

where A is the loudspeaker weighting vector and C the

matrix describing their position (incidence angle):

A➧ ✣①➜ ❭ � ❭ ✁ ➫④➫✚➫ ❭ ➪ ➞C➧ ✣①➜ c � c ✁ ➫④➫✚➫ c ➪ ➞
The loudspeaker weightings are obtained by identify-

ing the field reproduced (Equ. 14) with the original plane

wave described according to Equ. 12 [5]:

A ✣ ❭➘ C c (15)

since:

C C ➧ ✣ ✶➘ 1 ✗ 1 ➴ Identity Matrix ✜
as: ➘ ✣ ❩❞➷ ✸✵✶
where M is the truncature order of the spatial encoding.

The vector A defines the N loudspeakers input signals in

order to reproduce the original plane wave. According to

the Equ. 15, these signals are derived from the N micro-

phones output signals c and take into account the loud-

speaker positions through the matrix C. Finally, the signal

feeding the ith loudspeaker may be expressed as:❭ ❙ ✣ ❭ ✸ ❩ ❭➮➬➥❯ ⑩ � ➃❅➅✽❵✢➜➱✰✤✗ ❪ ✱➝❥ ❙ ✜ ➞ (16)

The overall system of sound pick-up and reproduction is

described by the Fig. 8.

4. DERIVING THE AMBISONIC EQUATIONS

FROM HOLOPHONY

Holophony defines the general approach of soundfield re-

construction, whereas Ambisonic appears as a particular

case, which is obtained under the following assumptions:

a the original soundfield is a plane wave,

b the secondary source distribution is a circular array,

c all the secondary sources are so far from the listen-

ing area that their acoustical field can be assimilated

to a plane wave.

Ambisonic
microphone

Matrix Product

A = L c

loudspeaker
input
signals

( ❭ ❙ )

microphone
output

( ↕ ❙ )signals

Figure 8: Ambisonic Sound Pick-up and Reproduc-

tion (The matrix L is defined by the loudspea-

ker layout: ✃➲➧ ✣ ➜ ❐ � ❐ ✁ ➫✚➫④➫✿❐ ➪ ➞ , with ❐ ❙ ✣➜❱✶✲➃❅➅✽❵✚✗✞❥ ❙ ✜❒❵✷❛❝❜➀✗❤❥ ❙ ✜❊➫✚➫✚➫❊➃❅➅✽❵✚✗ ➷ ❥ ❙ ✜❒❵✷❛❝❜➀✗ ➷ ❥ ❙ ✜ ➞ )

AES 16 ✆✞✝ International Conference on Spatial Sound Reproduction 7



Nicol and Emerit 3D-Sound Reproduction over an Extensive Listening Area

Indeed, although Holophony and Ambisonic are usually

considered as two separate methods of sound reproduc-

tion, it will be shown that it is possible to deduce the Am-

bisonic equations from the Kirchhoff-Helmholtz Integral

[6].

In Sec. 2, the Kirchoff-Helmholtz Integral has been

derived for the case of a circular array of secondary sour-

ces (cf. Equ. 8 and 7):✄➀✗✞✛☛✐❦❥❊✜✤✣ ✇ ❩✽❈✺☛✼ ✛✚✬ ✁❦♠✥ ✬✪➁ ✕ ✄ ✬✕ ✛✚✬ ✱➄➃❅➅❞❵✭➆➇✗✷✶✹✸✻✺✽✼ ✳ ✜ ✄ ✬✳ ➈❀ ❁❉❂❅❄✚❆❇❉❈ ⑤ ✳ ❋ ❥❊✬ ■ ✙✛❒❏ ☎ (17)

where the original plane wave is replaced by its Fourier-

Bessel series expansion (Equ. 11):✄ ✬ ✗❤✛ ✬ ✐P❥ ✬ ✜➤✣ ❀ ❁❉❂❅❄✚❷ ⑨ ❸✴❹P❺✞❻❝❼ ⑨ ❁❾❽P❿✣ ➡ ✬ ✗✞✼➤✛ ✬ ✜✸ ❩ ➬❮❯ ⑩ � ✺ ❯ ➡✽❯ ✗❤✼➤✛④✬✚✜❒➃❅➅❞❵✢➜ ✰✤✗❤❥❊✬❶✱ ❪ ✜ ➞ (18)

According to the third assumption, the secondary

sources are set to infinity by taking the limit of the pre-

vious integral when ✛ ✬ tends to infinity:➉➺➺➺➺➺➊ ➺➺➺➺➺➋ ❰ ❛❝Ï❷ ⑨✷Ð ♣
� ♥ ❂❅❄✚❆❆ ✣Ñ✺✽✼

❰ ❛❝Ï❷ ⑨✷Ð ♣ ➃❅➅❞❵❾➆✿✣◆✱s✶
❰ ❛❝Ï❷ ⑨ Ð ♣ ÒÔÓ➎Õ❤Ö✷×➨ ❆ ✣ ÒPÓ✢Õ✞ÖÔØ ⑨➨ ❷ ⑨ ❀ ❂❅❄✚❷ ❸✴❹P❺✴❻❱❼ ❁ ❼ ⑨ ❿

so that:✄➀✗✞✛☛✐❦❥❊✜✤✣ ✶❇❉❈ ✇ ❩❞❈ ✛ ✬✺☛✼ ❀ ❁❉❂❅❄✚❷ ⑨ ✁P♠✥ ✬✪➁ ✕ ✄ ✬✕ ✛ ✬ ✸r✺✽✼✢✄✭✬ ➈❀ ❂❅❄✚❷ ❸✴❹P❺✴❻❱❼ ❁ ❼ ⑨ ❿ ❋ ❥ ✬ ■ ✙✛❒❏ ☎ (19)

The Bessel functions are then replaced by their

asymptotic expansion [14]:

❰ ❛❝Ï❷ ⑨❦Ð ♣ ➡✽❯ ✗✞✼➢✛④✬❅✜❶✣ ✇ ❩❈ ✼➤✛ ✬ ➃❅➅✽❵ ➁ ✼➢✛④✬❚✱➮✗✞✰➩✸ ✶❩ ✜ ❈ ❩✘➈
(20)

Consequently:

❰ ❛❝Ï❷ ⑨❦Ð ♣ ➁ ✕ ✄✭✬✕ ✛ ✬ ✸➄✺✽✼✢✄✖✬ ➈ ✣ ❭ ✇ ❩ ✺✽✼❈ ✛ ✬ ❀ ❂③❄④❷ ⑨✩ ✶✹✸ ❩ ♥❊♣➥❯ ⑩ � ➃❅➅❞❵✢➜ ✰✤✗❤❥❊✬❶✱ ❪ ✜ ➞ ✾ (21)

The Kirchhoff-Helmholtz Integral finally becomes:✄➀✗❤✛✢✐❦❥❊✜✤✣ ✶❩✽❈ ✁P♠✥ ✬ ✩ ✶✹✸ ❩ ➬➥❯ ⑩ � ➃③➅✽❵④➜➱✰✤✗❤❥ ✬ ✱ ❪ ✜ ➞ ✾❀ ❂❅❄✚❷ ❸✴❹P❺❤❻❱❼ ❁ ❼ ⑨ ❿ ❋ ❥ ✬ (22)

If a discontinuousdistributionof
➘

sources is considered:✄➀✗❤✛✢✐P❥❊✜➵✣ ✶➘ ➪ ❁ �➥ ❙ ⑩ ✬ ✩ ✶✤✸ ❩ ➬➥❯ ⑩ � ➃③➅✽❵✢➜➱✰✤✗✞❥ ❙ ✱ ❪ ✜ ➞ ✾❀ ❂③❄④❷ ❸✴❹P❺✞❻❝❼ ❁ ❼❞➶ ❿ (23)

and it is easy to verify that this result coincides with equ.

14, in which the louspeaker input signal matrix A is ex-

pressed according to Equ. 16. This result thus proves that

the Ambisonic equations are a particular case of the Kir-

chhoff-Helmholtz Integral.

5. AN UNIFIED APPROACH

Once the holophonic and ambisonic approach have been

linked, a parallel will be drawn between the two methods,

in order to point out the similarities and differences be-

tween their sound pick-up and reproduction for the sound-

field reconstruction. As a final result, Holophony and

Ambisonic will be merged in a common approach of

soundfield reconstruction.

5.1. Spatial Convolution

In Sec. 2, several soundfield reconstruction integrals have

been derived from the Kirchhoff-Helmholtz Integral

(Equ. 1) under different assumptions. Henceworth, Holo-

phony will refer to the Equ. 10 obtained by applying the

Stationary Phase Approximation and keeping only mono-

pole sources. Moreover, a discontinuous array of N sec-

ondary sources is considered:✄✘✗✞✛✢✐P❥❊✜➀✣ ✶➘ ✇ ❩✽❈✺☛✼ ✛✚✬② ➪ ❁ �➥ ❙ ⑩ ✬ ➣❑✗✞❥ ❙ ✜ ✕ ✄ ✬ ✗✞✛ ✬ ✐P❥ ❙ ✜✕ ✛✚✬ ❀ ❁❃❂❅❄✚❆ ➶⑤ ✳ ❙ (24)

with: ✳ ❙ ✣◆Ù ✛ ✁ ✸➝✛ ✁✬ ✱ ❩ ✛✢✛ ✬ ➃❅➅✽❵✢✗❤❥q✱➄❥ ❙ ✜❚✮
Then, by comparing the holophonic (Equ. 24) and

Ambisonic (Equ. 23), it can be seen that they both take

the same form:✄➀✗❤✛✢✐❦❥❊✜➳✣ ➪ ❁ �❮❙ ⑩ ✬ ➣s✗❤❥ ❙ ✜ ❬ ✗❤❥ ❙ ✜➭Ú❊✗✞✛✢✐P❥➩✱➝❥ ❙ ✜✣ ➜❝✗ ❬ ② ➣Û✜✘Ü✤Ú ❷ ➞ ✗✞❥❊✜ (25)

In other words, in the two cases, the soundfield recons-

truction process is represented by the spatial convolution

of a function
❬

, which describes the sound pick-up of the

soundfield and may be weigted by a function ➣ :❬ ✗✞❥❊✜✹✣ ♥❊♣➥❙ ⑩ ❁ ♣
❬ ✗✞❥ ❙ ✜ ❫ ✗✞❥➇✱Ý➹ ❩❞❈➘ ✜✹✐
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by a function Ú ❷ , which describes the propagation bet-

ween the secondary source and the listening point:Ú ❷ ✗❤❥❊✜✹✣➮Ú❊✗✞✛✢✐P❥❊✜✤✮
Thus, the function

❬
defines the spatial encoding, whereas

the function Ú is responsible for the spatial decoding of

the soundfield recorded. It should be noticed that, al-

though
❬

is a sampled function, the function Ú is contin-

uous, i.e. the spatial sampling of the soundfield does not

affect the propagator.

For Holophony, the functions
❬

, Ú and ➣ are given by:❬✖Þ ✗✞❥❊✜ ✣ ➃③➅✽❵✢✗✞❥✲✱ ❪ ✜ ❀ ❂❅❄✚❷ ⑨✢❸✴❹P❺✴❻❝❼ ❁❾❽P❿② ♥❊♣❮❙ ⑩ ❁ ♣ ❫ ✗✞❥✲✱r➹
✁P♠➪ ✜➣ Þ ✗❤❥❊✜ ✣ ✳ ❀✚↕➦➙ ✗ ❼ ❁❊❽♠ ✜Ú Þ ❷ ✗✞❥❊✜ß✣ �➪ Ú Þ ✬ ÒPÓ✢Õ✞Ö✯à➨ á (26)

where: ➛ Ú Þ ✬ ✣ ✱ ⑤ ❩❞❈ ✺☛✼❑✛ ✬â ✣ ➌ ✛ ✁ ✸⑦✛ ✁✬ ✱ ❩ ✛✢✛④✬✖➃❅➅❞❵✢✗✞❥❊✜
and for Ambisonic:❬ ❭ ✗✞❥❊✜ ✣ ➁ ✶✹✸ ❩ ➬❮❯ ⑩ � ➃❅➅✽❵✚➜ ✰✤✗❤❥q✱ ❪ ✜ ➞ ➈② ♥❊♣❮❙ ⑩ ❁ ♣ ❫ ✗❤❥q✱➄➹

✁P♠➪ ✜➣ ❭ ✗✞❥❊✜ ✣ ✶Ú ❭ ❷ ✗❤❥❊✜ã✣ �➪ ❀ ❂❅❄✚❷ ❸✴❹P❺④❼ (27)

Each of the functions
❬

, Ú ❷ and ➣ is periodic of period❩❞❈
. Therefore, they may be developped into a Complex

Fourier Series, which defines their spectrum in the dual

domain ä . For instance, for Ú ❷ :Ú ❷ ✗❤❥❊✜ ✣ ♥❊♣❮❯ ⑩ ❁ ♣ å ❯ ❀ ❂
❯ ❼æ ❷ ✗ ä ✜↔✣ ♥❊♣❮❯ ⑩ ❁ ♣ å ❯ ❫ ✗ ä ✱

❯✁P♠ ✜ (28)

In the dual domain ä , the spatial convolution (Equ. 25)

consists in multiplying the spectra:ç ✗✞✛☛✐ ä ✜➀✣◆➜➱è❖Ü▼é ➞ ✗ ä ✜ ② æ ❷ ✗ ä ✜ (29)

This result is of particular interest for the numerical cal-

culus (cf. Sec. 6).

5.2. Sound Pick-Up

5.2.1. Spatial Spectrum

In order to compare the holophonic and ambisonic spatial

encoding, the properties of the functions
❬✭Þ

and
❬ ❭ will

be analysed. Equivalent description of the spatial encod-

ing is provided by their spectrum:è Þ ✗ ä ✜ ✣ �✁P♠ ➁ ♥❊♣❮❯ ⑩ ❁ ♣ å ✝✢ê ❫ ✗ ä ✱
❯✁P♠ ✜ ➈Ü ➁ ♥❊♣❮❙ ⑩ ❁ ♣ ❫ ✗ ä ✱➝➹ ➪✁P♠ ✜ ➈with å ✝✢ê ✣ ✺❃ë ❯ ë ❁ � ➡❊ìë ❯ ë ✗✞✼➢✛ ✬ ✜ ❀ ❁❉❂ ❯ ❽ (30)

è ❭ ✗ ä ✜ ✣ �✁❦♠ ➁ ➬❮❯ ⑩ ❁ ➬ å ❳ ê ❫ ✗ ä ✱ ❯✁P♠ ✜ ➈Ü ➁ ♥❊♣❮❙ ⑩ ❁ ♣ ❫ ✗ ä ✱➝➹ ➪✁P♠ ✜ ➈with å ❳ ê ✣ ❀ ❁❃❂ ❯ ❽ (31)

5.2.2. An equivalent description of spatial informa-

tion

The spatial behaviour of a plane wave is fully defined by

its incidence angle ❪ . From the previous equations (Equ.

30 & 31), it can be seen that the spectra è Þ and è ❭ both

contain this information throughout the terms ❀ ❁❉❂ ❯ ❽ .
Therefore, although the soundfield is recorded along a cir-

cle for Holophony, whereas the recording is made at one

point for Ambisonic, the holophonicand ambisonic sound

pick-up really provide an equivalent description of the

spatial behaviour of the original soundfield [6].

Furthermore, as they are equivalent, they may be sub-

stituted for each other. Indeed, the two Fourier coefficient

series å ✝ ê and å ❳ ê can be deduced from each other by the

following relation:å ✝ ê ✣➮✺ ë ❯ ë ❁ � ➡ ìë ❯ ë ✗❤✼➤✛④✬✚✜❊å ❳ ê (32)

In other words, the holophonic signals can be derived

from an ambisonic recording and vice versa. Given the

problem of feasibility of Ambisonic sound pick-up (cf.

Sec. 3.2), this result suggests a convenient way to obtain

ambisonic signals from a holophonicsound pick-up based

on a circular microphone array. It should be noticed that

the conversion described by the Equ. 32 is a spatial filter-

ing and therefore may be implemented either in the spa-

tial frequency domain ä (spectrum multiplication) or in

the domain ❥ (spatial convolution).

In addition, holophonic recording may use either ve-

locity or pressure microphones. The function
❬✖Þ

given by
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Figure 9: Low-Pass Filtering by the Bessel function De-

rivative ➡ ì❯ ✗✞✼➤✛✚✬❅✜
Equ. 26 is obtained with velocity microphones (cf. Sec.

2.4). If pressure microphones are substituted for velocity

microphones, the function
❬✭Þ

becomes:❬✖Þ✖í ✗✞❥❊✜✹✣ ❀ ❂③❄④❷ ⑨ ❸✴❹P❺❤❻❱❼ ❁❾❽P❿ ♥❊♣➥❙ ⑩ ❁ ♣ ❫ ✗❤❥q✱➝➹ ❩✽❈➘ ✜ (33)

and for its spectrum, the coefficients å ✝☛ê are given by:å ✝④îÔê ✣➮✺ ë ❯ ë ➡ ë ❯ ë ✗❤✼➤✛ ✬ ✜ ❀ ❁❉❂ ❯ ❽ (34)

The coefficients å ✝✢ê can be deduced from the coefficientså ✝④îÔê : å ✝☛ê ✣◆✱❚✺ ➡ ìë ❯ ë ✗✞✼➢✛④✬✚✜➡ ë ❯ ë ✗✞✼➢✛④✬✚✜ å ✝④îÔê (35)

Therefore, by using this relation, the velocity microphone

signals may be derived from a recording by a pressure mi-

crophone array.

5.2.3. Low-Pass Filtering by the Bessel Function

In comparison with è ❭ , the spectrum è Þ is low-pass fil-

tered by the Bessel function derivatives (Equ. 32). It

should be noticed that this filtering depends on the prod-

uct ✼➤✛ ✬ (the Bessel function argument), i.e. both on the

radius ✛✚✬ of the circular microphone array and on the tem-

poral frequency
❬

. The lower the product ✼➢✛✢✬ , the lower

the cut-off frequency of the Low-Pass filter (cf. Fig. 9),

which means that either for low radius ✛✢✬ or for low fre-

quency
❬

, the high-order components of the spectrum è Þ
are strongly reduced. In an actual recording, these com-

ponents will not emerge from the background noise. Con-

sequently, in practice, the choice of the recording radius✛ ✬ will determine a spectrum truncature, which also de-

pends on the frequency
❬

. This problem has been already

encountered by acoustical holography.
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Figure 10: Minimal number of microphones required by

Holophony in order to avoid spectrum aliasing

5.2.4. Spectrum Aliasing

Both for Holophony and Ambisonic, the spectra è Þ andè ❭ are periodic (cf. Equ. 30 & 31) because of the spatial

sampling of
❬✖Þ

and
❬ ❭ . For Ambisonic, the main pattern:➬➥❯ ⑩ ❁ ➬ å ❳ ê ❫ ✗ ä ✱ ✰❩❞❈ ✜

has a finite length ( ï✹❭ ✣ ❩✽➷ ✸ð✶ ), which comes from

the truncature of the Fourier-Bessel series expansion (cf.

Sec. 3.3). Moreover this length coincides precisely with

the period of the spectrum (
➘ ✣ ❩❞➷ ✸◆✶ ). On the con-

trary, for Holophony, it has an infinite length:

♥❊♣➥❯ ⑩ ❁ ♣
å ✝☛ê ❫ ✗ ä ✱ ✰❩✽❈ ✜❚✐

so that spectrum aliasing occurs.

Nevertheless, it should be noticed that, as a kind of

anti-aliasing filter, the Low-Pass filtering by the Bessel

functions reduces the effect of spectrum aliasing. Con-

sequently, the length of the spectrum è Þ may be evalu-

ated by considering a given decrease relative to the max-

imum. For instance, by linear regression, a decrease of

0.1% leads to:ï Þ➸✈ ↕❅❀ ➹òñ✷✗ó✄ô✸➝õ✢✼➢✛ ✬ ✜ with ➛ ✄➸✣÷ö➤✮➱ø❞ö✽➟✽ùõú✣①✶✽✮➱t❞û✽ù
(36)

where the function ↕❅❀ ➹òñ✷✗✞ü✖✜ rounds the number x to the

nearest integer towards ✸❒ý . Therefore, the number of

microphones, which determines the sampling spacing,

must be chosen according to the Shannon criterion:➘ÿþ÷➘ ❘❚❙❝❯ ✣ ❩ ï Þ ✸♦✶ (37)
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The minimal number of microphones
➘ ❘❚❙❝❯ is illustrated

by the Fig. 10 in function of frequency
❬

and for several

values of the radius ✛➎✬ of the microphone array.

Finally, it should be noticed that, whereas spectrum

aliasing occurs only for Holophony, spectrum truncature

arises both for Holophony and Ambisonic, since, in the

two cases, the main pattern of the spectrum is limited to

N components.

5.3. Sound Reproduction

For Holophony, the propagator Ú Þ ❷ defines a point-source,

whose amplitude does not decrease as the inverse of the

propagation distance, but as its square root ⑤ â (Equ. 26).

This decrease law comes from the stationary phase appro-

ximation (cf. Sec. 2.3). For Ambisonic, the propagatorÚ ❭ ❷ describes a plane wave (Equ. 27). Unfortunately, no-

ne of these propagators corresponds to existing acoustical

sources. That’s why, in the following section (Sec. 6.2),

the soundfield reconstruction accuracy will be studied

when the theoretical sources defined either by Ú Þ ❷ or Ú ❭ ❷are replaced by monopole sources described by:Ú ❷ ✣ ❀☛❁❉❂③❄ á➘ â (38)

whose behaviour is closer to that of existing electro-

acoustical sources.

6. NUMERICAL SIMULATION OF SOUNDFIELD

RECONSTRUCTION

The previous analysis, which was based on the mathemat-

ical properties of the encoding and decoding functions (
❬

and Ú ❷ ), will be completed by numerical simulations of

the holophonic and ambisonic soundfield reconstruction.

Through the unified approach, it is possible to separate the

sound pick-up step from the sound reproduction step, so

that the encoding and decoding error are compared inde-

pendently.

The error ❀ is evaluated as the absolute value of the

difference between the original soundfield, which is a pla-

ne wave: ✄✘✗✞✛✢✐P❥❊✜➀✣ ❭ ❀ ❂③❄④❷ ❸✴❹❦❺✯❻❱❼ ❁❾❽P❿
and the reconstructed soundfield:

�✄➀✗❤✛✢✐P❥❊✜➀✣①➜❱✗ ❬ ② ➣Û✜✘Ü✤Ú ❷ ➞ ✗✞❥❊✜✹✐
i.e: ❀ ✗❤✛✢✐❦❥❊✜✤✣ ✁ ✄✘✗✞✛✢✐P❥❊✜❊✱ �✄❊✗❤✛✢✐❦❥❊✜ ✁ (39)

This error is then integrated along the circle of radius ✛ , in

order to obtain a mean value, which only depends on ✛ :❀ ✗✞✛✢✜✹✣ ✶❩✽❈ ✥ ✁P♠✬ ❀ ✗✞✛✢✐P❥❊✜ ❋ ❥ (40)

6.1. Encoding Error

The reconstructed soundfield
�✄✘✗✞✛✢✐P❥❊✜ is computed in the

spatial frequency ä domain by multiplying the spectra è
and

æ
(cf. Sec. 5.1). In order to evaluate the encoding

error without being confused by spatial decoding aspects,

the same propagator, in this case the ambisonic one Ú ❭ ❷associated with the weighting function ➣ ❭ , is considered

both for the holophonic and the ambisonic case. Only the

influence of the spatial encoding function, either
❬✭Þ

or
❬ ❭ ,

is thus taken into account. However, for Holophony, the

function
❬✖Þ

is not directly used, since it is applied to the

ambisonic propagator. Indeed, before multiplying the

spectra, the Bessel function derivative weighting has to be

compensated according to Equ. 32.

The Fig. 11 illustrates the holophonic and ambisonic

mean encoding error in function of radius ✛ and for sev-

eral values of the number
➘ ✣ ❩✽➷ ✸✵✶ of microphones.

First, whatever the number
➘

, the Ambisonic error is zero

at the centre of the circle and keeps very low at its neigh-

bourhood, but it increases with radius ✛ quite rapidly. The

ambisonic encoding error comes from the truncature of

the Fourier-Bessel series (cf. Sec. 3.3). Its behaviour in

function of radius ✛ sugggests an analogy with the Tay-

lor’s Formula, as if the Fourier-Bessel series was a limit-

ing expansion of the pressure field at the neighbourhood

of the centre of the circle. Moreover, the higher the trun-

cature order, the wider the area of accurate reconstruction.

Therefore, it should be noticed that the truncature order

directly determines the size of the listening of area.

On the contrary, the holophonicerror for low values of➘
(cf.

➘ ✣ ❩ ✶ ) is high everywhere, and particularly near

the centre of the circle. The aliasing of the spectrum è Þ
is mainly responsible for this error. As

➘
increases, the

error noticeably declines (cf.
➘ ✣ ❇ ✶ ), until the aliasing

effect disappears. For
➘ ✣✄✂➤✶ , the Shannon criterion is

satisfied since the minimal number of microphones given

by the Equ. 37 is
➘ ❘✦❙❝❯ ✣✵➟✽û for this case. Nevertheless,

the truncature effect remains (cf. Sec. 5.2.4), so that the

holophonic error converges on the ambisonic error.

Thus, for low values of
➘

, the ambisonic encoding

seems to be the more efficient and, for high values of
➘

,

Ambisonic and Holophony achieve equivalent error.

6.2. Decoding Error

As previously, in order to compare the two methods for

equal encoding error, the holophonic and ambisonic de-

coding error are computed by considering the same en-

coding spatial function, in this case the ambisonic one
❬ ❭ ,

since it is the more efficient (cf. Sec. 6.1). In other words,

only the influence of the decoding function, either Ú Þ orÚ ❭ , is compared.

The Fig. 12 illustrates the decoding error obtained for

Holophony and Ambisonic in function of radius ✛ and for

several values of the number
➘

of louspeakers. It is strik-
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Figure 11: Mean Encoding Error: (a) N = 21 (b) N = 41

(c) N = 61 microphones (original plane wave of frequency

f = 1000 Hz and incidence angle ❪ ✣ ♠ ➠
rad., holophonic

recording made at ✛➎✬▼✣①✶ m.)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

r (m.)

M
e
a
n
 E

rr
o
r

Ambisonic
Holophony

(a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

r (m.)

M
e
a
n
 E

rr
o
r

Ambisonic
Holophony

(b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

r (m.)

M
e
a
n
 E

rr
o
r

Ambisonic
Holophony

(c)

Figure 12: Mean Decoding Error: (a) N = 11 (b) N = 21

(c) N = 31 loudspeakers (original plane wave of frequency

f = 1000 Hz and incidence angle ❪ ✣ ♠ ➠
rad., holophonic

recording made at ✛✚✬▼✣ ❩ ✮➱➟ m.)
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Figure 13: StationaryPhase ApproximationError in func-

tion of radius ✛ ✬ (original plane wave of frequency f =

1000 Hz and incidence angle ❪ ✣ ♠ ➠
rad., N = 31 loud-

speakers)
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Figure 14: StationaryPhase ApproximationError in func-

tion of frequency
❬

(original plane wave of incidence an-

gle ❪ ✣ ♠ ➠
rad., N = 31 loudspeakers, holophonic record-

ing made at ✛ ✬ ✣ ✶ m.)
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Figure 15: Size of Accurate Reconstruction Area in func-

tion of the Truncature Order M

ing that, whatever the number of loudspeakers, Holopho-

ny and Ambisonic achieve the same decoding error. The-

refore Holophonic spatial decoding is as accurate as Am-

bisonic. However, it should be noticed that, at the neigh-

bourhood of the centre of the circle ( ✛✆☎÷t➤✮➱➟ ), Holophony

gets an additional error in comparison with Ambisonic.

This error comes from the Stationary Phase Approxima-

tion (cf. Sec. 2.3) and it can be verified that it decreases

either with the radius ✛ ✬ (cf. Fig. 13) or the frequency❬
(cf. Fig. 14), as expected [9]. Indeed, the Stationary

Phase Approximation is based on the oscillatory proper-

ties of the exponential ❀ ❁❉❂③❄④❆ in Equ. 5: the approxima-

tion error is all the lower as the term ✼ ✳ is big.

The previous results show that the soundfield recons-

truction is accurate within a circle, whose radius increases

with the truncature order
➷

. Consequently, the size of the

accurate listening area may be evaluated by considering

the radius ✛ ❘▼❳P❨ , from which the decoding error exceeds a

given threshold value, for instance ❀ ✗✞✛✢✜✞✝✠✟Û✣①t➤✮➱t➤✶ . By

linear regression, a formula has been obtained in order to

estimate ✛ ❘ ❳Ô❨ in function of the wave number ✼ , i.e. the

frequency
❬

, and the truncature order
➷

:✼ ② ✛ ❘ ❳Ô❨ ✈ ✱s✶❞✮ t❞û ❩ ✸➝t➢✮ ø ❇ ø ❇❉➷ (41)

The Fig. 15 illustrates the values taken by ✛ ❘ ❳P❨ in func-

tion of
➷

and for several frequencies.

6.3. Truncature Effect

The decoding error is determined by the spatial truncature

of the Fourier-Bessel series (Equ. 11), which dictates a

finite number of microphones and correlatively the same

number of loudspeakers. This truncature effect on the re-

constructed plane wave is illustrated by the Fig. 16, 17

and 18 for several incidence angle of the original plane
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Figure 16: Truncature Effect for a plane wave of inci-

dence angle ❪ ✣ ✁P♠✡ rad. ( ❪ ✣➒❥☞☛ ): (a) Original Plane

Wave (b) Plane Wave reconstructed by Holophonyand (c)

by Ambisonic (original plane wave of frequency f = 1000

Hz, N = 21 loudspeakers, holophonic recording made at✛✚✬▼✣ ❩ ✮➱➟ m.)
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Figure 17: Truncature Effect for a plane wave of inci-

dence angle ❪ ✣✏t➤✮➱û✽ö rad.: (a) Original Plane Wave (b)

Plane Wave reconstructed by Holophony and (c) by Am-

bisonic (original plane wave of frequency f = 1000 Hz, N

= 21 loudspeakers, holophonic recording made at ✛✢✬⑦✣❩ ✮➱➟ m.)
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Figure 18: Truncature Effect for a plane wave of inci-

dence angle ❪ ✣ ♠ ➠
rad. ( ❪ ✣ð✗❤❥☞☛✦✸➮❥✍✌❅✜✏✎ ❩ ): (a) Original

Plane Wave (b) Plane Wave reconstructed by Holophony

and (c) by Ambisonic (original plane wave of frequency

f = 1000 Hz, N = 21 loudspeakers, holophonic recording

made at ✛✚✬❚✣ ❩ ✮➱➟ m.)

wave. First, the comparison between Holophonyand Am-

bisonic points out great differences in the truncature ef-

fect. Secondly, for the two methods, the result depends on

the incidence angle of the original plane wave ❪ in relation

with the loudspeaker position. More precisely, if the orig-

inal wave incidence coincides with the direction of one

loudspeaker ❥ ❙ (cf. Fig. 16: ❪ ✣✏❥ ☛ ), no truncature ef-

fect occurs for Ambisonic. Indeed, Ambisonic is based on

plane wave addition in order to reconstruct a given sound-

field, but, in this case, the soundfield reconstruction is use-

less, since one has only to emit a plane wave in the direc-

tion ❥ ❙ .
In the general case: ❪✒✑✣✵❥ ❙ ✐

a truncature effect, which recalls interference images, is

observed for both Holophony and Ambisonic (cf. Fig.

17). From these results, it is difficult to guess what effect

is the more disturbing for a listener, that’s why this analy-

sis should be completed by listening tests. Nevertheless,

it is obvious that, for off-centered listeners, the truncature

effect may introduce spectral distorsion. Moreover, this

effect is likely to greatly fluctuate, when either the listener

or the virtual source moves.

However, when the original plane wave comes from a

direction which is just midway between two louspeakers

(cf. Fig. 18), it is striking that, for Holophony, the recon-

structed soundfield is less disturbed than for other inci-

dences, insofar as the truncature effect merely consists in

a wavefont curvature without interference images. Thus,

for both Holophony and Ambisonic, when the original

wave moves around the listener, the truncature effect pas-

ses through several minimima, which are related to the

loudpeaker positions. But, for the two methods, these mi-

nima are distributed at alternate angles:✂ for Ambisonic: ❪④❘❚❙❝❯ ✣♦❥ ❙✂ for Holophony: ❪ ❘❚❙❝❯ ✣ �✁ ✗✞❥ ❙ ❁ � ✸➮❥ ❙ ✜
6.4. Soundfield Reconstruction by Monopole Sources

It has been shown that both Holophony and Ambisonic

provide an accurate soundfield reconstruction over a finite

area. However, these results are obtained by considering

the theoretical propagator, either Ú Þ ❷ or Ú ❭ ❷ (cf. Equ. 26

& 27). In order to study the robustness of the spatial de-

coding towards non-ideal secondary sources (cf. Sec.

5.3), monopole sources described by the propagator Ú ❷(cf. Equ. 38) are substituted for Ú Þ ❷ and Ú ❭ ❷ in the re-

construction process.

The Fig. 19, 20 and 21 illustrate a plane wave recon-

struction with monopole sources for the two methods. In

comparison with Ambisonic, the holophonic reconstruc-

tion is hardly affected by the substitution. Particularly, it
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Figure 19: Spatial Decoding by Substituting Monopole

Sources for the Theoretical Sources: Original Plane Wave

(frequency f = 1000 Hz and incidence angle ❪ ✣ ♠ ➠
rad.)
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Figure 20: Plane Wave Reconstructed by Holophony: (a)

Theoretical Sources (b) Monopole Sources (N = 51 loud-

speakers, holophonic recording made at ✛ ✬ ✣ ❩ ✮➱➟ m.)
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Figure 21: Plane Wave Reconstructed by Ambisonic: (a)

Theoretical Sources (b) Monopole Sources (N = 51 loud-

speakers)
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should be noticed that the wavefront shape is not distur-

bed. Nevertheless, the spherical divergence of the mono-

pole source induces an small decrease of the wave am-

plitude. For Ambisonic, not only the wave amplitude is

lowered, but the wavefront is also curved, so that the re-

constructed soundfield no longer looks like a plane wave.

Because of this wavefront curvature, a listener will per-

ceive the virtual source in a wrong direction. In practice,

this phenomena can be refered to a nearfield error, as it

occurs when the loudspeakers are not far enough from the

listening area, in order that their acoustical field can be as-

similated to a plane wave.

7. CONCLUSION: TOWARDS A HYBRID

APPROACH

It has been shown that Holophony and Ambisonic are

based on equivalent methods of soundfield reconstruc-

tion, although they use different reconstruction process.

In the light of this equivalence, the two approaches were

compared in terms of reconstruction accuracy relative to

system complexity and implementation feasibility, by

separately considering the sound pick-up and reproduc-

tion steps.

From the parallel drawn between Holophonyand Am-

bisonic, two main ideas should be pointed out:✂ From a theoretical point of view, the ambisonic ap-

proach is the most attractive, since its spatial encod-

ing is the most efficient and its spatial decoding pro-

vides perfect reconstruction, inasmuch as the trun-

cature error is fundamentally a sound pick-up lim-

itation. In comparison, the holophonic spatial en-

coding and decoding introduce additional errors

due to spatial aliasing and stationary phase approx-

imation.✂ But, in practice, the implementation of the ambiso-

nic approach raises rather insoluble problems, con-

cerning the sound pick-up of high-order signals and

the reproduction by plane waves. Indeed, it has

been shown that the reconstruction performance is

strongly degraded when monopoles sources are

used instead of plane waves.

Therefore, Holophony finally appears as an optimal

approach from a practical point of view. Nevertheless,

the choice of the method depends on the application re-

quirements. For instance, if the size of the reproduction

room is big enough to put the loudspeakers far away from

the listening area, Ambisonic can be prefered to Holopho-

ny. But, as soon as the loudspeaker array is close to the

listener, the holophonic approach reduces the nearfield er-

ror.

As a matter of fact, the most interesting result con-

cerns the derivation of an unified approach of soundfield

reconstruction. Moreover, in this approach, sound pick-

up and reproduction have been dissociated, which allows

hybrid soundfield reconstruction, i.e. an ambisonic recor-

ding may be reproduced through an holophonic decoding

and vice versa. Particularly, the ambisonic signals can be

derived from an holophonic recording, in order to over-

come the unfeasibility of the ambisonic sound pick-up of

high-order components.

The study reported in this paper is mainly based on an-

alytical investigations and numerical simulations. As fu-

ture research, it would be interesting to implement the two

methods and to evaluate the behaviour of actual system,

in order to compare the previous results with acoustical

measurements and listening tests.
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��� Synoptique d�un circuit de d	ecodage ambisonique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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��� Restitution holophonique pour la visioconf	erence� Antenne rectiligne de haut�parleurs dispos	ee

derri
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antennes lat	erales ) c�ot	es � et  )�� Con�guration des sources primaires� des sources secon�
daires et des r	ecepteurs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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ere d�erreur moyenne de tronca�
ture dans le plan horizontal z � � �(� � ��� m� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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��� Troncature verticale et troncature horizontale� Source primaire centr	ee situ	ee en s� �r	ecepteurs
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�� Erreur de troncature moyenne *Etronc en fonction de la fr	equence �cf� Equ� ����� pour une
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���� 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
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��� R	eponse en fr	equence moyenne des �� haut�parleurs �� � �o� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Diagramme de directivit	e moyen des �� haut�parleurs pour les bandes de tiers d�octave de

f � ��� Hz 
a ��� kHz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Diagramme de directivit	e moyen des �� haut�parleurs pour les bandes de tiers d�octave de
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���� Syst
eme holophonique pour la visioconf	erence� Prise de son � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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���� R	eponse en fr	equence du �ltre semi�d	erivateur ) �ltre R�I�F� 
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��f � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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���� Syst
eme holophonique pour la visioconf	erence� Prototype r	ealis	e au C�N�E�T� � � � � � � � � � ��
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primaires synth	etis	ees �sources primaires en s����� ��� ���� s����� ��� ���� s������� ��� ��� ou s�
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���� Prototype holophonique mesur	e en chambre an	echo!"que� Source primaire en s� �f � ��� Hz�
antenne rectiligne de N � �� haut�parleurs espac	es de ( � ���� m�� antenne rectiligne de
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N � �� microphones espac	es de ( � ���� m� en y � ���� m�� cf� Fig� ����� cf� Annexes E � F���

��� Prototype holophonique mesur	e dans le studio de visoconf	erence� Source primaire en s� �f �
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ABSTRACT

This Ph� D� Thesis deals with �D�sound reproduction system designed for videoconfe�
rencing applications� Since videoconferences are addressed to several listeners� the listening
area must be wide and this requirement has determined all the choices made in this study�
After an overview of �D�sound reproduction methods �stereophony� binaural technologies�
ambisonic����� whose relevance for videoconferencing has been checked� an holophonic ap�
proach is preferred� because it is the only solution which ensures an extensive listening area�
Consequently� a prototype of a holophonic system has been designed and implemented for
videoconferencing�

From a theoretical point of view� holophony is based on the Huygens� Principle� It de�nes
the acoustical equivalent to holography and consists in reproducing a sound�eld from a
recording over a surface� Practically� the sound�eld is recorded by a microphone array and
reproduced by a loudspeaker array of identical geometry� The Wave�eld Synthesis concept�
which has been developed at the Acoustic Laboratory of the D�U�T� �Delft University of
Technology�� represents one example of such holophonic system� The system� which has
been designed during this thesis� is largely drawn from the Wave�eld Synthesis concept�
Particularly� simpli�cations� which have been pointed out at the D�U�T� in order to reduce
the size of the transducer array and the number of transducers involved in the sound pick�up
and reproduction� are used� Nevertheless� it was intended to go deeply into the holophonic
theory	 thus the questions of spatial sampling and spatial truncature have been analysed in
detail� The holophonic system �nally obtained is composed of a loudspeaker array� which is
driven by a DSP� It has been measured and validated both in an anechoic environment and
in an experimental videoconferencing studio�

Besides the implementation of a �D�sound reproduction system for videoconferencing�
the second purpose of this thesis aimed at a deep understanding of the sound spatialization
process from the general approach de�ned by holophony� It has been reached by linking
ambisonic and holophony� Indeed� it has been shown that� far from being two opposite
methods� ambisonic and holophony are fundamentally based on a similar process� Moreover�
ambisonic must be considered as a particular case of holophony� From this result� an uni�ed
approach of sound�eld reconstruction has been derived� which has led to a straightforward
comparison of the spatial encoding and decoding of the two methods� It was concluded
that ambisonic is very attractive from a theoretical point of view� but unfeasible� so that
holophony should be preferred in practice�
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