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Abstract:

The purpose of this work is to study the different methods of modeling an
acoustical environment. We'll try through this modest research to evaluate the
transfer function (or the impulse response) of a room. For that, we'll examine in
details two different methods: the first one is based on theoretical notions of
architectural acoustics science, on the other hand the second one is based on
experiences and simulations.

Résumé :

Le but de ce travail est I'étude des différentes méthodes de modélisation de
I'environnement sonore. Nous tenterons a travers notre modeste recherche d'évaluer
la fonction de transfert (ou la réponse impulsionnelle) d'une salle. Pour cela nous
étudierons en détails deux méthodes différentes : I'une se basant plus sur la théorie
de l'acoustique architecturale que sur la pratique, I'autre au contraire ferra plus appel
a des expériences et a des simulations.
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I nt roducti on

Introduction

ans ce modeste travail, nous aborderons le probtisria modélisation des fonctions
de transferts (FT) d'une salle acoustique quelcengutout particulierement une salle
parallélépipédique.

La modélisation des FT trouve son application surtdans le domaine des dispositifs
d'éliminations d'échos, ou plus généralement depoditifs d' "égalisation” (traduction du mot
anglais : qualizatiori) des salles.

En considérant une salle acoustique comme un sgstiémtrées / Sorties (E/S), les entrées
étant des sources sonores (haut-parleurs, insttandenmusiques, locuteur, ...), et les sorties des
récepteurs (oreilles, microphones, ...); on pepitésenter la relation d'E/S entre une source donnée
et un récepteur donné par une FT qui caractérisesalle acoustique entre ceteurce et ce
récepteur_seulementar la FT dépend des positions du récepteur éa deurce, et des positions
différentes conduiront a une FT différente, a destacoefficients pres comme nous le verrons
ultérieurement.

Donc actuellement il n'est pas possible dimaginee facon de représenter toute
I'acoustique d'une salle par une seule FT danskura ou chaque point de la salle peut devenir un
récepteur ou une source; c'est pourquoi nous pe¥sas une maniere d'interpoler ou d'extrapoler
des FT entre des sources et des récepteurs camtalss FT entre des points de positions
déterminées.

Dans un premier temps nous allons décrire les ipales lois régissant I'acoustique, puis
nous aborderons le domaine de l'acoustique arthitde, et enfin la modélisation des FT par deux
méthodes récentes.
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)- Acoustigue fondamentale

1- Définitions @ [L1, L2]

1.1- L'acoustigue :

L'acoustique est la science qui étudie la prodact®a propagation, la réception et les effets
des ondes sonores, infrasonores et ultrasonolesiebuvre une multitude de disciplines diverses,
dont I'élément commun est I'étude des sons (etkms "truits™) : acoustique architecturale,
acoustique statistiques, acoustique ondulatoire...

1.2- Les ondes sonores :

Du point de vue physique une onde sonore est topagation d'ondes de pressions dans un
milieu élastique (liquide ou gaz), ou plus généredat un ébranlement élastique dans un milieu
guelconque.

Ce milieu de propagation est capable de reprermiréat initial naturel apres avoir subi les
déformations relatives a une contrainte temporage;déformations doivent étre petites par rapport
aux dimensions du corps, et les contraintes doiétrt assez faibles pour ne pas dépasser le
domaine élastique, car des contraintes trop fagtedes déformations importantes conduiraient
apres suppression des contraintes a des déformaBmanentes non réversibles.

Le milieu élastique peut étre considéré comme derde de particules ayant une masse,
une compressibilité, et de ce fait par leur congaglc les voisines, des liaisons élastiques qui leu
permettent de se déplacer de leur position moyesinge particule est déplacée, elle déplace a son
tour les voisines par suite des liaisons élastigagserturbation initiale se propage et le mouveime
de chaque particule entrainée possede les pripsigalractéristiques du mouvement initiale, avec
un retard proportionnel a son éloignement de lacgou

Cependant au cours du mouvement les amplitudeségaadment, les vitesses et les
acceélérations, varieront en fonction des phénomeéegsopagation (amortissement, dispersion, ...).

1.3- La Vitesse du son :

Une propagation transporte d'un point a un aatrec un certain délai, I'état vibratoire, elle
a donc une vitesse de phase ou une célérité, st amns vitesse de groupe, mais en acoustique
classique ces deux vitesses sont égales.

La vitesse du son ne dépend que des caractéristéastiques et de la température absolue
du milieu, donc elle ne dépend ni des fréequendegesipressions, ni des intensités sonores. Hile es
constantadans la mesure ou le matériau est homogeéne.

Ci-dessous quelques valeurs de célérité sonorecqumliques milieux :

- Dans l'air :

Co = 20T, (Eq. 1.1)
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T

a

: représente la température absolue en [° K]géature en ° C + 273,15).

Co . représente la célérité en [m/s].

A0°C:c, =330,45 m/s; a 20° Cc,= 342,35 m/s; a 100° Cc,= 386,25 m/s.

- Dans les métaux : Aluminiumg, = 5200 m/s; Acier £, = 5100 m/s; Bronzec, = 3000 m/s.
- Dans l'eau c, = 1410 m/s.

- Dans le bois : Bois blancc, = 4200 m/s; Bois durc,= 3500 m/s.

1.4- La vitesse vibratoire :

Les molécules du milieu sont agitées d'une vitegs@toire fluctuanté(t) , de valeur trés
petite par rapport a la célérité du milieu.

Cette vitesseli(t )ayant une valeur moyenne nulle, on considere seuvafficace (ou
valeur quadratique moyenne) :

1.5- La pression sonore :

Les sources sonores produisent en chaque poirtesigace une pression instantanée
fluctuante p(t), représentant les fluctuations de la source, qattssion s'ajoute a la pression
atmosphérique (ambiante), mais est de valeur g&ite par rapport a elle.

Ayant une valeur moyenne nulle, on considere sawagfficace (ou valeur quadratique
moyenne), qu'on appelfgession acoustique

Pe =1 P2(t) (Ea.13)

1.6- L'intensité sonore :

L'intensité sonore ou le flux d'énergie transpgréé unité de surface est la moyenne du
produit de la pression sonore et de la vitesse latate, prise sur un temps plus long que les
périodes de leurs fluctuations; elle est exprinréf/@'m?2].

| = pu (Eq. 1.4)
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- Si ¢ est la différence de phase ergretu, on peut aussi écrire :

| = Pe-U.COSP (Eq. 1.5)

1.7- L'impédance acoustique :

L'impédance acoustique (spécifique) est définimroe étant le rapport entre les valeurs
instantanées de la pression et de la vitesse @oiaty ce rapport dépend du milieu de propagation
et de ses limites; sa dimension est [Kg/mZ2.s] os/[ise].

Z=E=R+yx=pmm (Eq. 1.6)

2- Acoustigue unidimensionnelle : [L1, L2, M1]

2.1- Préambule :

Afin de bien comprendre les propriétés inhérentesa goropagation des sons, nous
présenterons ci-dessous le cas d'un systeme apmistidimensionnel simple (dans notre cas le
piston semi infini) et sans pertes, avant d'abdeleas tridimensionnel dans le prochain chapitre.

2.2- Le piston :

Considérons un tube rempli d'un fluide (par exemae), de longueur semi infinie et
comportant un piston mobile a I'une de ses extgmnfitautre extrémité étant infinie).

Supposons que le piston initialement au reposgs@isi instantanément animé d'une
vitessel (Fig. 1.1[M1]). Le fluide au niveau du piston est comprimé episssion augmente, ce
qui crée une perturbation qui va se transmettrgrpesivement a tout le fluide contenu dans le
piston avec une céléritg, la perturbation créée a aussi pour effet de mgttnctuellement le

fluide en mouvement et ceci s'accompagne d'uneati@ri de la pression du fluide se propageant
selon la direction de propagation de la perturlbafiaxe du piston).

Supposons que notre piston soit animé d'un mouvesirusoidal de périod€ et qu'a
l'instantt =0, il se trouve en mouvement a sa vitesse maxinetie Ravant. Le piston crée dans ces
conditions une augmentation de la pression dudlaidon contact qui s'avere étre proportionnelle a
sa vitesse. A mesure que le piston avance sa eitéssinue et la pression du fluide a son
environnement diminue semblablement. Pendant cpsdarperturbation initiale se propage dans le
tube a la vitesse du son et reproduit le long ¢the fes phénomenes de variation de pression ayant
lieu au niveau du piston, mais avec un certairrdeta
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- Pliston Tube -

.// .,

_
Flui
— Lide

— Le pislon enlre en mouvemen| aves a viiesse

1

— Lz fluide est localernant compressé et acauied la vitesse U

— Le mistor s'ameie

La perurbation g aeplace 3 [3wiasze qu
—con, 4 son pazsage be Tuide acguink 1
wilessa U

= h—'

Donc I'expression de la pression en fonction duypte) et I'abscissexf le long du tube est
de la forme :

Co

p(x,t) = Acost —k.x) = Aco{a{t —lD (Eq. 1.7)

A . une constante qui dépendant des conditionsiliegti
L , 2n
® : représente la pulsationy = T
. . 2N _ @
k : représente la constante de propaga > =—.
CO

2.3- Equation d'ondes :

L'équation que nous venons de trouver de maniéngiriggme (Eq. 1.7) caractérise les
variations de la pression du tube sous l'effet dionvement harmonique appliqué au piston, elle se
démontre facilement en résolvant I'équation d'ordesjuelle obéit le fluide.

Pour de petites variations de pressipyy e masse volumique)(et de vitesse ondulatoire
(u), devant les parametres ambiants, I'équation d®ondidimensionnelle est :

%p (1)9%p
ox° [CSJ ot*
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- Les solutions de cette équation ont deux formes :

p(x,t) = f(t —Cl) régissant les ondes voyageant dans le sens dés x >
0

p(x,t) = g(t +i) régissant les ondes voyageant dans le sens d@s x <
0

Dans le cas patrticulier d'un régime harmonique, mengétudié précédemment, I'équation
d'ondes (Eq. 1.8) peut s'écrire :

2
dd':gx) +k2.p(x) =0 (Eq. 1.9)

Cette équation traduit les variations spatialedadpression, c'est I'équation d' Helmholtz
unidimensionnelle.

2.4- Propriétés de I'équation d'ondes :

Nous remarquons que I'équation d'ondes (Eq. 1tBfaale principe de linéarité, car elle ne
comporte aucun terme non linéaire, donc si deuxnpisade pression satisfont I'équation d'ondes,
leur somme est aussi solution de I'‘équation d'onHesd'autres termes, deux champs sonores
intervenant ensembles dans un méme espace se agsgrarpans effet de distorsion 'un sur l'autre;
et la variation de pression en un instant et enpgsition donnés est la somme des variations de
pression dues a chacun des deux champs sonostde ggeénomeéne driperposition

Dans le domaine de l'acoustique des salles ceipeimst toujours valable, car les variables

de pressionf), de masse volumique)(et de vitesse ondulatoira)(subissent de petites variations
devant les paramétres ambiants.

2.5- Ondes stationnaires, fréquences et modes propres :

Considérons que le tube de la figure (Fig. 1.1esntenant fini et soit sa longueur. Nous
aurons maintenant un phénomeéne d'ondes statioanairéa solution de I'équation d'ondes (une
excitation harmonique) est dans ce cas la supeigosiune onde plane se propageant dans le sens
desx positifs et d'une autre se propageant dans ledessnégatifs. Soit une pression spatiale de
la forme :

p(x) = Ae <X + Betlk

(Eq. 1.10)

Ou A et B représentent les deux amplitudes complexes dex dedes, incidente et
réflechie. En utilisant les conditions aux limites l&quation de conservation du moment

op ou
—+ p,— =0), on trouve :
o0x Po ot )

— j.pp.coU.cogk(L = X)] (Eq. 1.11)
sin(kL)

p(x) =
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Et:
u(x) = USinlk(L =) (Eq. 1.12)
sin(kL)
U : représente I'amplitude de la vitesse accordégmshon.
o : représente la masse volumique du fluide.

De ces deux derniéres équations nous pouvons raerague la pression et la vitesse
deviennent (théoriquement) infinies, pour des nawlfondes tel que :

k = n.% (Eq. 1.13)

Ou autrement écrit ;

Lo
-ns (Eq. 1.14)

Oun représente un nombre entier positif.

Ces fréequences particulieres sont appeléssfréquences naturellesu les fréquences
propres ou encoreles fréquences de résonancds fluide, les anglo-saxons les appellent

"eigenfrequenciés A ces fréquences propres, la pression variensrdos{%(L - x)}, ces modes

particuliers de variations sont appdiés modes propresu modes résonants
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I1)- Acoustique tridimensionnelle

1- Définitions @ [L1, L2]

1.1- Lonqueurs d'ondes et dimensions des obstacles :

Lorsque les dimensions d'un obstacle sont trasdgsadevant la longueur d'onde une partie
de I'énergie incidente est réfléchie, c'est le ph@me deréflexion Alors que lorsque les
dimensions d'un obstacle sont trés petites deadohfjueur d'onde, I'onde ne "voit" pas 'obstacle.

1.2- Facteur de réflexion, coefficient de réflexion, coefficient d'absorption :

Lorsqu'une onde sonore plane percute une pardie(arcidente), seule une partie de son
énergie est réfléchie. L'onde réflechie est de mérrence que l'onde incidente, son amplitude
est légérement inférieure a celle de I'onde indeleat sa phase peut étre différente de celle de
I'onde incidente.

La superposition de I'onde incidente et de I'oré&fechie au voisinage de la paroi donne
naissance a une onde quasi-stationnaire : les tagdi de pressions aux quasi-nceuds sont
minimales (mais non nulles), et celles aux quasires sont maximales sans étre égales a celles
gue produirait une onde stationnaire formée de deoces de méme fréquence et de méme
amplitude (une amplitude double).

L'énergie de lI'onde incidente non réfléchie estodiiee par le milieu situé au-dela de la
surface de réflexion, dans lequel elle se propagera

Si p, et p, sont les pressions des ondes incidentes et régdei facteur de réflexion est un

nombre complexe qui dépend de la fréquence etadglé¢ d'incidence de I'onde incidente, il est
définie par :

R=Pr (Eqg. 2.1)
Pi

Le coefficient de réflexion est un nombre réel gxiprime le rapport entre |'énergie
incidente et I'énergie réfléchie :

p=rr=R? (Eq. 2.2)

Le coefficient d'absorption exprime lui, le rappate I'énergie transmise a |'énergie
incidente, il est exprimé comme suit :

a :l_ﬁ (Eq 23)
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Mais comme ['énergie non absorbée est constitudee doartie dissipée sous forme de
chaleur et d'une autre partie transmise par I'dratesmise (ou réfractée), on peut donc écrire le
coefficient d'absorption comme la somme d'un coeffit de dissipatioe et d'un coefficient de
transmission :

a=0+1 (Eq. 2.4)

Ci-dessous quelques valeurs de coefficients d'phearpour quelques milieux :

- Dans le platre o =0,04.
- Dans le bois a=0,1.
- Un tapis a=0,2.

1.3- Impédance acoustique d'une paroi :

L'impédance acoustique d'une paroi est un nombmeplexe, qui comme le facteur de
réflexion dépend de la fréquence et de I'angleid@nce de I'onde incidente, elle est définie par :

S-_ P (Eq. 2.5)

Vn,surface

p : représente la pression acoustique a la sudada paroi.

V, surace - FEPrésente la composante de la vitesse normalparoi.

Il existe une relation simple entre le facteurrdiexion et l'impédance acoustique d'une
paroi :

Z _ 1 1+R
0oCo COS@) 1-R

Z (Eq. 2.6)

spe —

Z,. - représente limpédance acoustique specifique, &dt plus utilisee en pratique que
l'impédance acoustique.

P,C, :représente l'impédance caractéristique du médmabiant.

(7] : représente I'angle d'incidence.
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2- Acoustiqgue architecturale :

2.1- Préambule :

Le premier chapitre nous a permis de poser quelagoisns d'acoustique unidimensionnelle
en nous appuyant sur I'exemple simple d'un pisious allons désormais nous intéresser a
l'acoustique des espaces clos afin de mettre elerae les notions dont nous aurons besoin pour
établir les FT de salles.

Nous développerons le cas des enceintes parafiéifigues dont les caractéristiques
fréquentielles sont bien déterminées par la thétaieésolution de I'équation des ondes demeure
assez simple dans ce cas particulier. Les résultaisrigues obtenus pour ces salles nous
permettrons de valider nos méthodes d'identificadie FT.

2.2- Equation des ondes :

Considérons un domaine fernf@ tridimensionnel dont la frontiergg est composée de
portions de surface infiniment différentiablesgésignera en tout point de la frontiére la norndale
o, définie partout sauf dans les arétes. A l'intéritu domaineQ se trouvent des sources sonores
produisant une propagation acoustique dans leeflo@htenu dan$) et de caractéristiqueg, et
C,, Ces sources sont caractérisées par une fongfldn t) dépendant a la fois des points M de
I'espace et du temps

La pression acoustiqus(M, t) générée en tout poinMd de Q et a l'instant t vérifie cette
équation d'ondefvl] :

1 0° _
(A—_z—sz(m,t)-F(M,t) pourtD]—oo,+oo[

Ccy Ot
(Eq. 2.7)
p(M, t) =PM.Y g pourt <t,
ot
A . désigne le laplaciewdir Annexes
t, : désigne l'instant de naissance du mouvemerdgalesed-(M, t).

Comme pour le cas unidimensionnel du piston, nomss nproposons d'‘étudier ce que
devient I'équation des ondes en régime harmoniquest{a-dire lorsque les phénoménes
acoustiques, sous l'effet d'excitations harmonigdégendent sinusoidalement du temps) et donc de
généraliser I'équation d'Helmholtz (Eq. 1.9) autddimensionnel.

Supposons donc que la soufgM, t) est animée d'un mouvement sinusoidal complexe , la
pressionp(M, t) et la vitesseu(M, t) sont aussi des quantités complexes; en remplagst
grandeurs dans I'équation d'ondes (Eq. 2.7), arvérééquation d'Helmholtz :

(Eq. 2.8)

(a+Kk2)p(m) = £ (M)
10




Chapitre Il : Acoustique tridinensionnelle

2.3- Conditions aux limites :

L'équation d'ondes (Eq. 2.7) est accompagnée dditmms aux limites dues a l'enceinte. Il
y'a plusieurs types de conditions aux limites séalysorption ou non de I'énergie par la frontiere.

2.3.1- Condition de Neumann :

La frontiereo est supposée constituée d'un matériau parfaitenggte, ce qui impose que
les composantes normales des vitesses particulgivest) des pointdM situés sur la frontiére sont
nulles.

L'équation de conservation de la quantité de moewenpermet d'établir le lien entre
pression et vitesqé11] :

+0p(M,t)=0 (Eq. 2.9)

ou(M, t)
Po- ot

Donc a la frontiere

Op(M, t) =0 (Eg. 2.10)

] . désigne le gradienvgir Annexek

2.3.2- Condition de Dirichlet :

La frontiére est supposée non absorbante, laiprees chacun de ses points est égale a la
pression ambiante extérieljMl] :

Pt (M, 1) = g (Eqg. 2.11)

Donc a la frontiere

p(M,t) =0 (Eq. 2.12)

2.3.3- Condition de Robin :

Dans le cas ou la frontiese absorbe de I'énergie, il n'est pas toujours fadderaiter la
condition aux limites, il faudrait modéliser la éacdont I'énergie est absorbée au niveau des parois
et donc traiter un probleme couplé : vibration ldidk / vibration élastique de la frontiere.

En général on peut se contenter d'une approximaimople : le rapport entre la pression
acoustique et la vitesse normale des particules@stant sur la surface absorbante; la solution
trouvée serait unigque. Cette approximation se ttaen régime harmonique par la condition
suivantgM1] :

op(M) __jk
on  {(M)

p(M) =0 (Eq. 2.13)

11
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{(M) : désigne limpédance normale spécifique a latieon

En générale a basses fréquences, tout matériaafiésthissant |€(M)| - o), et a hautes

fréequences tout matériau est absorbe*ﬁ(l\(l)| - 1); cela est di aux dimensions du matériau
devant la longueur d'ondes, comme expliqué plug baulébut du chapitre.

- Finalement les trois conditions aux limites peatv&re regroupées en une seule équgkiti] :

a.%—ﬁ.p(M) =0 (Eq. 2.14)

a=1, =0 : condition aux limites de Neumann.
a=0, =1 :condition aux limites de Dirichlet.

a=1, f#0 : condition aux limites de Robin (valables sewdatren régime harmonigue

En général les fonctiomsetS caractérisant le matériaux, sont des fonctiongiwoes par
morceaux.

2.4- Ondes stationnaires, fréqguences et modes propres :

Exactement comme on I'a déja vu dans le cas d&torpi{acoustique unidimensionnelle),
une enceinte (acoustique tridimensionnelle) possiedeondes stationnaires, des fréquences et des
modes propres. La démonstration des équationsseggises modes sort largement du cadre de ce
travail, nous invitons le lecteur intéressé a ctiesla bibliographie [M1].

Dans la partie qui suit, nous allons étudier un magiculier des espaces clos : les salles
parallélépipédiques.

2.5- Salles parallélépipédiques :

- Supposons que les parois limitant la salle sue/@rig. 2.1) sont rigides et réfléchissantes :

<
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2.5.1- Fréquences propres, modes propres :

Les fréquences propres d'une salle parallélémpédpeuvent étre classées en trois groupes
distincts :

» Les fréquences propres axiales; ce sont cellesagtespondent aux fréquences propres des
parois paralleles :

- Entre les faces droites et gauches (axefi(m, 0, 0) = ”;Eo :
- Entre les faces avants et arrieres (axe R} (0, n, 0) = %
- Entre le sol et le plafond (axe H) : fy (0,0, p) :%

Oum, n etp sont des entiers naturels.

» Les fréquences propres tangentielles; ce sontscetiastruites a partir de deux familles de
fréquences propres axiales.

» Les fréquences propres obliques; ce sont touteauieses de la forme général§m, n, p)
oum, n etp ne sont jamais nuls.

Les fréquences propres axiales ont une importarépondérance dans l'acoustique d'une
salle, car elles transportent deux fois plus d@ieeque les fréquences propres tangentielles, et
guatre fois plus d'énergie que les fréquences psombliques.

La formule (approchée) donnant le nombre de fréceepropres d'un local comprises entre
0 et une fréquence donndeg,, est connue sous le nom de formule de flaaM1] :

~ 4'” fmax ’
=3V

Co (Eqg. 2.15)
\% : désigne le volume de la salé;= RL.H .
Exemple :
- Soit une salle de 4 x 3 x 2,5 (V =80) vide de tout objet et & température ambiante,
C,= 340 m/s.

Entre 0 et 1 kHz on a 3 198 fréquences propres.
Entre 0 et 10 kHz on a 3 197 225 fréquences peopr

13
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2.5.2- Amortissement des modes propres :

L'expression des fréquences de résonances et adssmésonants, méme pour une salle
parallélépipédique, est difficile a obtenir. Cepamdon montre que pour n'importe quelle salle, il
existe une suite de pulsations de résonance, acbatesquelles correspond un mode de résonance
p,,(M)solution de I'équation de Helmholtz accompagnéecdeditions aux limites de type

dissipatif[M1] :

W, =Q+ .0, (Eq. 2.16)

@, :désigne une pulsation de résonance.

Q, : désigne une pulsation réelle de résonance, pénde en général principalement des
caractéristiques géométriques de la salle, par pbecia formule de Maa (Eq. 2.15) pour une
salle parallélépipédique.

T, : désigne le taux d'amortissement du mode résoneadépend en général principalement

des coefficients d'absorption des parois.

Si une salle quelconque, en particulier parall@égique, est excitée par une source
monochromatique, on montre qu'a l'arrét de cettecsol'amplitude de la pression (dans la salle)
décroit alors globalement selon une loi expondatidurant un temps qu'on appetierée de
réverbération

2.5.3- Durée de réverbération :

W. C. Sabine a défini le temps de réverbératiomroe le temps que met le son pour
décroitre de 60 dB, en partant du régime statisapkirsque la source cesse d'émettre; autrement
dit : c'est le temps au bout duquel I'énergie serest réduite au millionieme de sa valeur initiale.

Mais la dynamique disponible sur la courbe de désamce pour évaluer le temps de
réverbération atteint rarement 60 dB, donc la nesgurtemps de réverbération consiste toujours a
évaluer la pente de cette courbe sur une certdage ple temps de réverbération TR60 (en anglais :
"RT60) est calculé en extrapolant la droite ainsi obten

A partir de cette courbe de décroissance, on pedatiler les temps de réverbération suivants,
classés par I'importance croissante des premiéfiesions[L1, M2] :

* TR60 : temps de réverbération normalisée, la pestté&valuée entre 0 dB et -60 dB, I'effet
des premiéeres réflexions est faible.

* TR20 : défini par Kurze, la pente est évaluée ehiee-20 dB.
* TR15: temps de réverbération initial, la pentesssiuée entre 0 et -15 dB.

* TR10 ou EDT : I'Early Decay Timé&défini par Jordan, la pente est évaluée entre-QG
dB.

14
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- Le TR60 est le plus utilisé en pratique; parmiéfin et pour un mode de résonance :

60dB = 20.log,[exp(r,-TRE0)]

(Eq. 2.17)

Ou r,désigne le taux d'amortissement d'une mode résgnant

Dans le cas plus général ou on a plusieurs modés dans le cas ou aucun mode ne
prédomine sur les autres, la notion de durée derlbévation est moins évidente, dans la mesure ou
chaque mode s'amortit differemment. Cependantglard'expérience montre que globalement le
niveau sonore de la salle décroit selon une l@wgrés linéaire (c'est-a-dire que I'amplitudeade |
pression acoustique décroit de fagcon exponentiate)peut relier la pente de la décroissance aux
propriétés acoustiques des parois des salles.

Ainsi si des murs peu absorbants de surface t@al®nt des propriétés acoustiques

identiques et sont caractérisés par un coeffidentéflexion moyet_v, la formule de Sabine (il y'a
d'autres formules moins utilisées comme cellesijellB et de Eyring) permet de calculer un temps
de réverbération moyen (en [§l1] :

TR60= 01612 = 0161~ (Eq. 2.18)
Sa A
\% : désigne le volume de la salle.
S : désigne la surface totale des parois.
A . est appeléaire d'absorption équivalente'est la surface équivalente s'il n'y avait ges d

matériaux absorbants de coefficient=1; d'ou le nom qu'on rencontre aussi dans la
littérature :surface équivalente de fenétre ouverte

La formule de Sabine (Eq. 2.18) peut étre améi@rétenant compte de I'énergie perdue en
cours de propagation par l'absorption due a latte énergie devient non négligeable pour des
salles de grand volunjel] :

TR60=0161— ¥ (Eq. 2.19)
A+4mV

m : désigne la constante d'atténuation de l'air.

2.5.4- Champs acoustigues :

A basses fréquences, c'est-a-dire que les dinensie la salle sont trés petites devant les
longueurs d'ondes, la réponse fréquentielle della &n amplitude) est de la forrfid1] :
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i
M. II II! "irltj
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A hautes fréquences le nombre de modes excitésrdares important et bien que la théorie
modale présentée précédemment soit toujours celldagse autorité physiqguement, elle devient
inutilisable dans la pratique.

Les réponses en amplitude des modes se chevauckeqgtii donne une réponse globale
beaucoup plus uniforme dans la mesure ou les moels®nt pas vraiment plus prépondérants les
uns que les autres. La réponse fréquentielle dalla (en amplitude) est de la forififndl] :

Comme on le voit sur la figure précédente la répdrisquentielle est diffusée sur toutes les
fréquences, donc la pression acoustique peut-étisidérée comme uniforme dans toute la salle,
on parle alors dehamps acoustique diffusaractérisé par la moyenne sur tout I'espaca dalle
du carré de la valeur efficace de la pressigg,;s(M,t [M]] :

lt+T/2 5
Pams(M, 1) == [[p(M, t)|"dt (Eq. 2.20)
T t-T/2
2 1 2
< Prus(t) >v = [[[, Paus(M, t).dv (Eq. 2.21)

En régime stationnainggs(M, t ept calculée sur une période et ne dépend plusnps},

mais en régime transitoire le comportement du chdenpression peut étre comparé a un systeme
de premier ordre.

Nous avons vu précédemment que l'extinction du plsasonore aprés arrét des sources suit
globalement une loi exponentielle, ceci est engius vrai a hautes fréquences ou un nombre
considérable de modes est excité et ou le champraksion est quasiment uniforme, ainsi des
considérations énergétiques macroscopiques pemhetsboutir a une équation de comportement
de la moyenne spatiale du carré de la pressiocaeti
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Supposons qu'da=0 une source commence a émettre avec une puissaOCLEtigue
stationnaire de valeur effica®® la pression vérifie alofd11] :

2 T EN 2
d=< Prass 2V 4 S'Z\(/f) < P > =w.2"z/LCO (Eq. 2.22)
Oou:
W . désigne le flux énergétique efficace traverdardurface extérieure de la source par une
unité de temps.
S : désigne la surface des murs.

a(f) :désigne le coefficient moyen d'absorption desipalépendant de la fréquence.

L'équation précédente (Eq. 2.22) définit un systélm premier ordre dont les constantes de
temps et de gain dépendent de la fréquence.

17
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[1)- Identification des fonctions de transferts

1- Introduction :

Considérons une salle de géométrie quelconque iaudselaquelle on aura disposé une
source sonore et un récepteur (Fig. il]). La salle peut étre considérée comme un systéme
acoustique dont I'entrée serait le signal émidgaource sonore (par exemple un haut-parleug et |
sortie le signal enregistré par le récepteur (pample un microphone). On peut donc caractériser
ce systéeme linéaire par une FT, qui dépendra entiéntdes positions choisies de la source et du
récepteur.

A i 5
-~ o N
]~ * 4
. —Lﬂ[] > @ > i)

N e ol
e 1 | — Récepteur

Syotérna Hiz)

Fig. 3.1

Notons que le fait de choisir une seule sourcd pas restrictif : on peut aussi imaginer de
vouloir caractériser lI'acoustique d'une salle jdertification des FT entre une ou plusieurs sesirc
et plusieurs récepteurs

Supposons maintenant que nous voulions caractdaseustique d'une salle par une série
de FT entre une source fixe Mt récepteurs situés a différentes positions détemsinBlusieurs
types de modeéles s'offrent alors a nous. Les passicues sont de type MAMoving Average:
moyenne mobile) et ARMA Ruto Regressive and Moving Averageuto-régressive a moyenne
mobile). Ces modeles peuvent étre déterminés diremit d'aprés les signaux enregistrés grace aux
meéthodes classiques d'identification et sans préiseacoustique, mais les méthodes conduisent a
des ordres élevés et a de nombreux coefficients.Hle déterminées étant logiquement vouées a
étre programmées dans des systemes automatiqueggdiation (comme par exemple des
annulateurs d'écho ou des "équalizeurs"), il cartvide minimiser le nombre de coefficients
nécessaire a modéliser l'acoustique de la salhedafiminimiser la place mémoire et les temps de
calculs.

C'est pourguoi nous nous étendrons d'avantagensuméthode d'identification plus efficace
fournissant aussi des modéles ARMA mais s'appus@ntertains principes acoustiques qui ont été
développés précédemment.

Le modele résultant prendra le nom de "modele ARM#Sles acoustiques communs" qui a
été développé par : Y. Haneda, S. Makino et Y. idargdtuNNT (Nippon Telegraph andlelephone
Corporation) Human Interface Laboratoriesi Japon [P1, P2, P3, P4, P5]
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Remarques :

- Nous n'allons pas aborder l'identification desd€t salles par la méthode des mesures des
réponses impulsionnelles générées par des Signenards Pseudo Aléatoire (SBPA) (v§ir3,
L4, L5]), qui a montrée ses limites pratiques; le lecteuéressé est invité a consulter la
bibliographie [M2].

- Dans ce qui suit nous désignerons les FTHIAZ , ou)J représente |e*]® récepteur
parmiM récepteurs.

2- ldentification par modele MA : [L5, M1]

L'identification par modele MA consiste a trouven modele entre chaque source et
récepteur de la form¢5, M1] :

Q )
H?(2) =i§bﬂ z" (Eq. 3.1)

La FT peut-étre implémenté par un filtre RIF appalssi filtre tout zéros (en anglais :
"FIR"), ou Q représente l'ordre du modele.

Ainsi la caractérisation acoustique de la salle yrze série deM fonctions de transfert
associées a une sourcevetécepteurs requiel x (Q + 1) coefficients. Ce modéle n'est pas d'une
utilisation trés performante dans la mesure oedurert un grand nombre de coefficients pour des
salles ayant un temps de réverbération élevé,dustda fréquence d'échantillonnage est elle aussi
importante. Ainsi a titre d'exemple, une salle cenasée par un temps de réverbération de l'ordre
de 500 ms (ce qui n'est pas extraordinaire) inglmimodeéle MA de I'ordre de 4000 coefficients (a
une fréquence d'échantillonnage de 8 kHz) pousfsate une erreur de modélisation de —60 dB. Un
tel nombre de coefficients appliqué a des systateaggulation implique de larges zones mémoire
et de longs temps de calc{Vid]).

3- Identification par modele ARMA : [L5, P6, M1]

L'identification par modele ARMA consiste a trouwem modeéle entre chaque source et
récepteur de la form¢5, M1] :

ibl.] 7 =i
H J (Z) — iZOP (Eq 32)

1+>a’.z”

i=1
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La FT peut-étre implémentée par un filtre RIl (eglais : '1IR"), ou Q représente le degré
du numérateur & le degré du dénominateur.

Ce type de modele est plus adapté aux caracté@estighysiques des salles : les pdles de la
FT représentent les modes résonants et les zésoe@eds ou des antirésonances (noeuds). Pour
des performances comparables a basses fréquercesydele nécessite généralement moins de
coefficients qu'un modele MA, cependant a des Isafuéguences le modele MA peut s'avérer étre
plus efficace et c'est pourquoi certains simulaegaoustiques utilisent des modeéles ARMA aux
basses bandes de fréquences et des modeles MAaies ibandes de fréquences.

Les estimations successives des FT entre chaqepteéc et la source conduisent a
I'estimation au total d®l x (Q + P + 1) coefficients.

4- Le modele ARMA a pbles acoustigues communs :

4.1- Définitions :

Les péles d'un modele ARMA correspondent aux ma@esesonance du systéme identifié,
ainsi pour une salle, ces pobles doivent étre reésogux pulsations complexes de résonance
présentées au chapitre précédent (Eq. 2.16), dergaeies réelles sont les pulsations réelles des
modes résonants et dont les parties imaginairasle®itaux d'amortissement de ces modes. Or ces
pulsations complexes (que nous appellerons doréhg@ddes acoustiqug¢sne dépendent pas de
'espace et sont identiques en tout point. Celaifsggque les dénominateurs des différentes FT
identifiées ne dépendent, en fait, pas de I'espidenc qu'ils sont identiques en chaque pointade |
salle. Donc la FT peut-étre modélisée sous la fdRieP2, P3, M1]:

Q .
ZbIJ .Z_I

H J (Z) — i=0P
1+ a.Z"
i=1

(Eq. 3.3)

Nous pouvons remarquer que la différence entreoldete ARMA "classique” (Eq. 3.2) et le
modele ARMA a péles acoustiques communs (Eq. 33)leédans le dénominateur qui ne dépend
plus de I'espace, et donc du récepteur; cela helts queP + M x (Q + 1) coefficients au lieu de
M x (Q + P + 1) coefficients pour le modéle "classique”.

La détermination des FT entre une source et depteaas implique donc l'identification de
la série {a,} du dénominateur commune a toutes les FT, et diératites séries{bﬂ}des

numérateurs propres a chaque récepteur. Y. Harf®admakino et Y. Kaneda proposent deux
meéthodes d'estimation de ces séries, ce sont c#®ades qui seront présentées dans les deux
paragraphes suivants.

4.2- Estimations par la méthode des moindres carrés ordinaires :

A premiere vue, on pourrait supposer que toupdbss acoustiques d'une salle peuvent étre
identifiés correctement avec un seul récepteuesaerht, il n'en est rien en pratique, en effet tters
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I'identification de FT les zéros identifiés ont unBuence sur les péles et peuvent parfois annuler
certains de ces poles. Par exemple si le récepeesitue sur un noeud d'un mode résonant (comme
le point C de la figure suivanff2, M1]), le p6le acoustique associé a ce mode ne semdépae.

Il convient donc de faire une estimation de laeféry sur différents enregistrements de plusieurs

récepteurs situés a différentes positions.

Amplitide du mode résonant

NN [

f

Moeud: amplitude nulle

Fig. 3.2

Le principe de l'identification par la méthode desindres carrés ordinaires (MCO), qui est
un cas particulier de la méthode des moindres £amtgoduite par Gauss, est illustré sur le schéma
synoptique suivarit.3, L4, L5, M1] :

ekl §{k)
— | systtme | — pi Afz)

Z()—} Yo
min

L'F-';'J.. E[z‘) —T e

Fig. 3.3

e(k) :représente le signal d'entrée, une impulsion.
s(k) :représente le signal de sortie, la réponse isipuhelle.
Xwco : représente le vecteur des coefficiefatg et {b’} estimes.

B(Z) :représente le polyndme du numérateur, d'dfdre

A(Z) :représente le polyndme du dénominateur, d'dedre
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L'erreur "de sortie" & minimiser entre la réponseiilsionnelle actuellé’ (k et le modéle
h? (k) est définit pour le¥"récepteur comme sylt3, L4, L5, P2, M1] :
el =h’(k)-h’ (k)

=h’ (k) - —ZP“ai.hAJ (k=i) +§:b.J -5(k-i)}
i=1 i=0

= h (k) + iai.hﬂj(k—i)—iqja(k—i)}

Li=1 i=0

Commeeg,, est trés difficile & minimiser une bonne approxioraconsistera a introduire
une erreur d"'équation§P2, M1] :

£l :hJ(k)+[ZP:ai .hJ(k—i)—ibﬂ .5(k—i)} (Eq. 3.4)
i=1 i=0

Si nous supposons que l'ordre des réponses impntdles esiN (etN > P), sjq est nulle
pour les k >N + P.

- Les coefficients des FT sont ceux qui minimisentritere[P2, M1] :

N

M N+P
‘]eq = ;L = [‘g(gq(k)]2 (Eq 3.5)

o

L'avantage de cette méthode par rapport aux aomédisodes d'identification est qu'elle peut
facilement s'écrire sous format matriciel donc el tout naturellement programmable, ainsi pour
J=1- M etpouk=0 - N+P,['équation (Eg. 3.4) s'écfr2, M1] :

e=h-F.X (Eq. 3.6)
Avec :
€ Eé]q(O)
J
Eq @
e= ez , e =] eald) , la dimension du vectearest M.(N + P + 1); 1].
e £24,(N+P)
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hy h’(0)
_{ M _|h @ - : :
h= : ,  hy=|. , la dimension du vectetwrest M.(N + P + 1); 1].
hy h'(N+P)]
FF D O - - 0
F, 0 D :
F= ¢+ : 0 - - , la dimension de la matridgeest M. (N +P + 1);P + M. (Q + 1)].
Fum D
100 0
010 :
01
0 e e 1 _ . :
D= 0 : ol la dimension de la matrié@est N + P +1; Q + 1].
0 0
0 0 0
h? (0) 0 :
h’@ h’(©
: hl@ - - . . .
F, =], ) 3 , la dimension de la matrice; est N + P +1; PJ.
h? (N) : o« hY(0)
0 h?(N) - -+ h'@)
: 0 :
’ h’(N)
a _al bél

bt -a, le
X=l a=| . b’ = . |, ladimension du vectedtest P + M. (Q + 1); 1].

b" ~ap by

Le critere a minimiser (EQ. 3.5) peut alors s'@€csious forme matricielle comme suit
[P2, M1] :

— AT
Jeg=€ & (Eq. 3.7)

Ou " désigne I'opérateur de transposition.
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- Le vecteutX qui minimise ce critere ef®2, M1] :

Xyco =(FT.F)™FT h (Eg. 3.8)

Comme expliqué plus haut cette méthode d'indeatifia offre I'avantage d'étre facilement
programmable, mais la stabilité des péles idestiflonc de la FT, n'est pas garantie théoriquement
sauf dans le cas dd = 0 (voir démonstration en Annéxe

4.3- Estimations des pbles acoustiques par moyenne de fonctions de transfert :

La précédente méethode impose de trés larges tdmpalculs quan® et Q sont choisis
grands et quand le nombre de récepteurs est lsi giand; afin de minimiser ces temps de calculs
on peut commencer par identifier 'une apres kalgs FT entre la source et chacun des récepteurs

pris séparément, ainsi on obtiendra pour chaqueptéarJ deux séries de coefficients{af} et
{bﬂ} aveci=1- P etJ=1- M , etcomme on I'a vu au début de ce chapitrepdéss des FT

ne dépendent pas des positions des récepteurs,otopeut moyenner les séries ({eﬁ} afin
d'obtenir les pbles communs a toutes les FT dalla[®2, M1] :

1M,
8 =—>a (Eq. 3.9)

4.4- Choix de 'ordre des modéles :

Le choix de I'ordre d'un modele mathématique agptos une étape délicate et plusieurs
méthodes ont étaient développées, nous allongjueigues méthodes en rapport avec notre sujet :

 La formule de Maa (Eq. 2.15) permet de connaiweddé exact du nombre de pdles
acoustiques excités sur la bande de fréquenceeatitdlenc de connaitre I'ordre théorique du
dénominateur des FTP), mais en revanche nous ne possédons aucune atform
concernant I'ordre des numérateud3 & part le fait qu® < P.

» Le critéere d'Akaike (en anglais Akaike'sl nformationCriterion") qui permet de connaitre
P et Q en minimisant la distance entre les densités dbghibtté vraie et estimée des
données.

* Y. Haneda, S. Makino et Y. Kaneda ont proposés @erohiner l'ordre du modele en
définissant I'erreur & minimiser comme $B2, M1] :

g( i
D 3 (e f

k=0

O

J -

out M (Eq. 3.10)
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Chapitre Ill : Identification des fonctions de transferts

En imposant judicieusemedy, on peut déterminer le coupl®,(Q) qui minimise cette
derniere erreur.

Mais il ne faut pas perdre de vue, comme on |'gpracédemment, que l'ordre des pdles
acoustiques augmente proportionnellement au cuba fléquence maximum de la bande utile;
donc a des hautes fréquences les modeles preneenirdres démesurés si lI'on respecte I'ordre
théorique du dénominateur. Ainsi dans la pratidoesque la bande de fréquence utile prend des
valeurs trop grandes, on pourra choisir volontagethun ordre de dénominateur inférieur a l'ordre
théorique, donc seuls les modes résonnants aveduegrands taux d'amortissement seront alors
représenteés; cette approximation peut se revéletrés satisfaisante.

4.5- Interpolation et extrapolation des fonctions de transferts :

Y. Haneda,Y. Kaneda et N. Kitawaki proposent un¢hode permettant de déduire une FT
inconnue entre une source et un récepteur d'aprésninaissance des FT entre une source et des
récepteurs donngB4, P5, M1]

Si on estime la FT entre la source et un récestitué entre des récepteurs ou les FT sont

connues, on parleidterpolation si on estime la FT entre la source et un récesitweé apres des
récepteurs ou les FT sont connues on pagldrdpolation

- La FT de ce modele (Eq. 3.3) peut aussi s'ésaus la form¢P4, P5, M1]:

_& AGD Asr)
@ Zl 1-(pa .Z‘l)+1—(p.a?.2‘1)

) (Eq. 3.11)
etA(sr) ZE-C-pi (9)-pi(r)
* . désigne l'opérateur de conjugaison.
pa et pa - désignent les séries des poles acoustiqued'tmade résonants.

A(sr) et A(s,r)" : sont les résidus du développement ; ce sontseets coefficients qui
dépendent des positioaetr de la source et du récepteur.

(s,1) : désigne les positions respectives de la soetrdu récepteur.
C : désigne une constante du gain.
pi(s) et p,(r) : désignent respectivement les modes résonariéssieirce et du récepteur.

Supposons que nous ayons identifié la série des a@oustiques d'une salle et un ensemble
de FT entre différents récepteurs et une soureésdactorisation du dénominateur on dispose d'un
jeu de FT du typ@P4, P5, M1]:
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Chapitre Ill : Identification des fonctions de transferts

J —1
Zb (Eq. 3.12)

D[l (pc.Z™ )]

H'(Z)=—

- La décomposition de cette derniere fonction antfons élémentaires, donfied, P5, M1]:

HY(Z) = Z[ A(sry) ]

1-(pc.Z2™)
ij z™ ‘ (Eq. 3.13)
et A(s,r;) =[1-(pG.2 ™).
[1 (pc.Z- )]
'—1 Z=pg

De l'équation (Eqg. 3.11), on peut remarquer que poke source fixée dans une salle, les
variations des résidug, (s, r; dyes a un changement de position de récepteurpendént que de

la variation du mode résonant correspondant eeamahiéere proportionnelle. Ainsi si I'on connait
la forme des modes résonnants on peut effectuemtarpolation ou une extrapolation des résidus,
en déduire les valeurs a une autre position depti@ceet finalement reconstituer la FT entre la
source et cette nouvelle position de réception.

Dans le paragraphe suivant on va étudier la vanaties résidus dans le cas d'une salle
parallélépipédique, car la théorie permet de cdreadxplicitement la forme de ses modes
résonants.

- Application a une salle parallélépipédique :

Les modes résonants d'une salle parallelepipedigugecomposent en un produit de trois
fonctions a variables séparées; I'expressiorf'tfuriode résonant associé a un triptes(t), en un
pointM de coordonnéesx,(y, 2) dans le repére cartésien centré est de la fipdheP5, M1]:

P (M) = pi (X)-Pyy (Y)-Pi, (2) (Eq. 3.14)

ix, iy, iz : désignent des nombres entiers représentangéXidd chague mode résonant.

i : désigne un tripleiX, iy, iz).

» Siles murs sont supposés non absorbdféy (u représentg, y ouz) est de la forme
[P4, P5, M1]:

I:)iu (u)= AJ'COSq(iu u) (Eq. 3.15)
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Chapitre Ill : Identification des fonctions de transferts

A, :désigne une constante complexe ou réelle.

ki, :deésigne une constante réelle.

» Siles murs sont supposés absorbaRigu est)de la forméP4, P5, M1]:

Py (u) = Age et + A, g Thut (Eq. 3.16)

A, et A, :désignent des constantes complexes.

n,.7z

u-

k : désigne un mode résonark;; = + j.y,,» ol n,est un nombre
u
entier, L, représente la longueur le long de l'axe dest )y, représente le coefficient

d'absorption des parois de la salle.

iu

Supposons, pour simplifier les équations, qu'ungcgosonore fixe placée en un potde
la salle émette un signal enregistré par un réoepjge I'on déplace a des positions successives sur

un axeD paralléle a I'un des ax@sdu repére cartésien :

Fositions des récepteurs
i

/ i
I

RO R W R e

294858 7891011213

1

!

[
Source

Fig. 3.4

D'aprés I'équation (Eq. 3.11) la série de résiddgs(r)) des FT entre la source et les
différentes positions de réception (sur I'axe) agevqu'en fonction de la coordonnée
[P4, P5, M1]:

1 '
A(s ) ZE-C-pi (8).pi(r) =C".py, (u) = A(s,u) (Eq. 3.17)

Si les murs sont non absorbants ‘% iésidu de la FT entre la source et un réceptegpl
sur l'axe desi a l'ordonnéel est de la form§P4, P5, M1]:
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Chapitre Ill : Identification des fonctions de transferts

A (s,u) = B,.cosk,.u)

(Eqg. 3.18)

Ou B, représente une constante complexe.

« Siles murs sont absorbants, 18%irésidu de la FT entre la source et un réceptewépsur
l'axe desu a l'ordonnéel est de la form§P4, P5, M1]:

A (S, u) = Bil.e_j'ki“ Uy Biz_e+j-kiu-u

(Eq. 3.19)

Ou B, et B,, représentent des constantes complexes.

En déterminant suivant le cas les coefficieBtsou B;, et B;, a partir de quelques FT connues

entre la source et diverses positions du récegtautaxe deg, on est en mesure de connaitre la loi
d'évolution des résidus sur tout I'axe et donc d&duire les FT entre la source et n'importe quel
point de l'axe.

4.6- Inconvénients du modele :

L'inconvénient majeur de cette méthode d'identiibicades FT, est de nécessiter de grandes
capacités de mémoire et de trés larges temps delg;ah cause du nombre élevé de modes
sollicités; ainsi ce modéle est plus performanassks fréquences.

Car en hautes fréquences, relativement aux dimesisie la salle, I'ordre du dénominateur
(égale au double du nombre de modes résonants}ré®rapidement avec la fréquence (Eq. 2.15).

Par exemple la figure suivante (Fig. 3.5) représémtnombre de pbles (égale a 'ordre du

dénominateur) d'une petite salle de 4 x 3 x 2,55\80m®) sur 50 bandes de fréquences
régulierement réparties entre 0 et 20 000 Hz.

Donc ce modele est vite dépassé et les calculsmient tres vite rédhibitoires pour de
hautes bandes de fréquences.
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Chapitre Ill : Identification des fonctions de transferts

« 10° Nombres de péles par bande de fréquence de 20 000 / 50 Hz

a
0 2000 4000 GO0O0 8000 10000 12000 14000 18000 18000 20000
f (Hz)

Fig. 3.5

5- La simulation par bandes de fréquences :

5.1- Préambule :

Cédric Févotte a proposé dans son mémoire de DIEA]J une nouvelle méthode
d'identification / simulation des FT des salleawdsi de simulation de la réponse de salles. [2ans |
paragraphes qui vont suivre nous allons décrirétetlier cette méthode en se basant sur ses
travaux.

Dans tout ce qui suit on n'‘abordera que le cassBuhrécepteur et d'une seule source, afin
de simplifier les raisonnements.

5.2- Principe :

La nouvelle méthode développée par C. Févotte a&stebsur la segmentation de I'axe des
fréquences en petites bandes de fréquences (hos®gamon), et a l'utilisation dans chaque bande
de fréquences du modéle adéquat a cette banda.lARE de la salle sera identifiée ou la réponse
de la salle sera simulée, par parties; vu que Isague sous-bande de fréquences on aura une FT
différente.

L'identification / simulation de la réponse d'uradiesen un point donné de réception a une
excitation sonore consistera, comme illustré swcteéma synoptique (Fig. 3.6), donc a :
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Chapitre Ill : Identification des fonctions de transferts

1)- Décomposer le signal d'entrée en ses compashatpientielles.
2)- Appliquer a chague composante le modéle adajatdande de fréquence concernée.
3)- Recomposer la réponse de la salle a particoleposantes simulées.

Signal source

\ 4

Décomposition
en sous bandes

/\

Traitement Traitement
basses hautes
fréquence fréquence

\/

Reconstruction
par sommation

A\ 4

Signal traité

Fig. 3.6

- Conformément aux notions d'acoustique des spikesentées précédemment :

* A basses fréquences la théorie modale fait autodtdic le modele ARMA a poéles

acoustiques communs sera utilisé.

* A hautes fréquences, en présence d'un champ apeeidiffus, des modeles de premier
ordre et de deuxiéme ordre appliqués a la presdiémodulée < p3s(t) >, seront

envisageés.

5.3- Décomposition de signaux en sous-bandes fréquentielles : [M1, M3]

Le signal doit étre décomposé en une série de sxgh@ sous-bandes fréquentielles, c'est-a-
dire en une série de signaux correspondant chaeune gortion du contenu fréquentiel du signal
initial. La méthode de décomposition doit permetine reconstruction parfaite apres le traitement

(sans perte ni redondance d'information).

La méthode présentée par C. Févotte est baséa décbmposition d'un signal en paquets
de Malvar fréquentiels (PMHM3], méthode duale de la décomposition en paquets algaM
temporels (PMT) qui consiste a partitionner un aigen segments temporels et a observer le
contenu fréquentiel de chacun des segments. Larg@sition en PMF consiste a partitionner la
transformée en cosinus discréte du signal (en eng!®iscrete CosineTransforni) et a observer
le contenu temporel de chacun des segments paicatm de la DCT (voir définitions en

Annexg.
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Chapitre Ill : Identification des fonctions de transferts

5.3.1- Définition des ondelettes de Malvar :

La décomposition en paquets d'ondelettes permetsélectionner une représentation
s'appuyant sur une segmentation fréquentielle ghatiLes ondelettes de Malvar sont a la base de
la décomposition en paquets de Malvar, temporefsémuentiels.

5.3.2- Ondelettes de Malvar temporels :

Considérons un signal de longueur finie, supposjues 'axe des temps soit segmenté en
intervalles successif§a,, ap,;], et construisons des fenétrgS (t qui couvrent chacun de ces

intervalles, soifap — Hp, 8py + Hpsq] € support dg" (t YFig. 3.7[M3]).

Une série de conditions est imposée aux fengfrés pouy permettre une reconstruction
parfaite du signal :

« Deux fenétres consécutives (t e} g~ (t)sont symétriques par rapporad,, sur leur

intervalle commun [ap,; = Ups1, @ps + Hpal-
- L'axe des temps est uniformément couvert par lans®mu carré de toutes les fenétres :

>oPo| =1.

« Lafenétreg® (t )ne chevauche que sur ses deux voisines seulergént(t) et g~ (t).

La derniére condition implique que :

- Sur le support commun des deux fenétres cons@slifip,; — Upy, 8psg + Hpsgl -
+ 2 2
loP @] +[o” o =1

- Sur le support commun des deux fenétres consésutne subissant pas de recouvrement
[ap +Hp, 8py ~Hpa] : g"(H=1

EFH‘E gpﬁ) gp+Jﬁ)

L=
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5.3.3- Ondelettes de Malvar frégquentiels :

De maniére analogue a la décomposition temporeiseptée précédemment, on peut
réaliser une décomposition du signal fondée sursegenentation fréquentielle de celui&il'aide
des fonctions définies pour la décomposition enuptx] de Malvar, il suffit d'appliquer la
décomposition en paquets de Malvar non pas auldigiag@éme mais a sa DCT. Les fenétres de
Malvar définissent alors des bandes fréquentielte’ les paquets obtenus aprés décomposition sur
la base d'une DCT ont un caractére temporel.

5.3.4- Construction de signaux de sous-bandes :

DT e x1 (1)
[ DOT — x2(1)
xAt) XA
DT 5
DCT! e X3 (1)
Do e x4 (1)
Fig. 3.8

Dans la décomposition en PMF, chaque paquet rageé$eformation relative a tout le
signal dans une bande de fréquences donnée. Urtpaeut donc étre assimilé a un filtre (passe-
bande) et une base a un ensemble de filtres (basgkes) réalisant une segmentation de l'axe
fréquentiel; cette segmentation peut étre faitendaiére homogene (les longueurs des fenétres des
troncatures sont toutes égales) ou de maniéere iopene (par décade ou par octave, par exemple).

Ayant choisi un fenétrage de l'axe fréquentiel sfaisant les conditions énoncées

précédemment, on obtient les composantes de soge-lolu signal par DCT inverse des différents
segments fréquentiels (Fig. 3.8).

5.4- Traitement basses fréquences : [M1]

Comme nous l'avons déja expliqué, en basses frégsda théorie modale fait autorité et
dans ces conditions on considéere sur chaque banttéguence un modéle ARMA d'ordre égal au
double du nombre de modes excités dans la bandeétu

Ayant décomposé en sous-bandes un signal soulesighal réceptionné a un autre endroit
de la piece a modéliser, on effectue au moyen aigsIsandes basses fréquences source / récepteur
une identification des FT sur chaque bande ensatitile modéle ARMA a pdles acoustiques
communs, et en calculant pour chaque sous-bandenre de péles; plus le nombre de sous-
bandes est éley@us le modéle sera précis

32



Chapitre Ill : Identification des fonctions de transferts

Atteignant une certaine valeur seuil (correspondanhe certaine fréquence), ce traitement
n'est plus adéquat vu que les calculs deviennshtiux et peu précis, donc apres cette fréquence
on passera au traitement hautes fréquences.

5.5- Traitement hautes fréguences :

5.5.1- Estimation par variances et premier ordjl1]

Au cours de la derniére partie du chapitre 1l nausns vu que lorsque le nombre de modes
excités devient grand, c'est-a-dire lorsqu'on fil@aveen hautes fréquences (par rapport au
dimensions de la salle), on peut adopter I'hypetltks champ diffus qui consiste a représenter le
champ de pression dans une piéce par une moyeatialspme la valeur efficace au carré de la
pression, dont les variations obéissent a uneugrdmier ordre (Eq. 2.22).

Calculer la valeur efficace temporelle de la p@ssievient a effectuer une estimation de
variance temporelle du signal sur un horizon regtreSur chacune des hautes bandes de
fréquences, la salle se comporte sur les variatereporelles des signaux de sous-bandes comme
un systéeme du premier ordre dont les paramétresndépt des coefficients d'absorption des parois
sur ces bandes de fréquences (Eq. 2.22). On paoteeses parametres par une identification
d'aprés les variances de signaux de sous-bande aécepteur.

En simulation, une fois les modéles de premiereoahtimés, on est en mesure de simuler
sur chaque bande la variance des signaux de sodedl faut alors générer des signaux ayant ces
variances, c'est ce que nous verrons apres awndiéétes différentes maniéres d'estimer une
variance présentée par C. Févotte.

1)- Par un premier ordre :

La variance temporelle d'un signal de moyenne mélgt-étre estimée par application d'un
filtre de premier ordre de gain unitaire au cartésignal. Cela revient a appliquer une fenétre
glissante au carré du signal et a faire une moydea@oints dans la fenétre.

X(t) n2 Z v(t)
L.Z +(1-L)

A 4
A 4

A 4

Fig. 3.9

Le paramétré. est homogeéne a un nombre de points et correspbtimorizon de calcul de la
variance a un instant précis du signal. En d'auteses il est assimilable a la taille de la femétr
glissante. Pour avoir une bonne estimation de fianee d'un signal périodique, I'horizon de calcul
doit couvrir au moins deux a trois périodes, ceinuglique que le paramettedoit étre adapté a la
fréquence du signal. Pour un signal stationnafré@uence unique, plus le paramdtrsera grand
et meilleure sera I'estimation de la variance mhis le filtre sera lent (Fig. 3.10 et Fig. 3.1d9nc
il ne doit pas étre trop grand pour des signauxstahonnaires, car pour des signaux fortement
non-stationnaires (avec variations fréquentes ditudp) cette estimateur de variance n'est pas
adéquat, et d'autant plus si le signal est polyohatmue (Fig. 3.12).

33



Chapitre 111

: ldentification des fonctions de transferts

La variance de 3 sinusoides avec un filtre lent

I I I I I I I
1 br e - beemperrier | — x H
| | | | — var
0.6 1 PSERS e e 1l - B
0.4 4 {414
0.z HA3 4 FFHHAT
|:| i - H L L
0.2 1 . iRiRs
0.4 b . H -H-{
ol I S SO S B 8 4 WA iR 8 8
| | | | | | ]
a ] 10 15 20 25 30 35 40
t* 0.0002 (=)
Fig. 3.10
La variance de 3 sinuscoides avec un filtre rapide
I I I I I I I
1 PP EEE A S T E P - - F - - - - beemperrier | — x H
06 g e E— -
0.4
0.z HA3 4 FFHHAT
|:| i - H L L
0.2 1 . iRiRs
0.4 . H -H-{
o I S SO 2 B 8 4 WA iR 8 8
_1 H LELR e el e e el pempes LR _._%__._
| | | | | | ]
] 10 15 20 25 30 35 40
t* 0.0002 (=)
Fig. 3.11
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La variance d'un signal aléatoire
3 I | | | | | | I 1
: : : : : ; : i
— var

] ' ' ' ' ] ]
2_ """ L e | A === i'"""T' i A Rl e Rl i Mt il AR R a
1 1 1 1
| |

wm.'wp i Mulm | .'W i

—_

| U

. -

2)- Par I'enveloppe :

On sait que la variance est égale au carré dertt§gee, or I'écart-type d'un signal est
approximé par le module de sa transformée de Hilpeir définition en Anneyequi représente

I'enveloppe du signal & un facteur dJ%prés, donc on pourra facilement estimer la variatice

signal en utilisant cette méthode.

x(t) ()

Tr.H {x®)}

A 4

v

A 4

ol

Fig. 3.13

Cette méthode est plus robuste aux variations ditart@ et de fréquence que la précédente,
appliguée a des signaux quelconques (Fig. 3.14get3FL5), elle donne une bonne approximation
de la variance.

35



Chapitre 111

: ldentification des fonctions de transferts

0.2

0.4 b

06 i

0.8

0.9

0.6

0.4

0.2 i

La variance de 3 sinusoides par 'enveloppe

-----------------------

-----------------------

'
FeF -4 -
1

.......................

£*0.0002 (s)
Fig. 3.14

La variance d'un signal aléatoire

-------------------------

A
T T VTR
||” |I|' .Illi ‘ I
A

----------------------------

________

| "I'M‘r"l' :||Jl: il
Il

|
iy

[
il I
'
]

|
l

36

10
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- Génération du signal simulé :

Aprés que la variance en réponse d'un des signawsods-bandes ait été simulée, il faut
générer un signal ayant cette variance, deux meéthaat été proposées par C. Févotte, lI'une
s'appuyant sur le calcul d'un gain applicable agnadi de sous-bande source, l'autre faisant
intervenir un oscillateur.

1)- La premiere méthode consiste a calculer un gaimporel, rapport de I'écart-type simulé sur
I'écart-type de la sous-bande source, ce gainastappliqué a la sous-bande source.

X(t) var K.Z .
Z-a )

A

A 4
A 4
A 4

\ 4
4/\
Ll

X Xsim (1)

Fig. 3.16

Le probléme de ce simulateur réside dans le fatlorsque le signal d'entrée devient nul, le
signal simulé devient aussi immeédiatement nul&€plenomeénes de réverbération ne sont donc pas
visibles dans le signal simulé. De surcroit lorsdgiesignal d'entrée est nul des problémes de
division par zéro surviennent au niveau du cal@din. En bruitant légerement le signal source
les problemes de multiplication et division paradisparaissent mais |I'on obtient des problémes de
transition lorsque le signal s'éteint et le signalulé est défiguré par le bruit (Fig. 3.17).

Signal sinusoidal de 20 Hz sans bruit Signal sinusoidal de 20 Hz avec du bruit
1 ......................................
. ’I‘l\ ||l|”|l|ll||l\ - W ||l|||l| |
_1 ..........................................
0 5 3 EI 5 3
Elgnal simulé |1.1| I’ enveloppe Elgnal simulé |m| Ienveloppe
1= [ R s PeEEeEE 1] 1= e SR qTTT P 1]
0 0
1 ............................................ _1 ...........................................
0 3 K] 3
Le spectre du signal simule Le spectre du signal simule
3000 T T T T 2000 T T T T
s s T s S o
N L R R T e S
L T SR . T
0 A i i i o T ] i
0 500 1000 1500 2000 2500 a 500 1000 1800 2000 2500
f (Hz) f(Hz)
Fig. 3.17
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2)- La seconde méthode envisagée par C. Févottegemérer le signal simulé dans la bande de
fréequence étudiée a été d'utiliser un bruit coldeévariance unitaire multiplié par la variance
simulée. Le bruit coloré est obtenu en décompogariruit blanc sur la série des sous-bandes de
fréquences et en sélectionnant la bande adéquaigreal d'entrée.

X(t) R var | KZ A
Z-a
Bruit o ¥ Xgm (1)
coloré
Fig. 3.18

La méthode a le mérite d'éviter toute multiplicateu division par zéro et toute opération de
raccord comme précédemment, mais elle ne sereef@sue dans les simulations car elle donne de
trop mauvais résultats. En effet, en générantgeasisimulé avec un oscillateur on fait abstraction
de tout le contenu fréquentiel du signal d'entréer pe remplacer par un contenu aléatoire sur les
bandes de fréequences données, du coup le signalésamvient tres déformé en comparaison au
signal d'entrée (Fig. 3.19).

Signal composé de 4 sinusoides Signal simulé par 'enveloppe
i
2._____..___7___._____4' __________
0
T T
-4 1 1 -4 1 1
o 1 2 3 a 1 2 3
Le spectre
4000 ; ; 500
3000 pio--f----f-mmmmmm e
! 400
2000 f1q--f----fmmmmmm e
2001
1 e e
0 : 0
o 1000 2000 3000 a 1000 2000 3000
f(Hz) f (Hz)

Fig. 3.19
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Chapitre Ill : Identification des fonctions de transferts

5.5.2- Estimations par second ordrfM1]

Les deux méthodes précédentes, basées sur l'éstingar variances et premier ordre,
montrent que la synthese de signaux ayant les naasa simulées est parfois tres délicate
(déformation du signal, perte du contenu fréquéntig; C. Févotte a proposé une autre méthode
qui est tout simplement I'estimation d’'un systemee dkuxiéme ordre sur chacune des (hautes)
bandes de fréquences.

Physiquement chaque mode de résonance de la saliacterisé par une fréquence de
résonance et un taux d’amortissement) se comportane un second ordre. Identifier une FT
d’ordre 2 sur une bande revient donc a assimiles tes modes de la bande a un seul oscillateur
équivalent, imposant lui seul une fréquence preprume fréquence de résonance sur la bande.

Bien que ce modeéle soit celui qui s’écarte le mlasla théorie, c’est celui qui est le plus
souple d'utilisation : il N’y a plus de variancestimer ni de signal a générer, et c’est celuioffue
les meilleures performances (notamment a I'oreil@mme nous allons le voir dans la partie
simulation, du prochain chapitre.

5.6- Inconvénients du modeéle :

L'inconvénient majeur de ce modeéle est de donnsrrésultats approximatifs, en basses
fréequences la somme des nombres de pdles dansechags-bandes n'est pas égale au nombre de
poles réels dans la bande, et en hautes fréquienagsonse de la salle est approximée a un systeme
de premier ou de deuxiéme ordre.
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Chapitre IV : Sinmul ations

I\V)- Simulations

1- Préambule :

Vu le manque de moyens dans notre labo, par exdfapkence du DATvpIr définition en
Annexg et lI'impossibilité d'avoir des sons enregistrassdune salle anéchoiqumif définition en
Annexg c'est-a-dire des sons sans "bruits”, a largeddsn.. etc; Nous avons sollicité C. Févotte
pour qu'il nous envoie les sons qu'il a utilisédaon mémoire de DEAM1]) pour qu'on puisse
faire les simulations / identifications et en mé&emps comparer nos résultats avec les siens.

Il nous a envoyé deux fichiers sons au format ".WARKIne durée d'environ 8 mn et 20 s
chacun:

- Le premier contient une série d'enregistremesé&xjyences de guitare, un texte récité par
différentes voix, une discussion, ...) quil a fdins les locaux de I8ociété d'Etudes et de
Réalisations pour la Diminution du Bru{SERDB) basée a Nantes, dans une salle anéchoique
d'environ 100 ma l'aide d'un DAT de 16 bits, fonctionnant & légfrence d'échantillonnages de
16000 Hz, et en mode mono.

- Le deuxieme contient I'enregistrement du mémeasigrécedent diffusé dans une salle de cours
de IEcole Centrale de Nantete dimensions 9 x 6 x 4 (V = 216)nqui est trés réverbérante.

Nous allons utiliser ces deux enregistrements faitg nos identifications / simulations de
la FT de la salle de cours, le premier signal regmée le_signal d'entrést le deuxiéme signal le
signal de sortiele notre systéme (la salle de cours).

Dans tout ce qui suit on n'abordera que le cas sBuhrécepteur et d'une seule source, car
I'enregistrement effectué dans la salle de couesété fait qu'avec un seul récepteur (un seul
microphone) fixe.

2- Les signaux utilisés :

Des deux enregistrements précédents nous avorgicéte avec le logiciel du traitement
du sonAudacity (version 1.2.3) une série de courtes séquencksmdaeur multiple de 2 (impératif
pour la décomposition en sous-bandes) pour effeaeidentifications et/ou simulations :

- Une séquence de deux notes de guitares, de 32788 échantillons et d'une durée d'environ 3 s.

- Une séquence d'un accompagnement rythmique diterey de 16384 (='9 échantillons et d'une
durée d'environ 2 s.

- Une séquence d'un texte lu, de 1310723 &chantillons et d'une durée d'environ 13 s.
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- Une séquence d'une courte discussion, de 65538)(&chantillons et d'une durée d'environ 5 s.

Nous avons choisis d'utiliser pour lidentificasode la FT de la salle avec le modele
ARMA a pbles acoustiques communs, la séguence ataompagnement rythmique a la guitare
(Fig. 4.1) qu'on appellerasignal 1, car elle est moins gourmande en temps de cattda espace
mémoire que les autres signaux, vu que sa long@&irest plus petite que les autres séquences; ce
modele nécessite beaucoup de temps pour fairatifidation de la FT.

Le signal 1 d'entrée Le signal 1 de sortie

0.4 1 145 2

™ 6.25e-005 () « 10t t* 6.25e-005 (5] <ot
Le spectre du signal 1 d’entrée Le spectre du signal 1 de sortie
250 T ; ; BO0

200 e e bbb ] ———— N
5 | | ] N AN SR S

180 pf----e-o-- — — —_— 5 5 5
5 e e 300 |- — — —

100 Hpp---m--- besenenanas Faonononae o memne : : :
e | | v | e . e e
S | — proeeeeee proseee A 100 H;-------- ERPRRRR e nnnnneeees

0 ol ; 0 .LL i ' '

1 2000 4000 5000 8000 a 2000 4000 E000 5000
f(Hz) f(Hz)
Fig. 4.1

Pour les simulations des deux méthodes programrages, le Matlab 6.5, on utilisera le
signal 1 (Fig. 4.1) et aussi la séquence du tex{€ipb. 4.2) qu'on appellerasignal 2 vu gu'elle est
plus longue que les autres séquences donc on peEwx @stimer les résultats en les écoutant, et
aussi a cause de son contenue fréquentielle riche.

41



Chapitre IV : Sinmul ations

Le signal 2 d’entrée Le signal 2 de sortie
0.z T T 0.2 T T

t* 5. 25e-005 (s) t* B.25e-005 (=)

¥ 10 ¥ 10
Le spectre du signal 2 d'entrée Le spectre du signal 2 de sortie
100 250
1]} RN SRS S S 10| RSN SN SRR S
6o Jf-------- b heneennnnas eeeeeeee 150 P heeeeeeee heeeeeeeeed T
40 ity------- oo oo e 100 Hfle-------- bonoeoeeees o T
20 |- &-- oo oo o 50 Rl ------- o e e
D ' s 0 : :
0 2000 4000 G000 8000 a 2000 4000 G000 8000
f (Hz) f(Hz)
Fig. 4.2

3- Identification par modele ARMA a pbles acoustigues communs :

Comme on l'a déja expliqué dans le chapitre prédéde modeéle ARMA a podles
acoustiques communs ne donne aucune informatiocecoant I'ordre du numérateur donc on est
obligé de fixer nous-méme un ordre du numérateaus mvons utilisé 100 puis 200.

L'application de la formule de Maa (Eg. 2.15) dommeordre théorique du dénominateur
égale a:

3 3
n=2* i”v(ﬁj = ox {4?” 9% 6% 4) * (%’j } ~ 23572496poled

Il est donc (quasiment) impossible de faire unatifieation avec cet ordre, on se contentera
ainsi de 500 puis de 600 poélésriganigramme est fournit en page 54 de I'Annexe

Avec un ordinateur équipé d'un Pentium IV fonctianina 2Ghz, avec 256 Mo de RAM, et
avec des programmes "optimisés" il nous a fallsque 2 h pour déterminer les FT avec des ordres
de Q =100 et P = 500, puis de Q =200 et P = 600.

Nous avons essayé d'utiliser un modeéele de Q = 5@ = 1000, mais nous étions dans
l'obligation d'arréter le programme, vu qu'apreshide calculs I'ordinateur n'a pas encore identifié
la FT!

42



Chapitre IV : Sinmul ations

Les deux figures suivantes (Fig. 4.3 et Fig. 4.éntrent la simulation de la réponse de la
salle au signal 1 :

Le signal 1 d’entrée

05 ! ! ! ! ! ! ! !
0 4 - :
e | | | | | | | |
1l 2000 4000 EO0O F 10000 12000 14000 16000 18000
Le smna 1 de sortie réel
05 ! ! ! ! ! ! ! !
0 " i i i o Il i I | ! | 1 I | ] ({1117 [ —
i : : 111 1111 I YNSRI
e | | | i | i | |
1l 2000 4000 ] 0o 14000 16000 18000
Le 5|g|mP1 de some simule, % =100 et 2Ig = 500
05 ! ! ! ! ! ! ! !
0 i i 1: | i . , ]
08 | | | i | | | |
1l 2000 4000 EO0O 8000 10000 12000 14000 16000 18000
t* 6.26e-005 (5]
Fig. 4.3
Le signal 1 d’entrée
08 ! ! ! ! ! ! ! !
0 4 - :
e | | | | | | | |
1l 2000 4000 EO0O F 10000 12000 14000 16000 18000
Le smna 1 de sortie réel
08 ! ! ! ! ! ! ! !
0 " i i i o Il i I | ! 1 I | ] ({1117 [ —
i : : 111 1111 I YNSRI
05 i i ' i i i I i
1l 2000 4000 ] DEI 14000 16000 18000
Le 5|g|mP1 de some simule, % =200 et 2Ig =
05 ! ! ! ! ! ! ! !
08 | | | i | | | |
1l 2000 4000 EO0O 8000 10000 12000 14000 16000 18000

t* 6.25e-005 (s)

Fig. 4.4
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Les deux figures suivantes (Fig. 4.5 et Fig. 4.@ntrent la simulation de la réponse de la

salle au signal 2 :

Le signal 2 d’entrée

0.2 ! ! ! ! ! !
0 | | | | | |
1l 2 4 B = 10 12 14
Le signal 2 de sortie réel P
Uz ! ! ! ! ! ! -
0 | | | | | |
1l 2 4 5] g 12 14
Le signal 2 de sortie simulé, O =100 et P = gl?l] p
Lk ! ! ! ! ! ! =
D -1 - - - - —
s | | | | | |
1l 2 4 ] g 10 12 14
t* 6.26e-005 (5] 10
Fig. 4.5
Le signal 2 d’entrée
0.2 ! ! ! ! ! !
02 i I i I I I
1l 2 4 B = 10 12 14
Le signal 2 de sortie réel P
Uz ! ! ! ! ! ! -
0 | | | | | |
1l 2 4 5] g 12 14
Le signal 2 de sortie simulé, (=200 et P = gl?l] p
Lk ! ! ! ! ! ! =
D -1 - - - - —
s | | | | | |
1l 2 4 ] g 10 12 14
t* 6.26e-005 (5] 10
Fig. 4.6
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Nous remarquons que les résultats restent idestigneaugmentant (Iégérement) I'ordre du
modele, a I'écoute ils sont assez mauvais car mne@rnun sifflement, mais la réverbération de la
salle a été bien simulée.

4- L'identification / simulation pas bandes de fréquences :

Nous avons testé les identifications / simulatigmes bandes de fréquences avec une
segmentation sur 256 bandes; la premiere bandeedeeince débute de 1 Hz jusqu'a 32,25 Hz, la
deuxieme bande de 33,25 Hz jusqu'a 63,5 Hz, et desuite jusqu'a 8000 Hz (la moitié de la
fréequence d'échantillonnage ou fréquence de Nyjquist

Comme ce fut déja expliqué auparavant, plus le mende sous-bandes est élevé plus
l'identification / simulation est plus précise. Bamos tests, on s'est contenté de 256 bandes
seulement, car le choix d'un nombre plus élevéaelds implique de larges temps de calculs et de
plus grandes capacités de mémoires.

On a appligué le modeéle basses fréquences pofrétpgences inférieures a environ 450 Hz,
vu qu'apres cette fréequence l'ordre du dénominateda FT a identifier devient trés vite supérieur
a 5000 (voir Eg. 2.15); On considére qu'aprés defiguence, le modéle basses fréguences n'est
plus adéquat, commence alors le traitement hatggsdncesl'rganigramme est fournit en page
55 de I'Annexe

On a utilisé en basses fréquences un ordre du atmaérégal a la moitié de l'ordre du
dénominateur, en hautes fréquences on a estimat@sces par la méthode de I'enveloppe (Fig.
3.13), et on a simulé la réponse par le simulgtaurcalcul du gain (Fig. 3.16).

Les deux figures suivantes montrent la simulatian gremier ordre et variance (Fig. 4.7),
puis par second ordres (Fig. 4.8) du signal 1 (#it) :

Le signal 1 d’entrée

05 ! ! ! ! ! ! ! !
0
05 i i i i i i i i
0 2000 4000 6000 i BDDF 10000 | 12000 14000 16000 18000
Le signal 1 de sortie réel
05 ! ! ! ! ! ! ! !
0 A i i i M Wl i [ | i I 1| I | 11 T 141 L) —
e 1 : " 1] 111 |||| | I i U '
05 i i i i i i i i
0 2000 iDDD_ BI?IIDD i BDDq . 10000 12000 | 14000 16000 18000
e Slgll'ﬂl 1 de sortie simulé par varance et premier ordre
05 T T T ! ! ! ! T
0 - - - -- -
05 i i i I I I I i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

t* B.25e-005 (s)

Fig. 4.7
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Le signal 1 d’entrée
05 ! ! ' ! ! ! ! !
0 |
e | | | | | | | |
1 2000 4000 BO00 _BDDF 10000 , 12000 14000 16000 18000
Le signal 1 de sortie réel
05 ! ! ! ! ! ! ! !
D E T Il | ) ! 1 I | T T L] [ —]
i . g 1 il Wl
e | | | | | | | |
1 2000 4000 Fo0n 8000 10000 1 2IDDEI 14000 16000 18000
Le signal 1 de sortie simule par second ordre
05 T T T ! ! ! ! T
- i oo .
08 | | | | | | | |
1 2000 4000 BO00 8000 10000 12000 14000 16000 18000

t* 6.25e-005 (s)

Fig. 4.8

Les deux figures suivantes montrent la simulatian gremier ordre et variance (Fig. 4.9),
puis par seconds ordres (Fig. 4.10) du signal @ &P) :

Le signal 2 d’entrée

0z

0.2
0

0z

] g
Le signal 2 de sortie réel

0.2
1 2 5 1] 12 14
Le sigllaﬁ 2 de sortie sll':‘mulé par variance et |)|'e|1|;e|' ordre p
02 ! ! ! ! ! ! -
- i : P .
0 | | | | | |
1 2 4 ] 5] 10 12 14
t* 6.25e-005 (5] <ot

Fig. 4.9
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0z

Le signal 2 d’entrée

! i ! i i i
0 | | | | |
1 2 4 B N 10 12 14
Le signal 2 de sortie réel P
n2 ! ! ! ! ! ! -
0 | | | | | |
1 2 4 B . . 8 10 12 14
Le signal 2 de sortie simulé par second ordre p
= ! ! ! ! ! ! -
0 - -3 S N I - -
. | | | | | |
1 2 4 ] 5] 10 12 14
t* 6.25e-005 (5] <ot

Fig. 4.10

Nous remarquons que ce modele offre des résuleascbup plus probants (notamment a
l'oreille) que le modéle précédent (modele ARMAGEep acoustiques communs), mais a I'écoute,
les signaux simulés par cette méthode ont le défayprésenter un léger cliquetis (surtout ceux
simulés par le premier ordre), que n’ont pas lgsaix simulés par le modeéle précédent.

Nous remarquons aussi que les signaux obtenus agecnodele nécessitent une
amplification, et que les réverbérations ne soasgue pas simulées par ce modele (surtout avec le

premier ordre).
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Concl usi on

V)- Conclusion

En conclusion on peut dire que le modéle proposé/pilaneda, Y. Kaneda et S. Makino
ne nous a pas semblé trés convaincant et a doassed' mauvais résultats a l'oreille, faut-il aller
jusqu’a des ordres beaucoup plus élevés ? Sil€easts alors les modéles deviendraient vraiment
peu maniables et nécessiteraient de tres longueRgures d’identification, il deviendrait alors
guasiment inutilisable en régulation.

Le modeéle que C. Févotte a proposé nous a proesréagultats rapides (un atout indéniable

en régulation), et beaucoup plus probants a llerédurtout avec le modéle second ordre); méme
s'il reste a parfaire (réverbération non simulégquetis, ...etc).

A la fin, on tient a préciser que ce travail noupeamit d'approcher le vaste domaine de
l'acoustique des salles qui reste difficile & ceomnplétement, donc ouvert a la recherche.
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Annexes

Annexes :

- Le laplacien :

Le laplacien est un opérateur qui agit soit sur\ateurs pour donner des vecteurs,
soit sur des fonctions scalaires pour donner dasctifins scalaires, il est défini
symboliguement (en coordonnées cartésiennes) par :

2 2 2
A:a +6 +6

pour une fonction scalaire.

ox> oy* 9z%’
o 62 R 62 N 62
A:i.a 2+j.ayz+k.a > pour un vecteur.
X z

- SoitF une fonction scalaire, son laplacien est la famcsicalaire :
d°F  0°F . 0°F
+ +

AF = .
x> ody? 07°

- SoitV un vecteur, son laplacien est le vecteur :
2 2 2
- 0V 0Vy . 907V,

AF =T.——2X+7. .
oxz ay? 972
- Le gradient :

Le gradient est un opérateur vectoriel qui agidas fonctions scalaires, il est défini
symboliqguement (en coordonnées cartésiennes) pacteur :

O=79 .+ T.i k9
ox oy 0z

- SoitF une fonction scalaire, son gradient est le vecteur
grad(F) =0F = P 9F T.a—F sk 9E
ox oy 0z

- Démonstration de la stabilité des poles dans la méthode des MCO, quand Q =0 :

Quand Q = 0, c'est-a-dire quand le numérateur d€l last égale a 1, les différentes
matrices et vecteurs devienn@Rp] :
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e £2,0)
J
Eq @
e= ez . € =] a® , la dimension du vectearest M.(N + P + 1); 1].
Eu e (N+P),
hy 'h? (0)
_|h h @ _ _ |
h= : . hy =], , la dimension du vectetrest M.(N + P + 1); 1].
hy _hJ (N+P)|
FF, D O 0
F, 0 D :
F=: 0 , la dimension de la matrideest M. (N + P + 1); P + M].
Fu D
1

0
D =| . |, ladimension du vecter est N + P +1; 1].

0
0 0 0
h’ (0) 0 :
h'@ h’()
h’ @) : : ,
Fy=1 ) 3 , la dimension de la matrice; est N + P +1; PJ.
h? (N) : v o h(0)
0 h'(N) -+ -~ h'Q)
: 0 :
‘ h*(N)
a -
bt -a, 3 (g . .
X=l .| a= 7|, b= (bo ) la dimension du vectedtest P + M; 1].
b - ap

Le vecteur des pblesa)( composant le vecteur solutiof de I'équation (Eq. 3.8)
devient :
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-1

M M
a:{Z(FJT'FJ)} {Z(F;hj)}
J=1 J=1

- Les deux derniéres matric€g, .F,) et (F; .h,) peuvent s'écrirfP2] :

¢’ (0) goO o @(P-Y)
o O go o P2
F/.F, = : : :
g’ (P-2 ¢'(P-3) - - @@
g P-) gP-2 - - @0
o O
7 (2)
Flhy=|
¢’ (P)

Avec @ (k) = Nz_k[hJ (). h’ (i +k)

i=0

M
Comme on peut le remarquer la matriE(FJT.FJ)est une matrice de Toeplitz
J=1
positive, donc un filtre a minimum de phase, enségience le systeme est stable.

- Les transformées en cosinus discrétes :

- Soitx(n) un signal discret de longueur N €1 - N ), sa DCT est définie par :

0= 00 30 cof RN D]
n=1

2N

i,pourkzl

N

\/Z,pourZSks N
N

- La DCT* dey(k) est définie par :

Avec k=15 M etaw(k) =
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x(n) = ia)(k).y(k).co{ﬂ'(z'n —D.(k -1)}
k=1

2N

i,pourkzl

JN

\/z,pourZS k<N
N

- La transformée de Hilbert :

Avec n=1 - Netawk)=

- Soitﬁun signal analytique, défini paﬁ = Xx(t) + j.xh(t), ou :
X(t) :estla partie réelle dﬁ elle représente le signal réel.
xh(t) : estla partie imaginaire d@ elle représente la transformée de Hilberx g

xh(t) =Tr.H{x(t)} = % x(t) = %{ j tx(_—r) dr}

T

—00

Le lecteur intéressé par les différentes propridegé&a Tr. H. est invité a consulter la
bibliographie [L6].

- Définition d'un DAT :

Le DAT '"Digital Audio Tape$ est un format d'enregistrement d'un signal
stéréeophonique sur les cassettes audio numeérigeetaile moitié que les K-7 audio
"standards" (cassettes Philips).

L'échantillonnage se fait généralement sur 48 kélr pin codage sur 16 bits, ou 44,1
kHz pour un codage sur 16 bits, ou 32 kHz pour adage sur 12 bits. La conversion
analogique-numeérique (CAN) du signal se fait aéaile la PCM @ulse Code Modulatidhn

- Définition d'une salle anéchoigue :

Une chambre (semi) sourde ou (semi) anéchoiquenessalle dont toutes les parois
(sauf le sol) ont été rendues trés absorbantesoades sonores grace a des matériaux
spécifigues et une géométrie particuliére (par elendes diédres). Le phénomeéne de
réverbération n'y est plus audible. Seul est entéadruit de la source sonore que I'on veut
étudier.

Les parois de la chambre (semi) anéchoique santefraisses et le sol trés souvent
posé sur une chape flottante. Ainsi, le niveau rdé ke fond y est tres faible, ce qui permet
d'étudier des sources sonores de faible puissaocstue.
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- L'organigramme de l'identification par le modele ARMA a pbles acoustiques
communs :

Début

- Initialiser :

X(t) : signal d'entrée (enregistré dans la sallg
anéchoique et diffusé dans la salle de cours).

y(t) : signal de sortie (enregistré dans la sallg
de cours).

A 4

- Trouver h(t) ("réelle”) de la salle par la
déconvolution de x(t) et y(t).

A 4
- Résoudre I'équation de la méthode des MQO

(Eq. 3.8), et trouver les parametres (numérateur
et dénominateur) de h(t).

A 4
- Convoluer la nouvelle h(t) (trouvée avec leg

parameétres précédents) avec x(t) afin de
trouver y(t) simulé.

A 4
- Comparer y(t) simulé avec y(t).

Fin
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- L'organigramme de l'identification / simulation par bandes de fréguences :

Début

- Initialiser :

X(t) : signal d'entrée (enregistré dans la salld
anéchoique et diffusé dans la salle de cours).

y(t) : signal de sortie (enregistré dans la sallg
de cours).

A 4
- Faire la DCT de x(t) et de y(t)

A 4

- Diviser x(t) et y(t) en sous-bandes avec deg
filtres passe-bandes.

A 4

- Faire la DCT des signaux de sous-bandes
composant x(t) et y(t).

Non Oui
Basses fréquences>?2

A 4 A 4

- Traiter x(t) et/ou y(t) dans chaque - Trouver h(t) ("réelle”) de la salle
sous-bandes, selon l'ordre : par la déconvolution de x(t) et y(t
premier ou deuxiem dan¢chaqu: sou-bandes
A 4 A 4
- Calculer les y(t) simulés dans - Calculer dans chaque sous-
chague sous-bandes bandes la nouvelle h(t) par la
méthodedesMCO.
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O

A 4

- Sommer les y(t) miulés de toute
les sous-bandes, afin de trouver
y(t) hautts fréquence

- Convoluer la nouvelle h(t) avec
X(t) dans chaque sous-bandes.

A 4

- Trouver y(t) simulé de chaque
sous-bandes.

A 4

- Sommer les y(t) simuléde toute:
les sous-bandes, afin de trouver
y(t) basses fréquenc

- Sommer les deux y(t) simulés : basses

fréquences et hautes fréquences.

A 4

- Comparer y(t) simulé avec y(t).

Fin
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Biographies :

Carl Friedrich GAUSS :

Astronome, mathématicien et physicien allemand (Brunswick 1777 - Goéttingen 1855).

A peine agé de 16 ans, il mit au point une méthode, encore utilisée, pour
déduire de mesures faites a partir d'un point terrestre les éléments de l'orbite d'une
planete. Dans son traité sur la théorie des nombres : Disquisitiones arithmeticae
(1801), il étudia les congruences, les formes quadratiques, la convergence des
séries, etc. Outre la méthode des moindres carrés (1821), qu'il imagina en méme
temps que Legendre, la théorie des erreurs et une méthode générale pour les
résolutions des équations binémes, on lui doit des recherches sur la représentation
conforme, la courbure des surfaces, ... etc.

Bien qu'il n‘ait jamais rien publié a ce sujet, Gauss fut le premier a découvrir la
géomeétrie non euclidienne hyperbolique.

Il s'occupa aussi d'optique, d'astronomie (mouvement des corps célestes, ...),

d'électricité et surtout de magnétisme, dont il formula la théorie mathématique dans
sa : Théorie générale du magnétisme terrestre (1839).

Hermann Ludwig Ferdinand Von HELMHOLTZ :

Physicien et physiologiste allemand (Potsdam 1821 - Charlottenburg 1894).

En physiologie, il étudia principalement : la vue, l'ouie et le systeme nerveux; il
inventa lI'ophtalmoscope en 1850, et pendant cette méme année il mesura la vitesse
du l'influx nerveux.

En physique, il affrma que les phénomenes physiques ne sont que des
changements de forme de I'énergie dans un mémoire de 1847, il introduisit la notion
d'énergie potentielle et donna I'énoncé du principe de sa conservation. Il eut, en
1854, lidée de faire appel a la contraction progressive du Soleil pour expliquer
l'origine de son énergie.

En acoustique, il interpréta le timbre des sons par I'existence d'harmoniques

superposeés et imagina les résonateurs qui portent son nom, permettant de faire
I'analyse et la synthése des sons complexes.

David HILBERT :

Mathématicien allemand (Kénigsberg 1862 - Géttingen 1943).
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Professeur a Kénigsberg (1892-1895), puis a Gottingen (1895-1929); il fut le
chef incontesté de I'école mathématique allemande du début du XX°™° siécle. Ses
travaux portent principalement : sur les invariants algébriques, dont il congut une
approche nouvelle et plus générale, qui permet, sinon de les calculer, du moins de
démontrer leur existence; sur la théorie des nombres; sur les fondements de la
géométrie, qu'il chercha a établir a partir d'objets qui satisfont a des relations
exprimées par des axiomes; sur l'analyse dont il établit certains résultats qu'il
appliqua ensuite a la physique.

Il fut I'un des fondateurs de la méthode axiomatique et de la théorie de la
démonstration ou métamathématique.

Wallace Clement SABINE :

Physicien américain (1869-1919).

Professeur et chercheur a Harvard, spécialiste en acoustique architecturale, il
énonca ses ceélébres lois en 1898.

Il travailla comme conseiller technique en acoustique architecturale dans de
nombreuses réalisations comme le célebre Boston Symphony Hall.

59






Bibliographie :

- Livres :

[L1] :

Le Livre des techniques du son. (Tome 1, 3éme édition)
Denis MERCIER
Ed. Dunod (2002).

[L2] : Acoustique industrielle et environnement. (Tome 1 : Acoustique physique
et perceptive)
Pierre LIENARD & Paul FRANCOIS
Ed. Eyrolles (1983).
[L3] : Cours d'Automatique. (Tome 3 : Commande par calculateur, lIdentification,
2éme édition)
Maurice RIVOIRE & Jean-Louis FERRIER
Ed. Chihab - Eyrolles (1994).
[L4] : Identification des systémes.
loan D. LANDAU
Ed. Hermés (1998).
[L5] : Modélisation et identification en traitement du sig nal.
Mohamed NAJIM
Ed. Masson (1988).
[L6] : Théorie et traitement des signaux.
F. de COULON
Ed. Dunod (1987).
- Mémoires :
[M1] : Acoustique des salles : Modélisation de I'environne ment sonore.
Cédric FEVOTTE
Rapport de DEA en Automatique et Informatique Appliguée (2000).
Ecole Centrale de Nantes (France).
[M2] : Etude et réalisation d'un systéme de mesures des ré  ponses

impulsionnelles acoustiques des salles.

Mohamed DJENDI & Sofiane KERFI

Rapport du PFE d'ingéniorat en électronique (1997).
Université de Blida (Algérie).



[M3] :

Sélection d’'un banc optimal de filtres a partir d'u ne décomposition en
paquets d’ondelettes.

Eric HITTI

These de doctorat en Automatique et Informatique Appliquée (1999).
Ecole Centrale de Nantes (France).

- Publications :

[P1] :

[P2] :

[P3] :

[P4] :

[P5] :

[P6] :

Modeling of a Room Transfer Function Using Common A coustical Poles.
Y. Haneda, S. Makino et Y. Kaneda

IEEE conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing, vol. 2,

pp 213-216, 1992.

Common Acoustical Pole and Zero Modeling of Room Tr  ansfer

Functions.

Y. Haneda, S. Makino et Y. Kaneda

IEEE transactions on Speech and Audio Processing, vol. 2, no. 2, pp 320-328,
1994.

ARMA Modeling of a Room Transfer Function at Low Fr  equencies.
Y. Haneda, S. Makino, Y. Kaneda et N. Koizumi
Journal of Acoustic Society of Japan (E), vol. 15, no. 5, pp 353-355, 1994.

Interpolation and Extrapolation of a Room Transfer Function Based on
Common Acoustical Poles and their Residues.

Y. Haneda & Y. Kaneda

IEEE workshop on Applications Signal Processing and Audio Acoustics, 1997.

Common-Acoustical-Pole and Residue Model and Its Ap  plication to
Spatial Interpolation and Extrapolation of a Room T ransfer Function.
Y. Haneda, Y. Kaneda et N. Kitawaki

IEEE transactions on Speech and Audio Processing, vol.7, no. 6,

pp 709-717,1999.

Modeling the Acoustic Transfer Function of a Room.
J. Pongsiri, P. Amin et C. Thompson
University of Massachusetts, 2000.

- Divers sites Internet, comme :

http://perso.wanadoo.fr/xcotton/electron/coursetdocs.htm
http://users.skynet.be/academie/acousti.htm
www.epsic.ch/branches/electronique/techn99/acous/
www.serdb.com/gloss.html#






