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Sweet Echo, sweetest Nymph, that liv'st unseen
Within thy aery shell

By slow Meander’s margent green,

And in the violet imbroider'd vale

Where the love-lorn Nightingale

Nightly to thee her sad Song mourneth well.
Canst thou not tell me of a gentle Pair

That likest thy Narcissus are?

O, if thou have

Hid them in some flowry Cave,

Tell me but where

Sweet Queen of Parly, Daughter of the Sphear,
So maist thou be translated to the skies,

And give resounding grace to all Heav'’ns Harmonies.

John Milton Comus 1633
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Introduction

"INFORMATIQUE possede cet aspect alchimiste qui permet de pouvoir igrsgée maniere appré-
hendable par un utilisateur des informations n’existamsda machine que sous une forme de
suite binaire debits». Pour cela, il évidemment trés naturel de faire appel sxdifierents sens et en
particulier la vue, au travers des moniteurs informatigu@sant sur les bureaux.

Dans la recherche d'une représentation de plus en plusefiatet avec 'augmentation de la puis-
sance de calcul des machines, la visualisation des dommieesatiques est rapidement passée de bi-
dimensionnelle a tridimensionnelle, de simpliste a yréaliste, d’'une projection sur un écran plat a
une immersion visuelle compléte au travers de nouveaursgs de restitution de I'image (lunettes 3D,
«CAVEs», etc). L'expérience ainsi obtenue a été baptisée, un pesivadment peut étregalité virtuelle
Cet aspect ne s’applique bien évidemment pas seuleméntabteur outil de calcul mais également
a l'ordinateur outil de création artistigue owediumdes loisirs interactifs. On peut tres facilement s’en
convaincre en allant voir au cinéma les effets spécialiywoodiens dernier cri ou jouer aux jeux vidéo
du moment.

Touchant notre sens principal, c’est d’abord la visuabsatiui a bénéficieé d’'un développement pri-
vilegié. Mais qui dit réalisme et naturel, dit égalerhenulti-sensoriel. En effet, dans notre expérience
quotidienne, nous faisons largement appel a nos autres $eroucher et I'ouie en particulier. Ces
dernieres années, les interfadegptiquesont, elles aussi, fait I'objet d’'un intense développemeasrt
mettant a un utilisateur de percevoir un contact physigee des objets synthétiques.

Des lors, il était tout aussi naturel d’'améliorer I'aspeaturel et immersif de la représentation des
données auditives. Un peu en retard swoptique virtuelle et ses images de synthése, sa science sceur
I <acoustique virtuelle arrive maintenant en force dans de nombreuses applicatifornatiques mais
également pour I'écoute musicale grand-public avec heefax son«3D» ou «surround. Ces techni-
gues de spatialisation du son permettent aujourd’hui delsindes sources sonores virtuelles placées
arbitrairement dans I'espace autour de l'auditeur, pourésultat final souvent impressionnant. Elles
permettent dans la plupart des cas une immersion décdptéel’environnement virtuel tout en restant
peu intrusives pour I'utilisateur.

Néanmoins, s'il est essentiel d’étre capable de restitne information sonore spatiale, il est également
nécessaire de simuler de maniere réaliste les phamesrtduchant la propagation du son. En effet, il est
peu probable de pouvoir réaliser des enregistrementsaltiés dans toute une variété de situations. On
peut songer a réaliser des bandes-son pour des films de&sgr{bu I'on n’a pas de possibilité de prise de
son), ou sonoriser des applications interactives ou ifenmement est susceptible d’'étre modifié a tout
instant. Ce probleme de la simulation réaliste des pm&mes de propagation est un des themes clé de la
recherche en acoustique. L'une des applications priresge est I'acoustique prévisionnelle, qui permet
d’évaluer la qualité d’'un lieu d’écoute avant sa conginn ou I'impact de telle ou telle construction sur
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I'environnement sonore.

Lorsque I'on s'intéresse de plus prés aux differentgg@ghes utilisées pour la simulation acousti-
gue, on constate que la plupart d’entre-elles sont fonsié@edes approximations géométriques dérivees
de l'optique. Elles sont en cela trés similaires aux tempies de simulation de I'éclairage en synthese
d’'image. Il ne faut pas pour autant imaginer que les probkiies au son et a la lumiére peuvent se
traiter de maniere unifiée. Si les phénomenes physipeegent étre modélisés par un méme formalisme
ondulatoire, de nombreux facteurs ne permettent pas depwaar directement une approche d’'un do-
maine a l'autre ; le principal étant sans nul doute laedéfice de vitesse de propagation des deux ondes :
I'aspect temporel de la propagation sera négligé en o@tid est vital en acoustique. De plus, comme
le disait Charles Garnier, si I'acoustique étaif,..] comme I'optique est, elle, une science parfaite, en
ce sens que I'on sait fort bien si de tel point on verra ou onameawpas [...J, on pourrait utiliser direc-
tement les mémes approches géomeétriques. Mais d’aultBesomenes, comme la diffraction des ondes
sonore par les obstacles, contribuent a rendre les siondadcoustiques plus complexes.

Cependant, dans le cadre d’approximations géométriguedoit pouvoir profiter du développement
des techniques de rendu visuel. La plupart des machinesrieadjourd’hui a étre équipées de systemes
d’affichage de données tridimensionnelles cablés. @¢exgraphiques permettent de réaliser en temps-
réel des opérations géométriques complexes. Il seddhe intéressant de mettre a profit cette puis-
sance pour accélérer des calculs géométriques liéseasimulation sonore destinée a enrichir une
expérience virtuelle interactive. De plus, ces dersicaaenées, sont apparues des approches de simu-
lation en synthése d'images, permettant de simulerdigsje dans des environnements complexes. Les
approches ditesmulti-résolutiory, en particulier, effectuent les calculs a differentseaiux de résolution
en fonction de criteres de qualité ou de contraintes sienhgs de calcul. Elles permettent ainsi d’obtenir
des résultats tres réalistes dans des temps de caksisiteressants. L'adaptation d’une telle approche
a la simulation acoustique pourrait permettre d’'en at@®és performances.

Dans cette thése, nous nous proposons d’explorer ces dpagta.

Nous commencerons par rappeler, dans une premiere garékejues bases d’acoustique nécessaires
ala bonne compréhension du présent document. Nous e&eons ensuite les differentes approches uti-
lisees pour la simulation en acoustique virtuelle et&griation du son dans des applications graphiques
interactives.

Nous verrons, au Chapitre 6, comment il est possible de lised&le maniéere qualitative les phéno-
menes liés a I'occultation des ondes sonores par deaahst qui sont absents de toutes les simulations
acoustiques interactives actuelles. Nous proposerongeghaique qui permet de réaliser les calculs
nécessaires en temps-réel en mettant a profit les capatsss cartes de rendu graphique cablé. Nous
verrons également comment cette approche peut étréutgrour donner des résultats plus quantitatifs.

Nous présenterons au Chapitre 7 un systeme permettaradéalisation et le rendu de scenes vir-
tuelles auditives de maniére cohérente avec une sironlaisuelle associée. En particulier, nous nous
intéresserons ici a des environnements dynamiques.

Enfin, dans une troisieme partie, nous définirons une niguapproche géométrique, fondée sur
les techniques de radiosité hiérarchique utilisées yamthése d'image et permettant de simuler des
phénomenes de propagation complexes de maniére efficatte approche permet de gérer des échanges
d’énergie au cours du temps a differents niveaux deldBtaus proposons également une extension per-
mettant d’en réduire la complexité, tout en prenant enptendes phénomenes d’interféerences propres
a la théorie ondulatoire. Nous présenterons une apiglica I'évaluation de la qualité acoustique d’'un
lieu d’écoute, avant de conclure ce document.
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Premiere partie

Acoustigue physigue et perceptive
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Chapitre 1

Acoustigue physigue : le son objectif

Directly or indirectly, all questions connected with [thersation of
sound] must come for decision to the ear, as the organ of hgaand
from it there can be no appeal. But we are not therefore taritifat all
acoustical investigations are conducted with the unasgdigtar. When
once we have discovered the physical phenomena which tcoagtie
foundation of sound, our explorations are in great meastaadferred
to another field lying within the dominion of the principléswechanics.
Important laws are in this way arrived at, to which the seisa of the
ear cannot but conform.

Lord Rayleigh The theory of sound,877.

L "ACOUSTIQUE peut étre définie comme la science du son, incluant sa ptiody transmission et
ses effets. Elle n’est donc pas limitée au seul phénomesmonsable de la sensation d’audition.
Elle se distingue de I'optique par le caractere mécaniduidt qu’électromagnétique des ondes sonores.
Dans ce chapitre, nous présentons quelques bases digoeysysique et de traitement du signal ; le but
ici n'étant pas de dresser un compte rendu exhaustif desaggsances en acoustique mais d'introduire
de la maniere la plus accessible possible des notionsreéseessentiels a la bonne compréhension du
manuscrit, des problemes et des choix ultérieurs. Nansdnirons tout d’abord des notions générales
concernant la propagation des ondes sonores, les ieciEs et la difference entre régime continu
et impulsionnel, la modélisation des sources et des téaep sonores. Nous définirons également la
notion de réponse impulsionnelle d’un canal acoustigssemtielle pour la suite du document. Puis nous

présenterons differents phénomeénes de propagatidiexion, diffraction, effet Doppler, etc.). Enfin
nous aborderons quelques bases concernant I'étude dadtique des environnements réverbérants, en
particulier les espaces clos.

1.1 Caractrisation du phénomeéne sonore Equation d’onde

D’un point de vue physique, le son peut étre modélisé cemmmouvement ondulatoire du milieu
de propagation. Il est intéressant de noter ici que la eatndulatoire du phénoméne sonore avait été
envisagée dés le §lIsiecle avant J.C. par le philosophe grec Chrysippe. Dansilieu élastique, le
passage d’une onde sonore entraine une oscillation désubed autour de leur position d’équilibre, due
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a leur inertie et aux forces élastiques présentes. Gaifations entrainent une série de compressions et
raréfactions successives des molécules dans le milieupguant une augmentation ou une diminution
locale de la pression du milieu par rapport a la pressiorepas €f. Figure 1.1). Il faut noter ici qu'l

n'y a pas de réel déplacement du milieu mais juste une fitictu due au passage de la perturbation
provoquée par la source de I'onde sonore. La présencewligu de propagation est donc nécessaire ala
propagation d’'une onde sonore dibécanique contrairement a d’autres ondes comme la lumiére ou les
ondes radio qui se propagent dans le vide (ondes électrartiqges). Ces déplacements des molécules
du milieu dépendent du temps et de la position dans I'espacaiffisent a décrire completement la
propagation de I'onde sonore.

Pas de son

Membrane
vibrante

CLUTERETLL Pl - / Pression acoustique
Changements /\ /\ /\ ) o
de la preSSiOI’l / \/ \/ Pression atmosphérique

Figure 1.1 - Le son peugtre mo@lise comme un mouvement ondulatoire du milieu de propagafion d
a une perturbation de la pression atmogépilque (engendre par la vibration d'une membrane de haut
parleur par exemple). La pression acoustique est l&éfice entre la pression instantaen un point
du milieu et sa pression au regos

La pression acoustiquéexprimée en Newtons par unité de surfgcest donc définie comme la
difference entre la pression du milieu au repos et sa mregsstantanée. C'est a cette grandeur que I'on
s'intéressera particulierement car c’est a elle que semsibles la plupart des récepteurs et en particulier
I'oreille. D’'une maniere générale, on appellet@mp sonorgla fonction spatio-temporelle correspon-
dant aux variations de la pression acoustique dans I'amvinment.

La dynamique des pressions auxquelles on s'intéresseoestagie est extremement importanté (
Chapitre 2). Il est donc courant d’exprimer les pressiomusiiques en utilisant un gain logarithmique,
exprimé erdécibels(dB) :

P (dB SPL) = 20l0gy, (%),

ol f et Pp sont exprimée eN.m~2 et [ est une pression de réferencé Annexe A.1¥.
La vitesse de déplacement d’'une onde sonore, que nousnster dans le reste de ce document,
dépend des parametres physiques du milieu (températiare Dans l'air, a 20C, la vitesse d’'une onde

1. figure reproduite d’aprés [Hol97].

2. N.m2. On utilise aussi de maniére indifferente les Pascalp (Pa

3.ici, P et gp sont despressions quadratiques moyenries la racine carrée de la moyenne temporelle du carr@ade |
pression.
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Table 1.1 - Propriétés comparées de trois differentesses d’'ondes

| propri étes || son | lumiére | radio
type mécanique électromagnétique électromagnétique
célérité 340 m.s1 (air) 3.1 m.s I (vide) 3.1 m.s I (vide)

1000 m.s? (eau) - -
1000 m.s1 (meétal) - -

frequences de 0 Hz (infrasons) | de 131 Hz (infrarouge) de 3 kHz (Very Low Frequency)
4400 kHz (ultrasons) & 1017 Hz (ultraviolet) | & 300 GHz (Extremely High Frequency)
longueurs d’'onde]| de 100 m a1 mm de103mai10’m de1® ma103m

seuils perception]| de 20 Hz 220 kHz | de 78 x 10" m (rouge) -
439x 107 m (violet)

sonore est d’environ 340 nm.5 (cf. Annexe A.2.1). La Table 1.1 donne quelques autresiéits de
comparaison quantitatifs entre ondes mécaniques dtd@eagnétiques.

1.1.1 Equation d’onde et grandeurs physiques pertinentes

Sil'on se place dans les hypothéeses de I'acoustiqueitan@ze. tout les phénomenes de propagations
sont linéaires) et que I'on consideére que le milieu de pgapion est I'air (assimilé a un fluide parfait), les
variables définissant I'eétat acoustique du fluide en untgdi au tempg sont alors la pressiop(M,t)
et la vitesse vibratoire particulaingM,t). On peut alors montrer [Kut91b] que (de méme que les
composantes dé vérifie I'equation differentielle suivante dgquation d’ondé:

19%p
- F_ 11

2 t2 QOa ( )
ou c est la célérité du son dans l'air €(M,t) est ladensié volumique de &bit crée par les sources
présentes/{x = ([Ix) - (Ux) dénote le laplacien de la variabde

D’autres grandeurs que la pression sont égalementegdisouramment pour décrire une onde so-
nore. Il s’agit de lintensié acoustiquest de lapuissance acoustique

L'intensité acoustiqul est la moyenne dans le temps d@lassance surfacique instantsa c’est-
a-dire pour un point de I'espace, I'énergie acoustigaeditant dans une direction donngepar unité
de temps, par unité de surface normale a la direction deagation ¢f. Figure 1.2) :

In = p(v-n) = pvcoss, (1.2)

ou Vv est la vitesse particulaire orientée suivant la directierpropagation. On peut montrer également,
gu’en champ lointainife. pour une distance a la source grande devant la longueud@&)phintensité
acoustique varie comme le carré de la pression acoustigyermme ¢f. Annexe A.1).

4. appelée aussi équation de D’Alembert.
5. exprimée en Watts par unité de surface (W2n
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dx
()

Figure 1.2 - Notations pour la éfinition de l'intensi¢ acoustique.

On pourra donc définir I'énergiE transitant au poink a travers I'élement differentiel de surfade
pendant l'intervalle de tempit par (cf. Figure 1.2):

E =1(xt) cosbdx dt,
aire projetée

oul(x,t) estl'intensité dans la direction de propagation de I'onde
La puissancg, énergie par unité de temps, sera donc définie par :
P =1(x,t)cost dx
On se référera a ’Annexe A.1 pour plus de détails cameerr les relations entre pression acoustique,
puissance et intensité.
1.1.2 Ondes planes, ondes sphiques

Considérons I'équation d’'onde homogéne associéequ#tion 1.1:
19%p
Ondes planes

Sil'on suppose que la pression acoustique ne dépend qeenghs et d'une direction de propagation
X, on obtient I'eéquation régissant la propagation des sipiienes :

#p 1%
e o 4

Cette équation admet des solutions générales de la forme
p(x,t) = F(t—x/c) + G(t +x/c).

OUF représente une onde progressivéetne onde regressive. Une solution particuliere a egftafion
est obtenue en choisissant pour la pression, une dépaentzmporelle de la formd* (i est le nom-
bre complexe tel qu& = —1). On obtient alors comme solution de I'equation d’onde didrations

6. exprimée en watts (W).
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ditesharmoniquede la forme (on ne garde que la partie réelle (resp. imagihgui seule a un sens
physique) :
p(x,t) = Pcos(wt —kx),

ou P est 'amplitude de la pression acoustique.

Note: Nous avons introduit ici Igulsationw et le nombre d’'onde k= w/c tel que lapériodetemporelle de la
vibration soit 2t/w. Deux valeurs identiques de la vibration sont donc séparées par tarece¥s = 211/k appelée

longueur d’ondele la vibratior!. On a dond\ = %‘C = ¢, ouf = w/2mest lafrequencele la vibratior¥.

Ondes spleriques

Si I'on suppose a présent que la pression acoustique pendéque de la distangea un point
d’origine (cas d’'une source ponctuelle), on peut écriegdiation d’onde en coordonnées sphériques et
obtenir 'équation de propagation caractérisant uneesmhérique :

?p 20p 10%p
wztror 2oz (1.5)

On obtient alors comme solution des vibrations de la forme:
P
p(r,t) = T cos(wt — kr), (1.6)

Cette derniere formulation est particulierement im@oié puisque, comme nous le verrons, nous assimi-
lerons toutes les sources sonores a des sources porgtgélferant des ondes sphériques. On constate
gue dans ce cas I'amplitude de la pression décroit dearamiversement proportionnelle a la distance
ala source.

1.2 Ondes harmoniques et inharmoniques

Jusqu’a présent, nous n'avons évoqué que le cas des badmoniques dont la dépendance tempo-
relle s’exprime comme une sinusoide et qui ne sont qu’uhgiso possible de I'equation d’onde. Nous
allons maintenant examiner les relations entre les ondesdmgues et les ondes plus complexes que
I'on rencontre dans la réalité.

1.2.1 Phase et inteiérences

Considérons une onde harmonique plane (sans perte deajé)s(x,t). On appellerphased de
I'onde le termep = kx tel ques(x,t) = Scos(wt — ¢), ou Sest 'amplitude de I'onde.

Deux ondes de méme fréequence additionnées donnerorssuale onde de méme fréquence mais
d’'amplitude differente de celle des deux ondes d'origbette difference d’amplitude est liee au phéno-
méne dinterferenceentre les deux ondes et s du a leur difference de phase relatid = (¢ —
¢’) mod 2t (cf. Figure 1.3). Dans le cas général, st0A¢| < 11/2 alors 'amplitude du signal somme est

7. dans tout le reste du documextdésignera la longueur d’onde de I'onde sonore et les géantn dépendant seront
dénotés par uh en exposant.
8. exprimée en hertz (Hz) de dimensisnt.
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strictement supérieure a la somme de celles des signaugide ; on parle dhterféerence constructive
Si|Ad| > /2, l'amplitude du signal somme est strictement inféerieuta somme de celles des signaux
d’'origine et on parle alors @iterference destructive

T T T sin(x} T

T
sin(x

ab R NS AP =TT e ——

(a) (b)

Figure 1.3 - Interference lors de la somme de deux signaux harmoniquesédeerféquence. (a) les
deux signaux sorgn phasgA¢ = 0), 'amplitude du signal somme est la somme des amplitudes de
deux signaux d'origine. (b) les deux signaux sentopposition de phad@$ = 1) et I'amplitude du
signal résultant est la difirence des deux amplitudes d’origine.

Dans le cas ou plusieurs ondes de frequences et phastegereliifferentes sont additionnées, on
obtient une onde inharmonique complexe. C’est ce qui d&@utlans certains synthétiseurs pour générer
les sons a partir d’une table d’ondes de référence sdasie desyntlese additivelLe processus inverse
ou I'on «enleve certaines frequences (par filtrage) a des sons complexesntenu frequentiel riche, a
également été utilisesyntlese soustractiygdP83].

1.2.2 Vibrations harmoniques et inharmoniques. Analyse de Fourier

Les ondes harmoniques ne sont évidemment pas représentde celles que I'on peut rencont-
rer en pratique. Toutefois, elles sont particulierememtdrtantes puisque I'on peut montrer que n’im-
porte quel signal non harmonique peut s’exprimer comme ona e de signaux harmoniques. Cette
décomposition en signaux harmoniques de frequérttan signals(t) (supposé ici réel) est obtenue par
analyse de Fourier

too .
s(t) = / § ey,
ou§(f) (a valeurs dans C) est teansfornée de Fourierdes(t).

A +o0 ,
Note: On a de maniére symétriqu&(f) = / s(t)e™ 2™ dt, ol s(t) est latransformee de Fourier inversele
S(f).

L'intérét d’'une telle représentation vient de I'hypetie de linéarité des phénomenes acoustiques. Dans
ce cas, la solution de I'equation d’onde pour une onde mbaique sera obtenue par sommation des
solutions pour les ondes harmoniques résultantes de sdysarde Fourier.
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A partir de la transformée de Fourier d'un signal, on déggialement deux fonctions importantes :

— le spectredu signal : c'est la fonctiorP(f) = |§(f)€2™|, qui décrit le contenu frequentiel du
signaP.

| é(f gamit N o
W) (Re(X) et Im(X) déesignent

respectivement la partie réelle et imaginaire du nombneptexex).

— laphasedu signal: c’est la fonctiorp(f) = arctan(—

Ces deux fonctions permettent de reconstruire la foncfi@jr) et donc, par transformée de Fourier
inverse, le signak(t). Il est donc équivalent de connaitre ces deux fonctionseosignal s(t) lui-
méme. Pour plus de détails, on se reportera aux nombrewages de traitement du signal, parmi
lesquels [OS75, Cot97, Bel95, dEV9I2, PTVF92].

Dans le cas d’'ondes inharmoniques complexes, on pourtardgat définir une intensité acousti-
que dépendante de la longueur d’ondigtelle que I'intensité émise dans la barjdleh + d\A] soit égale
al*dA. Lintensité acoustique de I'onde est alors définie par:

R A
|_/0 I\, (1.7)

Le spectre d'un signal dont l'intensité est constante pioutes les frequences, ne sera donc pas iden-
tique & celui d’un signal dont l'intensité est constandée pandes d’octavé$ (c’est ce qui explique la
difference entre le bruit blanc et le bruit rose par exemple

1.3 Regimes continu et impulsionnel. Rponse impulsionnelle

Enrégime continfou établi), les phénoméenes de propagation ne dépeptiendu temps (car la
dépendance temporelle de I'onde est fixe) et on ne comsjplas que I'aspect spatial du phénomeéne.
En régime harmonique établi, par exemple, on peut exprimgression acoustique sous la forme:
P(M,t) = P(M)&“ ou P est 'amplitude (complexe dans le cas général) de la jmeszoustique et
I'équation 1.3 devient alorséquation d’Helmholthomogéne :

AP+K*P=0. (1.8)

La plupart des problemes d’acoustique (diffraction pagnegle) seront résolus sous ces hypotheses.
Par contre, dans le cadre de I'acoustique virtuelle, on wvaésesser au contraire a des phénomeénes
transitoires, comme I'étude de la réverbération d’'uaklespar exemple, car ce sont eux qui vont por-
ter I'information subjective qui va nous permettre de digtier un environnement d’'un autregdffet

de salle. D’autre part, on s’intéresse également a des soumestént des signaux non stationnaires
comme de la musigue, ou la voix d’'un locuteur.

Pour décrire ces phénoménes, on va utiliser une repEs® du signal utilisant une fonction, en un

9. ici, |X| désigne le module du nombre complexe ~
10. on rappelle qu’une octave correspond a un doublement dédaénce. Une bande d'octave est donc deux fois plus large
que la bande d’octave précédente et deux fois moins quevarge.
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sens complémentaire d’'une fonction harmoniquemiesure de Dirac (ou impulsion de Dirac)(t)
définie par:

3(t) =0Vt #0,
[Fes(t)dt=1

On peut également la définir de maniére équivalente par :

+o0
/ x(t)3(t)dt = x(0),

—00

ou s est une fonction arbitraire continue ea: 0.

Contrairement & un signal harmonique, dont le spectrecestitué d’'une seule raie et dont la durée
est infinie, ce signal a un spectre constant pour toutes éegmidinces et une durgestantanée (cf.
Figure 1.4).

amplitude|

fréquence

amplitude * amplitude

0 temps fréquence

(b)

Figure 1.4 - (a) Un signal harmonique de dée infinie a un spectre constiw’une seule raie. (b) La
mesure de Dirac a une dée instantaée et un spectre constant pour toutes légjfrences.

On peut alors représenter n'importe quel sighabmme une suite d'impulsions de Dirac:

+00
s(t) = / S(1)3(t — T)dr.
Enrégime impulsionnela dépendance temporelle de I'onde n’est pas fixe et ongxguimer I'émission
élémentaire d'une source ponctuelle (par exemple) sofgine :

P r
P(M,t) = — 6(t— —) :
r c
ou &(t) est une<impulsion valant 1 & = 0 et 0 sinon. On n’a plus dans ce cas de notion de phase de
I'onde comme nous I'avons défini au paragraphe 1.2.1. Mears deux signaux de pressions acousti-
ques additionnés provoquerons des interférences mulsgupressions (positives ou négatives) s'ajoute-
ront.
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Réponse impulsionnelle et canal acoustique

Supposons a présent qu’une source émette une impulsiirac, et considérons le signal recu par
un récepteur. Au cours de leur propagation dans leur mifieus supposerons dans la suite de ce docu-
ment qu'’il s’agit de I'air), les ondes sonores sont modgide maniére complexe (nous le verrons par
la suite). Le signal recu par le récepteur ne sera donc aas leé cas général une impulsion de Dirac.
On supposera que les phénomenes de propagation dépeledearametres physiques (pression atmo-
sphérigue, température) qui varient lentement avecnfigpseet seront donc considérés indépendants du
temps. On appellera alokséponse impulsionnelide signal (pression acoustique) recu par le récepteur
lorsque la source émet une impulsion de pressponctuelle dans le temps (mesure de Dirac).

La transformation subie par un signal sonore, que nous seppas linéaire, peut en conséquence étre
exprimée comme un produit de convolution dans le domaimpadeel, correspondant a dittrage du
signal d’origine :

y(t) = /0 ™ h(o)x(t = tydr, (1.9)

ol y(t) est le signal recux(t) le signal d’origine eh(t) est la réeponse impulsionnetfede I'environne-
ment.

Note: On peut également exprimer cette relation par un produit simple daosieaide fréquentiel :

ouY(f) etX(f) sont les transformées de Fourier des signgtixet x(t) etH(f) est lafonction de transfertle
I'environnement, transformée de Fourier de la réponse impuisiteh(t).

La réponse impulsionnelle est porteuse de toute I'infdimnaconcernant les modifications du son durant
sa transmission depuis la source jusqu’au récepteur queé&férence souvent commedanal acou-
stique Sa connaissance permet donc de reconstruire, graeguaation de filtrage 1.9, le signal recu
par un récepteur depuis une source dans un environnemené.don notera ici que I'équation 1.9 est
généralement utilisée en traitement numérique duasigous sa forme discrete [0S75, Cot97, Bel95,
dEV92, PTVF92]:

y(n) = 3 h(m)x(n—m), (n,m) € N?.

1.4 Sources et écepteurs sonores

Nous abordons a présent quelques caractéristiquesodeses et réecepteurs sonores. Dans le cadre
qui va nous intéresser dans ce document, nous supposemisutes les sources sonores primaires ainsi
que les récepteurs sont ponctuels. Bien évidemment ldasimodéle de source ponctuelle est insuffisant
pour rendre compte de maniére realiste du comportemestitees réelles cause de leur taille et des
nombreux phénomeénes de propagation pouvant intervenhlr@amp proche&les sources (c’est-a-dire pour
des distances inférieures a la longueur d’onde du sigmas), celles-ci ont un comportement fortement
variable, en fonction de la fréquence du signal émis massiale la direction d’&émission, qui peut &tre
caractérisé eégalement par une réponse impulsionnelle

11. dans le reste du document, le terme réponse impulsiorthietignera une réponse en pression sauf précision gentra
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1.4.1 Mockle de sourcesfcepteurs ponctuels

On supposera donc que pour les applications qui nous as&mng le comportement d’'une source
peut étre représenté par celui d'une source ponctaeiguelle on ajoute une réponse impulsionnelle
dépendant de la direction d’émissib(8, @,t). La pression acoustique est alors donnée par :

Pt r
Pro.@) =— [ T(O.@V3(t—)dr,
ou (B, ) est la direction d’émission de I'onde sonorda distance a la source BtlI'amplitude de la
pression.

On utilisera le méme formalisme pour la modélisation despteurs sonores, mais la fonction de di-
rectivité caractérisera ici la réception en fonctionaldirection d’'incidence de I'onde sonore.

En pratique, les fonctions de directivité des souraesp( des récepteurs) sont souvent données sous
la forme d’une fonction de gain dépendant uniquement déréectibn d’incidence et de la fonction de
transfert dans I'axe de la souraegp.du récepteur) pour differentes fréquences. Le niveaorsode la
source est généralement donné par son niveau de pugsgaession ou intensité acoustique a 1m (on
se reportera a I'’Annexe A.1 pour les relations entre nixedipuissance, intensité et pressions acousti-
ques).

1.4.2 Sources et&cepteurs en mouvement. Effet Doppler

Lorsque la sources et/ou le récepteuR sont animés d’'un mouvement, I'onde sonore subit une
compression dans la direction de déplacement de la saesgeyne dilatation dans la direction opposée)
entrainant une modification de la frequence du son regtap@ort au son émis. Cet effet est appeffet
Doppler*?. Le decalage Dopplgrrapport entre la frequence du son émis et celle du sangscdonné
par (f.. Figure 1.5):

fr 11—
ADoppIerZ f_s = 1_7n-_(\:/s7 (1.10)

C

ouVvs est la vitesse de la sourogy celle du récepteur et = % est la direction source-récepteur.

Figure 1.5 - Notations pour le calcul du&talage Doppler

12 mis en évidence en 1842 par Christian Johann Doppler.
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Le décalage Doppler peut également étre exprimé daderfeine temporel. En effet, si 'on note
1(t) le délai de propagation variable entre la source et lgatece alors on peut exprimer le signal arrivant
a l'instantt au récepteur(t) comme:

r(t) = st —1(t)),

ou s(t) est le signal émis par la source au tentpse signal recu peut donc étre exprimé par ré-
échantillonnage du signal émis. Il est nécessaire pelarde connaitre le délait). On peut I'exprimer
sous la forme::

t(t) = SIR(E) — ST

oUR(t) etS(t) sont les positions respectives du récepteur et de la saurdeCette équation n’est pas
linéaire ent et ne peut &tre, en général, résolue directement. Nowmsa I'occasion de montrer une
maniére efficace d’approcher son résultat dans la suite decument (cf. paragraphe 7.4.2).

1.5 Phenonenes de propagation

s N

Dans les paragraphes précédents, nous nous sommess@&a la propagation d’'une onde sonore en
champ libre c’est-a-dire independamment de la présence d’olestadk paroisstc.Or ceux-ci vont per-
turber la propagation de I'onde sonore a travers diffsrehénomeénes qui vont avoir pour conséquences
principales de I'atténuer (réfraction/transmissioissibation) et de modifier sa direction de propagation
(réflexion, diffraction, réfraction).

1.5.1 Reflexion

Lorsque I'onde sonore va toucher une paroi, une partie deésergie va étre en général ré-émise
sous forme d’'une onde émanant de la paroi, dont 'ampliaid& phase vont étre differentes de celles de
I'onde incidente (les modifications étant principalemaunts aux phénomenes de transmission/dissipation
a l'interface entre le milieu de propagation et la parosa@u’aux vibrations de celle-ci).

Réflexion speculaire

Si la surface de la paroi est parfaitement plane et rigideflaxion est ditespeculaire et suit la loi
de Snell-Descartesf; Figure 1.6 (a)). Par extension, on dira également que lénmatest spéculaire.
Ce modele de réflexion est le plus utilisé en acoustiquéadide la grandeur relative des longueurs
d’ondes sonores et des aspérités des parois (si I'on sodgs aspérités de I'ordre du centimetre, elles
n'interféreronta priori gu'avec des longueurs d’onde inférieures au centimeétest-a-dire a partir de
10 kHz seulement). Dans ce cas, le changement d’amplitutie gtase est caractérisé par le coefficient
de réflexion complexe de la paroi :

R\(6,¢) = R\(8, &X' (®9),

ou x* traduit le dephasage induit par la réflexionRe(8, @) la variation de 'amplitude de la pression
acoustique.

13. on peut remarquer que cette expression revient a coesidée source mobile par rapport & un microphone fixe au
tempst.
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(@) (b)

Figure 1.6 - (a) Réflexion spculaire selon la loi de Snell-Descarted;:=d; —2(n-d;)n,8; = 6.
(b) Reflexion diffuse. l€nergie incidente eséfiéchie unifornément dans tout l'emisplére suggrieur du
réflecteur quelque soit sa direction d’incidence.

On utilisera généralement tefficient d’absorptiom?, qui mesure la proportion deititensié qui
est absorbée :
0(7\(9,(p) =1- |w\(ea(p)|2

Le coefficient d’absorption est également relié & uneeagtandeur, plus proche des phénomeénes
physiques, impédance normale de la paroi

2= (1) e
Vi surface

définie comme le rapport entre la pressioret la composante normale de la vitesse particulaira
la surface de la paroi. Comme le coefficient d’absorptiotteagrandeur est généralement complexe et
dépendante de I'angle d’incidence. Toutefois, dans leecdd matériaux rigides, elle est indépendante
de la direction d’'incidence (contrairement au coefficiéabdorption). On se reportera a ’Annexe A.2.3
pour plus de détails sur les relations entre impédancesdticient d’absorption.

Etant donneé la difficulte de réaliser les mesures dedicigefts de réflexion, c’est généralement un
coefficient d’absorption a incidence aléatoireamefficient d’absorption de Sabiggii est utilisé. On se
reportera a '’Annexe A.2.3 pour plus de détails et des gtesmumériques de ces coefficients.

Reéflexion diffuse

Néanmoins, si la surface n’est pas plane et que ses @&spseont d’'une taille de I'ordre de (ou
supérieure a) la longueur d’onde sonore considérémantlisera la réflexion, dite alodiffuse suivant
la loi de Lambert. L'onde incidente est réflechie dansdeuées directions avec une méme intenkité
guelle que soit la direction d’incidencef(Figure 1.6 (b)):

lr = Ii(d; - n),

oul; est I'intensité incidente &f; la direction d’incidence.

Par extension, on dira que le matériau est diffus ou larg#rer€Comme nous le verrons un peu plus
tard, il est également trés intéressant de pouvoir tismtédes réflexions diffuses dans le cadre d'une
simulation acoustique. Dans la pratique, la réflexionuddf est caractérisée par cwefficient de diffu-
sionB* (8, ), mesurant la part de l'intensité qui est réflechie de Rrandliffuse. On pourra se reporter &
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I’Annexe A.2.3 pour plus de détails sur ce coefficient. EBn&al, ce modéle est moins utilisé en acou-
stique que le modele de réflexion spéculaire étant ddeslongueurs d’'onde considérées. Néanmoins,
de nombreuses études ont montré qu'il ne pouvait pamétykgé, en particulier dans le cas de hautes
frequences [Hod91].

Dans la réalité la réflexion du son ne donne pas lieu a&féesxions purement diffuses ou purement
spéculaires, mais également a des réflexialiffuses directionnelles(cf. Figure 1.7) . La réflexion peut
eétre alors caractérisée par une fonction de distributie la réflectance bidirectionnelle (ou FDRB) qui
décrit, pour une direction d’incidence donnée, la réfian de I'énergie réflechie. Quelgques essais ont
éeté effectués pour tenter de mesurer ces fonctions thébditon [KGB97, Rin93, WH91]. Néanmoins,
dans le cadre de cette étude, nous nous limiterons aux dsipréecédents.

407
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Diffus directionnel

Spéculaire idéal
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Figure 1.7 - (a) Repésentation sdmatique d’'une fonction deéflectance grérale!l. (b) Exemple de
la distribution directionnelle de I'intengtréflechie pour une onde sonadel5 kHz en incidence oblique
sur un disque plan en plastique acrylique de 9 cm de disgrenviron (d'apés [KGB97]).

1.5.2 Diffraction, “visibilit &€ sonore”

En 1665, Grimaldi publie les résultats d’une série danigrices? sur la propagation de la lumiére en
présence d'obstacles. Il remarque la présence de framgseuses dans la zone d’ombre géométrique
créée par I'obstacle et introduit un nouveau terraiffraction» 13, pour caractériser ce nouveau mode de
propagation de la lumiéere qu'il ne considere &tre, niadeeflexion, ni de la réfraction, ni de I'éclairage
direct de la source.

La diffraction désigne le changement de direction des smmaores di a la présence d’'obstacles
ou d’'inhomogénéités dans le milieu de propagation etriesférences qui en résultent. Dans le cas
des ondes sonores, ce sont en grande partie les phénodedifsaction qui expliquent qu’une source
sonore puisse étre audible alors gu’elle n’est pas dimeete visible par l'auditeur (C’'est le cas dans
une fosse d’'orchestre par exemple). Les problemes li@sl@fraction des ondes (que ce soit des ondes
électromagnétiques ou mécaniques) restent encorardijai parmi les plus délicats a résoudre et des
solutions exactes n’existent que pour un nombre tresédimdé@ configurations. Nous présenterons au

11 figure tirée de I'ouvrageRadiosity and Global llluminationpar F.X. Sillion et C. Puech [SP94].
12 Physico-Mathesis de lumine, coloribus et iridlogne, 1665.
13 Newton utilisera également le termerdlexiondans sorOptiquede 1704.
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Figure 1.8 - Sctema tie duPrincipiade Newton (1686) illustrant le passage d’ondefsavers une ou-
verture. Le poinfA est la source ; I'ouverture esédrite par les point8 etC ; d-e, f-g, h-i,représentent
les “sommets de plusieurs ondé=parés par autant de vadles ou creux *4,

Chapitre 3 quelques solutions classiques pour étudieifffaation des ondes sonores et au Chapitre 6
une nouvelle approche pour caractérisendaibilité» sonore.

1.5.3 Autres ptenomenes mis en jeu

D’autres phénomeénes vont également modifier la direat@mpropagation ou I'amplitude d’'une onde
sonore, en particulier les phénomeénes de réfractiomesmission.

La réfraction désigne un changement de direction de getfn de I'onde sonore due a une variation
de sa vitesse de propagation. Dans le cas des ondes sorarss meduit a I'interface entre deux milieux
de propagation mais également lors de variation de lageatyre ou des conditions météorologiques
(vent) qui vont influer sur la vitesse de propagation (damsiéed'acoustique en milieu extérieur) [Ing53,
Def96].

La transmission, elle, caractérise le passage d'unesgietionde sonorea travers une paroi. Dans
le cadre de cette étude, nous ne nous intéresserontdisutiefe tres peu a ces phénomenes.

Un dernier phénomene significatif esalisorption atmosg#rique qui dépend de la frequence et de
la distance parcourue par I'onde. Elle est importante daintgde vue perceptif pour I'estimation de la
distance a la source (cf. Annexe A.2.2).

1.6 Acoustique des espaces closétRerberation

Dans le cas d'espaces clos, ou d’environnements compattanparois, la pression acoustique est
solution d’'un systeme formé de I'équation d’onde a Elbpion ajoute des conditions aux limites dues a
la présence de parois :

10%p
Ag— 292" Py dans le volume
Za—s +iwpop=0 surles paroi¥,

14. adapté diPrincipia de Sir Isaac Newton S'€edition, 1726, ré-edition de 1871 par MacLehose, Glasgo



1.6 Acoustique des espaces closéfRerbération 33

N | . P . N V| d . N
ou a—ﬁ dénote la dérivee de la pression normale a la paroiiggsar 57 = - Up (fi étant la normale a la

paroi), pg est la densité du milieu au repdsest I'impédance de la paroi By est la pression créée par
les sources. Nous examinerons au chapitre 3 diversesswyiour résoudre ce systéme.

Dans ce cas, les ondes sonores provenant des sources rsublesseultiples réflexions au contact
des parois. Ces réflexions entrainent I'existence detgrajultiples de longueurs difféerentes entre une
source et un récepteur. Le signal recu est donc constéu@ superposition de plusieurs répétitions (que
I'on nomme communémereéchos) du signal émis. Ce phénomeéne est appél&rieration

1.6.1 Structure temporelle de la éverbération

Il est intéressant d’examiner la structure temporellereqdentielle de la réponse impulsionnelle
d'un environnement réverbérant, en particulier dansake @un volume clos puisque cela va traduire
I'effet de salle. Généralement il est plus simple deuidBer en examinant uechogrammereprésentant
la puissance instantanée dans la réponse impulsiorgelfenction du temps. La structure temporelle
de la réponse impulsionnelle d'un environnement résebt peut tre généralement divisée en trois
parties, clairement visibles sur I'échogramraé Figure 1.9 (a)) :

— le son directarrivant directement depuis la source jusqu’au récepteur

— lesréflexions pecocescontributions de I'onde sonore ayant subi un faible nonuereéflexions
(de I'ordre de 1 a 5 en moyenne) avant d’'arriver au récegtegui sont temporellement séparables ;

— laréverleration tardive dans laquelle de tres nombreuses réflexions d’ordvé&lkee superposent,
formant un continuum et ne pouvant plus étre individuelatreéparées.

Son direct

Puissance { _— Pression

instantanée . . . (Pa)
(dB) % Réflections précoces

Réverbération tardive

|©

(s)

Temps (s)
(a) (b)

Figure 1.9 - (@) Echogramme et structure temporelle de é&monse impulsionnelle. (b)éRonse impul-
sionnelle en pression.

On peut montrer, dans le cas de volumes clos, gu'a partiredaertaine frequence appefeequence
de Schroedeet d’'un certain temps, lEemps de relange la réponse impulsionnelle peut étre définie par
un processus stochastique indépendant de la positionsdeitae et du récepteur [Kut91b]. C’'est ce qui
justifie physiquement la séparation entre réflexionsqueés et réverbération tardive. Nous en reparlerons
au paragraphe 3.5. En espace ouvert, la structure de lbé&adon tardive pourra bien évidemment étre

15. équation de l@ondition aux limites de Robialable dans beaucoup de cas pratiques pour des paroipaiss de type
revetements muraux. D’autres possibilites peuvert étitiseées, en particulier leondition aux limites de Neumanwalable
dans le cas de parois parfaitement rigides dont nous repasl@au paragraphe 3.3.1.
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tres differente de celle que nous avons décrite puisegisurfaces généreront moins de réflexions ou du
moins des réflexions dont les directions d'incidence aatpe réception seront plus corrélées.

1.6.2 Reverbération tardive et notion de champ diffus. Temps de éverbération

La réverbération tardive dans les volumes clos est tiagent associée a la notion deamp diffus
car de tres nombreuses réflexions du son atteignent Iégceara chaque instant et leurs directions
d’incidences sont supposées suffisamment décorr@fesdéfinition, un champ diffus est un champ
sonore caractérisé par les deux conditions suivantes :

— en n'importe quelle position dans le volume, les ondes animcidentes proviennent de toutes
les directions, avec la méme intensité et des phases/eslaiéatoires,

— le champ réverbéré est le méme quel que soit la pogitimis le volume.

Ces conditions, trés fortes, sont a la base de tous lemuxaVacoustique statistiques, permettant de cal-
culer de maniere rapide la réverbération tardive d’'unwe. Elles ne sont pourtant pas toujours réalisées
en pratique et dépendent de differents facteurs, paheipent les dimensions du volume, la diffusivité et
I'absorption des parois. On trouvera dans [Hod96] une dision de la validité des hypotheses de champ
diffus. Il faut bien noter ici quecchamp diffus n'est pas équivalent &urfaces diffusantes méme si
cette derniére condition est tres souvent nécessag®hiypotheses de champ diffus restent néanmoins
plus fortes et des parois diffusantes peuvent ne pas saffieggablissement d’un champ diffus dans I'en-
vironnement. Les hypothéses de champ diffus permettétdldlir des bilans énergétiques d’ou I'on peut
tirer des lois gouvernant le phénomene de réverb&ra@m peut montrer en particulier que, sous ces
hypothéses, la décroissance de l'intensité sonoreugaitoi exponentielle décroissante en fonction du
temps (linéaire si on I'exprime en décibets, Figure 1.9 et Annexe A.1) [Kut91b].

Champ ergodique. Temps de everbération

Une hypothése un peu moins contraignante que celle de chdfpest souvent utilisée dans les
problemes d’acoustique : celle @bhamp ergodiqueCette hypothése est basée sur une formulation
géométrique du probleme. On considere que le frontdiova se déplacer le long de rayons [Pol93]
dans un volume fermé en subissant des réflexions spéesiair les parois. Considérons le mouvement
d’'une masse ponctuelle le long de ces rayons«@honon [Joy75]). Le volume est dit ergodique si le
long de n'importe quelle trajectoire, la particule passgmiude temps au voisinage de n’importe quel
couple (position,orientation). Comme dans le cas du chaffip th validité de cette hypothese dépend
de la géométrie et de I'absorption des surfaces de I'enmement considéré. L'hypothése de champ er-
godique permet de donner une approximation d’'une grandsoriante caractérisant I'acoustique d’'un
espace clos : lemps deé&verleration Il est communément défini par le temps nécessaire pauligu
tensité acoustique dans I'environnement décroisse fdicieur 10°® par rapport au niveau initialement
émis par la source (équivalent a un gain de -60 dB) apme®i de toute émission sonore. Un modele
de cette valeur (pour des salles de grand volume) est le tdmpsverbératiomle Eyring(exprimé en
seconde¥’) est donnée par [Kut91b]:

Vv
Sin(1—-a*) +4(1— )V’

TA =—-0.163

16. ’homogénéité de la formule est assurée par les udiééa constante multiplicative.
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ouV est le volume de I'espace considéré (ef),8= 5,5 la surface totale des parois (erf)ya? =
1/Sy; S|0(iA leur absorption moyenne gt le coefficient d’atténuation atmosphérique par métée(itien
Annexe A.2.2). Bien que limitée (hypotheses de champdique), elle reste la meilleure approximation
du temps de réverbération dans le cas ou I'on ne disposelgpda géométrie exacte de la salle. Une
autre formule trés utilisée dans le domaine de I'acoustides salles est celle du temps de réverbération
de SabineElle correspondians I'hypotlése de valeurs du coefficient d’absorption petites devaat 1
effectuer un développement limité du logarithme préstams la formule d’Eyring et ne conserver que
le terme de premier ordre [Kut91b, Joy75]:

V
T» =0.163
' SoA +4(1— MV’
aveco® << 1.

Ces formules permettent d’évaluer également I'absompthoyenne des surfaces (coefficient d’absorp-
tion de Eyring ou de Sabine).

1.7 En bref

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelgues bases stigoeuphysique, nécessaiwepriori pour
la compréhension du manuscrit. Pour plus d’informatiorpoarra se reporter aux réféerences [Kut91b,
Eve94, DW83]. Parmi ces notions clés, on retiendra pdigi@ment :

— que le son est unende nécanique nécessitant un milieu de propagation (ici l'air) ;

— que sa propagation peut étre caractérisée paraéations de la pressiomtmosphérique dues a
une source de perturbation ;

— que la grandeur pertinente pour I'etude des phénomacesstiques est lpression acoustique
définie comme la difference entre la pression instamtagr® un point du milieu et la pression
atmosphérique de ce point au repos ;

— gu'une onde sonore est soumise a de multipleésnongénes de propagationlépendant de la
frequencede I'onde (réflexion, diffraction, transmission, effet fijder, etc) qui vont modifier
ses caractéristiqgues de maniére complexe ;

— que dans I'hypothése ou tout ces phénomeneslsdrdires toute I'information de propagation
d’un signal depuis une source jusqu’a un point de recegi@ut étre représenté par filtre tem-
porel appel&éponse impulsionnelte

— qu’on peut I'assimiler au signal recu par le réceptemsdae la source émet urénpulsior: de
pression instantanée ;

— que ce filtre peut s’exprimer de maniére équivalente dm®maine fréquentiel (on le nomme
alorsfonction de transfejt, les deux représentations étant lieestpamsfornée de Fourier

— qu’il permet, en outre, par convolution avec un signal cuediue émis par la source d'obtenir le
signal au point de réception ;

— qu’enfin, dans le cas d’environnements clos ou comporespdrois, les réflexions de I'onde so-
nore sont a I'origine du phénomene ierteration dont I'étude est particulierement importante
pour le modélisation des réponses impulsionnelles.
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Nous allons a présent voir que, comme le remarquait Logdeigh, il est particulierement important
de considérer dans I'etude des phénoménes acoustlguoesceptionque notre systeme auditif nous en
offre.
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Chapitre 2

Acoustigue perceptive : le son subjectif

NE large part de la recherche en acoustique s’intéresse atbsame responsable de la sensation
d’audition qui est un phénomeéne extrémement compleéaspect perceptif est bien évidemment

un facteur de premier plan dans les applications d’acausstirtuelle comme celles qui nous concernent
dans ce document, puisqu’elles s’adressent en premied s auditeurs humains. Bien que ce travail
n'apporte pas de contribution au domaine de la psychodqaestil en utilise indirectement certains
résultats dont nous présentons ici quelques aspects dmumencerons par présenter comment I'o-
reille percoit I'intensité et la frequence d'un son. #nous nous intéresseront particulierement a I'aspect
spatial de la perception sonore qui a donné lieu au dépetopnt des techniques dson 3D:-. Nous
évoquerons en dernier lieu les aspects perceptifs liegaironnements réverbérants.

2.1 VLoreille, récepteur du son

L'oreille est un organe qui enregistre les variation du chafe pression en deux points : les deux
tympans Ce sont les micro-déplacements des tympans dus a &ncal d’'une onde sonore qui vont
étre a l'origine de la sensation d’audition. Ces micepidcements entrainent le mouvement de trois
osselets, qui vont a leur tour transmettre des variati@nprdssion (avec un rapport 15 pour 1) a un
liguide contenu dans leochEe cavité en forme de spirale de l'oreille interne. Enfin, Vasiations de
pression de ce liquide vont &tre enregistrées le longadinembrane séparant la cochlée en deux parties :
la membrane basilairecomprenant environ 25000 terminaisons nerveuses du uditffaorincipal.

Comme nous allons le voir a présent, l'oreille est un péear exceptionnel qui n'a rien de commun
avec d'autres récepteurs artificiels comme les microphioRe effet, elle nous permet d’analyser de
maniere extremement fine tant du point de vue fréquerdiet directionnel les ondes sonores qui les
atteignent, et ce sur une plage dynamique extrémemendwte Nous invitons également le lecteur
intéressé a consulter les ouvrages suivants [Ber8@&3BIaF81] pour plus de détails.

2.1.1 Perception de I'intensié d’'une onde sonore

L'oreille humaine percoit des signaux dont la dynamiquimtdhsité sonore atteint 3#)W.m2,
le son le plus faible perceptible ayant une intensité detd@V.m=2 (seuil d’audition), le plus fort
de 1 W.m 2 (seuil de douleur). Cela correspond & une amplitude dedssjum acoustique del®d °
a 20 Pa. Néanmoins l'oreille percoit les differences d'intéasacoustique de maniére logarithmique,

1. on peut noter ici que les plus faibles pressions acoust@ueguelles notre oreille est sensible entrainent ddadé&ments
du tympan de I'ordre de 1¥cm moins du dixiéme du diamétre d’une molécule d’hydmege
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la sensation d’audition variant comme le logarithme dedittion. Ces deux aspects justifient bien
éevidemment l'utilisation d’'une unité de mesure logarithue comme le décibel. On notera également
gue l'intensité percue owsonie n’est pas uniquement liée a 'amplitude de la pressiomustigue me-
surée. Elle dépend en particulier de la fréquence. Eicpéer, a niveaux de pression acoustique égaux,
les sons de frequence basse paraitrons méants» que les sons de frequences plus élevées.

2.1.2 Perception féquentielle du son. Bandes d’octaves

On peut également s'intéresser a la maniere dont llerest sensible aux differentes frequences. La
sensibilité en fréquence varie beaucoup suivant lesithas. Chez I'enfant, le seuil supérieur d’audition
se situe autour de 20 kHz. Chez I'adulte, il tombe rapideragmtessous des 15 kHz. La limite d’audition
basse se situe généralement vers 16 Hz. La bande passditeeille est donc approximativement de
20 kHz, ce qui justifie, entre autre, les fréquences d'atif@anages communément utilisees pour la
représentation numérique des signaux audio (44.1 kHe leoGD, 48 kHz pour le DAT, le DVD ou
les formats professionnels type ADAT On peut remarquer également que l'oreille est paréicetnent
sensible aux variations de frequence dans une zone enkie &tk3 kHz, qui correspond aux frequences
rencontrées dans la voix humaine. Dans cette zone l'engdlt percevoir des differences de I'ordre de
3 Hz. (environ 10 Hz dans les basses frequences au desso0Blzlet de I'ordre de 30 Hz dans les hautes
frequences). Sur toute la bande de frequence audibleyditear moyen peut distinguer environ 2000
changements de hauteur fréquentielle. On notera égateque la sensation dehauteur subjective
d’'un son (ou«tonie») évolue en fonction de l'intensité de 'onde sonore. Latkar pergue n’est donc
pas directement reliee a la frequence de I'onde son@e8fB ZF81]. Jusqu'a 3000 Hz environ, la hauteur
percue décroit lorsque l'intensité de I'onde augmemkaur les frequences plus élevées, le phénomene
s'inverse. Une conséquence directe de ce fait est qu'tl dfuster les niveaux de deux signaux pour
pouvoir les comparer subjectivement.

Lorsque des sons au contenu fréquentiel riche sont pesnuassiste a des phénoménes de masquage
, une partie du signal devenant inaudible. L'étude de cés@menes a montré qu’un son ne pouvait en
masquer un autre que s'il possédait des frequences ceesplans une bande autour de la frequence du
son a masquer. Ce résultat prouve que le systeme awditififeau de la membrane basilaire) analyse
les signaux dans différentes plages de frequenceseggbelhdes critiques Bien qu’elles se recouvrent
continliment, on les divise communément en 24 bandeseadgs: La largeur de chaque bande critique
est de 'ordre du tiers d’octave. On considere alors fedgunent qu'il n'est pas nécessaire d'utiliser une
résolution frequentielle inférieure. Cela justifie lefigue courante de mesures en tiers d'octaves par
exemple. Ce comportement de l'oreille, agissant comme oo ba filtres est également & I'origine des
méthodes de simulation acoustique en bandes d'octasfepatagraphe 4.1.3).

2.1.3 Perception temporelle du son. Influence de la phase

L'oreille a également une certaine résolution temperdlle nombreuses études ont montré que I'o-
reille effectue une intégration temporelle des signagxuseUn certain temps est donc nécessaire pour
que le niveau d'un son bref ne s’établisse.

2. on rappelle que, suivant thkéoreme de Shannpihest nécessaire d’échantillonner un signal analogiguine frequence
double de la plus haute frequence qu'il contient pour paueaeconstruire parfaitement a partir des valeurs migoes (ou
échantillons). Cette frequence d’échantillonnageimiaie est appeléféquence de Nyqui§€ot97, OS75, Bel95, dEVI2].



2.2 Perception spatiale du son. Filtrage directif de laéte 39

Effet d’ant ériorit &

Un autre phénomene lié a la perception temporelle duesbife masquage intervenant lors de I'ar-
rivee a des temps voisins de deux sons cohérents. Le ge@ larpremier masque alors le second. C’est
|’ effet d’anériorité (ou «loi du premier front d’onde)® mis en évidence dés 1849. On le remarque trés
facilement en se rapprochant d’'une des deux enceintes gatérnse stéréophonique ; aucun son ne sem-
ble alors provenir de I'enceinte la plus éloignée. Le niagg dépend bien entendu du niveau relatif
des deux signaux. Les études effectuées sur I'effet efemité ont €galement des conséquences sur la
perception des réflexions du son dans les environnemeveshérants.

Influence de la phase

S'il est clairement admis que l'oreille est particulier®mh sensible au variations d’amplitude et de
frequence d'un signal et donc en particulier a son spgotrgoeut s'interroger sur I'importance de sa
phase sur la perception du son. Des études ont montré gudiffierences dans la phase de signaux
était perceptibles [PS69]. Le changement de timbre irngligst plus important a basse frequence et est
indépendant de l'intensité subjective du signal.

2.2 Perception spatiale du son. Filtrage directif de ladte

Notre systeme auditif ne nous permet pas seulement devperd¢a sensation auditive du signal
provenant d’'une source sonore mais il nous donne égaledesninformations spatiales relative a la
localisation spatiale de cette source. Comme notre sestésnel, I'information qu'il restitue est tridi-
mensionnelle.

2.2.1 Perception de la distanca la source

La perception de la distance a la sourceagtiori guidée par deux facteurs: la décroissance de
I'amplitude de la pression sonore en fonction de la distankeesource (sans doute le plus important) et
I'atténuation des hautes frequences due a I'absorptimosphérique [Col68]. D’autres facteurs peuvent
venir s’y ajouter dans le cas d’environnements révertir@apport entre I'intensité directe et I'intensité
réflechie par exemple). Un son lointain aura donc une sitemplus faible et verra ses hautes frequences
atténuées. Néanmoins, ces deux critéres, bien quessdices, peuvent étre insuffisants pour donner une
impression correcte de la distance a la source, qui réstevariable suivant les auditeurs.

2.2.2 Perception directionnelle. Filtrage directif de la éte

L'un des points les plus important de la perception auditge la perception directionnelle des
sources sonores. Tout d'abord, la difference de tempsivBara chaque oreille va varier en fonction
de la position de la source [Beg94]. De plus, lorsque I'ormleoge rencontre la téte d’'un auditeur, plu-
sieurs phénoménes complexes (diffraction, réflexidratténuation causées par les épaules, la téte, le
pavillon et le conduit auditif externe de l'oreille) vont whifier de maniere spécifique a la direction d'in-
cidence, les signaux recus a chaque oreille. Ces modifisapeuvent étre représentée par une paire de
filtres (un pour chaque oreille) directifs appetéactions de transfert de l&te La connaissance de ces
filtres permet donc de reproduire la perception spatialealsource sonore virtuelle. C’est pourquoi la

3. appelé aussi parfoisffet Hassuite a ses expériences de 1951 sur le sujet.
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recherche concernant la mesure [GM94], la représentfiore95] et I'utilisation [Beg94] de tels fil-
tres fait I'objet d’'intenses recherches dans la commumaatustique. Si les résultats obtenus sont déja
extremement convaincants, des problemes subsistantm@ns. En effet, ces filtres s’averent étre trés
spécifiques d’'un auditeur donné ce qui impose en théearimesurer ses propres fonctions de transfert
pour un effet optimal. Généralement ce sont des fonciienisansfert mesuré&sur plusieurs auditeurs
(et moyennées) ou sur detetes artificielles [GM94], voire complétement synthétisées [Bur92b] qui
sont utilisées, ce qui peut diminuer la qualité de I'efietduit. En particulier, de frequentes confusions
avant/arriere se produisent alors, en particulier quargblirce est n’est pas visible. Nous reviendrons
sur l'utilisation des fonctions de transfert de la tétesiencontexte de réalité virtuelle auditive dans le
paragraphe 4.1.2. Des informations complémentairesaquerception spatiale du son et I'utilisation des
fonctions de transfert de la téte pourront étre trouvkes [Beg94, Bla83].

2.2.3 Perception des sources en mouvement

Dans le cas de sources en mouvement, la frequence du sanvzeie contindment en raison de
I'effet Doppler (f. paragraphe 1.4.2). Ce changement dans la fréquence,auelserve couramment
dans la vie quotidienne avec les véhicules en mouvementioes particulierement perceptible et est
essentiel pour le réalisme d’'une simulation avec sou#sy récepteurs) mobiles [Str98, Cho71].

2.2.4 Localisation dans le cas de sources multiples

Les phénomenes d'intégration temporelle et de masggagenous avons évoqués plus haut ont
bien évidemment des conséquences directes sur la latisd’'un événement sonore dans le cas de
sources multiples. Considérons encore une fois le caswedirirces émettant des signaux cohérents.
On distingue alors trois effets suivant le retard relatieativeau des deux sources :

— lorsque les retards et les niveaux des deux sources ssnprioches, un événement unique est
percu et sa position dépend de celle des deux sources;

— lorsque le retard est compris entre §&et 1 ms, il y a effet d’antériorité : un seul évéenement
sonore est percu et sa position est celle de I'une des deugeso;

— enfin deux événements distincts a deux positions distinpeuvent apparaitre, en particulier lors-
que le retard et la difféerence de niveau relative sont phygortants.

2.3 Perception dans un milieu everbérant

De nombreuses études psychoacoustiques ont été éffeptaur mesurer l'influence d’'un milieu
réverbérant sur la perception des sons. On s’intér@gseticulierement dans ce cadre aux espaces clos.

Réflexions piecoces et everbération tardive

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent la révatiogr peut étre découpée en differentes
parties : le son direct, les premieres réflexions et l&n&ration tardive. Ce découpage structurel est
également justifieé perceptiblement. Les réflexionsqcés sont tres importantes et vont modifier le son
percu en fonction de la position des sources et des auslit€arsont elles qui vont conditionner en partie
la qualité acoustique d'un lieu d’écoute [Bar71, BM81y8d. La perception des différents échos est

4. on place pour cela deux micros dans les conduits auditifs.
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liee a la perception de sources multiples, telle que nawsris présenté plus haut. Les réflexions du
son peuvent entrainer un décalage de la position pergne dource sonore [Har83] Le niveau du son
réverbéré par rapport au son direct va également dateindices auditifs sur la distance a la source.
La réverbération tardive est tout aussi importante d’oimtpde vue perceptif mais est plus une
caractéristique de I'environnement. C’est-a-dire tie’'garie peu lorsque I'on modifie la position de la
source ou que l'auditeur se déplace. Ce dernier point #&sessant puisqu’il implique que les réflexions
tardives peuvent &tre recalculées moins frequemmenteguréflexions précoces. Des progres récents en
psychoacoustique ont permis de déterminer différeritsres permettant d’apprécier la qualitgriori
d’'un lieu découte. Nous en reparlerons plus en détail aap@te 10.

Importance de la phase

Comme nous l'avons vu, la phase peut avoir des effets pdéotapsur le timbre d’'un signal. Tou-
tefois, Kuttruff a montré [Kut91a] que dans le cas d’'un euliréverbérant, toute relation de phase était
détruite a partir d’'une certaine distance a la sourcd gppelle distance de réverbératidp (m) =
0.06, /¥r (ouV (md) est le volume de I'espace considéréle(s) le temps de réverbération). Cette con-

statation apporte une certaine validité aux approchesé&gligent la phase du signal pour la simulation
de la propagation en lieux clos.

2.4 En bref

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques basegamnperd’acoustique perceptive qui sont
sous-jacentes a tout systeme de simulation acoustigumifes points importants, on retiendra en par-
ticulier :

— que l'oreille est un récepteur extremement performariagression acoustique ;
— qu’elle percoit une dynamique d'intensités acoustiqie 12 ordres de grandeurs :
— guelle est également sensible a une plage fréequkntelvrant 3 ordres de grandeur ;

— que le systeme auditif agit comme un banc de filtres, aaatyle signal recu en séparant ses
composantes frequentielles en differentes bandeshdedes critiquesCes bandes critiques ont
une largeur de 'ordre du tiers d'octave ;

— que l'oreille est particulierement sensible aux vaviasi de frequence et d’intensité d’un signal et
dans une moindre mesure sensible aux difféerences de phase;

— que des phénoménes de masquage sont susceptiblesrdiappdans le cas de sons au contenu
fréequentiel proche et atteignant I'oreille a des tempisius ;

— que la réverbération influence grandement la perceplicson. On peut distinguer, la encore, les
differentes composantes de la réverbération. L'infbeéedes réflexions précoces est variable en
fonction de la position de la source ou de I'auditeur daneled’écoute. Celle de la réverbération
tardive est plus caractéristique du lieu lui-méme.






Dans ces premiers chapitres, nous avonasgné quelques bases d'acoustique phy-
sique et perceptive, prequis ecessaires une bonne comphension de la suite du
document. Nous avons, en particulier, vu que toute I'infitiam récessaire pour
représenter la propagation d’une onde sonore entre une souragnegcepteur
peut étre repésente par un signal temporel: laéponse impulsionnelle de I'en-
vironnement. De plus, le signal recu pettte obtenua partir du signalémis par
une ogeration de filtrage. Simuler lagponse impulsionnelle d'un environnement de
synthese est donc la clef de toute application d’acoustique giltucar c’est elle qui
permettra de rendre audible le champ sonore sgtitfue. Enfin, il faut noter que
ces simulations acoustiques s’adressent principale@el@s auditeurs humains. De
nombreux facteurs perceptifs pourront donc intervenir aurs des simulations pour
en conserver la quakttout en diminuant leur comple&itlgorithmique. Nous allons
nous inéressera présent aux m@thodes classiques de simulation mises en ceuvre en
acoustique pour la grdiction de eponse impulsionnelle et comment elles peuvent
étre utilisees dans le contexte dealité virtuelle auditive.
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Deuxieme partie

Simulation acoustique. Acoustique
virtuelle
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Chapitre 3

Modeles et simulations acoustiques

DANS ce chapitre, nous présentons une vue d’ensemble desediffémodeles et techniques uti-
lisés pour la simulation acoustique. Nous insisterons plarticulierement sur les modeles dits
géomeétriques qui sont bien adaptés aux simulationgplense impulsionnelle pour I'acoustique virtu-
elle. Nous présenterons également quelques modelefrdetebn, dont la théorie de la diffraction de
Fresnel-Kirchhoff que nous utiliserons au Chapitre 6. Newsquerons en dernier lieu les techniques
de simulation par échanges radiatifs en acoustique auresiep techniques statistiques, permettant de
simuler efficacement les réflexions diffuses et la régeatidn tardive.

3.1 Solutions analytiquesa I'équation d’onde

La premiere solution au probleme de calcul de réponsallsignnelle est bien sur la recherche
d’une solution analytique a I'équation d’onde gouvetiartomportement de la pression acoustique. On
rappelle que dans le cas général en présence de parpisskion acoustique est solution d’'un systeme
formé de I'équation d’onde a laquelle on ajoute des diom aux limites ¢f. paragraphe 1.6):

10%p
{ Ag_ 2= Qo dans le volume (3.1)
7P Liwpop=0  sur les parois

on

La plupart des solutions analytiques a ce systeme soables en régime continu et sont obtenues
par des développements en série [Fil94]. Nous ne ledlldédas pas ici.

3.1.1 Acoustiqgue modale

La théorie de I'acoustique modale permet d’explicitempbrte quelle solution du systeme d'équa-
tions 3.1 (donc la réponse impulsionnelle de n’'importel ga@al acoustique dans I'environnement) a
partir d'une base de fonctions, solutions du systeme hem®@ssocié : lemodes de &sonnancgou
modes propres) de I'environnement.

On peut montrer que ces solutions correspondent a difiésevaleurs du nombre d’onde (en
geénéral complexes) appelés nombres d’ondes propregstiense A ces nombres, correspondent les
frequences detsonnancéou fréquences propre$) du systeme.

On peut donc définir la réponse impulsionnelle d’un cacalatique quelconque dans I'environne-
ment par: o

hit) = 3 Ane™,

n
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ou seuls les coefﬁclentxaJ dépendent de la position de la source et du récepteur. aeffiaents
§j = 2mif; — |ck,, appelégbdlesde la solution, dépendent uniguement de I enwronnermzpest
un coeﬁicient d amortissement associé au mode de résoar@onsidéré) [Kut91b]. La réponse impul-
sionnelle s’exprime donc comme une somme (pondérégdsbmnateurs amortis.

Dans le cas d’'une salle parallélépipédique (de dimewsgip Ly,L,) avec desonditions aux limites
de Neumanaractérisant des parois parfaitement rigides :

op .
an = 0 sur les parois

le probleme est séparable selon les trois coordonnéas @btient les frequences de résonnance classi-
ques (en coordonnées cartésiennes) [Kut91b]:

2 2 2
c /(n Ny n 3
fnxnynz = é\/(rﬁ) + (L_y> + (L_i> ) (nX7nY7 nZ) €N”.

Les modes propres, représentant une onde stationndiradrisionnelle, sont alors de la forme :

M TX Ty n 1z
Prenyn, (XY, 2) = CCOS( » >Cos< » >COS( » >

ouC est une constante arbitraire.

On peut évaluer dans ce cas le nombre de modes inférieung &réquence donnék qui varie
en O(f3) [Kut91b], ce qui implique de calculer de I'ordre de®lfodes pour couvrir I'ensemble des
frequences audibles K 20 kHz) !!! Si cette méthode permet d’obtenir une solutigaae de I'équation
d’'onde pour une frequence fixée, elle reste donc inaggcan pratique pour le calcul de réponse im-
pulsionnelle (sauf a basse frequence dans des enviramigrmes simples ou elle est parfois utilisée []).

3.1.2 Solutions inégrales. Theorie de la diffraction de Fresnel-Kirchhoff

Les solutions intégrales a I'equation d’onde avec ciomal aux limites sont fondées sur wprojec-
tion» du probleme tridimensionnel en un probleme bidimensihn®n peut en effet montrer que le
champ acoustique en un point quelcontipeut étre exprimé en fonction du champ acoustique et de la
vitesse particulaire sur une surface fermée arbit@estourantVl [Kut91b, Fil94] (en pratique, le choix
d’'une surface d'intégration judicieuse permet de raménprobléme a une intégration sur les parois de
I'environnement) ; c’est le theoreme intégral d’HelntheKirchhoff (cf. Figure 3.1 (a)):

IS(M)zlﬁo(M)+[//SI5(U)D< ékr) dS— //—el—krDP ds] (3.2)

ol dS = ndS(n unitaire), R, est la pression de la soureen espace indéfini(solution particuliere de
I'équation d’Helmholtz avec second membre)@f%r est la fonction de Green dite I'espace libre
représentant la propagation d’'une onde sphérique enghira a partir d’'un point arbitraire.

L'integrale de surface représente une solution de Béign homogeéne associée satisfaisant les conditi-
ons aux limites, qu’'on appelle parfatamp diffracé.

Nous ne détaillerons pas ici les méthodes permettantt@habdes solutions analytiques de cette
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équation intégrale (des détails peuvent étre troadas [Fil94]) qui utilisent des développements asym-
ptotiques ou des développements en série. Ce théostiragaement a la base des approches de résolution
numeériques par éléments finis de frontiere que noug@mns au paragraphe 3.2.

Une solution approchée aux problemes de propagationésepce d'obstacles peut étre également
obtenue avec la théorie de Fresnel-Kirchhoff qui déeigalément d’'une formulation intégrale de I'équa-
tion d'onde.

Theéorie de Fresnel-Kirchhoff

La théorie de Fresnel-Kirchhoff développée en optigstef@ndée sur une combinaison du principe
de Huygens et de la théorie des interférences apportéergsnel : chague point non obstrué d’'un front
d’onde peut étre considéré a un instant donné commsauree de fronts d’'ondes secondaires de méme
frequence. L'amplitude du chanmgptiqueen n’'importe quel point au dela du front d’'onde est égale a
la somme de toutes les contributions de ces ondes secandnitenant compte de leurs amplitudes et
phases relatives

Kirchhoff a, par la suite, développé une théorie plusuiguse utilisant directement une formulation
intégrale de I'équation d’onde permettant, entre autexprimer la contribution éléementaire en tant que
source secondaire d’'un élément differentiel de suréac&ont d’onde.

Considérons une source ponctuelle harmonique (en régiatiennaire). La pression en champ libre
au point de réception situé a la distaqcée la source est donnée par:

Plt.p) = 20— (p)e ",

ou P, est 'amplitude de la pression émise par la source.

La résolution de I'équation d’Helmholtz homogéne dd&adu théoréme de Green, associée a un
choix judicieux de la surface d'intégration [Hec87], petnalors d’exprimer la contribution en pres-
sion acoustique d’'un élément différentiel de surfd&elu front d’'onde a la pression totale en champ li-
bretresnel avait precédemment obtenu une approximationttieesgoression en utilisant la decomposition
de I'espace emones de Fresnel

(3.3)

A P,ek(P+1) ( 1 v-r>
r ?

dP(M) =~ (K(L+ve) =2 - 55

our etv sont des vecteurs unitaires (voir également les notatleria Figure 3.1 (b)).

Des détails concernant cette expression sont donnéd’dansxe A.4 de ce document.

Cette expression a été utilisée pour calculer le charfifadié par un &cran mince par exemple (en
intégrant le terme 3.3 sur la partie du plan de I'ecran rostroé€) [Hec87, Fil94]. Elle est fondée sur
des approximations valables dans le cas de I'optique (dauertion éclairée de I'eécran est prise en
compte et les termes d’ordre deux efr &t 1/p sont négligés dans le terme 3.3)) mais qui conduisent
a un résultat qui n'est toutefois pas solution de I'égprat’Helmholtz. Neéanmoins, ces approximations
ont également été utilisees avec succes en acoustangele cas de hautes frequences.

1F
2. on peut également intégrer ce terme sur la portion de plestriee, ce qui conduit au méme résultat (théoreme de
Babinet) [Hec87].
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Ondelettes secondaires

Front d'onde primaire

(b)

Figure 3.1 - (a) Le treoreme inégral de d’Helmholtz-Kirchhoff: utilisation du &oreme de Green
pour résoudre lequation d'Helmholtz. (b) Le principe d’'Huygens-Fresnehe onde sonore peétre
représentée comme une somme d’ondelettes secondairederféquence en tenant compte de leurs
amplitudes et de leurs phases relatives.

3.2 Eléements finis.Eléments finis de frontire

Les techniques d’éléments finis utilisent une résotutimmeérique de I'équation d’'onde par sub-
division des quatre dimensions spatiales et temporelle€Ements [Wri95]. L'équation d’'onde est
alors exprimée de maniére discrete pour chacun de éesegls, ramenant le probleme a la résolution
d’'un systeme linéaire. Généralement, a cause du@oimhémoire et en temps de calcul impliqué, ces
techniques sont utilisés en régime continu, ou la dineenemporelle est omise.

Elements finis de frontire

Dans le cas des €léments finis de frontiéres, on résonénguement la forme intégrale de I'eéquation
d’'onde par maillage des surfaces de I'environnement umgmé, ce qui permet d’'alléger le colt des
calculs [BdV98, KL95, Klu91, HCWH91]. La pression et la \ége particulaire étant liees sur les parois,
certaines approches, diteariationnelles choisissent de calculer la vitesse particulaire [Jea98].

La résolution est effectuée en supposant que la presstaime combinaison linéaire d’'un nombre
fini de fonctions de base. On cherche alors les coefficientoddinaison donnant lemeilleure so-
lution. Plusieurs méthodes permettent soit d'imposerl@agation soit vérifiee exactement en certains
points fixés (méthode de collocation) ou assurer unreriggobal de minimisation (méthode de Galer-
kin) [Fil94].

L'un des problemes de ces approches est qu'il faut utilisemaillage dont la taille est de I'ordre de
la longueur d’onde traitée pour avoir des interferenagsectes. Ceci tend a limiter leur utilisation dans
le cas des hautes fréquences.

Les méthodes d’éléments finis restent les méthodeféeerice pour la résolution de problemes
de propagation d’ondes acoustiques, puisque elles pemhelt modéliser de maniére exacte tous les
phénomeénes de propagation. Néanmoins, elles demdrgsmolteuses en temps de calcul et en espace
mémoire, et deviennent inutilisables dés que les enmgorents traités deviennent complexes ou qu’elles
sont utilisées pour des calculs en régime impulsionndV$3].
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3.3 Théorie des rayons sonores : acoustiqueegnmétrique

Comme nous l'avons vu, appliquer les principes de la tkédeis ondes devient toutefois tres rapi-
dement impraticable quand la complexité de I'environnenaigmente ou que les calculs ne sont pas
réalisés en régime établi. De plus, en supposant quelsiedlculs soient réalisables, ils apporteraient
bien plus d’information que nécessaire d’'un point de vuegmif. Si I'on se place dans le cas limite
des hautes fréquences, on peut utiliser un moyen de déserigeaucoup plus simple des phénomeénes
de propagation. Comme en optique, on se base sur le concegyales le long desquels le son va se
propager de maniere rectiligne. Le champ sonore en un psetralors obtenu par sommation des con-
tributions de tous les rayons (direct, réflechis, réfrarincidents a ce point. On supposera également
gue la visibilité est geométrique c’est-a-dire qu'ayan intersectant un obstacle ne contribuera pas au
champ sonore.

3.3.1 Traitement geonétrique de la réflexion

Nous présentons ici un apercu des diverses techniquekdsnsur la théorie des rayons sonores
permettant de traiter le probleme des réflexions du sodpet de calculer de maniére approchée la
réponse impulsionnelle d’'un milieu réverbérant.

Sources-images

Les méthodes de sources-images [AB79], dérivent d'uhgtisn exacte particuliere a I'équation
d’onde avec conditions aux limites de Neumann dans le casréflecteur plan. En effet, si 'on suppose
le réflecteur infini, on peut alors montrer que le champe @@ point de réception est la superposition du
champ créé par la source sonore réelle et de celui d'umeswirtuelle, image miroir de la source réelle
par rapport au plan de réflexion. Cette source virtuell@pgelée«source-image (cf. Figure 3.2 (a)).

Ce raisonnement a été étendu [Bor84, KOK93, Hei93], darsadre de I'acoustique géométrique,
a des réflecteurs multiples et aux réflexions d’ordre€saprs en créant des images miroir des sources
virtuelles. Cela constitue alors une solution approchéesde cas général [Fil94]. La pression sonore
peut alors s’exprimer comme::

P(M,t) = Py lé(tri_%)“Lz(ﬂ(l_aﬁ)) @] (3.4)

our est la distance de la source au paditr; est la distance de la source-imaggl'ordre n) a M, aﬁ
est le coefficient d’absorption du matériau corresponddatk®™€ réflexion etP, est 'amplitude de la
pression acoustique de la source.
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(@) (c)

Figure 3.2 - Méthode des sources-images en 2D. La Figure (a) montre umeessonore (S) et ses
sources images de premier ordre pour un contour pentagduadkigure (b) repésente une source image
valide pour une position deécepteur (R); la Figure (c) refassente une configuration invalide car le
chemin Efléchi entre la source virtuelle et I&€cepteur n'intersecte pas |éftecteur.

Les sources-images peuvent étre tres facilement castriLeur principal inconvénient est la crois-
sance exponentielle du nombre de sources en fonction dizd’ale réflexion. En effet, poiN surfaces
(N>1), onaN(N— 1)‘—1 sources images d'ordig(i > 1). Le nombre total de sources images jusqu’a
l'ordrei (inclus) est dond% (pourN > 2).

Sil'on suppose les plans de réflexion de taille finie, toleessources images ne contribuent pas au
champ au point de réception, ce qui implique un test de it@lgeomeétrique supplémentaire pour chaque
source €f. Figures 3.2 (b) et (c)). On ne considére alors plus les ssurnages invalides a un ordre de
réflexion donné pour le calcul des sources images vatidesordre supérieur.

Un test de visibilité est également nécessaire danss®gales obstacles sont présents le long du
chemin de propagation. En général, on utilisera un stgtrique en lancant un rayon depuis la source-
image jusqu’au récepteur. |l faut bien noter ici que, pantien) les sources-images “invisibles” (depuis le
récepteur) a un ordre donné peuvent donner naissaneg sodrce-imageslides et visibles un ordre
supérieur. On ne peut donc pas les éliminer du processus.

Ceci contribue a rendre la méthode assez rapidemenltisabte telle qu’elle dans le cadre d’envi-
ronnements complexes et d’ordres de réflexion élevastelas, la méthode des sources-images, bien
que limitée a des réflexions spéculaires sur des swfplames, permet dans le cadre de I'acoustique
géométrique d’'obtenir la réponse impulsionnelexacte de I'environnement (dans la limite des hy-
pothéses effectuées et de I'ordre de réflexion attei Isilir). De plus, la méthode reste tres simple
a implementer, bien adaptée a des environnementsaatiisr et le traitement a effectuer pour chaque
source-image est générique, permettant une implénmamiparalleéle, comme nous le verrons au Cha-
pitre 7.

Lancer de rayons. Lancer de énes

La deuxieme grande famille d’approches pour résoudredbleme des réflexions du son sont les
techniques de lancer de rayons ou de cbnes [Dal96, Eme@®83,.&1vMV93, Nay93, SK95, vMM93,
Vor89]. Les deux approches, tres similaires dans le grgcont probablement les plus répandues pour
le calcul des réflexions spéculaires. Nous verrons toigtefu’elles peuvent étre étendues pour prendre
en compte de modeles de réflexion plus généraux.

Dans les deux cas (rayons et cones), un nombre donné desr@gsp. cones) est émis dans toutes
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les directions depuis la source. Les rayons sont propaaésld scéne et un rayon réflechi est construit
suivant la loi de Snell-Descartes chaque fois qu’un raytersecte une parocf, Figure 1.6 (a)).

Lorsque le rayon intersecte un volume de réceptiesp.le cdne contient le point de réception), sa
contribution (son intensité acoustique par exemple)teskée dans un échogramme (&flectogramme
sous la forme d’'une impulsion de Dirac en fonction de son tediarrivée (cet échogramme est donc
ici équivalent a une réponse impulsionnelle en intéysite rayon est ensuite prolongé. Le processus
continue jusqu’a ce que I'énergie portée par le rayontemp faible, que I'on dépasse un certain ordre de
réflexion, ou bien que I'écartement entre deux rayonstsmit grand (dans ce cas on rate le récepteur).
Dans la plupart des cas, I'atténuation lors de la réflegigpend de la frequence. Differents échogrammes
sont donc construits pour differentes bandes de frégse(rous verrons dans le paragraphe 4.1.3 com-
ment la réponse impulsionnelle en pression est recotestiypartir de ces échogrammes).

.S S”

(@) (b)

Figure 3.3 -(a) Calcul des sources-images par lancer de rayons : Desrraigont ties depuis la source
et réflechis s@culairement jusqal ce qu'ils atteignent un volume déaeption & leurs contributions
sont comptabiliées. Les rayons sont ensuite proléagusqua ce que leutenergie soit trop faible. (b)
Par lancer de énes: des @nes sont ties depuis la source ekfiechis jusqua qu’ils contiennent le
récepteur.

Connaissant I'historique des réflexions, on peut égatéraeparer I'aspect propagatif de I'aspect
énergétique et une fois I'arbre des chemins réflechistroit on peut modifier les parametres des sources
et des matériaux et recalculer la reponse de manieraeffifMOD96]. Dans ce cas, le calcul de la
réponse impulsionnelle peut également étre effectu@aniere plus précise (nous y reviendrons dans le
paragraphe 4.1.3) [MvMV93].

Les deux méthodes de lancer de rayons ou de cbnes sowmalegtes dans le principe a un calcul de
sources-images mais permettent de déterminer les senmeges valides contribuant au champ sonore
au point de réception en évitant une construction syatigpne de toutes les images et donc un codt
exponentiel. Toutefois, le nombre de rayoresp.cones) étant fixé au départ, seul un nombre limité de
sources-images pourra étre identifié.

La principale limitation de ces approches est le problei@ehdintillonnage spatial [Lew93, MOD96,
Leh93] lié a la discrétisation de I'espace des directidapuis la source et dans le cas du lancer de cone,
a la non subdivision des cbnes dans le cas ou ceux-cseutmt plusieurs surfaces (généralement le
cbne est assimilé a son axe et les intersections sontleakccomme dans le cas d’'un lancer de rayon).
Ces problemes peuvent conduire a la prise en comptdadisses réflexions ou au contraire a I'oubli
de réflexions effectivexf. Figure 3.4). Il est donc nécessaire de recourir a desdeststropropagation
depuis le récepteur pour vérifier que le chemin est effestent valide et de sur-echantillonner I'espace
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des directions au départ de la source.

() ©)]

Figure 3.4 -Problemes céchantillonnage spatial dans lesthodes de lancer de rayons (a,b,c) et de lan-
cer de dnes (d,€). (a) Contribution prise en compte alors que Ecepteur n’est pasépnetriquement
visible depuis la source. (b)&Rexion prise en compte alors que la source-image n’est ghdev (c)
Réflexion prise en compte alors que Ecepteur est de l'autredté de la paroi. (d) Rflexion prise en
compte alors que la source-image n’est pas valide. &)eRion non prise en compte alors que la source-
image est valide.

Néanmoins, ces méthodes sont tres efficaces pour lel cedsuéflexions spéculaires et donnent de
trés bon résultats au moins pour les premiers ordresfigsicn (inferieurs a 5). De plus elles ne sont pas
limitées aux surfaces polygonales. Toutefois, pour dedga@rdres de réflexions, de nombreuses contri-
butions sonkoubliées ; le nombre de rayons (ou cones) utilisés doit donc étggrenté au détriment
de I'efficacité du processus.

Lancer de faisceaux adaptatif

Une réponse au probléme d’échantillonnage spatialbgstrée par les méthodes de lancer de faisceaux
adaptatifs trés proches du lancer de cbnes mais danslksgies cdnes (appelés ici faisceaux) sont
supportés par les polygones de la scene [MOD96, FIBEHHS84]. Ici, chaque polygone devient une
«fenétre que I'on va utiliser pour limiter le faisceau réfléchif.(Figure 3.5). De plus, un nouveau
faisceau est généré pour chaque portion de surfaceséutant le faisceau incident. Le nombre de
faisceaux dépend donc de la géométrie et n'est paseliartitrairement au début du processus, garan-
tissant la possibilité d’obtenir toutes les sources-iesad.e nombre de faisceaux générés est également
«optimab en ce sens que les faisceaux couvrent exactement la poetitesgace pour laquelle la source-
image correspondante est valide. Enfin, les erreurs deti#tesont entierement éliminées.
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Figure 3.5 - Réflexion et feétrage des faisceawegerés depuis la source (5)

Cette méthode est donc la méthode la plus efficace poermdigter de maniére exacte I'ensemble des
sources-images valides. La principale difficulté restanmoins de réaliser les opérations géométriques
d’intersection, réflexion et fenétrageclipping») des faisceaux par les polygones de la scene (et les
éventuels obstacles) de maniere efficace. En outre, thaué est priori limitée aux surfaces polygo-
nales.

M éthodes de Monte-Carlo

Les méthodes ditesde Monte-Carle sont également du type lancer de rayons, mais dans ce cas,

a chaque réflexion, plusieurs nouveaux chemins sorgrgénleur direction étant choisie aléatoirement
en utilisant une loi de probabilité correspondant a ldrithistion de la radiance émise par les surfa-
ces [Ste89, Nay93, Vor89, VG97]. L'avantage de ces méthede de pouvoir prendre en compte des
modeles de réflexion arbitrairement complexes maiggdement limités dans le cadre de I'acoustique
a une composante spéculaire et une composante lamipertidéanmoins, elles souffrent des mémes
artefacts que nous avons décrit precédemment. En ellee nécessitent d'utiliser un trés grand nombre
de rayons, en particulier dans le cas de parois diffusant®sné donc rapidement limitées en efficacité.
Enfin, ces approches comptabilisent les contributions agsns sous forme énergétique (intensités) et
intégrées sur des petits intervalles de temps constaiiis effet, le nombre de contributions atteignant
le récepteur devient trés vite ingérable (cas des lieftexdiffuses tout particulierement). Elles négligent
donc de ce fait les phénomeénes d'interférence. On niterpe certaines approches hybrides combi-
nent sources-images pour les réflexions spéculairesietiale rayons stochastique pour les réflexions
diffuses [Vor89].

3.3.2 Theorie geonetrique de la diffraction

Les hypothéses de déplacement rectiligne de I'onde sosibde«visibilité» géométrique ne per-
mettent pas a priori de simuler de maniere satisfaisastpiénomenes de propagation complexes des
ondes en présence d'obstacles. C’est la raison pour laglaetliffraction est généralement négligée
dans les approches géomeétriques, dans lesquelles orppassu qu’'un point qui n'est pasrisible»
depuis une source ne recoit pas d’énergie. Toutefois,%2,1Keller développe une extension a la
théorie des rayons en optique géométrique afin de triteiphénomeénes de diffraction des ondes
électromagnétiques [Kel62]. Pour cela, il introduit deumeaux rayons diffractésf( Figure 3.6) et

2. d’apres [Leh93] et [Lew93].
3. petits devant le temps de réverbération. De I'ordre de 5®ms d’'apres [Kut93].
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exprime le champ diffracté comme une somme de la contabutie chaque rayon, de maniére sem-
blable a ce qui était fait pour les autres phénomeénesraigagation (réflexion, réfraction). Toutefois,
calculer I'energie d’'un rayon diffracté impose de coitmealin coefficient de diffractiordont la théorie
géomeétrique seule ne permet pas de calculer la valeur.eQuent I'obtenir que par comparaison avec
des situations canoniques pour lesquelles on dispose dalogon analytique et procéder par identifi-
cation des termes. Ces situations de référence sont biendr assez rares et c’est I'un des principaux
inconvénients de la théorie. Le champ diffracté au pbimieut étre alors exprimée par :

. N gkei gkii
Pyit (M :ZD-——,
dlff( ) pA i D \/ﬁ

ol D; est le coefficient de diffractiom; est la distance de la source &l point de diffraction et; est
la distance du point de diffraction au point de réceptibn

Deux types de situations sont rencontrées en pratiquwbstacle comporte des arétes ou des coins,
on considere gu'ils sont a l'origine des rayons diffect’si la surface de I'obstacle est réguliere, la
diffraction est due a une onde de surface donnant naissarxceyons diffractés [Kel62, KP74, LS97].

(@) (b)

Figure 3.6 -Rayons diffradts par une simple &te. (a) Vue de dessus. (b) Vue deécéin incidence ob-
lique (cf. vue de dessus), un rayon incident sur & donne naissanéeun @ne de rayons diffraés tel
que I'angle d’ouverture du@ne6y soitégala I'angle d'incidence du rayon avec le plan de i&e6;. En
incidence normalecf. vue de profil), un rayon incident donne naissaaaes rayons diffraéts coplanai-
res omnidirectionnels dans le plan orthogonal au plan deéta. Le coefficient de diffraction est dénn

dans le cas d’ondeslectromaggétiques par D= —ﬁ sin6; [sec(3(ag — a;)) csc(3(ag+a;))]
(secet cscdésignent respectivement les fonctidrisin et 1/ cos le signe+ dépend de la polarisation

de I'onde).

La théorie geéométrique de la diffraction nécessitecdda déterminer les zones diffractantes ce qui
peut étre délicat [FCE98] et de lancer de nouveaux rayons, augmentant de fait laleaité de I'algo-
rithme. De plus, les coefficients de diffraction sont rapiéet difficiles a calculer.

3.3.3 Validité et limitations des moatles gometriques

Les modeles que nous avons présentés dans cette semtibtogs fondés sur les hypothéses de
I'optique géomeétrique et sont donc valables dans le cashdates frequences acoustiques (longueurs

4. d’apres [FCE98].
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d’'onde centimétriques) contrairement aux modeles @tdines qui eux sont valides quel que soit la
frequence considérée. Malgré I'existence de modghesnétriques de la diffraction, celle-ci n’est prati-
guement jamais prise en compte. De plus, comme nous I'avgriesyrmodeles géométriques deviennent
assez vite colteux en calcul lorsque I'ordre de réflexiagnzente. La validité de leur utilisation voire
leur utilité du point de vue perceptif pour la simulation glands ordres de réflexion sont également
discutables [Kut91b], du moins dans le cadre d’environmamges réverbérants. Ils sont également li-
mités a des modeles de réflexion simple, purement fgeewen général. Pourtant, le phénoméne de
réflexion diffuse est également essentiel a considBrane part, a haute fréequence (le cadre de validité
des modeles géométriques) les surfaces ne peuventopljosits étre considérées comme parfaitement
planes vis a vis de la longueur d’onde. D’autre part, éteominée la complexité d’'un processus de si-
mulation acoustique, il est trés fréquent que de largetiegade la scéne utilisée (les sieges dans le cas
d’une salle de concert) soit remplacées par de simpleacsfplanes mais munies de propriétés diffu-
santes. La complexité géométrique est alors traesfari niveau radiométrique. Cet genre d’approche
est également tres utilisé en synthése d'imagkiétering en radiosité, visualisation pavoxels: []).

C’est pourquoi sont apparues deux alternatives permeteatntiter de grands ordres de réflexion de
maniéere plus efficace ainsi que les réflexions diffuses méthodes d’échanges radiatifs et les méthodes
fondées sur l'acoustique statistique.

3.4 Echanges radiatifs

Développées dans les années 50 pour la simulation dderathermique, ces approches géométriques
particulieres, expriment un bilan des échanges étiqugss entre surfaces. Elles ont ensuite été utilisées
dans le milieu des années 70 pour la simulation d’échadiffes en acoustique [Kut91b] mais également
en synthése d'image dés le début des années 80 [GTGBB&$.ont d'ailleurs, dans ce dernier cadre,
subi de nombreuses améliorations (nous présenteronstaihlds plus importantes au Chapitre 8). Leur
efficacité a simuler des réflexions diffuses leur ouvrexdgossibilités d’application en acoustique que
nous détaillerons : simuler des réflexions diffuses om Bienuler des échanges en champ diffus. Nous
présentons ici quelques bases de ces techniques, de phlssatétails pouvant étre trouvés dans les
ouvrages [Kut91lb, CW93, SP94].

3.4.1 Léquation de radiance

La grandeur physique pertinente pour établir un bilarrg#t&ue est laadiancenotéel. La ra-
diance représente la quantité d'énergie émise (regue) en un point dans une direction donnée, par
unité de temps, par unité d’aire perpendiculaire a ladafion de propagation, par unité d’angle solide.
L'expression générale de I'equilibre des échangeseldie pour un ensemble de surfaces peut s’écrire
comme €f. Figure 3.7) :

J

radiance totale radiance émise radiance réflechie
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L (x,t, 80, @) est la radiance totale quittant le poid I'instantt, dans la directiori6p, ¢v),

LA (x,t, 80, @) est la radiance émise paat dans la directior{fo, @), propriété du poink,

péd(x,t,eo,cpo,e, @) estla Fonction de Distribution de la Réflectance Bidicutelle,
caractérisant les propriétés de réflexion de la sudacgointx,

Q est 'ensemble des directioni8, @) dans I'hémisphere supérieur au point

LM (x,t,8,0) est la radiance incidente erat depuis la directior{6, @).

Figure 3.7 - Notations pour lequation de radiance

Nous allons supposer ici que les surfaces réflechissalatdéa scene sont lambertiennes et que la
fonction de réflectance ne dépend pas du temps. On a donc

VM (X
pgd(xata eanba ea (p) = #
d’'ou
LA(x,t) = LA(x.t) + &nx)/ L2 (x,t,6, p)coddw,
Q

ou

LA (x,t) est la radiance totale quittant le poina I'instantt,

LA(x,t) est la radiance émise paat, propriété du poink,

Y (X) est la réflectance diffuse,

Q est 'ensemble des directioli8, @) dans I'hémisphere supérieur au point

LiA (x,t,6,¢) estlaradiance incidente erat depuis la directiori6, ¢).
Exprimons également la puissance par unité de surfatiugui€lément de surfacgx au tempg :

d—P:/ L*(x,t,8, @) cosBdw = 1 (x; 1), (3.6)
dx Ja- ~ ~

I>\ (X7t7e7(p)

ol Q est 'hémisphere supérieur a la face ¥x,t,8, @) est l'intensité acoustique quittant la face dans
la direction (6,@). On remarque que l'intensité totale quittant la face démsnisphere supérieur est
donc I'équivalent de laadiositt ou de lirradiance (dans le cas d’'énergie incidente) qui sont les
dénominations récentes utilisées en optique. On ettdislonc indifferemment les termemtensité
et«radiosité dans la suite du document.

3. Figure tirée de I'ouvrageRadiosity and Global llluminationpar F.X. Sillion et C. Puech [SP94].
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Dans le cas lambertien, l'intensité totale quittant laefilo(x,t) est proportionnelle a la radiance
L*(x,t), alors independante de la direction (on peut donc sorteriae de radiance de l'intégrale 3.6):

LM (x,t) = 1i* (x,t), (3.7)

On peut alors utiliser I'intensité a la place de la radepour décrire les échanges énergétiques. On
peut donc ré-écrire I'equation 3.5 en multipliant chagerme part et en exprimant l'intégrale sur les
surfacesSde I'environnementdf. Figure 3.8):

r
Mxt) = 1eM(xt) + Y (X) / (xy)l (y,t—E) dy, (3.8)
ou
I*(x,t) est lintensité totale quittant le poimta l'instantt,
12(x,t) est lintensité émise parat, propriété du poink,
Y'(x)  estlaréflectance diffuse,
S est 'ensemble des surfaces de la scene,
r est la distance du poimtau pointy,
c est la célérité de I'onde sonore.
On a égalementf. Figure 3.8):
cosbcost’
KA(xY) = V(XK (1), (3.9)

ouV (x,y) est lafonction de visibilie binaire entrex ety* et (r) est I'atténuation atmosphérique sur la
distancer (cf. Annexe A.2.2).

Figure 3.8 - Notations pour le€changes radiatifs entre surfaces et le facteur de forme.

Dans ce cas, comme dans le cas des solutions intégralesndation d’ondedf. paragraphe 3.1.2),
on obtient une équation intégrale que I'on va résoudregfiaments finis d’'une maniere similaire aux
elements finis de frontiere présentés au paragraphell3faut bien noter ici qu'a la difference des
elements finis de frontiere, cette approche reste pureg@meétrique et énergétique. La solution obte-
nue n’est donc pas une solution de I'équation d’onde. Oroogra obtenir au mieux qu’une approxima-
tion de la<réponse impulsionnelle énergétigudtl canal acoustique simulé. (une répartition de I'initéns
et non pas de la pression elle méme au cours du temps puisguelconserve pas d'information sur la
phase)

4.V (x,y) = 1 si et seulement siest visible depuig etV (x,y) = 0 sinon.
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3.4.2 Résolution par éléments finis : technique des radiosés

Les surfaces de la scene sont donc subdivisées en faset&snentsDans la méthode originale, on
suppose l'intensiteonstante sur leglémentgce qui revient a choisir des fonctions de base constantes
dans une formulation d’éléments finis). On assimile &gent les facettes a leur centre, ce qui implique
un transferkinstantané de facette a facette.

On obtient alors Bquation de radiosi temporellequi caractérise I'eénergie émise (ou regue) par
chaque facette:

IM(t) ZIe?(t)+WiF.?Ij(t—Tu), (3.10)
=

ou Tijj est le temps de propagation de centre a centre des éls’anlma’ntermeFijA est appelédacteur
de forme entre les élémentset j. Il mesure la proportion d’é€nergie quittantui arrive surj, qu’'on
supposera constante au cours de I'échange. Il est défini pa

1 cosfcosd’
F’-‘:—/ / COSTCOYy, (x. y)p (r)dxd 3.11
D5 R e fyer, w2z Y YH(D)dxdy (3.11)
ou I'on a repris les notations de I'équation 3.9 (voir legaent la Figure 3.8). Cette quantité ne peut &tre
évaluée analytiquement que dans le cas de polygonesuaticuit de visibilité mutuelle totale. Dans la

pratique, on effectuera un calcul approché de l'intagpar échantillonnage des deux éléments [SP94].

Résolution du syseme. Complexié. Convergence

Supposons le probleme completement indépendant dustéomaes lumineuses, ondes sonores en
régime établi). Si I'on noté = [I;] le vecteur des intensités incidentes sur les éleménts,[lej] le
vecteur des intensités émises par les élemenks=etF;] la matrice des facteurs de forme, on peut
exprimer le systeme formé des équations discrétidédssous forme matricielle :

| =E+FI.

On peut résoudre le systeme :
+oo
| =(ld —F) E= ZOF'E.
i=

Pour chaque paire d’élemeritgt j, on va commencer par calculer la matr[Fﬁ]. Chaque terme
implique un calcul de visibilité qui ne peut &tre fait qgu'®(N?logm), o N est le nombre d’élements
et m le nombre d'obstacles. C’est la partie la plus colteuseadédolution. Ensuite, chaque itération
nécessaire au calcul de la matrieeest enO(N?). Chaque itération représente une réflexion des ondes
sur les surfaces de I'environnement. La convergence deethadé provient ici du fait que toutes les
réflectances des matériaux sont plus petites que 1 aieslaggomme des facteurs de forme pour un
eléement donné (on ne crée donc pas d’énergie au moneelat réflexion). La plupart des algorithmes
de radiosité (du moins dans le cadre de la synthese d’'iagealculent pas toute la matri€elors de
la résolution mais n’en évaluent qu’une colonne ou unedlig la fois. Cela correspond respectivement
a propager l'intensité au départ d’'un seul élemens veut les autres«ghooting) ou au contraire de
collecter l'intensité arrivant de tout les autres élatsesur un €lément en particulieigathering) [SP94].
Sil'on utilise la premiére approche en propageant & ché&tape I'intensité de I'elément qui en a le plus a
ré-émettre, on accélere de fagon significative la ecgence du probléme ; ces approches sont désignées
sous le nom deadiosite progressivgSP94].
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Dans le cas ou I'on doit prendre en compte un temps de pripagaomme pour les ondes sonores
en régime impulsionnel, les valeurs d'intensité degendiu temps et ne sont donc plus scalaires. En
pratique, dans les applications d’acoustique, on corsid@mme critere de convergence le moment ou
I'énergie & émettre a décru d’'un facteut@ ® (60 dB).

3.4.3 Application aux réflexions diffuses et au calcul de lagverbération tardive

Ces méthodes d’échanges radiatifs ont été appligagescoustique pour le calcul des réflexions
diffuses et de la réverbération tardive [Kut91b, Lew93&I86, SZEG93, SK95]. Dans la plupart des cas,
elles constituent une deuxiéme passe aprés une phasededa rayons ou cbnes. L'énergie des rayons
incidents aux surfaces est stockée dans des échogranitaelsea aux éléements en fonction du temps
d’'arrivée. La encore, comme dans les méthodes de larogrydn stochastique, on intégre I'énergie sur
de petits pas de temps. Dans la deuxieme phase, cettéecast@changée entre tous les élements par
iterations successives en fonction des facteurs de fdgme&mps de propagation doit alors étre associé a
I'echange. Généralement on choisit le temps de traindéecentre a centre pour chaque paire d’éléments
considérée. Lewers [Lew93] propose le tirage aléawdine temps a chaque itération suivant une loi de
probabilité qui dépend de la configuration géométrigote les éléments.

Un point discutable de ces approches dans le cas de I'agoesist leur aspect purement énergétique.
En effet, si pour la réflexion tardive on peut supposer larghaiffus (cf. paragraphe 1.6.2), il n’en
est pas de méme pour les premieres réflexions, ou lesopi#nes d'interféerence peuvent ne pas étre
négligeables. En outre, dans le cadre de la modélisatda teflexion diffuse, on peut imaginer que si
la taille des élements est supérieure a la longueurd#ate la vibration considérée, des phénomenes
d’'«auto-interférencesvont apparaitre pendant la réflexion, qui ne seront pasguricompte. Un autre
probleme peut étre lié au fait qu'on ne considere queé&mngesiponctuels dans le temps alors
que les surfaces sont de taille non nulle. Le fait de choisitamps de propagation variable durant
la simulation comme dans [Lew93] parait assez éloigné lttnpmene physique sous-jacent. Enfin,
lorsque I'on augmente le nombre d’éléments de surfadisasgj le colt en mémoire et en temps de
calcul augmente tres rapidement.

3.5 Modeles statistiques

Devant I'explosion rapide en complexité des approchesr@ériques, peu adaptées a simuler de
grands ordres de réflexions dans des environnements caspldes techniques statistiques ont été
développées pour traiter la réverbération tardive98eMOD96]. Elles ont également été appliquées a
la modélisation de réflexions diffuses, généralementamplément de méthodes géométriques traitant
les premiers ordres de réflexions spéculaires [MvMV93].

3.5.1 Mocklisation de la reverberation tardive

Les théories statistiques développées pour la madiglis de la réverbération tardive sont fondées
sur la notion de champ diffuf; paragraphe 1.6.2). On peut alors montrer, dans le domageédntiel
comme dans le domaine temporel, que I'on peut assimileepans$e impulsionnelle a un processus
aléatoire gaussien. Cette modélisation n’est toutefalable qu'a partir d’'une certaine fréequence: la
frequence de Schroeder définie Péghroede= 2000,/ T, /V (Hz) ouT; (s) est le temps de réverbération et
V (m?3) est le volume de I'espace (supposé clo§)n peut montrer que la représentation statistique n’est

5. comme dans la formule du temps de réverbération de Satgtte,formule est empiriqgue. On ne s’étonnera donc pas de
'inhomogénéité apparente des unités.
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valable qu'au dela d’'un certain temps : le temps de mélaogen peut approcher pdy, = vV (ms). Il
peut étre considéré comme le temps nécessaire all&tament d’'un champperceptiblement diffus

En général, il est inferieur a celui donné par I'appneation précédente. Differentes approches proposent
alors de modéliser la partie de la réponse impulsionmelieespondant a la réverbération tardive comme
un bruit blanc gaussien (un processus aléatoire suivamtlaimormale [PTVF92)) filtré et fenétré
temporellement [Moo79, MvMV93, MOD96, Hei93]. Ainsi MoarfMoo79] propose de pondérer son
bruit blanc avec une fonction exponentielle plus ou moiasrdissante suivant la frequence. Une autre
approche plus récente [MvMV93], propose de filtrer plusrfieaet un bruit blanc en fonction d’un filtre
«moyen dépendant de la source, du récepteur et de I'absorptisnmagériaux ; et de le fenétrer avec
une fonction dépendant de 'ordre de réflexion considér”

3.5.2 Extension aux eflexions diffuses

Les approches statistiques ont également été usligéar modéliser les réflexions diffuses
[MvMV93]. La encore, un bruit blanc est filtré en fonctiotud filtre représentant les propriétés moy-
ennes (sur I'espace des directions) de la source, du ggegt de la diffusivite des parois. Toutefois,
I'approche étant destinée a étre utilisée pour lesrees réflexions, I'expression de la fenétre tempo-
relle est modifiée pour pouvoir commencer au début degamée (c’est-a-dire des le temps d'arrivée du
son direct).

3.5.3 Validité et limitations des moeles statistiques

Les méthodes développées en acoustique statistiqueefient un calcul tres rapide de la partie
tardive de la reponse impulsionnelle par filtrage d'untdolanc. Elles sont, toutefois, fondées sur I'hy-
pothése de champ diffus et ne sont donc valaBlpsori que sous ces conditions. Nous avons vu qu’un
critere constitué d'une limite inféerieure dans I'espaemps/fréquence définit leur validité. Néanmoins,
le champ diffus n’est que rarement atteint en réalitésquiil nécessite des conditions particulieres con-
cernant la géométrie et la diffusivité des surfaces diemicf. paragraphe 1.6.2). Le méme probleme
existe lorsque de telles méthodes sont utilisées poutleslles réflexions diffuses, puisqu’aux faibles
ordres de réflexions, le champ n’est certainement pas enliffus. Hors, comme nous I'avons déja vu,
«réflexions diffuses n’est pas équivalent &champ diffus. De maniéere plus générale, malgré leur effi-
cacité, les approches statistiques, négligent compiént I'influence de la géométrie et restent de ce fait
limitées a des situations particulieres comme les espalos. Dans des environnements plus généraux
(espaces ouverts par exemple) les hypotheses sur lesgjaliis sont fondées ne sont certainement plus
valides.

Enfin, lorsqu’elles sont utilisees en complément d’aphes geéométriques, se pose le probleme du
«recollement des deux parties de réponse impulsionnelle obtenuesgegtidonner lieu a des artefacts
audibles [Hei93, MvMV93].

Toutefois, dans leur cadre de validité, elles permettétitenir des réverbérations réalistes lors de
I'écoute. Elles sont de ce fait a la base de toustéserbérateurs artificielsutilisés pour la production
audio.
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Chapitre 4

Acoustique et realite virtuelle

A PRES avoir exploré les principaux modeles utilisés pour lesugations acoustiques, nous présen-
tons ici comment ils ont été utilises dans le contexteadechlité virtuelle auditive. Nous dis-
cuterons les avantages et inconvénients de ces méthartedut point de vue de leur réalisme que de
leur complexité algorithmique. Nous commencgons pasgméer le principe a la base de la synthése d’'un

champ sonore virtuel & partir d'une simulation acoustiduauralisation

4.1 Auralisation

Rendre audible un champ sonore virtuel impliqgue une phasaiement du signal, ou auralisation,
dans laquelle un sofbrut> (ouanéchdque va étre filtré par la réponse impulsionnelle de I'enwime-
ment de synthése avant d'étre présenté a I'audiefuFigure 4.1). La phase de génération de la réponse
impulsionnelle et la phase d’auralisation sont bien évideent étroitement liees et peuvent ne pas étre
distinctement séparées. Cependant la phase d’auiatisst assez souvent effectuée en post-traitement
du calcul de réponse impulsionnelle [LB92, KDS93].

On distinguera deux types d'approches dans le cadre déapiolns interactives :

— les approches plutdt quantitatives, héritées deslatinns géomeétriques en acoustique prévision-
nelle et plus ou moins simplifiees pour permettre des teragsitement interactifs ;

— des approches plus qualitatives, basées sukefésts: perceptifs et destinées pour la plupart a
des applicationstemps-réel de type production audio (mixages, effets, etc.) pour dedics
d’enregistrements, mais également a présent pourdes/jeéo.

4.1.1 Reponse impulsionnelle et filtrage nurarique

L'un des points importants dans la réalisation d’'un systéd’auralisation est le choix du type de
filtre utilisé pour modéliser la reponse impulsionnell®eux choix existent : les filtres Béponse Im-
pulsionnelle Finie(RIF) et les filtres &Réponse Impulsionnelle Infini@&ll) [SH94, Jot92a] dont nous
allons expliquer les differences. Dans les systemesenigués discrets, le filtrage d’'un signal se traduit
par une convolution discretef( paragraphe 1.3):

y(n) = 3 h(m)x(n—m), (n,m) € N?,
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Son anéchoique

Modélisation de la | .
réponse impulsionnelfe Convolution
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Figure 4.1 - Processus d’auralisation. Laéponse impulsionnelle en pression de I'environnement est
simuke et utili€e pour filtrer un sorbrut» avantécoute.

Données de
I'environnemen

Modélisation de
la propagation

ou y(n) est le signal filtré ek(n) le signal d’entrée. Deux cas se présentent alors: sobrarse est
une somme finie, lels(m) étant non nuls uniguement pour un nombre fini de termes lsssd@mme est
infinie car il existe une infinité de valeungm) non nulles. Dans le premier cas, le filtre est un filtre RIF
et lesh(m) sont appelés les coefficients du filtre ; ils le définissembglétement. Ils peuvent se calculer
de maniere directe, par exemple a partir de la fonctiorratestert (par transformée de Fourier inverse
discrete). Dans le deuxieme cas, le filtre est un filtre Rélom fonctionnement est régi par une équation
récursive (liant un certain nombre d’éléments du sigiahtrée a un certain nombre d’éléments du signal
de sortie) du type:

L K
y(n) = I;a x(n—1) = I(;bky(n —k).

Dans ce cas, les coefficients sontdg®t lesby et leur détermination n’est pas directe. En contrepartie,
le colit (en nombre de multiplications par exemple) d’'unevotution par un filtre RIl est généralement
beaucoup plus faible que celui d’'une convolution par urefiRiF. Pour plus d’'information sur le sujet,
on pourra consulter les réféerences suivantes [OS75,7CB&l95, dEV92, PTVF92].

4.1.2 Sork3D». Binauralisation et transauralisation

La plupart des recherches effectuées ces derniereeammeacoustique virtuelle s’intéressent es-
sentiellement a la reproduction d’un champ sonore néellg tridimensionnel (au sens ou I'auditeur va
pouvoir percevoir la position relative d’'une source daespace, y compris au dessus, au dessous et
derriere lui). Ces approches permettent d’augmenter deemgaextrémement significative la sensation
d’'immersion par rapport a une reproduction monophoniqustéréophonique classique. On songera au
parallele avec I'image ou les systemes de stéréavigermettent une immersion décuplée par rapport a
la projection 2D sur écran. Ces techniques sont baséda swdélisation des fonctions de transfert de
la téte de l'auditeurdf. paragraphe 2.2.2). Nous décrivons ici rapidement lesipates approches pour
la simulation d’'un champ sonore tridimensionnelspatialisation

Des-lors qu'il s’agit de reproduire un champ soneBD» aux oreilles d’'un auditeur, I'auralisa-
tion devient dépendante du dispositif de reproductiorosmncasque (on parle alors Baauralisa-
tion) [LB92, Bur92a, Bur92b] ou enceintesgnsauralisation [CB89, Gar95, Mgl92a, JLW95, ETA98].

La binauralisation , congue pour I'écoute au casque,isttna générer, en fonction de la direction
d’'incidence du son, deux signaux (un pour chaque oreill&dide du filtrage approprié. Elle permet
d’obtenir des résultats trés convaincants, exceptiga €iune confusion avant-arriere assez fréquente,
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(les sons frontaux étant pergus a l'arriere) et de gnolgls pour extérioriser les sons qui sont souvent
percusca l'intérieur de la téte [Rub91]. En outre, I'auditeur est contraint de porter urgcas

La transauralisation , basée sur la reproduction avedrégesgpermet de s’affranchir de ce probleme
mais au prix d’un traitement plus complexe. En effet, suppesgue I'on veuille générer des signaux
précis aux deux oreilles (situées en un point précigaut utiliser au minimum deux enceintes. Or, une
partie du son émis par I'enceinte gauche va étre pergukopeille droite et vice-versa. Il faut donc sup-
primer cette<contribution croisée pour reproduire I'effet voulu. En théorie, il est égalethrécessaire
de compenser I'effet de I'environnement ou se trouvenelesintes, ce qui est une opération délicate.
Une conséquence des techniques de transauralisationeekt ghamp sonore est valide dans une zone
trés réduite autour du point ou le systeme a été @litmais permet une sensation d’extériorisation du
son améliorée et la réduction des confusions avargrargif. paragraphe 2.2.2), en particulier quand les
enceintes sont devant I'auditeur. Des recherches ongigait été effectuées pour permettre un meilleur
contrdle et un agrandissement de la zone de validité dfetl'a I'aide de multiples haut parleurs (on
parle alors déransauralisation @réralisee [Der97, ETA98, Lee98]. Des systemes de suivi de position
permettent également de corriger en temps réel le sem@ pour maintenir sa cohérence en fonction
des mouvements de I'auditeur par rapport aux enceintese @psrtera a [Beg94] pour des informations
complémentaires sur le sujet.

Ces techniques deson 3D permettent de réaliser des effets perceptiblemenkufficaces. |l est
remarquable de constater qu’'un nombre trés importanipdiahes en acoustique virtuelle, si ce n’est
la majorité, sont focalisées sur la spatialisation duetogue bien peu en comparaison s'intéressent a la
simulation des phénomenes de propagation, pourtanttesse

4.1.3 Simulations en bandes fines et en bandes larges

Comme nous l'avons déja remarqué, la phase d’auralisati la phase de simulation sont tres liées,
méme si I'auralisation peut étre vue comme un post-tret® de la phase de simulation. En effet, la
méthode utilisée pour gérer I'aspect frequentiel dsifaulation va influer sur le traitement du signal
a effectuer durant l'auralisation. On peut ainsi catésgorles méthodes de simulation en deux clas-
ses [LB92]: les approches ditelarges bandeset celles ditesen bandes fines

Les approches larges bandes effectuent le travail de diotulzgour differentes bandes de frequence,
en général des bandes d’'octaves ou de tiers d’octavesg@ppelle aussi approchesn bandes d’octa-
ves ). Cela ne signifie pas forcément que toute la simulatiorégétée (on ne va pas recalculer plusieurs
fois le lancer de rayons par exemple). On va plutdt congtplusieurs échogrammes, chacun valable (du
point de vue des coefficients de réflexion choists,) pour la frequence centrale d’'une bande d’octave.
En filtrant ensuite chacun de ces échogrammes par le filsgegaande approprié puis en les addition-
nant, on obtient une approximation de la reponse imputgtie recherchéecf. Figure 4.2). Il est donc
clair que des interferences ne pourront se produire quéesuréquences centrales considérées. Ces
approches sont motivées par le fait que toutes les dora@msstiques sont généralement données en
bandes d’'octaves ou de tiers d’'octaves et la perception ratebacritiques de 'oreille (proches de tiers
d’octaves) ¢f. paragraphe 2.1.2) .

Dans les approches en bandes fines, on dispose de toutepdes&s impulsionnelles éléementaires
correspondant aux réflexions, a la source, au réceitaur, On effectue alors une simulation indépen-
dante de la frequence. On obtient comme résultat un &ahoge unique dont I'amplitude degics
est uniguement une fonction du temps de propagationdtiatifion de I'onde en fonction de la distance
parcourue). Pour chacun de ces pics on somme (en tenantead@@on retard et de son amplitude)

1. on peut aussi construire des réponses impulsionnellestia ges seules données de leur spectre en bandes d'eetave
fixant certaines contraintes sur la phaseAnnexe C.1).
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Figure 4.2 - Simulation en bandes larges. (a) La simulation est condpdar differentes bandes
de frequences. On obtient commsultat plusieurgechogrammes chacun valable pour une bande de
frequence. (b,c) Par convolution avec les filtres passe-bandespondants, on obtient un ensemble de
réponses impulsionnelles, chacuegalement valable pour une bande degwence sgcifique. (d) La
réponse impulsionnelle recheésh est finalement obtenue par sommation de ceselifies éponses.

la réponse impulsionnelle du chemin correspondant. @ekest définie comme la convolution de tous
les filtres €lémentaires intervenant le long de ce cheurfirF{gure 4.3). Ces approches sont donc plus
proches des phénomenes physiques, puisque prenant etecamtomatiquement les phénomenes d'in-
terférences pour toutes les frequences (lors de la sogiEgn des réponses impulsionnelles de chaque
chemin).

Ces aspects fréquentiels sanpriori indépendants du type de simulation effectué. Toutefidiaut
noter qu'une simulation comportant des phénomenesftixidn diffuse (lancer de rayons stochastique
ou échanges radiatifs) est peu appropriée pour un traitelen bandes fines. En effet, le nombre de
contributions atteignant le récepteur est alors extréerg important, ce qui implique un traitement du
signal au colt prohibitif. Dans ce cas, comme nous l'avansaw chapitre précédent, on utilise une
approche en bandes larges et des échogrammes integidss [etits intervalles de temps constants. La
réponse impulsionnelle peut étre alors obtenue par sdaation du spectre en bande fine (on interpole
entre les valeurs pour les differentes bandes) pour chpasigle temps de ces histogrammes puis par
transformée de Fourier inverse. L'information de phasmttmanqguante, on ajoute une phase aléatoire,
ce qui s'éloigne des phénoménes physiduiuta3]. A l'inverse, les simulations dans lesquelles on ne
considere que des réflexions spéculaires (sourcesesnag particulier, quelle que soit la maniére de les
calculer) se prétent mieux a un traitement en bandes fines.

Pour résumer, on peut dire que ces deux approches ne gatd complexité frequentielle de la
simulation au méme niveau ; les approches en bandes largegrent au calcul de la propagation, les
approches en bandes fines la repoussent au niveau du tratitdmnsignal (dans la mesure ou on dispose
d’'une carte cablant les opérations de traitement du kigggapproches en bandes fines peuvent donc
paraitre plus appropriées). Il est donc difficile de pegier I'une ou I'autrea priori.

2. néanmoins, I'importance de la phase par rapport au coritequentiel de la réponse impulsionnelle est un aspestiren
sujet a controverses [Kut93, LB9Z]f(paragraphe 2.3).
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Figure 4.3 -Simulation en bandes fines. (a) on dispaderigine de toutes lesaponses impulsionnelles
«éléementaires des maériaux, de la source et diecepteur. (b) Agrs avoir simud les diferents chemins
de propagation, on reconstruit pour chacun d’entre-euxdaanse impulsionnelle correspondante. (c)
Enfin, toutes cestponses sont son@as pour donner lagponse impulsionnelle recheésn

4.2 Simulation et auralisation interactive

Nous commencgons par évoquer ici les techniques d’aatalisutilisees en acoustique prévisionnelle,
puisque c’est dans ce cadre que la plupart des travaux dnbrdi&té réalisés. L'auralisation est sou-
vent dans ce cas une phase bien séparée de la simulatiest@énéralement basée sur des techniques
géomeétriquesdf. paragraphe 3.3). Les approches en bandes fines [MvMV93] meoem bandes larges
sont utilisées [Kut93]. Dans tout les cas, la réeponse Isipanelle finale est représentée par un filtre
RIF, car ils permettent une modeélisation plus fine que leg$ilRIl. Une fois la réponse impulsionnelle
calculée (ou les réponses impulsionnelles dans le caedimulation binaurale), un signébrut> est
filtré et présenté a l'auditeur. Il faut noter que ce @sEUS peut ne pas étre négligeable en temps de
calcul si la durée de la réponse impulsionnelle est ingmbet (une réponse impulsionnelle de plus de 1.5
secondes (66000 coefficients & 44kHz) est classique darsaties de tailles moyennes 8000 nt)). Le
traitement du signal est généralement effectué ersatitides cartes spécialisées dans le traitement des
convolutions en temps-réel [RM95]. Toutefois, dans lereatienvironnements dynamiques, il faudrait
pouvoir effectuer la simulation et mettre a jour les trésnbreux coefficients du filtre en temps-réel,
ce qui reste encore impossible. Ces approches sont dokcajgment réservées aux environnements
statiques.

Vers l'interactivit &

La plupart des approches pour réaliser une auralisatitaraictive sont basées sur un calcul des
sources-images, puisque, comme nous l'avons déjafvpdragraphe 3.3.1), elles permettent un trai-
tement unifié et rapide. L'un des inconvénients de I'appeoest sa limitation aux faibles ordres de
réflexion. Or, comme nous I'avons vu au paragraphe 2.3, idaresnvironnement réverbérants, la réver-
bération tardive dépend peu de la position des sourcesstéatepteurs. L'approche communément
adoptée est alors de calculer une unique réverbéradiolivé de référence. On l'utilisera alors quelles
que soient les positions des sources et des récepteurs,qale les premieres réflexions seront, elles,
recalculées [WF90, RM95].
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Au niveau traitement du signal, ce sont les approches enebiames qui sont le plus utilisées ; les
convolutions élémentaires étant réalisees pour whagpurce-image en temps réel a l'aide de cartes
spécialisees comprenant plusieurs processeurs dentiegit du signal (DSP) [WF90, RM95]. Toutefois
ces approches restent limitées a de faibles ordres @itk (pour information, I'une de ces cartes, le
«convolvotron, permet de recalculer dix chemins seulement en temps Bied)systemes assez complets
ont toutefois été mis au point, basés sur l'utilisatiensburces-images [SB95, Str98]. Pour les grands
ordres de réflexion, on préféerera généralement dbsigees de typeréverterateur artificieb que nous
présenterons dans le prochain paragraphe. Ces moddeagdsyau niveau du filtrage correspondent
généralement a un modele hybride de simulation géaguie et statistique.

Dans le cas particulier ou seul I'auditeur se déplace agsoches basées sur un précalcul de I'ar-
bre des réflexions, dans le cadre d'un lancer de faisceaaptatif, permettent une mise a jour ra-
pide [MOD96]. Il en est de méme lorsque les propriétés rageriaux sont modifiees. Récemment,
une telle approche combinée avec le précalcul d’'une tsireicodant les relations de visibilité dans
I'environnement (basée sur la définition edeellules et de<hublots [TS91, Tel92, FST92]) a permis
de recalculer en temps réel la réponse impulsionnells das environnements complexes. Jusqu’a dix
ordres de réflexions spéculaires peuvent étre mis a@unaniere interactive (voire temps-réel) dans des
environnements complexes de type villes ou bureaux corhgtatiordre de 10 000 polygones, ce qui
est une premiere dans le domaine de 'acoustique virt{ied&E"98]. Néanmoins, on peut s'interroger
sur I'adaptation d’'une telle approche a des sources ngluld impliquerait de recalculer une partie ou
I'intégralité de la structure d’optimisation. Son effii& s’en trouverait sans doute réduite. Il en est de
méme dans le cadre de la simulation de phénomeénes degaitapaplus complexes.

4.3 Acoustique virtuelle temps-g€el pour la production audio

Un deuxieme type d'approches est celui utilisé dans IgdiGgiions de production audio de type
«boite a effets, pour le mixage par exemple. Dans ce genre d’applicatiingghieur du son va régler
«a l'oreille» les parameétres voulus. Deux points essentiels carsetiérdonc ces approches: peu de
contrdles, le plus pertinence possible d'un point de vuequif et surtout une réponse temps-réel du
systeme, ce qui implique I'utilisation de techniques dedfije peu coliteuses (on préférera ici les RIl aux
RIF). Ces systemes déverleration artificielle présents dans de nombreux processeurs d’ambiance et
tables de mixage, sont basés sur les méthodes d'accaistigtistique ¢f. paragraphe 3.5). La réponse
impulsionnelle est générée par des bancs de filtrestréramnts (a base de filtresn peigne [Jot92a]).
Ces filtres sont mis en boucle, un filtre réverbérant giméplusieurs copies du signal d’entrée filtrées
et décalées en temps. Dans le cadre des applicationsradagbion audio, on peut néanmoins distin-
guer I'approche suivie par Jot pour sespatialisateur [Jot92a]. Cette approche permet le contrdle des
premiéres réflexions a I'aide de parametres issus d@sas subjectifs d'évaluation utilisés en acousti-
gue prévisionnelle. Les parameétres du filtre de réveth# tardive peuvent en outre étre calculés par
optimisation pour simuler une réverbération mesur@eitdfois, il n'existe pas vraiment de géométrie
sous-jacente, ce qui limite I'utilisation de I'approche.

D’'autres<«boites a effets ont été développées (comme le Roland RSS10 [Sal95}) igquoduire
un son spatialisé (binauralisation ou transauralisatioais sont également tres limitées puisqu’elles ne
permettent pas de prendre en compte d’autres effets (emgnoent, propagatioetc). Leur architecture
modulaire leur permet néanmoins de s'integrer facilenaams la chaine des traitements effectués en
studio.
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4.4 Rendu«intégré» image-son

Trés peu d'approches, en acoustique virtuelle, se soateiséées a la notion d’uendu inegré
image-son Nous entendons par la, des techniques ou algorithmeseftamh une modélisation et un
renducohérentdu son et de I'image pour des applications de réalité efieuou d’animation 3D. Cela
implique en particulier d’étre capable de synchronissoleet I'image et bien sur de faire intervenir I'en-
vironnement tridimensionnel dans le rendu sonore. Takdt@aeh ont proposé une approche permettant
de réaliser du rendu sonore pour des applications d’amm&D [TH92]. lls utilisent pour cela des
«arbres de rendudont les feuilles sont les sons bruts (dextures sonore$ qu’il combinent entre eux a
I'aide de differents opérateurs ou filtres (les nceudsatbie). Durant une animation, il générent, par pas
de temps fixes (25 fois par seconde en général), des paesnaie contrdle pour ces opérateurs et filtres.
Dans une deuxieme passe, le rendu de 'arbre est effeotiré&chaque pas de temps et une bande son est
générée. Des extensions interactives ont égaleneengisagées [HFGL9I5]. Plus recemment, un rendu
sonore virtuel a été utilisé pour simuler I'auditioradteurs virtuels durant une animation [NT95] mais
la simulation de la propagation reste trés simple. Enfia,degnieres années, sont apparues des primiti-
ves de gestion de sources sonores et récepteurs dans deenesasbbibliotheques de graphique 3D ou
«multi-média, en particulier pour des applications sur réseau (VRMlaJBirect Sound, Intel RSX).

La encore, les possibilités offertes restent assezdamsitau niveau de la simulation de la propagation
(la réverbération reste treartificielle», et I'environnement n’influence pas le rendu du son). De,plus
ces bibliotheques, méme si elles permettent de rajo@ersdurces sonores dans des environnements
virtuels dynamiques, ne permettent pas vraiment une risadiein unifiee de la scene sonore et visuelle
(définition d’obstacles et de réflecteurs de maniereng#oque par exemple, propriétés des matériaux,
des sources, des récepteett).
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Chapitre 5

Discussion @nerale et bilan

A LA LUMI ERE des deux chapitres précédents, nous donnons ici unesdisougénérale des ap-
proches précédentes dans le cadre de la mise au point digtieode de simulation de haute
qualité destinée a des environnements graphiquesaiis: Quatre themes nous paraissent pertinents

pour définir notre cadre de recherche :
— la géréralité de I'environnemerd simuler, étendue aux environnemetysamiquestres import-
ants dans le cas d’'applications interactives ;

— la géréralité des pBnongénes de propagatiosimulés, nécessaire au réalisme de la simulation ;

— le contBle de la complex& algorithmique et dué&alismede la simulation, nécessaire pour s’ad-
apter a des besoins divers;;

— lintégration avec le graphique 3[@ssentielle aux applications de réalité virtuelle desn plus
présentes.

5.1 Traitement des environnements dynamiquesémeraux

L'un des points clés de I'approche que nous souhaitonsldgper est gu’elle soit applicable a des
environnements généraux y compris des environnememtanagues, ou la source, I'environnement,
les matériaux et le récepteur en particulier peuventuevcau cours du temps. Contrairement aux Si-
mulations en synthése d'image ou I'on peut rapidemensid@ner les sources lumineuses fixes, les
sources sonores sont presque toujours en mouvement (lsquarti@ulier de sonorisation d’'une salle de
spectacle avec des enceintes fixes, on songera a desleghibes locuteurgtc) Seules les approches
géomeétriques (les méthodes de sources-images enytianliont une complexité algorithmique et une
souplesse leur permettant d’'étre appliquées a desommaments dynamiques, au moins pour les faibles
ordres de réflexion. Nous avons vu que des approches parldadaisceaux existent permettant de re-
calculer en temps-réel jusqu’aux dix premiers ordreseflexions spéculaires dans des environnements
complexes lorsque 'auditeur se déplace. Pour la r@ration tardive, les approches statistiques parais-
sent attractives du fait de leur efficacité. Toutefoiseelont fondées sur des hypotheses qui peuvent
rapidement devenir limitatives dans des environnemeat&igux (par exemple non clos). En particu-
lier elles négligent tout lien avec la géomeétrie souejde du probleme. Les approches par échanges
radiatifs semblent mieux appropriées puisqu’elles ragieomeétriques. Elle peuvent permettre, en outre
d’obtenir une solution qui est indépendante du point depéon. Des recherches récentes en synthese
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d’'image ont montré qu'il était possible de mettre a joarmdaniére interactive une solution de radiosité
dans le cas d’environnements dynamiques [DS97].

5.2 Traitement des ptenonenes de propagation complexes

Le principal phénoméne auquel on s’intéresse pour Ritde réponse impulsionnelle est la réflexion
du son puisqu'il est responsable de la réverbératiormnN®ins, d’autres phénomenes, comme la dif-
fraction qui est souvent négligée, restent importantd’.o8 peut argumenter sur la perceptibilité du
phénomene de diffraction par des obstacles, il est destcaa traitement binaire de la visibilité ne peut
pas donner une solution satisfaisante au probleme. Osmmapur s’en convaincre, au simple cas d'une
source invisible (au sens géométrique) d'un auditeungdae fosse d’orchestre par exemple) et pourtant
clairement audible. La prise en compte de phénoménesudentiission et diffraction est donc nécessaire
mais implique un surcot non négligeable dans un algogtiygeométrique (de type lancer de rayons).
De méme, la simulation de phénomeénes de réflexionrgéréautres que le modele spéculaire idéal) est
également un point intéressant. En outre, la réflexiffusd reste encore un probleme colteux a traiter
avec des approches de type lancer de rayons alors que lesdegtd’échanges radiatifs permettent de
le traiter plus efficacement. Toutefois ces approchesneséteergétiques, on peut s'interroger sur leur
validite. D’autres phénomeénes de propagation liés eawironnements dynamiques et significatifs du
point de vue perceptif devront également étre simulésst@n particulier le cas dedécalage Doppler

5.3 Maitrise de la complexit et de la ptecision des algorithmes

La plupart des approches géométriques existantes bffesipeu de compromis entre la qualité de
la simulation et son co(t. De plus, 'influence des paraesetle simulation sur le résultat est difficile-
ment quantifiable priori (nombre de rayons tirés dans un algorithme de lancer desapar exemple).

A l'opposeé, les approches de typeeverbérateur artificieloffrent des contrbles simples et significatifs
du point de vue perceptif, mais au détriment de toute piigsib’ajustement automatique a un envi-
ronnement donné. Une méthode géométrique adaptatieeraplexiteé, comme celles développées ces
derniéres années pour la simulation de I'eclairage [BiBAerait plus appropriée puisqu’elle permettrait
de maintenir un lien avec la géométrie tout en contrilafinesse de la solution et son temps de calcul.
Une telle approche est essentielle si I'on songe a descayiplis de réalité virtuelle distribuées ou I'on
pourrait adapter la complexité a la puissance des difiés machinea priori variable. Un algorithme
géomeétrique adaptatif pourrait en outre permettre degrasontinliment d’applications qualitatives du
type mixage audio a des applications quantitatives ensticue prévisionnelle.

Enfin, un point important est le traitement du signal néaiesspour l'auralisation. Il faut en effet
garder a I'esprit que le temps nécessaire au traitemesigthal est loin d’étre négligeable. Il faut donc
essayer de fournir les résultats de la simulation sous ameef propice a un traitement le plus direct
et rapide possible. Dans le cadre de cette étude, nousrdi&ons pas les problemes d’accélération du
traitement du signal lui-méme, méme s'il est déja die les cartes spécialisées existantes sont loin de
répondre & I'attente imposée par des simulations d'stapue virtuelle. En effet, leur architecture reste
tres spécifique et offre peu de points de contrdle (giaient on se contente de spécifier les filtres).
Elles sont exclusivement prévues pour effectuer des datiwns et n’'offrent aucune accélération de la
simulation elle-méme. Des calculs colteux doivent daraoee étre effectués par le processeur central
de la machine. Leur efficacité reste donc limitée et diffiéi exploiter.
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5.4 Intégration avec le graphique 3D

Le dernier point a considérer est l'intégration du songddes applications graphiques interactives.
En effet, la réalité virtuelle acoustique n’est pas ae&stia exister en soi mais dans le cadre d’applicati-
ons multi-modales combinant graphiques 3D immersifs etspaialisé. Contrairement au domaine de
I'acoustique virtuellé, dont le développement est trés récent, le domaine chhgnae 3D a déja atteint
une certainecmaturité d’utilisation, en particulier au travers de cartes grapbgjtrés puissantes per-
mettant d’effectuer en temps-réel les opérations coxeglaécessaires au rendu d’'une scéne polygonale.
Des lors qu'un calcul d’acoustique géométrique dai &tégré dans un environnement graphique 3D,
on peut envisager I'opportunité de mettre a profit la panse de calcul de telles cartes de rendu graphi-
gue pour effectuer des opérations relatives au rendu dulsenaniere souple et efficace. On pourrait
des lors utiliser des outils et des structures de donnéesntines pour la modélisation graphique et
celle de I'environnement acoustique. Cela permettraibi@oir une plus grande interaction entre modele
géomeétrique et systeme de rendu sonore et permetteaitéliorer du méme coup la cohérence et donc
le réalisme de la simulation.

Enfin, il semble clair qu'il n’est pas envisageable d'uélida méme complexité géométrique pour
les simulations visuelles et auditives. Il parait donc ¢iglix dans le cas d’'une approche géométrique de
pouvoir définir une géométrie pour la simulation visaedt une géomeétrie (simplifigepriori) pour la
simulation acoustique.

5.5 Bilan

Les differents aspects que nous venons de décrire oulientévidemment des perspectives de
recherche extrémement vastes, que I'on ne prétend pagdé entierement ici. Dans le cadre de cette
these nous présentons toutefois quelques solutions a@ifferents problemes sous deux aspects qui
constituerons les deux prochaines parties de ce document :

— Lareéalisation d'un environnement graphique 3D permeétia rendu du son intégré et bien adapté
a des simulations dynamigues. Nous montrerons égalequeihtest possible dans ce contexte
d'utiliser les capacités de cartes graphiques pour effeda simulation de phénomenes complexes
comme la diffraction par des obstacles.

— La mise au point d’'un algorithme de simulation adaptatitemplexité, fondé sur les approches
de radiosite hierarchiqguedéveloppées ces dernieres années en synthése d'iBagmrticulier,
nous nous intéresserons dans ce cadre a la simulationm@entte réflexions globales spéculaires
et diffuses a différents niveaux de détail au cours duyptest a I'extension de telles méthodes, a
I'origine énergétiques, a des phénomenes onduédinterferences par exemple).

1. nous entendons ici, rendu sonore complexe intégré daesvionnement de réalité virtuelle. Il est clair que lesrpieres
expériences d’auralisation, binauralisation et I'stiion de réverbérateurs artificiels se sont déveleppkepuis bien plus
longtemps.






Dans cette partie, nous avons exatnlas diferentes rathodes utilises en acousti-
gue pour la moélisation de la éponse impulsionnelle d’'un environnement virtuel.
Deux types d’approches se distinguent dans le cadre d'egdins d’acoustique vir-
tuelle. D’'une part, des approches inspas par les simulations effeées en acou-
stique pévisionnelle pecises mais diteuses en temps de calcul et ne prenant pas
toujours en compte certains hongénes de propagation pourtant noégligeables.
D’autre part, des approches plus qualitatives, permettiobtenir de faibles temps
de calcul au étriment du ealisme, de la flexibilé ou des possibilts de conible
offertes. En outre, peu deétihodes existantes permettent unégmation dans un en-
vironnement & son et image sont directement synchresiDans les deux prochains
chapitres, nous @sentons la prerére contribution de cette #se: un sygime de
rendu sonore pour I'animation de symitbe et la ealité virtuelle permettant un rendu
interactif du son directement synchromiavec I'image. Ce sy&ne permet en outre
de prendre en compte de maré semi-quantitative des @hontnes de propagation
complexes comme I'occultation et la diffraction des onde®ees, leur transmission,
réflexion et attnuation dans des environnements virtuels dynamigésaux.
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Troisieme partie

Un sysieme de rendu sonore pour la ealite
virtuelle traitant les occultations
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Chapitre 6

Traitement des occultations sonores

Il'y a encorea consicrer dans I[emanation de ces ondes, que chaque
particule de la matire, dans laquelle I'onde &tend, ne doit pas
communiquer son mouvement seulenddatparticule prochaine qui est
dans la ligne droite tiee du point lumineux ; mais qu’elle en donne aussi
nécessairemert toutes les autres qui la touchent, et qui s’opposent
son mouvement. De sorte gu'il faut gu’'autour de chaque paldiil se
fasse une onde dont cette particule soit le centre. [...]9Vighacune
de ces ondes ne pedtre qu'infiniment faible compéae a I'onde
[principale], a la composition de laquelle toutes les autres contribuent
par la partie de leur surface qui est la plésigrée du point [lumineux].

Christiaan HuygensTraité de la lumére, 1690

OMME nous l'avons vu précédemment, peu d'approches, y condaris le cadre d’applications

de simulation quantitative sont a méme de prendre en adgmaniére satisfaisante les effets,
pourtant non négligeables, de la diffraction du son pevelituels obstacles. De plus, le colt de calcul des
algorithmes existants les rend inutilisables dans le cdidggplications interactives. Ce chapitre présente
la premiére contribution de ce travail de thése et corcércalcul interactif des effets d’obstacles sur
la propagation du son dans des environnements virtuelsndgoas. Nous présentons deux méthodes,
I'une qualitative mais pouvant étre utilisée en temp,réautre plus précise mais nécessitant un codQt
de calcul supérieur tout en restant interactive. Les depxaghes tirent avantage d’'une description de la
scene sous forme polygonale et du rendu 3D cablé rapidarties graphiques spécialisées pour effectuer
un calcul de diffraction approché entre une source et cepteur ponctuels.

6.1 Diffraction du son et interactivité

La plupart des travaux concernant la diffraction du son sonsacrés au calcul d’atténuation par
des écrans; historiquement parce que les obstacles mamefent d’obtenir des solutions analytiques
(a l'aide de la théorie de Fresnel-Kirchhoff par exemptdd4, Hec87]). lls sont a présent étendus
a des écrans de formes plus complexes (en partictdipais) dans le cadre de I'atténuation de bruit
de trafic (routier, ferroviaire) qui en est I'une des applar@s principales. Les approches analytiques

1. edition frangaise actualisée, Dunod éditeur, 1992.
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aux problemes de diffraction peuvent &tre utiliséessdancas d’'obstacles de formes simples (écran
droit infini) [Mae68]. Neéanmoins, dés que la forme des atists devient plus complexe, deux approches
sont utilisées : les élements finis de frontieref. garagraphe 3.2) [Jea98, Dau78, HCWH91] et la théorie
géomeétrique de la diffractiorc{. paragraphe 3.3.2) [Kaw81]. Les approches par élemernggéistent les
approches de référence, mais demandent une puissanet&dieles rendant peu adaptées a des calculs
interactifs. Dans le cas de frequences élevées (lomguande centimétriques) en particulier, il faut
utiliser un maillage des surfaces tres fin. On obtient alapgdement des temps de calculs de I'ordre de
I'heure. La théorie géomeétrique de la diffraction r&site de construire des rayons diffractés, processus
qui peut étre colteux dans des environnements compleiése si des structures d’'optimisation peuvent
étre envisagées [FCMD8], il est nécessaire de tout recalculer dans le cas dvinoemement totalement
dynamique (sources, récepteurs et environnement en mmanie Enfin, & notre connaissance, aucune
approche ne permet de traiter de maniére plus qualitatiregpele les problemes de diffraction.

6.2 Une approche temps-el utilisant les ellipsddes de Fresnel

Pour combler le manque d’approches permettant un traiteteps-réel des effets de I'occultation
du son par des obstacles, nous avons développé une teehmiglitative basée sur ledlipsddes de
Fresnel Le but recherché ici est double:

— développer une approche souple et applicable de masadisfaisante dans des environnements
virtuels généraux et dynamiques ;

— développer une approche suffisamment rapide pour éfiseaten temps réel ou au moins d'une
maniere interactive.

L'approche que nous proposons calcule I'atténuationidiehsité acoustique pour differentes bandes
de fréquences le long d'un chemin source-récepteur ectifondes obstacles obstruant les premiers
ellipsoides de Fresnel correspondants.

6.2.1 Ellipsddes et zones de Fresnel

Les ellipsoides de Fresnel, définis pour une longueurd#dndonnée, sont une décomposition
de I'espace en zones d'interferences alternativemerstaariives et destructives deux a déugf. Fi-
gure 6.1 (a)). lls ont pour foyers la sourget le récepteuRr et sont définis comme I'ensemble des points
M e R3 verifiant I'équation :

- - > KA
IISM|| + |IMR|| = ||SR| + 77k€ NT. (6.1)

En général, on s'intéressera principalement premiers ellipsides de Fresnebbtenus pouk = 1
dans 'eéquation 6.1. On peut montrer en effet, qudbamp libre I'intensité recue par le récepteur cor-
respond a la moitié de l'intensité émise par la seuldigpau front d’onde contenue dans les premiers
ellipsoides de Fresnel [Hec87, Def96]. Ce résultat @@l ces zones un intérét particulier, puisqu’el-
les délimitent 'espace ou se propage la majeure partiéedergie contribuant au champ au point de
réception. Les premiers ellipsoides de Fresnel soqué®ment utilisés en électromagnétisme, dans

2. cette decomposition a été utilisee a I'origine pagdfrel pour exprimer la contribution d’un élément difigtiel de surface
d’un front d’onde sphérique au champ (libre) lumineux erpamt de réception [Hec87].
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le cadre de la propagation d’'ondes radio, pour I'étude diiffeaction le long d’'une liaison antenne-
recepteur [Ber88, LS97, Vau94, Lam92]. lls ont égalengétdtutilisés en acoustique pour la réflexion ou
la diffraction du son mais ils constituent dans ce dernidreane approximation valide uniquement pour
les hautes fréquences et des obstacles simples (un deminfita par exemple) [Def96]. lls ne peuvent
donc pas étre vraiment utilisés dans le cadre de simoktjoantitatives mais conviennent parfaitement,
comme nous le verrons, a des applications plus qualitative

20 Hz
SM+MR = SR+3/2\
SM+MR = SRH ZOOZI_IZZ
®  20kHz @
/M\/ SMHMR = SR#/2 Source Recepteur
L = —_>
S R
(a) (b)

Figure 6.1 - (a) Les ellipsides de Fresnel: L'espace est d&isn Egions d’interérences constructives

et destructives bokks par des ellipgdes, dont les foyers sont la source S e8leapteur R. (b) Premiers

ellipsddes de Fresnel (i.e. poursk 1) en 2D pour une source et ugcepteur distants de 10 m (la figure
est repésengéea I’ échelle).

Zones de Fresnel

On appellezones de Fresngela surface correspondant a l'intersection d'un frontndie sphérique
et du volume délimité par deux ellipsoides de Fresneteontifs. Dans le cas de fgemere zone de
Fresnel correspondant a l'intersection du front d'onde avec &nper ellipsoide, on obtient une calotte
sphérique. Pour les zones suivantes, ce sont des sedreutaies sphérique<f, Figure 6.2). Dans le
cas d’'ondes planes, la premiére zone est un disque et les gaivantes sont des couronnes circulaires.

On trouvera dans I’Annexe A.3 des détails supplémergaiue les ellipsoides et les zones de Fresnel.

18® zone de Fresnel

Figure 6.2 - Les zones de Fresnel: intersections entre un front d’ondesfirerique) et les ellipsiaes
de Fresnel.
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En supposant que I'onde ne subisse pas de réflexion lorsrdé&raet depuis la source jusqu’au
récepteur, on va donc supposer gqu'il est suffisant de peeedrcompte 'obstruction des premiers el-
lipsoides de Fresnel, pour déterminer I'atténuatiorsigmal sonore. On supposera également que les
obstacles situés hors de ce volume n'influencent pas lagatipn de I'onde.

6.2.2 Utilisation du rendu 3D @&blé pour les calculs de diffraction

Calculer le champ sonore diffracté implique de résou@exgroblemes :

— identifier de maniere rapide les objets contenus danseimipr ellipsoide de Fresnel qui vont
diffracter 'onde sonore ;

— évaluer les effets de la diffraction dus a chacun de cggb

Nous proposons de résoudre le premier probleme en utilisarendu cablé de cartes graphiques
spécialisées pour accéder de maniere souple et radigidormation de visibilité entre la source et le
récepteur. Pour cela, on utilise un rendu des polygoneobiess la scene 3D a I'aide d’'une caméra
orthographiquedf. Figure 6.3). Afin d'obtenir une information de visibilit&€pdendante de la frequence,
la taille a du «cbne (ici, c’est donc un parallélépipéde) de projection dedeera est choisie de maniere
a ce que celui-ci s’appuie sur le premier ellipsoide dekekbcorrespondant :

a= )\(r+%>, (6.2)

ouA est la longueur d’onde etest la distance entre la source et le récepteur.

Figure 6.3 - Cbne de projection utilis pour le calcul de la carte d’occlusion. Une projection pibéte
est utilie pour obtenir une image des obstacles entre la source S&tdpteur R.

Le résultat du rendu est donc une image projetée de towb$tacles entre la source et le récepteur
qui intersectent le premier ellipsoide de Fresmél Kigure 6.4). Si la frequence de I'onde augmente,
le rayon de I'ellipsoide diminue et on se rapproche d'urferiation de visibilitte géométrique que
I'on pourrait obtenir par lancer d’'un rayon depuis la soyusgu’au récepteur. Au contraire, quand la
frequence de I'onde diminue, le rayon de I'ellipsoide raagte et lacvisibilité» est prise en compte a
I'aide de cexrayon- d’épaisseur non nulle.
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() (b) ()

Figure 6.4 - Utilisation du rendu 3D ablé pour le calcul de la “visibilié sonore”. (a) Vue 3D montrant
un microphone, une source, les premiers elliges de Fresnel ass@&s (pour des fquences de 400 et
4000 Hz) ainsi que des obstacles. (b) Visibililepuis la sourca 400 Hz. (c) Visibilié depuis la sourca
4000 Hz. La zone blanche circulaire correspanth premere zone de Fresnalmi-distance de la source
et du fecepteur.

6.2.3 Calcul des coefficients d’aénuation liesa la diffraction

Nous choisissons de modéliser les effets de la diffractioe aux obstacles sous la forme d'une
atténuation dépendante de la frequence de I'onde soBordéfinit en conséquence le coefficistte
[0,1] comme le rapport entre la surface projetée des obstacl&sretAgesnelde la premiére zone de
Fresnel, prise a mi-distance du récepteur. En effett t&ise apparente résultant de la projection du
premier ellipsoide de Fresnel. En pratique, on évalas silmplement ce coefficient en comptant les
pixels correspondant aux obstacles dans la carte de iBsilixypstacies ON Obtient alors :

. PiXobstacles a2
VA:m|n<< )( : )1) 6.3
Arresnel Pix2 ©3)

ou Pix est la taille de la fenétre de rendu en pixels (lalt&®n étant donc PixPix pixels) eta est la
taille du cone de projection comme défini par I'equatioB. &.a valeur deAresnel €St détailleé en An-
nexe A.3.

L'intensité acoustique au point de réception, aprénattion par diffraction, est alors donnée par:
A A A
lgir = lo(L=V7),
ou ) est lintensité émise par la source.

Dans la formule 6.3, on peut remarquer que I'on prend en cenwuis les pixels de la fenétre de
rendu. Or, une partie de ces pixels n'est pas contenue damenger ellipsoide de Fresnel. Ce sont
les pixels dans lescoins: de la fenétre (par exemple les pixels noirs dans la Figutdl.et (c)) qui
ne correspondent pas a la projection de points dans Belige. Cela peut donc conduire a surestimer
I'atténuation de I'onde sonore. Toutefois, il est tramplie d'éviter le probleme en construisant une table
permettant de savoir quels pixels doivent &tre pris en ter(gette table indique pour chaque ligne le
pixel de départ et de fin entre lesquels on doit effectivdraemptabiliser les obstructions et peut &tre
obtenue a partir d’'un algorithme de tracé de cercle dedBieam par exemple). Dans ce cas la valeur de
V2 est simplement donnée par:

VA — PiXobstacles

= ’
PiXrresnel
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oU Pixpstacles€St le nombre de pixels correspondant a des obstdeles I'ellipsdde et Pixsesnel €St le
nombre de pixels correspondant a la projection de |'adligs.

Traitement qualitatif de la transmission

On peut également utiliser ce méme principe et ajouteragfficient permettant de simuler une
«transmission qualitative du son au travers des obstacles. En effet, lorertiu de la scéne, on peut uti-
liser la couleur de chaque objet comme identificateur de sténmiu (on lira donc une valeur différente
pour la couleur du pixel en fonction du matériau) et effectdes calculs séparés pour chacun d’entre
eux. On pourra alors attribuer & chaque matériau un caffide transmissioi® € [0,1] dépendant
de la frequence. L'intensité acoustique au point depgam, pourra alors étre exprimée par:

nbMat
B =1 Z((l—vm TSRS )

i= ) ; T .
diffraction transmission

ou nbMat est le nombre de matériaux differents dansdaescOn remarquera que, dans cette approche,
le coefficient de diffraction dépend uniquement de la gé&ti@ alors que le coefficient de transmission
dépend de la géométrie et des matériaux. Le coefficienlifffaction agit comme un terme de visibilité
géomeétrique étendue.

6.2.4 Resultats

Cette méthode a été implémentée sur station Silicaplics avec les librairies graphiquepenGL

et OpenlnventofNDM93, Wer94a, Wer94b], ce qui la rend portable sur uneevaatiété de platefor-
mes. Les Figures 6.5 et 6.6 présentent des exemples deassaroefficients d’atténuatiail —V*) pour
10 bandes d’'octaves en fonction du temps dans des envirememynamiques. Les coefficients sont
recalculés tout les 1/2%¢de seconde pendant le mouvement des objets. Dans le preraiaple, on
remarque que le passage de I'obstacle n’'affecte pas lessdfaégquences mais que le coefficient de visi-
bilité tend vers un coefficient de visibilité géométray(valant soit 0, soit 1) pour les hautes frequences
Diffraction!«visibilité sonore.

11\ Qbstacle 05 - 31 Hz Z
[ & 1 | 0.4 - -
] 03 - -
0.2 - -
[ | & | | 01 - -
/Micrﬁpho#e \ \ \ 0
Environnement de test Coefficient dexvisibilite» en fonction du temps

Figure 6.5 - Evolution de la«visibilité» en fonction du temps lorsqu’un obstacle en mouvement passe
entre la source et legcepteur. L'obstacle est une plaque @&erde surfacégalea 1 nf. La source et le
récepteur sont distants de 2 m. Les valeurs sont @esen bandes d'octaves de 316 kHz.
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Figure 6.6 -Evolution de lavisibilité» en fonction du temps lorsqu’une source mobile@alace devant
une«porte» taillée dans un mur. Le mur est haut de 10 m, large de 20 m et I'oueesti large de 2 m.
Les valeurs sont doiges en bandes d’octaves de 31416 kHz.

Une implémentation directe utilisant un rendu par bandestaves, permet de calculer les coeffi-
cients en temps-réel pour trois bandes d’'octaves et désréasnde 56 50 pixels. Neanmoins on peut
imaginer optimiser le processus en effectuant un renduuenjmpur toutes les bandes d'octaves con-
sidérées, en choisissant la taille du cbne de project®mmaniére a contenir la plus grande premiere
zone de Fresnel (c’est-a-dire pour la frequence la plasd)aPour calculer le coefficient dans une bande
d’octave donnée, il faut alors prendre garde a ne compterep pixels correspondant aux objets con-
tenus dans la zone de Fresnel correspondante. On poursarutibur cela les pixels contenus dans la
zone carrée contenant la zone de Fresnel ou bien utilissmrdore une table permettant d’accéder direc-
tement les bons pixels. Il faudra également prendre garcleoisir une résolution suffisante au départ
pour prendre en compte suffisamment de pixels a hautegnegu

Auralisation des résultats

A partir des coefficients d’atténuation de l'intensité pandes d'octaves, on peut reconstruire le
spectre en bandes fines de la fonction de transfert corrdaptapar interpolation (linéaire par exemple).
On lui associe alors urghase minimalécf. Annexe C.1) pour obtenir la fonction de transfert défimitiv
On peut remarquer qu’en général ce filtre est un filtre phasepuisque les basses fréquences seront
moins atténuées que les hautes fréquences, ce qui éstroera ce qui se passe dans des environnements
reels.

6.2.5 Avantages et limitations

Cette méthode offre un moyen simple et rapide pour calaldereffets qualitatifs de la diffraction
et de la transmission entre une source et un récepteuryssicElle est générique dans son principe
et permet de traiter des environnements arbitraires (Igtsoflevant &tre néanmoins polygonalisés) et
complétement dynamiques. En outre, la modification suhbielg signal sonore reste cohérente avec
I'environnement de synthése puisque qu’elle utilisedement la géométrie des objets. De plus, elle
peut étre appliquée aux chemins de propagation indicketsa des réflexions spéculaires et modélisées
a l'aide de sources-images, comme nous le verrons part& sui

Une caractéristique du processus est sa non-symétigguaunous avons choisi arbitrairement de
prendre en compte une information de visibilité calcutfspuis le point de vue de la source. Cette
information n’est évidemment pas la méme prise du pointwke du récepteur (dans le cas général).
Une possibilité pourrait etre d’effectuer deux rendusletcalculer une moyenne des deux coefficients
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de visibilité obtenus. Néanmoins cela nécessiteraikdeis plus d’opérations graphiques, pour un gain

difficile & évaluer puisque la méthode reste essentiedlé qualitative. De méme, nous avons choisi

d’utiliser une projection orthographique alors qu’un paijon perspective aurait pu étre envisagée. La
encore, un processus de calibration serait sans doutesa@aepour obtenir les meilleurs résultats d’'un

point de vue perceptif mais il était difficile d’effectuenaitelle étude dans le cadre de ce travail.

Enfin, I'efficacité de la méthode pourrait sans doute étreore accrue en utilisant d’autres modes de
rendu graphique comme le modfeedback d’Open GL(qui supprimerai I'étape de calcul de I'image
mais nécessiterai d’effectuer le calcul des aires desgies affichés par le processeur graphique) ou sa
nouvelle extension histogramme=XT_histogram qui permet de compter les pixels affichés directement
au moment de la génération de I'image par le processephigpae) et qui est cablée sur certains modeles
de machines Silicon Graphics (cette extension est en oréxei@ en standard pour la prochaine version
d’Open Gb.

6.3 Extension: diffraction de Fresnel-Kirchhoff

Le modele que nous avons décrit dans les paragraphesderéts n’offre néanmoins qu’une solu-
tion qualitative au probleme de la diffraction d’'une ond@are. Nous proposons une extension semi-
quantitative a cette méthode, utilisant la théorie deskel-Kirchhoff que nous avons introduite au para-
graphe 3.1.2).

6.3.1 Evaluation de l'intégrale de Kirchhoff & I'aide d’'une carte de profondeur

Comme précédemment nous supposerons la source et ea@cponctuelsctant donné un modele
géomeétrique de I'environnement virtuel, on peut utiligerendu cablé pour calculer en temps réel une
carte de profondeuf«Z-buffer») des objets de I'environnement contenus dans un certainmekntre
la source et le récepteur. Comme précédemment, on blbinenimage des obstacles entre la source et
le récepteur mais l'information portée par les pixelsshiglus ici une couleur dépendante de I'objet ou
de son matériau, mais kgprofondeus de I'objet en ce point relativement a l'origine du cdne dev
(la position de la source dans notre cad) Figure 6.7). Cette carte (ottamponr) de profondeur est
directement accessible lors d’'un rendu 3D cablé puidiguést utilisée par le processeur graphique pour
ordonnancer l'affichage des objets et éliminer les pac@ehées [FVFHIOQ].

La carte de profondeur nous permet d'identifier immédiateintes objets qui vont bloquer I'onde
sonore. On peut, en outre, grace a l'information de prdéom, reconstruire une approximation 3D de
ce domaine diffractant, que nous noter@jsen reprojetant chaque pixel de la carte dans I'espefce (
Figure 6.8).

On se place dans le cas d’une source ponctuelle harmonigégieme établi. La pression en champ
libre au point de réception situé a la distapgede la source est donnée par:

. P. . . .
Pu(t, po) = p—‘;é“‘p“*‘) = Pu(po)e ',

ou R, est 'amplitude de la pression émise par la source.

En régime établi, on rappellef( paragraphe 3.1.2) que la théorie de la diffraction de Flesn
Kirchhoff permet d’exprimer la contribution en pressioroastique d’'un petit éléement differentiel de
surfacedSdu front d’onde a la pression totale (en champ libre) en untpmte réception quelconque
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@) (b)

Figure 6.7 - Exemple de carte de profondeur caleelh I'aide du rendu 3D &ablé. (a) Séne. (b) Carte
de profondeur grérée. Les nuances de gris plus sombres&spntent les points les plus proches de la
source.

situé au dela sous la forme:

s RogkPH) 1 v
dP(M) =~ (lk(1+v-r)—5——>,

. (6.4)

our etv sont des vecteurs unitaires (voir également les notatieria Figure 6.8).

ObstaclesZ

Récepteur

| Po
a

[T
[TTTT]
[T T]]

CITTT T

v a
Carte de profondeur

Source
Figure 6.8 - Evaluation de I'inégrale de Kirchhoff I'aide d’une carte de profondeur
On peut donc exprimer la contribution recue par le réaggRcomme la difféerence entre la contri-

bution en champ libre et la contribution de toute la surfaeérant d’'onde bloquée par les obstacles. La
pression au point de réceptidhest donc donnée par :

B(R) = By(R) —//zdﬁ(R)ds (6.5)

A partir de la carte de profondeur, on peut évaluer I'inédgy de maniére discréte pour chaque pixel
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et la valeur de la pression est alors égale a:

R R Pix Pix a2 R

P(R) = Py(R) — Vij —dP. (R),

( ) U( ) i;gl 1] P|X2 H(Ij( )

ou aest comme dans la partie préecédente la taille du conedajection, Pix< Pix est la résolution de la
carte de profondeur en pixeldP,; est le contribution différentiellec{. équation 6.4) calculée g,
projection inverse en 3D du pixel(i,j) ¥ est la fonction qui vaut 1 si le pixel (i,j) correspond a uredb
(i.e. est«allumé) et 0 sinon.

La Figure 6.9 récapitule I'algorithme permettant d’eftesr ce calcul.

complexFresnelKirchhoffDiffractionPoint S, M; Scenélockersifloat A; int a, Pix)

{
setupOrthographicCamera(S,M,Pix,a)
renderScene(blockers)
VectorZ = S-M
float pp = norm(2)
float k = 2r1/A
complexPressure €kPo /pg
forint i =0 to Pix

forint j =0 to Pix
if isPixelOccluded(i,j)
{

PointK = unprojectPixel(i,j)

VectorR =M -K

VectorV =K -S

float r = norm(R)

float p = norm(V)

normalize(R)

normalize(V)

complexdeltaOccluded =P(k,r, p, R V)xa2/Pix2
Pressure = Pressure - deltaOccluded

}

return Pressure

Figure 6.9 -Pseudo-code pour le calcul du champ diff@agiar la tteorie de Fresnel-Kirchhoff, au point
de reception M, d’'une onde sphique de longueur d’ondk émise par la source ponctuelle S.

6.3.2 Influence des pararatres de rendu

Les parametres contrblant la qualité de la simulationt agoriori les parametres de rendus de la carte
de profondeur : la taill@ du cbne de projection considéré et la résolution>PBix en pixels de la carte
de profondeur. Comme dans la premiere partie de ce chapitrehoisira pour simplifier une projection
orthographique, telle que la largeur du cone soit égake Bauteurdf. Figure 6.3).
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Ces deux parametres ont une influence importante sur la@das résultats. En effet, ils sont en par-
tie reliés a la longueur des chemins obtenus et conditieingionc un traitement correct des interférences.
En effet, si I'on se place dans le cas d’'un obstacle plan datseurce et le récepteur, la taille du cone
de projection conditionne la longueur maximale des chembstrués que I'on va obtenir sur la carte
d’'ombre. La résolution, elle, va conditionner les déplges relatifs entre deux chemins voisins. Il faut
donc que la résolution soit suffisante pour ne pas perdrint€erences. |l faut également que la taille
de la fenétre soit suffisante pour prendre en compte suffimahde chemins significatifs. Dans le cas
général, la valeur de la profondeur en un point de la cate parier arbitrairement et il est moins facile
de quantifier I'influence des parametres de rendu. Towefioie taille de fenétre supérieure a Hd une
résolution telle qua/Pix < A/10 permettent d’obtenir de bons résultats.

La Figure 6.10 montre un exemple de spectre d’atténufitiaiculé pour differentes valeurs des
parametres de rendu. On remarque que la taille du conende kst un parametre important qu’il ne
faut pas négliger (comparer la courbes paut 10 m et Pix= 800 pixels et celles pour = 40 m et
Pix = 800/400 pixels respectivement). La courbe obtenue @otrl20 m et Pix= 800 pixels est trés
proche de celle que I'on pourrait obtenir avec des élesiémis de frontiere [Defo6].

-6 Pix=800, a=120 m— +
dB Pix=800, a=40 m -

BB Pix=800, a=10 m --- 7
g0k mERE T T Pix=400, a=80 m - -
e TR Pix=400, a=40m - -

-12 -

20m 100m

14+

-16 -

-18 -

-20 -

22 LA

24+ ‘ ‘,I,
100 1000 4000

Hz
(a) (b)

Figure 6.10 - (a) Spectre d’anuation (intensé acoustique) dans le casid'obstacle est un demi-
plan infini, pour difErents pararatres (taille a et €solutionPix) de la carte de profondeur. (b) Positions
relatives de la source, dwecepteur et du demi-plan utiies pour le calcul.

La Table 6.1 donne des temps d’exécution comparés pof@retites valeurs des parametres de
rendus (pour une station Silicon Graphics Indy R5000 150 MMn temps d’exécution de quelques
secondes permet une tres bonne approximation des t8sulta

Table 6.1 - Temps d’exécution comparés en fonction dedaltition de la carte de profondeur dans le
cas d’'un demi-plan infini. Calcul effectué a 1000 Hz powrdenditions de la Figure 6.10 dans I'axe de
la source.

| résolution (pixelsxpixely | a(m) [ temps d’exécution (s) | erreur (%) ]

100x100 10.0 0.1 7

200x200 20.0 0.6 5

400x400 30.0 2.5 15
1500x1500 60.0 36 0.2

3. de l'intensiteé acoustique : 2016|/|Pu|).
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Figure 6.11 -(a) Franges de diffraction (carte d’'intengijt pour un demi-plan infini calcaksa 1000 Hz.
La distance de la source au demi-plan est de 20 m. La distanaerhi-plan au plan deéception est
de 100 m. L&cran de eception est un caérde 100 m dedé. (b) Variations du rapport de l'intengten
présence de I'obstacle sur l'intensien champ libre, pour défentes valeurs des paratnes de rendu
(taille de la ferétre et Esolution), le long d’'un axe vertical dans le plan dEception. Les abscisses
correspondené des hauteurs relatives|’ar éte du demi-plan.
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Figure 6.12 -Figures de diffraction pour une ouverture cég de taille @croissante. La taille de I'ou-
verture cecrdt de la figure suprieure gauche la figure inErieure droite. On observera la diffence
entre des figures de diffractiorde Fresnel et «de Fraunhofer (avant dernére image en bas). Dans ce
dernier cas, les hypo#ises de champ lointain sont valides (le front d’'ondeésiojue peuétre assimi

a une onde plane). La degre image en baa droite est un gros plan sur la figure de diffraction de

Fraunhofer. Les conditions sont le€mes que pour la Figure 6.11 (a) et la taille de I'ouvertureieale
15x15maz2x2m.
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6.3.3 Visualisation de figures de diffraction

L'algorithme précédent peut étre utilisé pour vissati desfigures de diffractionsqui sont des
représentations de la valeur de l'intensité de I'ondeusuplan de réception. Pour cela, on échantillonne
le plan de réception en differents point et pour chacuredgoints, on exécute le processus décrit dans la
Figure 6.9. Le module de la pression obtenu pour chaque esimtroportionnel a I'intensité acoustique
incidente. Les Figures 6.11, 6.12 et 6.13 présententatadtats de cette visualisation pour differentes
configurations d'obstacles. On pourra comparer certa@sslidts avec [Dau96, Hec87]. Le temps de cal-
cul dépend bien sur du nombre de points d’échantillonrsagde plan de réception, de la taille et de la
résolution de la carte de profondeur utilisée et du nordbrpixels blogués. Il dépend donc fortement de
la configuration des obstacles. A titre d’exemple, la figue@iffraction pour les obstacles sphériques de
la Figure 6.13, a été calculée en échantillonnantrdiéale réception avec une résolution de DO
pixels. Pour chaque pixel, le calcul de l'intensité adéffectué avec une carte de profondeur de4m
a une résolution de 100100 pixels. Le temps de calcul est de 2 heures (sur statiorOsQlrocesseur
R5000 a 180 MHz), ce qui donne un temps moyen pour le calcdifffaction point a point de 0.02 s.
(rendu de la carte de profondeur compris).

Obstacles

Ecran

(@) (b)

Figure 6.13 -(a) Exemple de figure de diffraction pour un obstacle coraptisn assemblage de spies.
Calcul effecté a 1000 Hz avec des cartes de profondeudded ma une €solution deL00x 100pixels.

La distance de la sourc |’ écran est de 120 m. &tran est large de 100 m. (b) Gros plan sur la figure
de diffraction.

6.3.4 Tests de validation : attnuation du son par descrans acoustiques

Afin de vérifier la validité de la méthode, nous avons pdixa des tests dans le cadre de I'atténuation
du son par un écrdn La méthode a été comparée a des simulations pare@lisniinis de frontiére
(«Boundary Element Methodl®. La Figure 6.14 illustre les differentes configurationsoéées. L'écran
est supposé infiniment long et parfaitement absorbant.lxermus avons étendu notre technique a un
sol parfaitement réflechissant en utilisant un principesdurce-imagec{. Figure 6.15), approche déja
utilisee par Maekawa [Mae68, Fil94].

4, ces tests ont été réalisés en collaboration avec Y.li@abt J. Defrance du Centre Scientifique et Technique dini&t
(CSTB) a Grenoble.
5. algorithme développé par P. Jean du CSTB Grenoble [Jea98]
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Figure 6.14 -Configurations de sources et decepteurs utiliées pour les tests de comparaison avec un
calcul parélements finis de frorére.
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Figure 6.15 - (a) Extensiora des chemins de propagation indirects. Pour prendre en temeg effets
de la réflexion spculaire sur un sol &flechissant, on ajoute la contribution d’'une source-imagae. U
«obstacle-image est ajoué a la s@ne et une carte de profondeur cogplentaire est donc calce
depuis le point de vue de la source-image. (b) Les cheminsgagationséquivalents simeéis par cette
méthode.
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Figure 6.16 - Autres configurations @crans utili€es pour les tests. (&cran droit épais. (b)Ecran
cylindrique. Les configurations de source etepteurs restent identiques.

Les Tables 6.2 a 6.5 regroupent les résultats obtenusdii@rentes frequences (125, 250, 500 et
1000 Hz): atténuation (rapport de l'intensité sur I'msé&€& en champ libre), module et phase (enffe 0
et 360%) du rapport de pressions complepe-1p|é® = P/P,. Les valeurs des parametres pour le calcul
de la carte de profondeur sord = 3.4 m et Pix= 1000 pixels. On remarque un trés bon accord avec
les valeurs des BEM, qui s’améliore lorsque la frequereggnente. En effet, puisque I'on ne considere
que la partie de I'obstacle visible depuis la source, orathavplutdt dans des hypothéses proches de
I'optique, donc valable priori en hautes fréquences.
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6.3.5 Avantages et limitations

Cette approche permet de calculer de maniéere semi-cpiargiles effets de la diffraction par des
obstacles de maniére tres efficace. Utilisant le rentleclle n'est pas limitée a des géométries simp-
les. Les tests effectués dans des cas simples ont monb@nuaccord avec des techniques de référence
comme les éléments finis de frontiere, y compris en pré&sele réflexions secondaires. Toutefois, notre
méthode utilise une projection des obstacles et reste lilnitée a la partieckapparente du domaine
diffractant, ce qui constitue une limitation dans le cas esli abstacles se superposent. D'autres tests, ef-
fectués sur des écrans plus complexes (demi-cylindrandarge) donnent d’ailleurs des valeurs moins
satisfaisantesc{. Figure 6.16 et Tables 6.6 et 6.7). Enfin, les obstacles squos@s ici parfaitement
absorbants. Elle permet néanmoins d’obtenir tres rapiié et quelle-que-soit la frequence une appro-
ximation intéressante de la solution dans des cas de gf@entomplexe ou d’'autres approches plus

rigoureuses peuvent étre extrémement colteuses igjagpl

Table 6.2 - Diffraction par un écran plat a 125 Hz

Hauteur (m) Att (dB) AYNT: (dB) (‘m,q}) A(\f)ldP)
BEM | Z-buffer BEM | Z-buffer
0.0 (RO) -0.10 -2.88 2.78 (0.987, 107.58)| (0.717,99.57) | (0.270, 8.01)
0.5 (R1) -0.14 -3.21 3.07 (0.984, 108.55)| (0.691, 94.14) | (0.293, 14.41)
1.0 (R2) -0.24 -2.66 2.42 (0.973, 109.42)| (0.735, 90.52) | (0.238, 18.90)
1.5 (R3) -0.39 -3.57 3.18 (0.955, 110.23)| (0.662, 92.11) | (0.293, 18.12)
2.0 (R4) -0.62 -3.61 2.99 (0.931, 110.96)| (0.659, 93.12) | (0.272,17.84)
2.5 (R5) -0.91 -4.12 3.21 (0.900, 111.55)| (0.621, 100.43)| (0.279, 11.12)
3.0 (R6) -1.28 -4.81 3.53 (0.863, 112.03)| (0.574,94.48) | (0.289, 17.55)
3.5(R7) -1.72 -4.36 2.64 (0.820, 112.34)| (0.605, 88.98) | (0.215, 23.36)
4.0 (R8) -2.24 -5.35 3.11 (0.772,112.43)| (0.540, 86.76) | (0.232, 25.67)
4.5 (R9) -2.85 -5.45 2.60 (0.720, 112.22)| (0.533, 87.66) | (0.187, 24.56)

Table 6.3 - Diffraction par un écran plat a 250 Hz

Hauteur (m) Att (dB) AV (dB) (|f)|,¢) A(m‘q))
BEM | Z-buffer BEM | Z-buffer
0.0 (RO) -8.02 -10.65 2.63 (0.397, 168.90)| (0.293,151.51)| (0.104, 17.39)
0.5 (R1) -8.14 -9.06 0.92 (0.391, 170.74)| (0.352,161.83)| (0.039, 8.91)
1.0 (R2) -8.51 -10.38 1.87 (0.375, 172.34)| (0.303, 160.13)| (0.072,12.21)
1.5 (R3) -9.15 -10.81 1.66 (0.348, 173.63)| (0.288, 160.73)| (0.060, 12.90)
2.0 (R4) -10.10 | -11.12 1.02 (0.312, 174.44)| (0.278, 163.76)| (0.034, 10.68)
2.5(R5) -11.42 | -14.26 2.84 (0.268, 174.43)| (0.194, 148.17)| (0.074, 26.26)
3.0 (R6) -13.23 | -14.77 1.54 (0.218, 172.89)| (0.182, 153.52)| (0.036, 19.37)
3.5(R7) -15.69 | -17.47 1.78 (0.164, 167.91)| (0.134, 124.95)| (0.030, 42.96)
4.0 (R8) -18.95| -18.35 -0.60 (0.113, 155.06)| (0.120, 110.92)| (-0.007, 44.14)
4.5 (R9) -21.85| -20.61 -1.24 (0.081, 122.61)| (0.093, 74.83) | (-0.012, 47.78)
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Table 6.4 - Diffraction par un écran plat a 500 Hz

Hauteur (m) Att (dB) IYGE) (P, ®) DNipa)
BEM [ Z-buffer BEM | Z-buffer
0.0(RO) [-10.30[ -11.59 1.29 [ (0.305,172.25) (0.263, 175.53)] (0.042,-3.28)
0.5(R1) | -10.72| -13.62 2.90 | (0.291, 175.75) (0.208, 172.76) (0.083, 2.99)
1.0(R2) | -12.05| -13.77 1.72 | (0.250, 178.17)| (0.205, 172.27) (0.045, 5.90)
1.5(R3) | -14.63| -17.04 2.41 | (0.186,178.13) (0.141, 169.47) (0.045, 8.66)
20(R4) | -19.30| -22.95 3.65 | (0.108, 169.57)| (0.071, 146.14)| (0.037, 23.43)
25(R5) | -25.22| -22.58 | -2.64 | (0.055,114.21) (0.074,72.62)| (-0.019, 41.59)
3.0(R6) | -19.12| -19.34 0.22 (0.111,59.37) | (0.108,50.73) | (0.003, 8.64)
35(R7) | -14.31| -16.69 2.38 (0.192,51.07) | (0.146, 47.55) | (0.046, 3.52)
40(R8) | -11.57| -13.54 1.97 (0.264,51.28) | (0.210, 48.98) | (0.054, 2.30)
45(R9) | -10.02| -10.74 0.72 (0.315, 53.60) | (0.290, 55.47) | (0.025, -1.87)
Table 6.5 - Diffraction par un écran plat a 1000 Hz
Hauteur (m) Att (dB) Aagt (dB) (IPL,®) DNipa)
BEM [ Z-buffer BEM | Z-buffer
0.0(RO) [-12.30[ -12.95 0.65 (0.243,78.91) [ (0.225,61.57)] (0.018, 17.34)
0.5(R1) | -14.14| -14.63 0.49 (0.196, 85.86) | (0.186, 67.61) | (0.010, 18.25)
1.0(R2) | -22.40| -24.26 1.86 (0.079, 85.45) | (0.062,77.78) | (0.017,7.67)
15(R3) | -22.03| -22.55 0.52 | (0.079, 302.33)| (0.075, 302.08)| (0.004,0.25)
20(R4) | -14.02| -14.67 0.65 | (0.199, 302.67)| (0.185, 303.88) (0.014,-1.21)
25(R5) | -12.21| -12.19 -0.02 | (0.245, 309.49)| (0.245, 303.34)| (0.000, 6.15)
3.0(R6) | -13.95| -15.34 1.39 | (0.201, 314.58)| (0.171, 304.24)| (0.030, 10.34)
35(R7) | -20.77 | -22.43 1.66 | (0.091,301.66)| (0.076,282.11)| (0.015, 19.55)
4.0 (R8) | -20.02| -20.40 0.38 | (0.099, 207.98)| (0.096, 204.59) (0.003, 3.39)
45(R9) | -13.41| -14.42 1.01 | (0.213,198.06) (0.190, 194.97)| (0.023, 3.09)

Table 6.6 - Diffraction par un écran cylindrique a 1000 Hz

Hauteur (m) Att (dB) Da (0B) (P, Do)
BEM | Z-buffer BEM | Z-buffer

0.0(R0O) | -17.00] -18.29 1.29 | (0.141,58.49)] (0.122, 153.33)] (0.019, -94. 84)
0.5(R1) | -18.80| -20.93 2.13 | (0.115,65.01) | (0.090, 150.55)| (0.025, -85. 54)
1.0(R2) | -26.62| -29.08 2.46 | (0.047,62.44)| (0.035,200.69)| (0.012,-138. 25)
1.5(R3) | -27.12| -20.39 | -6.73 | (0.044, 287.60)| (0.095, 326.72)| (-0.051, -39. 12)
2.0(R4) | -18.98| -14.71 | -4.27 | (0.112,283.55) (0.183,0.85) | (-0.071, 282.70)
25(R5) | -17.06| -14.47 | -2.59 | (0.140, 288.08) (0.188, 19.64)| (-0.048, 268. 44)
3.0(R6) | -1857| -16.88 | -1.69 | (0.117,289.52)| (0.143,33.68)| (-0.026, 255. 84)
3.5(R7) | -23.76| -30.53 6.77 | (0.065,269.63)| (0.030,53.91)| (0.035, 215. 72)
40(R8) | -22.98| -19.87 | -3.11 | (0.071,201.26)| (0.101, 217.65)| (-0.030, -16. 39)
45(R9) | -17.85| -16.39 | -1.46 | (0.128,184.88) (0.151,231.68)| (-0.023, -46. 80)
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Table 6.7 - Diffraction par un écran droit épais a 1000 Hz

Hauteur (m) Att (dB) Aa (0B) ) Do)
BEM [ Z-buffer BEM | Z-buffer
0.0(RO) | -17.43| -14.71 | -2.72 | (0.134,91.25)] (0.184,83.44)| (-0.050, 7.81)
0.5(R1) |-19.50| -18.85 | -0.65 | (0.106,96.91)| (0.114,111.25) (-0.008, -14.34)
1.0(R2) | -29.05| -32.58 3.53 | (0.035,83.05)| (0.023,310.15) (0.012, -227. 10)
1.5(R3) | -24.33| -18.16 | -6.17 | (0.061,320.47) (0.123,295.39)| (-0.062, 25. 08)
2.0(R4) |-18.19| -14.49 | -3.70 | (0.123,317.90) (0.188,321.00) (-0.065, -3.10)
25(R5) | -17.30| -13.57 | -3.73 | (0.136, 320.48)| (0.209, 337.86) (-0.073,-17.38)
3.0(R6) |-20.17| -16.82 | -3.35 | (0.098,315.34)| (0.144, 18.47)| (-0.046, 296. 87)
35(R7) | -24.84| -21.05 | -3.79 | (0.057, 265.27)| (0.088, 95.93)| (-0.031, 169. 34)
40(R8) | -19.42| -1541 | -4.01 | (0.106, 218.31)| (0.169, 176.03)| (-0.063, 42.28)
45(R9) | -16.19| -11.20 | -4.99 | (0.155,212.47)| (0.275,210.61)| (-0.120, 1. 86)
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Chapitre 7

Int egration du son dans une plateforme
d’animation 3D interactive : le systtme
NARSYS

E chapitre présente la deuxieme contribution de ce traleaihése sous la forme d’'un systeme, que
C nous avons baptigBARSY $Natural Audio Rendering SY Stem) permettant le rendu autfrde
I'image et du son dans un systeme d’'animation 3D. Basérsunadéle de sources-images, I'originalité
de ce systeme est d'offrir une intégration compléete dauesimultané son-image, permettant de garantir
la cohérence des pistes audio et vidéo et d'utiliser Igacités de cartes graphiques spécialisées pour
des calculs qualitatifs de diffraction et de transmissiomose.

7.1 Modelisation de la séne sonore

Nous commencgons par décrire ici, les differents él@sneaécessaire a la définition d’'urgcéne so-
nore», c'est a dire I'environnement virtuel acoustique qui s&raulé. Nous proposons une modélisation
de la scene sonore a I'aide de quatre typespalenitives» :

— les sources sonores,
— les microphones,

— les objets de I'environnement (donnés sous forme de pobg) qui vont étre utilisés pour le calcul
de«visibilité» du son que nous appellerons debdstacles.

— les objets de I'environnement (également donnés sausefde polygones) qui vont étre utilisés
pour le calcul de la réflexion du son : leflecteurs.

On remarque que l'on retrouve transposeés les élémeassiglies d’'une scene 3Disuelles : sources

lumineuses, caméras, modeles polygonaux des objets.

7.1.1 Sources et microphones

Les sources et les récepteurs, que nous appellerons igdphiznes dans un contexte de prise de
son, seront supposés ponctuels. Il sont caractérigédsypgposition au cours du temps et un ensemble
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de réponses impulsionnelles normalisées (valeurs admexemple) dépendant de la direction d'inci-
dence, ce qui permet d'utiliser des réponses mesuréeée suais transducteurs (enceintes, microphones,
oreilles). La source et le microphone sont, en outre, carngés par un gain permettant d’en adapter la
puissance ou la sensibilité. La reponse impulsionnaliesdine direction donnée est alors le produit entre
la réponse impulsionnelle normalisée et ce gain. La jposies sources et des microphones peut étre
modifiée en cours de simulation. En outre, plusieurs ssypeeivent étre combinées en imposant leurs
positions relatives les unes par rapport aux autres. Cetigiel’approcher a l'aide de plusieurs sources
le comportement de sources d’@mission complexes (grodipeseintes, sources linéiques, etc.). Il en
va de méme pour les microphones, ce qui permet de simulatisigssitifs de prise de son comme les
«paires séréophonique’> par exemple [MR92, HW94].

On peut également définir des soured&ambiance qui ne seront pas simulées mais dont les con-
tributions seront directement additionnées a la bandegéagré a la fin du processus de rendu sonore.
Dans le cadre de génération de bandes son pour I'animatéda permet d'intégrer des effets ou une
musique d’ambiance de maniére simple.

Textures sonores

A chague source est également associé un signal émisgia est constitué d’ungxture sonore
Une texture sonore est un signal échantillonné reptasete sonbrut> (en champ libre) émis par la
source. On ne s'intéressera pas ici a I'aspect synthétetéxture sonore, comme ont pu le faire Takala
et Hahn avec leurstimbre-trees [TH92]. Il est pourtant clair qu’obtenir un sorbrut: n’est pas un
objectif simple a réaliser du point de vue du dispositdddjuisition a mettre en ceuvre et que I'aspect
synthése constitue un point intéressant. Néanmoinpr&h@re en général construire un modele a partir
d’une base d’enregistrements pour des questions demealisa combinaison de textures échantillonnées
parait donc &tre une option plus attractive comme baselp@émnération de sons plus complexes. Dans
notre modele plusieurs textures peuvent étre combia@astir d’'un méme source en utilisant differents
parametres : retards relatifs, gains relatifs et hautépisch») relatives. La combinaison de plusieurs
textures sur plusieurs sources permet de créer des samargdexes tant du point de vue du signal émis
gue de son rayonnement.

7.1.2 Reflecteurs et obstacles

Nous avons choisi de séparer les objets de la scéne somateug groupes : les réflecteurs et les
obstacles. Dans les deux cas, les objets sont décrits @ous polygonale et leur position peut évoluer
au cours du temps. Les polygones des réflecteurs serasésitpour générer des sources-images afin
de traiter les réflexions spéculaires du son. Les polygjoles obstacles seront utilisés pour le calcul de
diffraction et transmission du son. En toute rigueur, ila’gucune raison de differencier les deux groupes
d’'objets. Toutefois, cela offre des possibilités de ddletisupplémentaire (on pourra utiliser uniguement
les murs d’'une piece comme réflecteurs et les autres olgetwbilier par exemple, uniquement comme
obstacles). Il faut noter ici que les polygones utilisésrge rendu du son peuvent &tre differents de ceux
utilisés pour le rendu visuel. En général, on pourrasdtil une version simplifiee du modele visuel (en
particulier pour les réflecteurs ce qui permet de limiterdenbre de sources-images), avec une approche
de type niveaux de détail geométriques (on conserve arohérence avec le modele visuel) [RPV93].

1. assemblage de deux microphones monophoniques pour ladprisen steéréophonique trés couramment utilisé en+adio
telédiffusion.
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Materiaux

Les réflecteurs et obstacles portent également des iafams concernant leurs matériaux : respecti-
vement filtre de réflexion et de transmission. Nous avongciudde travailler avec des filtres en bandes
fines pour plus de généralité. Dans le cas de valeursedmnen bandes d’'octaves, il faudra les conver-
tir en bandes fines. Cela pourra étre fait, suivant le caffé&rehts stades du processus de rendu ; nous
donnerons quelques détails sur ce point dans la sectioh 7.5

7.2 Laboucle d’animation et la synchronisation audio-viéo

Nous décrivons a présent I'architecture globale deearmysteme de rendu audio-vidad. Figure 7.1).
Il peut étre séparé en trois parties :

— la boucle de simulatiogqui simule le mouvement des objets et met a jour les parasgécessaires
au rendu vidéo et audio.

— le moteur de rendu vib qui permet de produire I'image. Dans notre cas cela serateéfepar
la carte graphique spécialisée des stations de traviliddi® Graphics dans notre cas). Nous ne
détaillerons pas ce point.

— le moteur de rendu audisynchronisé avec la boucle de simulation qui va effeceyhthese des
échantillons sonores.

La boucle d’animation simule le mouvement des objets eisaitit un pas de temps de simulatibtgmy

(ce pas de temps peut étre adaptatif dans le cas ou le meuvewit étre simulé par des modeles phy-
siques). A chaque pas de tentiigage (9€néralement a 25 Hz), les positions courantes dessodpat
utilisees pour modifier la geéomeétrie de la scéne 3D alaii et pour calculer les paramétres de rendu so-
nore. La bande son est ainsi synchronisée a I'image geag)i est suffisant pour les applications qui nous
intéressent. C’est d'ailleurs également le cas pourudpat des supports vidéo et cinematographiques.
La géomeétrie est alors envoyée au processeur graphiowele rendu d'une image alors que les pa-
rametres de rendu sonore sont envoyés au moteur de rendregoour la synthése des échantillons
audio correspondant a ce pas de temps. Le rendu audio estuéffaux frequences d’échantillonnage
classiques Adty,gio (2 8, 11.25, 16, 32, 44.1 ou 48 kHz). On générera donc feasigudio par blocs de
dtimage/ dtaudio €chantillons.

Séquencement et gestion @&venements sonores

Le systeme permet a chaque pas de tetiipgge de traiter un certain nombre d’@vénements sonores,
comme le déclenchement ou I'arrét d’'une source ou larrépa une collision entre objets par exemple.
Les parametres des textures sonores peuvent alors étliiéna partir des données du mouvement,
vitesse, position voire des données physiques comme lellmoes forces de contact, I'énergie de la
collision (dans le cas d’'une simulation par modeles phuesgpar exemple).

7.3 Traitement de la reverberation sonore

Nous avons choisi de traiter les réflexions du son par urefieadE sources-images , bien adapté aux
environnements dynamiques. Pour chaque polygone réftespécifie, chaque source et chague micro-
phone €f. Figure 7.3 et 7.4), on commence par construire les sourcageisassociées jusqu’a l'ordre
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Figure 7.1 - Boucle d’'animation pour le rendu iagré audio-vidko. Le mouvement déments dans
la seene est simél par pas de temps adaptatifssight. Tout les pas de temps;fige la sene 3D est
rendue et une image esémgrée. Les paramtres de rendu des chemins sonores émalement mig
jour et transmis au moteur de rendu sonore synchrone gréig leséchantillons sonorea la frequence
d’échantillonnage audi¢1/dtaudio) par blocs de taille (diage/dtaudio)-

voulu (suivant la qualité désirée de la simulation ou lgspance de calcul disponible). Pour chaque
couple source-microphone, on va alors définikahemin-sonore brique de base de notre systeme de
rendu, qui représente le canal acoustique associé.

7.3.1 Chemins sonores

Les chemins sonores contiennent toute I'information s&aiee au rendu du son pour le canal acou-
stique source-microphone considéré. Dans le cas d@mwaments dynamiques cette information est
composée de deux élements Figure 7.2)

— le délai de propagatiordu son de la source jusqu’au microphdn€e délai est nécessaire pour
rendre I'effet Doppler, dont nous avons vu qu'il est perif#ement important. Cela sera effectué
enré-echantillonnanta texture sonore de la source, puisque le délai de propagakest pas en
général un multiple de la frequence d’échantillonndgece signaldf. paragraphe 1.4.2). On peut
faire un parallele avec I'image de synthése en rapprdatette opération d’une projection de la
texture dans I'espace du microphone.

— lafonction de transfertiu canal acoustique associé prenant en compte les efféigatge de la
source, du microphone, du réflecteur, des obstacles etlgturde propagation. Cette fonction de
transfert permettra le rendu proprement dit de la textunee@uivalent du calcul de l'illumination
locale dans le cadre de la synthése d’'image).

2. en toute rigueur il faudrait prendre en compte deux délaiprpagation, I'un avant la réflexion entre la source et le
réflecteur, I'autre apres la réflexion entre le réflecetue microphone. En effet, la frequence du son étant figedpar effet
Doppler avant la réflexion, le filtrage du matériau vagelement. Dans notre cas, nous n’en tiendrons pas compigo@ra
se réféerer a [Str98] pour plus de détails a ce propos.
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Géométrie

Fonction de transfer

Texture sonore LN {Sourc%{ Réﬂecticﬁﬂ{Environnemen}& {Microphone}
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Position du réflecteur
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Figure 7.2 - Un chemin sonore mé@tise le canal acoustique entre une sour@slie ou virtuelle et le
microphone. Il est compésde deux informations principales : I&ldi de propagation de la source au
micro (permettant de simuler I'effet Doppler) et la fonctide transfert du canal acoustique. Le rendu
d'un chemin consistera donc en deetapes : unétape de eé-€chantillonnage de la texture en fonction
du celai de propagation et utape de convolution par la fonction de transfert du canalustique
assoce au chemin.

7.3.2 Construction des sources image et des chemins sonores

Les chemins sonores sont construit récursivement etésaius forme d’arbre en fonction de I'ordre
de réflexion de la source correspondante, ce qui permetsaite d’éliminer rapidement les sources
invalides pour les ordres de réflexion supérieafsHigure 7.4).

struct SoundPath
{
SoundPathLigsons
SoundPath *father
ImageSource*source
. o struct ImageSource
Microphone *mic (
d_ouble delay . ReflectotreflectionPolygon
Filter *environnementFilter . .
. . . Filter *sourceFilter
Filter *reflectionFilter " "
Position position
. .
double oldDelay } Texture *sourceSignal
Filter *oldFilter
Filter *newFilter
Sample *oldSamples
Sample *newSamples
}

Figure 7.3 - Structures de doréies pour les chemins sonores et les sources-images. LesRijpr et
Sample dsignent des tableaux&thantillons repesentant respectivement les coefficient du filtre et les
échantillons du signal sonore. Le type Textuésigne une texture sonore, ¢’@stdire unéchantillon
«brut> muni de ses paraétres de confile. Le type Reflector repsente un polygoneefiechissant
muni de ses propeies de eflectivie. Enfin le type Position&signe une position au sens d’'un couple
(translation,orientation).
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void buildPaths(SoundPath path,Reflectottrprder)
{
if (order == Q)return
ImageSource s sew ImageSource
s—signal = path»source-ssignal
s—reflectionPolygon=r
s—sourceFilter = path»source~»sourceFilter
SoundPath p new SoundPath
p—father = path
p—source =S
p—microphone = pathk>mic
p—reflectionFilter = ~material»transferFunction
path—sons.add(p)
forall reflectin Reflectors

if (reflect==r)continue
buildPaths(p,reflect,order-1)
}
}

forall srcin Sources

forall micin Microphones

{
SoundPath p mew SoundPath
p—father =NULL
p—source = src
p—microphone = mic
forall reflectin Reflectors

buildPaths(p,reflect, MAXORDER)

Figure 7.4 - Pseudo-code pour la construction des chemins sonores.

7.4 Misea jour des chemins sonores

Au cours de la simulation, les differents chemins sonoced &tre modifiés. En particulier, certains
ne devrons pas étre rendus puisque la source-image comdesgie sera devenue invalide. A chaque pas
de simulatiordtimage il faut donc retrouver le sous-ensemble des chemins dideansmettre au moteur
de rendu et mettre a jour leurs parametres : délai de patjen et differents filtrescf. Figure 7.5). Nous
allons a présent détailler ces differentes opération

7.4.1 Detection des chemins invalides et visibilé

La détection des chemins invalides se fait de maniérelsiemptestant si le rayon source-microphone
intersecte le polygone réflectewf.(Figure 7.5). Comme les chemins sont parcourus récursivepae
ordre de réflexion croissants, ce test est suffisant poangata validité de la source-image associée.



7.4 Misea jour des chemins sonores 103

void updatePath(SoundPatlint,order)
{
if (order == Q)return
if (p—father!=NULL)
p—source-position = mirror(fatherssource—position, p-»source-reflectionPolygon
Rayr = new Ray(p— source-position.translation - microphone-position.translation)
if r—intersect(p»source-reflect)
{
updateDelay(p)
updateMicrophonekFilter(p)
updateSourceFilter(p)
updateReflectionFilter(p)
updateEnvironmentFilter(p,ObstaclesScene scene)
renderEngine.addPath(p)
forall pathin p—sons
updatePath(path,order-1)

renderEngine.clearAllPaths()
forall pathin SoundPath
updatePath(path, MAXORDER)

Figure 7.5 - Pseudo-code pour la misejour des chemins sonores. Les chemins sonores valides sont
identifiés et leurs paragires misa jour avant détre transmis au moteur de rendu. On pourraiéigiter

ici un test sur Ikximportance du chemin d’'un point de vuenergetiqgue avant de I'envoyer au moteur de
rendu, ce qui permettrait d’adiger les calculs edlaguant I'arbre desé&flexions [MOD96].

Pour évaluer la visibilitt nous proposons d'utiliser l&thode décrite au chapitre 6.2. On peut
également utiliser cette méme technique a partir d'uegce image mais il faut alors veiller a con-
sidérer également comme obstacles potentiels, lexid@ile des obstacles réels par rapport au plan du
polygone réflecteurc. Figure 7.6). Ceci peut étre effectué trés facilemenadute rendu des obstacles
par le processeur graphique. Il suffit de rendre une scamsitee :

— de tout les obstacles situés devant le plan de réflexieni fut &tre tres facilement réalisé en
rendant tous les obstacles mais en insérant un plan de ¢etlpping plane).

— de leurs symétriques par rapport au plan de réflexionffit slonc d’ajouter une matrice de trans-
formation & la scéne précédente et de la rendre & nodivea

La méthode présentée au chapitre 6.2 peut donc étnelepour une source-image sans codt de
calcul supplémentaire, les transformations géométscgtant effectuées par le processeur graphique.

En pratique, nous avons implémenté cette technique &sauti la librairie graphiqué®peninven-
tor. Cette librairie permet d’effectuer le rendu d’'une scémecsurée sous forme d'arbre [Wer94a]. Les

3. Il faut également veiller & inverser I'orientation dedygmnes si on utilise le mode d’élimination des faceseaas
(«backface culling).
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feuilles de cet arbre sont les primitives géométriquesest nceuds des opérations de transformation
géomeétriques, de groupement, de modification des atribine telle représentation est trés appropriée
ici, puisque I'on peut partager les mémes nceuds de tranafimm entre plusieurs arbres, en particulier
celui du modéle visuel et celui du modele acoustique. Llemence du mouvement des primitives dans
les deux modeles peut ainsi étre maintenue a peu de @aisotera que le calcul du filtre de visibilité
pour un pas de temps fixé utilise les positions des objetsil&gls pour ce méme pas de temps. On sup-
pose donc la position des obstacles invariante durant |pget® propagation de la source au récepteur.
Cette hypothése est raisonnable dans la mesure ou lds ebjdéplace a une vitesse largement infraso-
nigue, ce qui est le cas dans les applications qui noussgént.

Source Source-image

tacle

6bstac|e-image

Obstacle Obstacle-image

. 7z
Microphone | Réflecteur

Figure 7.6 - La visibilité pour une source image peétre évallee en consigrant comme obstacles
potentiels les objets de laé&ee €elle ainsi que leurs images-miroir par rapport au plan deééexion.

7.4.2 Calcul du ctlai de propagation

En toute rigueur, le délai de propagation devrait etraleedé pour chague échantillon de son généré.
Toutefois, un tel calcul serait tres colteux et il sembifisant de le calculer par interpolation linéaire
entre des deélaisclé», évalués pour chaquiiimage [NT95, TH92, Str98]. La détermination de ces délais
clé reste néanmoins non triviale. Nous avons compackeick méthodes : la premiére utilise un processus
itératif convergent similaire a celui utilisé dans [NA[9nécessitant de stocker les positions passées de
la sourcé. Le second par évaluation directe du temps de propagatiwa k& source et le microphone
au temps considéré et tres peu coliteux et ne nécessitié atockage particulier autre que la position
courante des sources et microphones. On aurait pu égaleriléer ici une approche basée sur un
développement limité de I'expression du délai de pragiag en fonction du temps comme proposé
dans [Str98]. Nous avons toutefois préféeré évaluerdthade la plus simple possible.

Calcul itéeratif et calcul direct

On rappelle que I'on peut exprimer le délai de propagatidhentre une sourc8et un microphone
M mobiles par I'eéquation suivante :

T(t) = <IM () ~ St -T().

4. on peut également utiliser de maniére satisfaisante xina@p®lation linéaire a partir du dernier vecteur vieessnnu de
la source.
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On peut appliquer cette formule a chaque pas de tettpge en considérant, par exemple, que la
positionM 4; du microphone est fixe durant cette durée. On obtient alors::

1
Tot = EHMdt_S(t_Tdt))H'

Dans les hypothéses ou la vitesse de la source est inféréela vitesse du sar) on peut calculer
la valeur du délai de propagation en utilisant le proce#&uatif décrit dans la Figure 7.7. La preuve
de la convergence de cette méthode peut &tre trouvée eexAmA.5. Entre une et cing itérations sont
nécessaires en pratique pour déeterminer de manieséessdinte le délai (3,10 pres) a une frequence
de re-calcul de 25 Hz, dans le cas de trajectoires ou leseitedative source/récepteur varie continliment,
ce qui reste acceptable. En cas de discontinuité, due aaliigon par exemple, plus d'itérations pour-
ront étre nécessaires.

void updateDelay(SoundPath p)
{
p—oldDelay = p»newDelay
doubled = p—newDelay
doubleold =-1
int iter=0
Vectormic = p—microphone~getPosition(t)
while (Jold—d| >EPSILON)and (iter< MAXITER)
{
Vectorsrc = p—»source-getPosition(t-d)
old=d
d = 1/C *|| src-mic||
iter=iter+ 1

p—newDelay =d

Figure 7.7 - Calcul iteratif du celai de propagation entre une source et un microphone mabii¢= 0,

le processus est initialisavec la valeur du@lai courant entre la source et le microphone. A chaque pas
de temps Glhage ON ré-utilise, comme valeur deegart, 'ancienne valeur duélai ce qui acélere la
convergence du processus.

Une autre maniere plus directe est de définir le délai dpggation tout simplement comme le délai
de propagation entre la position courante de la source etictophone.

Nous avons comparé les deux approches dans le cadre d’pégemce simple : une source mobile
(se déplagant en ligne droite) passant devant un micrapfige a differentes distances et a differentes
vitesses. Les Figures 7.8 et 7.9 illustrent le résultatediest.

La Figure 7.8 illustre un comparatif des délais obtenuscauscdu temps par les deux méthodes pour
une source se déplacant a 50 et 100 km/h a une distandx, i@ 8t 4 m. Comme on pouvait s'y attendre,
I'ecart entre les deux résultats est d’autant plus ingmirgue la vitesse relative source-microphone est
importante. Toutefois, on constate que les deux méthoffembdes résultats trés similaires. Le tres
leger décalage temporel observé entre les deux coutbstspas perceptiblement audible.
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Figure 7.8 - Comparaison entre &ais de propagation calcék ierativement ou par interpolation di-
recte, pour des distances minimales entre source et miorophle 4, 10 et 50 m. Laé&quence de
rafraichissement desthis est 25 Hz. (a) La vitesse de la source est 50 km/h. (bitésse de la source
est 100 km/h.

La Figure 7.9 compare les délais obtenus pour differeinéegiences de re-calcul (valeursaigage)
allant de 12,5 Hz a 100 Hz. La source passe ici en ligne déoiten devant le récepteur (toujours fixe)
et a une vitesse de 100 km/h. On obtient un variation trggitante de la fréquence et de l'intensité
du signal recu. On observe mieux sur cette figure le déeaatre les deux courbes (le délai obtenu par
interpolation directe étarten avance d’'un centieme de seconde environ). L'échantillonnageeod du
délai de propagation reste le critere important. En geffetnme on peut le voir sur la figure, 12,5 mises
a jour par seconde ne sont pas suffisantes ici pour édbantr le«creux de la courbe. Cela résulte
en des artefacts clairement audibles sur des signaux haquesn Des que le taux de rafraichissement
devient supérieur a 25 Hz (inclus), on observe un rends agefact perceptif notable. Il faut noter ici
que, dans le cas de signaux au contenu fréquentiel richartefacts sont également moins audibles.

Néanmoins, pour une qualité de simulation optimale, amnait imaginer utiliser un pas de temps
variable, comme dans le cas de simulations de mouvementqa#les physiques, afin de recalculer plus
frequemment le délai de propagation lorsqu'il varie lweay ; par exemple, en divisant par deux le pas
de temps de simulation lorsque la variation du délai dépas certain seuil. Plusieurs choix sont alors
possibles. En particulier on peut estimer la quantitgdt| ~ | =% | qui mesure la variation du délai
en fonction du temps. Comme on le remarque sur la Figure &)1@dtte quantité ne permet toutefois
pas une subdivision correcte puisque elle ne tend pas aagmiorsque I'on divise le pas de temps.

Une autre quantité parait bien plus appropriégty/t| ~ %H;%tj: , représentant l'erreur relative
commise sur I'évaluation du délai. La Figure 7.10 (b) meies variations de cette quantité. On remarque
gu’elle diminue lorsque I'on divise le pas de temps. De palie admet desnaximaau moment ou les
variations du délai sont importantes, quand la source ssgralevant le microphone (et juste apres). On
va donc subdiviser le pas de temps judicieusement a cestadh. L'autre avantage de ce critere est
gu'il va rester«indépendant de la simulation.

7.4.3 Misea jour des filtres

Nous abordons a présent le probleme de la mise a jourlttes.fDans le cas des filtres de la source
et du microphone ils sont directement mis a jour en fonatieteurs positions et orientations relatives et



7.4 Misea jour des chemins sonores 107

délai (s) délai (s)
0.0145 T T T T 0.0145 T T T T
. 1225':’ Spggttggllggg:j: 12.5 updates/sec; -
0.014(", 50 quates/secQ---r : 0014 22 de2§g§§§S§: =
100 updates/sec— . 133 UB AreaRes

00135 \. -, 001351

0.013F 0.013

0.0125(~ 0.0125

0.0121 0.012

0.0115 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0115 1 1 1 1 1 1 1 1
0.92 0.94 096 0.98 1 1.02 1.04 106 1.08 11 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 108 11

temps (s) temps (s)
(a) (b)

Figure 7.9 - Influence du taux de raffahissement des positions sur kela de propagation. La source
se teplacea 100 km/h et passi4 m du Ecepteur. (a) Blais obtenus par gthode iérative. (b) Celais
obtenus par interpolation directe.

ne nécessitent pas de traitement particulier.

Filtre de I'environnement

Le filtre de I'environnement modélise la divergence gétique de I'onde sonore (erl/r?» our
est la distance de la source au microphone), I'absorptimosthérique et la visibilité le long du chemin.
Le module de son spectre est donc donné par le produit detérones :

siny) = AOHED,

ouV et sont respectivement les coefficients de diffraction/tngission €f. paragraphe 6.2) et d’ab-
sorption atmosphériquefl Annexe A.2.2).

En pratique, on évalue ces coefficients pour les fregueneatrales de bandes d'octaves et on in-
terpole linéairement les valeurs obtenues, pour obtenspkctre du filtre recherché. On peut alors en
déduire le filtre & phase minimale associé.

Filtre de r éflexion

Le filtre de réflexion pour un chemin donné correspond atealution de tout les filtres de réflexion
des parois rencontrées le long du chencinKigure 7.11).
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Figure 7.10 - Criteres de subdivision temporelle pour le calcul delal de propagation. Variations
compagée des criéres pour diferents pas de temps de simulation. (a) Leératutili$e est d/dt. On
remarque qu’il demeurgquasiconstant lorsque I'on raffine le pas de temps de simulationL ¢ critere
utilisé est d /1. Dans ce cas, le ciére diminue lorsque le pas de temps est subéliide plus, il augmente
de mangre approprée lorsque la source arriva proximié du microphone (et de mame synétrique
lorsqu’elle commenca s’enéloigner). Dans cet exemple la source &pldce en ligne droite devant un
microphone fixe. La distance de la droite au microphone edtmieet la vitesse de la source de 50 km/h.
Dans ce cas les calculs oét effectés avec la rathode iérative.

void updateReflectionFilter(SoundPath p)
{
if (p—father==NULL ) return
VectorexitanceDir =new Vector(p—source,p+mic)
VectorincidenceDir = mirror(exitanceDir, source-reflectionPolygors>normal)
setValue(p-»reflectionFilter,incidenceDir)
p—reflectionFilter = convolve(g»reflectionFilter, father reflectionFilter)

Figure 7.11 -Misea jour du filtre de Eflexion.

7.5 Le pipeline de rendu sonore

Lors de leur mise a jour, les chemins sonores sont tranamisadeur de rendu sonore. Celui-ci va
se charger des opérations de traitement du signal néeeasaendu d’'un chemircf. Figure 7.12) :

— Création desltmage/dtaudio NOUveaux échantillons de la texture sonore appropri& pbaque
chemin en fonction du délai de propagation.

— Convolution de cette texture par les filtres de source,aplwone, environnement, et réflexion.
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Figure 7.12 -Pipe-line de rendu sonore. Pour chaque sourgé/®ompris les sources-images) et chaque
microphone M, on ¢grere un bloc de Ghage/dtaudio €chantillonsa partir de la texture T en fonction

du cklai de propagation source-microphong. Puis ce bloc est fil& par le filtre Fx du chemin sonore
correspondant. Les signauksultant sont enfin mis de marre approprée vers les diffrents canaux
de sortie G.

— Mixage de tous les signaux ainsi crées en fonction du nerabtype de canaux disponibles en
sortie.

La phase d’auralisation n’est donc pas vraiment sépagéa phase de calcul de la réponse impulsion-
nelle.

7.5.1 Rendu d'un chemin sonore

Comme nous l'avons déja vu, le rendu d’un chemin sonotesgite deux phase : le ré-echantillonnage
de la texture sonore associée, puis son rendu propremgrardionvolution avec la réponse impulsion-
nelle du chemin. Nous détaillons a présent ces deux phase

Ré-echantillonnage des textures sonores

Pour faire un équivalent avec la synthése d’'image, onymutette opération comme une projection
(«mapping) de la texture dans I'espace du microphone. Comme nousikavo dans la partie 1.4.2, le
signal recu par le microphone a un instalst la texture sonore émise par la source au témIs ou T
est le délai de propagation :

m(t) = s(t —1(t))

Or,t — 1 n'est pas, en général, un multiple de la frequence d#attonnage de la texture sonore. Il
faut donc ré-échantillonner la texture en interpolardi¢mal entre les deux échantillons les plus proches
du temps désiré (choisir simplement I'echantillon lepproche induirait des artefacts trés percepti-
bles!). Une interpolation linéaire entre échantilloiss guffisante [TH92, NT95]. Ce ré-échantillonnage
de la texture s’Taccompagne néanmoins d’autres artefatt$aqit €liminer a I'aide de filtres appropriés.
En effet, lorsque le délai de propagation diminue, on gmisntillonne le signal et sa fréquence aug-
mente. On peut alors dépasser la frequence de Nyquistaettilitiliser un filtre passe-bas pour éviter
que des artefacts apparaissent. De méme lorsque I'oechantillonne le signal, il faut utiliser un filtre
«anti-image qui est, la encore, un filtre passe-bas. On se reporter&d@8[$our une discussion plus
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approfondie sur les techniques de ré-échantillonagegtlasx dans le contexte de simulation de I'effet
Doppler pour la réalité virtuelle auditive. Des détails les algorithmes de ré-échantillonage peuvent
étre également trouvés dans [Dig79].

Rendu de la texture

Une fois la texture projetée dans I'espace du micropholhe,deit &tre filtrée par les quatre fil-
tres définissant le chemin sonore correspondant a laesoaucmicrophone, a I'environnement et aux
réflexions. Ces quatre filtres ainsi que la texture sont dongolués ce qui donne le signal sonore rendu
pour le pas de temps courant. On peut voir cette opératiomanalogue au calcul de I'eéclairage local
en synthese d’image.

7.5.2 Implementation parallele du moteur de rendu

Une implémentation paralléle utilisant un processuschamin sonore parait tres naturelle a mettre
en ceuvre. La Figure 7.13 décrit le traitement effectuéchague processus.

void convolutionThread(SoundPathgnuble currentTime)
{
swap(p-newFilter,p~oldFilter)
swap(p—~newSamplesoldSamples)
updatePathimpulseResponse(pewFilter)
long length =dtrame/ dtaudio
for i=0to len

doublet = currentTime - i*p»newDelay - (len-i)*p~oldDelay
p—newSamples[i] = interpolate{psource»sourceSignal,t)
}
convolve(p~»newSamples;pnewFilter,bufferl)
convolve(p~oldSamples,p>newFilter,buffer2)
crossfade(bufferl,buffer2,outputBuffer)

forall pin renderEngine.pathList
launchThread(p,simulationTime)

Figure 7.13 - Pseudo-code pour le rendu des chemins sonores. Le motewende est organés de
mankre paralkle, le rendu de chaque cheng@tant effecté par un processus igghendant.

Nous avons implémenté ce moteur de rendu sur une aralrigeptirallele bi-processeurs (station
SGI Onyx Infinite Reality R10000 180 MHz2). Il permet d’obtenir le rendu stéréophonique temps
réel d’'un chemin a 44,1 kHz et avec un traitement des catboits est effectué pour 3 bandes d’'octaves.
Des exemples plus complexes comportant une cinquantainkeseins et un traitement des occlusions
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sur 10 bandes d’octaves demandent un temps de traitemer giarantaine de seconde pour une se-
conde de son simulé. On est alors loin de l'interactivitéistce temps reste raisonnable dans le cadre
de sonorisation d’animations de synthese. Il faut etrescient que, particulierement dans le cadre de
simulations utilisant des modeles physique, la majeurepdu temps va &tre consacrée au calcul des
trajectoires des objets a I'aide des équations de la dgpsmPour un surcodt de calcul moindre, on peut
intégrer directement dans la simulation la synthésealhende-son synchronisée avec I'image.

7.5.3 Prise de son virtuelle et restitution

Jusqua présent, nous n'avons pas évoqué le problemaeretitution du signal sonore généré. C'est
pourtant elle qui va, des le départ conditionner diffésegparameétres du systeme comme le nombre de
microphones utilisés, leur type (deugreilles pour de la binauralisation, ungaire stéréophonique
pour de la stéréophonie, etc.) et le nombre de canaux te &on pour de la monophonie, deux pour de
la steréophonie, quatre pour de la quadriphonie, etc.).

Notre systeme permet de travailler dans une approche deyrele son en plagant differents mi-
crophones de types differents a différents endroitsedwironnement. Le son généré sera ensuite mixé
par le systeme en fonction d’urenatrice de mixageindiquant quelle proportion du signal arrivant a
un microphone doit &tre dirigée vers chaque caniah matrice est donc de taillel x C ol M est le
nombre de microphones €tle nombre de canaux de sortie. On peut donc ajouter commenpaes
d’un chemin la liste des canaux (et des gains associéslals<ga contribution doit étre additionnée. Ce
matricagedes signaux peut également faire appel a des opératioss@mplexes si on veut fournir en
sortie un signal encodé suivant un protocole particulietygpe «<Dolby Surround par exemple [Dre88]
(cf. Annexe C.2).

Enfin, si I'on utilise des sources sonoresathbiance (cf. paragraphe 7.1.1), leurs contributions sont
ajoutées directement au niveau de ce mixage final, sansergaasle moteur de rendu et la simulation.
On pourra ainsi spécifier de la méme maniére une matriceixge pour ce type particulier de sources.

7.5.4 Notes sur le traitement du signal

Nous avons implémenté nos fonctions de transfert soundate filtres RIF (128 coefficients a
32 kHz par exemple), permettant d’obtenir un traitemenidexdu signal.

Tous les filtres de base sont stockés sous forme de leufdrarée de Fourier (fonction de transfert)
ce qui évite I'etape d’'une transformée de Fourier lordadeonvolution. Pour les filtres donnés par leur
spectre en bandes d'octaves, ils sont convertis imméudéeteen bandes fines au début du processus
(on les choisira alors classiquement a phase minimale)s Raplupart des cas, on dispose uniquement
de données en bande d'octave. Pendant la mise a jour desnshsonores, on ne calcule alors que
les spectres des différents filtres en bandes d’octave iceegquet d’accélérer le processus (le produit
terme a terme de deux spectres est le spectre de la coom)ludiu moment du rendu du chemin, on
fabrique alors un filtre choisi a phase minimale, dont lecBpesn bandes fines est interpolé a partir des
valeurs en bandes d'octave. Les convolutions sont effest@ I'aide d’'une méthode de typeverlap-
save [PTVF92], nécessitant de doubler la tailedes filtres et du signal a filtrer (on conserve Ms
échantillons correspondant a la texture au pas de tengo€gent, auxquels on ajoute Msouveaux
échantillons). De plus, afin d’éviter les artefactslics») lors de la mise a jour des filtres, on calcule
en fait une paire de signaux pour chaque pas de temps: l'utilesant le nouveau filtre et I'autre en
utilisant le filtre au pas de temps précédant; on réalises ain fondu-enchainé entre les deux signaux

5. on notera que ce mixage pourrait également étre effechgasteriori
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(cf. Figure 7.14). Cette méthode, pourtant simple, permdindiiger efficacement les artefacts (aux pas
de temps que nous utilisons du moins).

1

convolution avec OM

I'ancien filtre

son rendu

rampe décroissante [ [ [ | [ [ ] |

son ré-échantillonné

convolution avec
le nouveau filtre

rampe croissante

Figure 7.14 -Fondu enchmé lors de la convolution pougliminer les artefacts da la modification du
filtre

7.6 Applications

Le systeme de rendu sonore que nous venons de décreg@ma@émenté dans la plateformEabule:
d’animation et de simulation de I'equipMAGIS [Gas94]. Nous I'avons utilisé principalement poar |
sonorisation d’animations. Il permet d’obtenir tres siempent une bande-son parfaitement synchronisé
avec Iimage. Nous I'avons testé dans differentes canlitde restitution : quadriphonie (quatre micro-
phones restitués sur quatre enceintes dans une approcttersi dans le principe a [Cho71]), stéréo
(paire ORTF), stéréo binaurale (deux microphones mumi®nctions de transfert mesurées sur une téte
artificielle KEMARauM.I.T. Medialab[GM94, Gar95]).

Il va étre également utilisé au sein d’'un simulateur dset&@yes de téléconférence dans le cadre
d'un contrat avec le Centre NationalEudes des Télecommunications bapiigénedia Il permettra
d’évaluer de maniére semi-quantitative un dispositipdse de son/restitution pour ypuit» permettant
un communication informelle entre deux groupes d’utiésas distants.

7.7 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons présenté un systeme desendre permettant de générer des bandes
son synchronisées dans un systeme d’animation de saihieractif.

Ce modele utilise un concept de chemins sonores des sougcedes microphones virtuels. Ces
chemins sont étendus aux chemins correspondant auxioeffespéculaires des ondes sonores dans un
formalisme de sources-images. On ne va pas construirgptmse impulsionnelle globale de I'envi-
ronnement mais superposer les signaux obtenus pour lésetifé chemins. Ces signaux résultent de la
convolution de la texture sonore d'origine et de la repomgrulsionnelle éléementaire de chaque chemin.
Cette réponse est modélisee comme le produit de troissfidiorrespondants aux propriétés de la source,
du microphone et de I'environnement. Ce dernier permeteedoe en compte les effets d'atténuation du
son par les obstacles en utilisant la méthode présent&hapitre 6. Nous avons également montré que
cette méthode peut étre étendue sans charge supptéraenix chemins réflechis. Enfin, I'effet Doppler
peut également étre traité.

Cette approche permet d’obtenir des résultats trestésipour des temps de calculs rapides. Dans le
cas d’environnements simples, le processus fonctionnereps:réel. Le systeme est néanmoins tres li-
mité par les opérations de convolution qui demeurentexgdes et sont effectués ici de maniére logicielle.
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Il est clair que I'utilisation de cartes de traitement dunsigcablé permettrait d’augmenter sensiblement
les capacités.

Le probleme principal de I'approche provient sans nul dalit formalisme de source-images, peu
adapté a simuler de grands ordres de réflexion. Nous m&apas proposé ici d’'approche originale
permettant de traiter efficacement la réverbérationivardans le cadre d’applications de type pro-
duction audio, une technique de réverbération artifeeipburrait parfaitement convenir. Néanmoins,
comme nous I'avons déja évoqué ces approches songdsrelir des hypothéses fortes concernant I'en-
vironnement (lieux clos, champ diffus). De plus, on aimeggalement pouvoir prendre en compte des
phénomenes de réflexion plus complexes, particuliergres cas de surfaces lambertiennes.






Dans les chapitres j@edents, nous nous somme£riasés au prokdme du traite-
ment efficace de @mongnes de propagation complexes, en particulier la diffi@acti
Nous y avons appdrtune solution bae sur 'utilisation d’un moéle ¢eonétrique et

du rendu graphique &blé de cartes gpcialistes aujourd’hui disponibles sur la plu-
part des machines. Nous avoegalement gEseng une application directe de notre
solution sous la forme d’un syshe de rendu sonore pour des applications graphi-
gues 3D interactives, permettant uneéigtation coleérente du son et de lI'image.
Toutefois, ce sy8ine est bassur un moéle de sources-images et n‘apporte pas une
solution suffisamment satisfaisante pour traiter de graordses de éflexion. Elle ne
permet pas non plus de traiter leéflexions diffuses duésdes surfaces rugueuses,
ou utilistes fequemment pour compenser une simplificatiéongtriqgue. Dans la
derniere partie de ce document, nous allons nousriegsera la simulation efficace
d’échanges diffus et 8pulaires, y compris pour de grands ordres é#exion. Nous
présentons une nouvelle approche adaptativeebasur une technique &thanges
radiatifs hiérarchiques dont la&solution peuévoluer au cours du temps.
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Quatri eme partie

Echangesenergetiques temporels
hierarchiques : application aux ondes
sonores
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Chapitre 8

Radiosite hierarchique et extensions

N OUS revenons ici sur les techniques de simulation d’échaegesgétiques que nous avions déja

évoquées au paragraphe 3.4. Depuis le début des ar;hEe$@B84], la simulation de I'éclairage
global par échanges radiatifs entre surfaces fait I'otijiettenses recherches dans la communauté gra-
phique. Ces techniques, dites ausie radiosité (car on y calcule la puissance lumineuse par unité de
surface), offrent une alternative intéressante auxerss simulation d’éclairage global par lancer de
rayons stochastique, en particulier dans le cas ou leacgont des réflecteurs diffus. Nous présentons
ici un rapide tour d’horizon de quelques développementsette méthode dans le cadre de la synthése
d’'image et en particulier une de ses plus importantes extesdahiérarchisationdes calculs, qui per-
met de traiter de maniére efficace des scenes complexes. ptésenterons également des extensions
permettant de traiter des surfaces non lambertiennes, rapxigtés de réflectance complexes. Nous en
discuterons I'applicabilité aux simulations de phémmes acoustiques.

8.1 Representations herarchiques et structures de donges

Pour répondre a la complexité des techniques de raéinsitessitant de calculer et stocker un nom-
bre de facteurs de forme croissant avec le carré du nomélénaénts dans la scéne, se sont dévelop-pées
des approches hiérarchiques permettant de réduire leneodfinteractions entre objets. Ces approches
s’appuient sur le maillage adaptatif et hierarchique defeses de la scéne en fonction d’un critere d'er-
reur. Une interaction lumineuse est, dans ce cas, simualee éeux éléments a un niveau plus ou moins
fin de la hiérarchie. Ainsi les zones ou plus de précisisnnécessaire sont maillées de maniere plus
dense. A l'inverse, on effectue moins de calculs dans leeszon ce n'est pas nécessaire. La précision
accordée au calcul d’'une interaction énergétique migpe son importance dans la solution globale.

8.1.1 Hierarchies de surfaces

Ces approches utilisent une représentation hiérarehiljs surfaces de la scéne permettant de les
subdiviser de maniére adaptative en facettes plus peties surface est représentée par une arbore-
scence dont la racine est la surface elle méme et chaque egkude sous-partie de la surface de son
pere (les facettes a un niveau forment un pavage de lesipfx@). La structure la plus répandue est une
structure dans laquelle quatre fils sont générés a ehswjedivision ¢f. Figure 8.1) .
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Figure 8.1 - Subdivision hérarchique de surfaces. Dans le cas de quacgiles (a) et de triangles (b),

on peut subdiviser le polygone en utilisant les milieux dédes. On peut&-appliquer ce processus
récursivement. (c) La structure de dé@encorrespondante est donc un arbre de facteur de brancliemen
egala 4 («<quadtree)?.

8.1.2 Repeésentation hérarchique de la fonction de radiosié

Pour gérer les échanges énergétiques a differemesumk de résolution, il ne suffit pas de pouvoir
subdiviser les éléements de surface de maniére adaptitimut €galement étre capable de représenter la
fonction de radiosité d’'une maniere cohérente a cesanix de raffinement. L'approche classiquement
choisie est une représentation de la fonction sous fornpyidenide[SP94] , dans laquelle la fonction a
un niveau de résolution donné est umeyennales valeurs au niveau de résolution supérieur. Dans le cas
de la fonction de radiosité, qui est on le rappelle une digadéfiniepar unite de surfacecette moyenne
est donc effectuée au prorata des aires des surfaces au deesubdivision supérieur. La méme structure
arborescente est utilisée pour représenter de maninar¢hique les élements de surface et leur valeur
de radiosité associee. Comme dans le cas des méthodadiak&te classique, on choisira généralement
de représenter la radiosité comme un fonction constamtetgque élémentf{. paragraphe 3.4). Cette
représentation correspond a une décomposition deilasittlen ondelettes de Haar. On peut utiliser des
bases d’ondelettes d’ordre supérieur [GSCH93].

8.2 Echanges herarchiques. Raffinement

Les interactions énergétiques entre facettes soneseptées par dediens: , le principe étant
que deux éléments vont étrdiés» a un niveau de hiérarchie donné si I'on considere geehbinge
énergétique estsuffisamment bienreprésenté a ce niveau. Le principal probleme est biganeu,
comme nous le verrons, de quantifier«seifisamment bien En pratique, un lien est une structure de
données comprenant une facette de départ, une facette&kaet une estimation du facteur de forme
associé au transfértA chaque facette, on associe donc en plus de sa radiosiédistm de liens vers
d’autres facettes de la scene.

1. figure tirée de I'ouvrageRadiosity and Global llluminatichpar F.X. Sillion et C. Puech [SP94].
2. on rappelle que le facteur de forme est la proportion d@eejuittant la facette source qui arrive sur la facetteidason
(cf. paragraphe 3.4.
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L'algorithme fonctionne alors de la maniére suivante :

— Dans unghase de gecalcul on évalue la visibilité entre les surfaces d’entrég(ies haut niveau
de la hiérarchie) On établit un lien (on calcule donc un@region du facteur de forme) pour
chaque couple d’objets qui ne sont pas mutuellement ingisib

— Ensuite a chaque étape du calcul on va:

1. propager I'énergie le long de tous les liens.
2. examiner tous les liens et raffiner ceux qui ne satisfostupecertain critere de précision

La résolution est donc, comme dans le cas de la radiosissigue un processus itératif.

Complexité de l'algorithme

L'un des aspects essentiels de I'algorithme de radio@t@aicthique est sa complexité. L'étape de pré-
traitement pour I'établissement des liens a une com@exiO(n?logm), voire O(m*) en temps oim est
le nombre de surfaces initiales. Chaque étape de raffirtegseliee au nombre total d’élemersde la
hiérarchie et peut étre effectuée en temp®@x). Chaque étape de raffinement peut nécessiter un calcul
de visibilite enO(logm), voire O(m). La complexité totale de I'algorithme est donc@(m®+Nm) alors
que celle d’un algorithme classique est@{N’m).

8.2.1 Echanges herarchiques

A chaque étape du calcul, I'énergie est échangée ledendiens au niveau de précision ou ils ont été
établis. Il est clair que pour connaitre I'énergie regar un élément, il faut prendre en compte I'énergie
recue par sesperes et ses«fils». Aprés avoir collecté I'energie sur chaque élémdriaut mettre a
jour de maniere cohérente l'information hiérarchigmevee de l'itération suivante. Cela nécessite une
opération de traversée de la hiérarchie de chaque surfagush-pulb (cf. Figure 8.2)

Figure 8.2 - Combinaison degchange£nergtiquesa differents niveaux de la &iarchie ou«push-
pull»3. Ici, les carreaux les plus fos indiquent la valeur la plugle\ee de la fonction de radiogit (a)
Les valeurs de radiogitsont propages jusqu’aux feuilles et ajaegsa chaque niveau de la &iarchie
(«push). (b) Les valeurs de radiogtsont ensuite remogg jusqua la racine de la hérarchie tout en
étant moyengesa chaque niveawpull»).

3. figure tirée de I'ouvrageRadiosity and Global llluminationpar F.X. Sillion et C. Puech [SP94].
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8.2.2 Raffinement degchanges

Dans un second temps, on raffine les échanges dont on eomsgjd’ils n'ont pas été suffisamment
bien représentés. On examine chaque lien et, si il nefaatims le critere imposé, on le subdivise en
plusieurs nouveaux liens. Ce raffinement s’accompagne siéoldivision de I'un ou I'autre des éléments
source ou récepteur relies par le lien. Les nouveaux Bens créés entre les fils de I'eélément subdivisé
et I'eléement non-subdivisé.

En général, c'est le récepteur qui est raffiné puisqueathosité recue va varier de maniére non
négligeable. La source doit &tre subdivisée, elle, damsis ou elle est non-uniforme ou partiellement
visible. Ce choix est également du ressort de la fonctiémaluation de I'erreur commise sur le transfert.
Les nouveaux liens ainsi créés sont alors examinésradaurécursivement jusqu’a ce que la précision
requise soit atteinte ou que les surfaces aient atteintailfelimite fixée par I'utilisateur.

(@) (b)

Figure 8.3 - Etablissement deichanges radiatifa differents niveaux de prision. (a) (b)

Oracles

Toute l'efficacité d’'un algorithme de radiosité hiéfaigque réside dans le critere aracle qui
détermine a quel niveau un échange doit étre étabéisi®galement, bien entendu, I'un des points les
plus délicats de I'approche. Plusieurs types d'oracldstindéveloppés, basés sur la valeur du facteur
de forme, la quantité d’énergie transmise (produit dtefacde forme et de la de la radiosité, par exem-
ple) [SP94] ou plus recemment sur une estimation de boree®drs sur le facteur de forme [LSG94].

8.3 Extension aux surfaces non diffuses

La technique de radiosité comme celles de radiositéatibique sont basées sur I'hypothése que
les surfaces des objets sont lambertiennes. Pourtant, teju®gomme en acoustique, ce modele est
loin de reproduire la réalité des matériaux qui nous emaiot. Dans le cadre de la synthese d'image, les
techniques de radiosité ont été étendues pour pouveirdpe en compte des phénomenes de réflexion
plus complexes.

8.3.1 Approchesa plusieurs passes

Ces approches sont basées sur une classification des shaptiques en fonction du type de réflexion
(purement diffus, purement spéculaire, hybride). Elletsdnt le probleme en deux étapes: une étape
indépendante du point de vt une étapelépendante du point de v{iP94]. Dans la premiere étape
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on ne représente sur les surfaces que la composante diffu&slairage global. Une approche de type
radiosité classique peut alors étre utilisée pour simigls échanges diffus. Des extensions utilisant des
facteurs de forme étendus ont également été propoSesdacteurs de forme permettent de prendre en
compte un nombre quelconque de réflexions spéculaires datix réflexions diffuses [SP94]. Dans la
deuxieme passe, un lancer de rayon simplifié depuis le¢ geinue est utilisé pour collecter I'éclairage
diffus sur les surface visibles. Il permet également ditetrdes chemins de réflexion completement
spéculaires. On notera toutefois qu'aucun rayon n'essaiécessaire pour le calcul des ombres déja
traitées par la premiere passe.

Ces méthodes hybrides sont proches de celles que I'onmiErcen acoustique et que nous avons
évoquées au paragraphe 3.3. Néeanmoins, dans le cadtacdaestique, la solution indépendante est
rarement stockée sur les faces maisprojetée au point d’écoute au fur et a mesure du calcul. Ceci
permet de réduire de maniere significative I'espace ni&nm&cessaire au détriment de la possibilité de
conserver une information réellement indépendante iht ge vue.

8.3.2 Radiosi€ directionnelle

Un probleme des approches évoquées précédemment’eBés ne permettent de traiter simple-
ment que les réflectances combinant un terme purementilapécet un terme purement lambertien.
Or, comme nous l'avons vu au paragraphe 1.5.1, ces deuxlesodé permettent qu’'une modélisation
limitée des phénomeénes de réflexion complexes que €ooantre dans la réalité.

Les approches de radiosité directionnelle sont bas&esnsudiscrétisation des surfaces et de I'e-
space des directions en éléments, dans un formalisnientBats finis. Elle permettent de prendre en
compte des distributions de radiance quelconques. A lardifce des approches précédentes, elles sont
completement indépendantes du point de vue puisqu’dneniation de radiance dépendant de la direc-
tion est stockée sur chaque élément de surface.

On peut discrétiser I'espace des directions en utilisaet«grille» sur les faces d’'un cubedlobal
cube) centré sur chaque élément de surface et orienté decnediike €f. Figure 8.4) [IC86]. Chaque
«cellule» du cube porte I'information de visibilité et de facteur derfie directionnel qui est calculée une
seule fois au début du processus. La résolution est ensidiilaire & celle d’'un algorithme de radiosité
standard, le systeme d’équations a résoudre étamiéedoar :

L = Le(X,©r) + ZPbd(Xk,@h—@j)Lv(j)j/ cosBdw,
] Oe—Q;

ou Ly est la radiance correspondant & I'eléement spatial ectiomnel(k,1), émise au poink, dans la
direction©,. Ly(j); représente la radiance recue depuis la diredBpren provenance de I'element de
surface visibler( j) depuis cette direction (il sera généralement supposgienetpyq est la fonction de
distribution de la réflectance bidirectionnelle assecida surface considérée.

Malgré le nombre relativement limité d'interactions fi@entes, ces simulations restent trés colteuses
en temps de calcul et en espace mémoire (les temps de sonwanoncés, en 1986, se situent entre 25
et 192 heures pour des scenes de complexité tres nedéré

Des approches par decomposition de la radiance direetienen ondelettes ont également été uti-
lisees [CSSD96].

Pour le rendu final de toutes ces méthodes, les surfacbtegisiepuis le point de vue sont identifiées,
puis pour chaque pixel de I'image, on retrouve les élemiestplus proches du point correspondant sur la
surface visible. Les valeurs de radiance dans la direcbaespondante sont alors extraites et interpolées
pour donner la radiance au point cherché. Cela peut &eeteé en utilisant un lancer de rayon mais
limité, ici, aux seuls rayondirects
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Figure 8.4 - Radiosié directionnelle avec I'algorithme deglobal cube?. Des cellulesa la surface de
cubes cenfs sur le€léements de surface sont utéiss pour stocker les informations directionnelles.

Une autre approche, particuliere, est basée sur la ndgaitransport a trois points]AH93]. Elle
exprime comme variables du probléeme les interactiong eleux points avec une réflexion intermédiaire
sur un troisieme. Un algorithme hiérarchique a étéetlippé sur cette base mais il reste extrémement
colteux (sa complexité eSt(n+ k3) olin est le nombre de feuilles dans la hiérarchi& est le nombre
de surfaces de départ).

8.3.3 Radiosi€ avec des distributions directionnelles

L'utilisation d’'une information stockée sur les faces dées orientés de maniere identique, comme
dans les techniques dglobal cube, produit sur les images des artefacts visuels. |l seraitepable
de pouvoir représenter I'information de radiance dimutielle de maniére continue. Les approches de
radiosité avec distributions directionnelles proposknsimuler des échanges diffus directifs en utilisant
directement une représentation fonctionnelle de laibigton de radiance directionnelle. Tous les calculs
sont effectués directement sur ces distributions, contsrsont effectués sur la valeur scalaire de radio-
sité (cf. Figure 8.5). On préférera une représentation compaetdanhctions de radiance, comme celle
gue I'on peut obtenir par déecomposition kearmoniques sgriques [SP94]. En outre, les opérations
de rotation et sommation des distributions peuvent aloeseffectuées de maniere plus efficace direc-
tement sur les coefficients de la décomposition. Toutefesscalculs impliqués demeurent encore tres
importants.

Les effets des réflexions spéculaires idéales peuvteatagoutés dans une seconde phase, d'une
maniére similaire a celle des approches a passes nesl{iAWG91].

8.4 Bilan et applicabilité a la simulation acoustique

Il est clair que les approches d’échanges énergétigéesrbhiques apparaissent tres attractives pour
traiter les problemes de simulation acoustique. Comm& ¢éecas dans le cadre des simulations visu-
elles, elles peuvent permettre une amélioration notablia domplexité et de la qualité des calculs (en
particulier, on pourra imaginer faire évoluer la préastdes échanges au cours du temps). Neanmoins, la
définition de nouveaux oracles de raffinement liés a Easfrequentiel du phénoméne sonore sera sans
doute nécessaire.

4. figure tirée de I'ouvrageRadiosity and Global llluminationpar F.X. Sillion et C. Puech [SP94].
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(@ (b)

Figure 8.5 - Radiosié avec distributions de radiance directionnefle@) La fonction de distribution de
la réflectance bidirectionnelle d’'un néatau permet d’obtenir directement la distribution de lalfance
émise pour une direction d'incidend®,$) donrée (1). Celle-ci est ensuite repke dans le regre
de I'élement de surface congid (2). (b) Ces distributions de radiance directionnellestssomnges
pour les diferentes directions d'incidence de&liergie sur [Elément de surface con&id avant détre
redistribuees.

Par contre, il parait moins évident d'étendre les mé#isode radiosité directionnelles déja tres
colteuses en temps et en mémoire a une dimension suppi&ne ; le temps. Pour cela, les approches
hybrides paraissent plus appropriées. Dans le cadre ddagioms pouvant prétendre &étre interactives,
il semble également peu réalisable d'introduire des etesite réflexion complexes. En outre, aucun
modele n'existe actuellement (a notre connaissance dasnpour simuler de tels phénoménes dans
le cadre des ondes sonores et la mesure des distributiastiaimeelles demeure encore extremement
complexe.

5. figure tirée de I'ouvrageRadiosity and Global llluminationpar F.X. Sillion et C. Puech [SP94].
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Chapitre 9

Radiosité hierarchique temporelle

E chapitre présente la derniere contribution de ce trawaik extension des techniques de radio-
C sité hiérarchique a la simulation d’échanges érteygés temporels, en particulier dans le cadre
de simulations acoustiques. La méthode que nous préseptrmet de traiter des échanges globaux
dans le cadre de réflexions diffuses. Pour réduire la cexitpldu processus, nous décrivons également
une technique originale deegroupement temporele I'énergie ; fidele a la théorie ondulatoire, elle
permet de prendre en compte des interferences. Puis nopesgrons une extension aux réflexions
spéculaires a I'aide d’'un modele unifié de sources-gsatjlous examinerons pour conclure les possibi-
lites d’'intégration d’une telle approche dans un enviement de simulation dynamique.

9.1 Caracterisation deséchange£nergetiques temporels diffus

Nous commencgons par reprendre, d'une maniére un peu pladllge I'expression des échanges
temporels entre surfaces lambertiennes, que nous avieseries au paragraphe 3.4. Nous nous plagcons
dans le cadre de la propagation d’ondes sonores, et coms&lBintensité acoustique, équivalent de la
radiosité en synthése d'image. Toutefois, ce n’est pgsoimt limitatif de I'approche.

On rappelle que I'equation décrivant les échangéstehisie acoustiqueau cours du temps peut
s'exprimer commedf. figure 9.1):

r
1M (x,t) = 1M (x,t) + Y (%) /yeSK)\(X’y)I)\ (y,t — E> dy, (9.1)

aveck? (x,y) = 2By (x y)1A (1), oUV (x,y) est un terme de visibilité binaire gt est I'atténuation
atmosphérique de 'onde sonore.

Figure 9.1 - Notations pour le€changes radiatifs entre surfaces et le facteur de forme.
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9.1.1 Formulation du probleme et hypotleses

On peut ré-écrire I'équation 9.1 en faisant intervehisglairement le délai de propagation de I'onde
sonore entre deux points :

+00

IMx,t) = 1€M(x,t) + Y (%) /r:O /yeSK)‘(X,y)é(r _ct) (y,t — T)dyd, 9.2)

ou o(r —ct) est la distribution de Dirac non nulle lorsque= ct. On remarque que cela consiste a
exprimer l'intégrale sur des courbeiso-délai de propagatien

Supposons a présent que I'on subdivise les surfaces deria £\ éléments polygonauk; et que
I'intensité estconstante en tout poirde ces €léments. Les éléments étant finis les délgisagagation
point a point sont tous compris entre un délai minimygm, et un délai maximum,ax. L'équation 9.2
devient:

Tmin

IMx,t) = 1M (x,t) + Y S /Tm”ﬂ(t_r)/ K (%, y)3(r — ct)dydt
[ ) ) 1 JZL ] yeEj 4 )

ol [Tmin, Tmax] €St laduréede I'échange entre les élements.

On remarque un paradoxe apparent puisque l'intensitéos@gpconstante sur les surfaces est susceptible
de varier au poink. En fait, on suppose l'intensité constante sur un él&rariquement pour effectuer

le calcul de propagation de I'énergie sur les autres sesfE8P94]. Cette valeur est calculee comme une
moyenne sur la surface des intensités aux differentstgpgiren va de méme pour l'intensitgropre

le):

12t) 1M (x,t)dx

1
_Al XeE;

On a donc au final :

N Tmax 1
1Mt) = 1e! / Mt—1) = A(x,y)3(r — ct)dxdydrt. 9.3
=1ty 3 [ TRe-ng [ s -t 03)

~/

~~

(D)

Dans ce cas l'intensité qui atteint une surface peut siggrsur la durée de I'echang®@nin, Tmax]
comme une convolution entre ufacteur de forme temponseIFi}‘ (1) et l'intensité émise par la surface
source au cours du tempfs(t —1). Les Figures 9.2 et 9.3 montrent des exemples de ce factdarrde
temporel échantillonné dans des cas simples. Pour aala,avons approché l'intégrale de I'équation 9.3
en échantillonnant les surfaces puis en intégrant lesgeipar pas de temps successifs.
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Figure 9.2 - Exemples defacteurs de forme temporelpour une source ponctuelle et éiféntes confi-
gurations de ecepteurs.
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. Figure 9.3 - Exemples defacteurs de
forme temporelspour une source sur-
facique et difrentes configurations de
, récepteurs.
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Nous introduisons une simplification supplémentaire ;sngwpposons également que l'intensité sur
les éléements ne dépend pas du temps au cours de la duféetdange. Bien entendu l'intensité varie
globalement au cours du temps. On la considéere simplenoaistante sur de petits pas de temps qui
correspondent a la durée des échanges. On obtient alors :

Tmax
M) = +y\z|A Tii) A T //Xy e < ey 9.4)
min I7J

~/

IJ

ou Tij = Tmin €st le temps de propagation minimum entre les deux élamntonsidérant les couples



130 Radiosité hierarchique temporelle

de pointsmutuellement visible§i}‘ est dans ce cas le facteur de forredassique, tel que nous I'avons
introduit au paragraphe 3.4.
On obtient I'equation de radiosité temporelle :

N
I%[t]=Ie?[t]+WJZFi?INt—Tu] (9.5)

Les échanges correspondent a differents instantsetiiseduits par leg;.
Nous allons voir a présent comment il est possible deesgmter I'intensité acoustique et d’effectuer
les échanges de maniére hiérarchique au cours du temps.

9.2 Radiosit hiérarchique temporelle en regime impulsionnel

Dans ce paragraphe, nous présentons notre approchechigtee des échanges radiatifs temporels.
En particulier, nous verrons comment il est possible decsaprter la radiosité sur une surface au cours
du temps de maniére hiérarchique. Nous étendronsragaldes notions de facteur de forme et de lien
«classiques afin de prendre en compte I'aspect temporel et frequengiéh dimulation.

9.2.1 Discktisation du temps et de I'espace

Comme dans les techniques de radiosité hiérarchique @ue avons décrites précédemment, nous
allons utiliser une structure de subdivision hiérarchigles facettes de I'environnement. Cette structure
est un arbre dont chaque nceud aura quatre fils (chaqueritl@ensurface étant recursivement découpable
en quatre facettedilles»). A chaque facette est attachée une représentation aéitesité qu’elle a recue.
Bien évidemment, cette valeur varie avec le temps ce qubdmpne structure de donnée permettant de
gérer differentes valeurs pour différents instants.

Contrairement aux approches précédentéxlapitre 3.4), nous n'assimilerons pas les éléements a
des sources et récepteurs ponctuels. Cela implique ddreren compte la durée de I'échange.

De plus, nous avons choisi de ne pas intégrer la fonctioradiesité par pas de temps constants,
comme cela est fait dans [Lew93], par exemple. Nous conser® temps«exact de I'arrivee de
I'énergie sur un récepteur. Cela nous permettra, comrog feverrons, d'intégrer dans le processus
le traitement de I'énergie échangée lors d’'un nombrdogngue de réflexions spéculaires pures qui,
elle, peut étre associée a un temps de trajet unique.

Représentation de la radiosié temporelle : «<échos

Nous représenterons la fonction de radiosité au cour®iipps comme une suite <impulsions
énergétiques de durée non nulle, que nous appellegmi®s. Un écho représente une certaine intensité
sonore qui est émise ou recue a un instant donné paré&meét pendant une certaine durée. On le
caractérise par trois parametre§ Figure 9.4) :

— untemps de ébut demissionresp.de réception) ;
— unedurée I'énergie étant échangée pendant un certain temgs dptemps d’émission ;

— l'intensie de I'onde sonore échangée pendant cette durée.



9.2 Radiosie hiérarchique temporelle en egime impulsionnel 131

Le temps d’é@mission est utilisé pour classer les échosaput recus par un élément au cours du
temps dans des structures semblables a des échogrammes.
Note: Au début du processus, seules les sources principales ponctuellesgpbsseécho a émettre. Cet écho est
une«impulsion: de durée nulle.
Ce sont ces échogrammes attachés aux éléments sugacjgi représentent les variations de l'intensité
sonore au cours du temps. On stocke également sur chafjoeséc €lément de provenandd. (Fi-
gure 9.4).

De plus, l'intensité dépend de la frequence. Chaque @sh valide pour une certaine bande de
frequence faisant de notre approche une simulation erelsdadyes.

Echogramme
struct Echo
{

Echo double width

t double time

| double intensity
Element shooter
int frequencyBand

N t

A

Figure 9.4 - L'intensitt est repésente au cours du temps par une suite d'impulsions dé&eluron
nulle ou«échos, stoclees dans unéchogramme A chagueecho, on associe le temps T de sé@hbut
d'arrivée sur un ecepteur. On lui associegalement une dée déchangeA (les élements ayant une
taille non nulle) et I'inégrale de l'intensi acoustique&chan@e sur cette d@e.

Représentation herarchique

La radiosité ainsi définie peut également étre stockemaniere hiérarchique, comme nous 'avons
vu au chapitre précédent. Un écho a un niveau donné hiédarchie est représenté par quatre échos de
méme intensité et de méme temps d’'arrivee au niveari@ff. Par contre, les durées sont differentes
et calculées en considérant la durée initiale porelpe les rapports d'airedils/pere (cf. Figure 9.5).
Nous discuterons au paragraphe 9.3.2 les inconvénieetpeut avoir une telle approche, et nous pro-
poserons une solution susceptible de les limiter.

De maniere symétrique, lorsqu’il s’agit de représemtieisieurs échos a un niveau de résolution
moindre, on pourrait les combiner en un écho unique. Toiggle fait de subdiviser les surfaces permet
non seulement d’augmenter la précision énergétiqueraicepsus, mais également sa précision tempo-
relle. Nous avons choisi de conserver le méme nombre d&€n ne modifie pas la structure temporelle
dans ce cas mais on pondeére l'intensitépaarata des rapports d’airesfils/pére (cf. chapitre 8.1.2 et
Figure 9.5).

Nous verrons que cette approche a bien évidemment l'irisveat de multiplier rapidement le nom-
bre d’échos. Nous proposerons une solution a ce prob&nparagraphe 9.5.

9.2.2 Facteur de forme«étendus et liens

Apres avoir défini la représentation hiérarchique dfofection de radiosité temporelle, nous allons
maintenant nous intéresser a la modélisation des gelsagt en particulier au facteur de forme.
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Figure 9.5 - Repésentation térarchique de la radios#t temporelle. (a) Ugcho peugtre repésent a
un niveau surieur de ctail par quatreéchos de me temps de propagation et inteési) Lorsqu’ils
sont utili®sa un niveau de étail moindre, la distribution temporelle déghos est maintenue alors que
leurs intensiés est pongrée auproratades rapports d'airesfils/pére».

Comme on peut le voir dansHyuation 9.5, nous avons besoin de trois données pourtedsac les
échanges entre une paire d’élements. Ces donnéesosoparables a celles nécessaires pour représenter
la radiosité €f. Figure 9.6):

— letemps de propagatiole plus court entre les éléments ;
— ladurée de lechange
— lefacteur de formentre les éléments.

Le temps de propagation le plus court entre une paire degointuellement visible, y) sur chaque
élement est défini comme :

T
Tj= min_ 2
xeEj,yeEj C
ouryy est la distance entre les points.
La durée de I'echange est donnée par:
r T
Tj= max —— min_ -2,

XeEj,yeE; C xeEj,yeE; C

oux ety sont la encore mutuellement visibles.

Enfin, le facteur de forme est calculé comme dans les apesodd radiosité classiques par :

1 cosdcosp’
S —/ / ———V(xy)i(r)dxd
1] A, xeE; JyeE; TITZ (X Y)H (I’) xay

ouV(x,y) est le terme de visibilité entre les pointsty.

Linfluence de la frequence sur le facteur de forme restiédierdans ce cas au coefficient d’atténuation
atmosphériqgue. Néanmoins, on peut modifier ce facteuowhad pour prendre en compte un terme de
visibilité frequentiellev comme présenté au Chapitre 6.
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Ces trois termes constituent ufacteur de forme étendu que nous noterongf”?‘. Le calcul de ces
facteurs de forme étendus impligagoriori un €chantillonnage des surfaces puisque le facteur deeform
ne peut étre obtenue analytiquement dans le cas gébBeralus, il est également difficile et colteux de
connaitre la plus petite et la plus grande distance entre peints respectifs sur deux éléments donnés.
Nous donnons en Annexe B des détails supplémentaires saldul des trois termes du facteur de forme
étendu par échantillonnage des éléments.

struct Link

{

struct ExtendedFormFactor

Element source
Element receiver
ExtendedFormFactorff
int frequencyBand

double delay
double duration
double formFactor

Figure 9.6 - Structures de dorées pour les facteurs de forrégendus et les liens.

Liens dépendant de la fiequence

Nous allons également étendre les liens entre les @lsnadin de prendre en compte I'aspect fré-
quentiel de la simulation. Dans les approches de radiesit®ynthése d’image, on utilise généralement
une radiosité dépendant de la frequence. Souvent lelaadt effectué sur trois bandes de frequences
lumineuses : rouge, vert et bleu, correspondant a la baseaddeurs des moniteurs informatiques. Tou-
tefois, lorsqu’il s’agit de prendre en compte des sources ospectre d’eémission est complexe, il est
souhaitable d'utiliser plus de bandé(un spectre) afin d’obtenir une représentation plus exacia d
couleur [Zeg97]. Néanmoins, la plage des longueurs d'endbles est tres étroite. Le déroulement
de la simulation et en particulier le raffinement des liensdapend donc pas en grande mesure de
la longueur d’'onde. En comparaison, les longueurs d’onditbbas sont réparties sur trois ordres de
grandeurs (comme on peut le voir dans la Table 1.1), ce quigm®une plus grande influence de la
longueur d’'onde sur le processus de simulation. D’autrg pidifon veut pouvoir prendre en compte des
interferences dans notre modele de simulation, il es¢s&aire de pouvoir contrbler le niveau de raffi-
nement en fonction de la frequence (comme dans des apgrpahélément finis de frontiere). En effet,
les temps de propagation entre éléments (et donc lesualiers interférences) dépendent bien entendu
de leur taille.

Nous avons choisi d’établir des liens valides pour une batelfréquence donnéef(Figure 9.6).
Comme nous le verrons par la suite ces liens peuvent éfieasen fonction de criteres dépendant de la
fréquence.

9.3 Transport hierarchique de la radiosite temporelle

Apres avoir défini les données nécessaires aux échangas abordons maintenant le probleme du
transport de I'eénergie au cours du temps entre élemeatsravers la hiérarchie.

1. on ne le confondra pas avec les facteurs de forme étendiggsiten simulation de I'éclairage pour la simulation des
échanges spéculaires par des méthodes de radiosité.
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9.3.1 Ogerateur de transport

Lorsqu’un écho est échangé d’'une surface a I'autrerg lbun lien ses parametres sont modifiés
selon I'equation 9.5. Ainsi, comme on peut le voir sur lalFe9.7, son énergie est multipliée par le fac-
teur de forme associé a I'echange. Apres le transtadpiésente de I'énergie sur la surface destination
mais a un temps plus grand, puisque le temps de trarifertest pas nul. Enfin, la durée de I'écho se
trouve étendue par la durée du transfert associée audiememarquera que cette formulation revient
a exprimer l'intensité en avancant dans le temps, plgtiden fonction des instants précédents comme
dans I'equation 9.5.

Figure 9.7 - Opérateur de transport deschos d’urélement un autre.

On transporte de maniere itérative tous les échosufiélit en éléement le long des liens. Chaque
iteration du processus correspond a une réflexion delémur les parois. Comme dans les méthodes
classigues de simulation en acoustique, on suppose quedessus a convergeé lorsque l'intensité acou-
stique totale & ré-émettre a diminué d’'un facteur®l@haque éléement dans la hiérarchie enregistre les
differents échos qui I'ont atteint au cours du temps, @t la solution du processus. Cette solution
étant stockée sur les surfaces, on peut la reprojetesteireent en n'importe quel point de réception dans
I'environnement a peu de frais.

Afin de réaliser cette opération, il est nécessaire dentaair trois listes d’échos ou échogrammes
sur chaque élément:

— unéchogramme @missiorqui contient tous les échos devant étre ré-émis pkarfient a I'itération
courante ;

— unéchogramme deéceptionqui contient tous les échos recus par I'élément (a $exan dans la
hiérarchie) a l'itération courante ;

— un échogramme solutioqui contient tous les échos regus par I'eélément (a dveean dans la
hiérarchie) depuis le début du processus. C’est doncuureprésente Izolution de radiosé
temporelle

Afin de limiter le colt mémoire impliqué par le stockages @dehogrammes, nous avons choisi de
conserver dans I'echogramme solution uniguement ladisteéchos recus par un €lémargton niveau
de hierarchie Cela implique une traversée de la hiérarchie pour rengres la solution complete.
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void gatherLinks()

foreachl in links
{
Elementshooter = +sshooter
Elemengatherer =+>gatherer
double FF = |—ff.formFactor
doublet = [—ff.delay
doubleT = |—ff.duration
double As = shooter.getArea()
double Ay = gatherer.getArea()
foreachechoin shooter»shootingEchogram
{
double | = echo.intensity
double T = echo.time
double A = echo.width
gatherer»gatheringEchogramsinsertEvent(I*FFAJAg, T+t, A+T)

Figure 9.8 - Pseudocode pour&mission/eception deg&chos.

9.3.2 Transport hiérarchique

Comme dans les approches de radiosité hiérarchiqueidratilles, chaque échange est effectué a
un niveau précis de la hiérarchie. La radiosité recuaip@lément dépend de celle recue par ses péres et
ses fils. Apres chaque itération une opératiorplesh-pulb est donc la aussi nécessaire pour maintenir
une information cohérente & tous les niveaux de la rearar

Push-pull

Durant I'opération depull» tous les échos regus par un élément sont transmis alset e de
maniére récursive a travers toute la hiérarchie. Ui lss €chos transmis jusqu’aux feuilles, ils sont
alors<remontés jusqu’a I'eléement de départ suivant la méthode pnéseau paragraphe 9.2.1.

L'algorithme est récapitulé dans la figure 9.9. Durant desx phases les échos recus dans les
échogrammes de réception sont combinés a differevesunx de hiérarchie et transférés dans les écho-
grammes d’émission pour l'itération suivante. Comme entpe constater I'opération dgush-pulb
est coliteuse puisqu’il faut combiner entre eux tous lee@@mmes a chaque niveau de la hiérarchie.
De plus, puisque nous avons choisi de ne pas maintenir unesmyation de la solution a tous les ni-
veaux de la hiérarchie, cette opération n’est utile quigeau ou des échanges sont réellement effectués
(I'energie émise par un élements dépend effectiverdeniout ce qui a été recu dans sa hiérarchie).

Afin de limiter le colt de I'opération, nous proposons deneir des quantités scalaires corre-
spondant a la somme des intensités des échos contermisrmiéohogramme. Ces valeurs scalaires sont
maintenues comme des valeurs de radiosité hiérarchiguerp«push-pul} classique peu colteux et
sont utilisées pour les décisions concernant le raffimtnh@rsque le niveau de raffinement a été établi
pour un lien, conformément au critere fixe, le véritakpeish-pult des échogrammes est effectué pour
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I'element source et les échos sont échangés.

void pushPullElement)

{

e—shootingEchograrrclear()
e—shootingEchogrammerge(e»gatheringEchogram)

if (e—father'NULL )
mergeFathersGatheringEchograms@hootingEchogram;efather)

foreachsonin e—sons
mergeSonsGatheringEchograms{@hootingEchogram,sonsgarea)
}

void mergeFathersGatheringEchograBw{ogramech,Element)
{

ech—merge(father-gatheringEchogram)

if (f—father!=NULL)
mergeFathersGatheringEchograms(eeligther)
}

void mergeSonsGatheringEchografdjogranech,Elements, double areaFactor

{

ech—merge(s»gatheringEchogram;sarea/areaFactor)

foreachsonin s—sons
mergeSonsGatheringEchograms(ech,son,areaFactor)

Figure 9.9 - Pseudo-code pour I'diration de«push-pult sur leséchogrammes. La fonctioomerge
insert leséchos contenus dan€thogramme paésen parardtre dans lechogramme appelant. Si un
paramnetre scalaire additionnel est doanl'intensié de chaquécho est multipée en cornsgquence avant
I'insertion.

Artefacts temporels et correction du celai de propagation

Un inconvénient du transport temporel hiérarchiquegqtel nous I'avons défini, est que I'on risque
de sous-estimer les temps de propagation. Considéroguee®.10. L'élémenE; échange de I'énergie
avec I'éléemenE,. Lors du«push-pulb cette énergie est transférée au niveau de I'eleagmere dee
avec le méme temps d’arrivée. Lorsque celui-ci échangj@ son énergie avelg,, le temps de parcours
est inférieur a celui que I'énergie aurait eu si elle aéahangée entre, et E4. Afin de minimiser ce
probleme, on peut introduire au moment de I'opératiorldl» une compensation au niveau du temps
de propagation. Pour cela on calcule la difference entienigs de propagation de centre a centr&de
aEj3 puis dekE; aE,. La difference de ces deux temps est alors ajoutée au tdengisaque écho lors du
«pull» pour compenser le temps de transfert plus court au niveaigdart¢hie plus élevé. De la méme
maniere, on peut également compenser la largeur des &cicelle, va tendre a étre sur-estimée.
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Figure 9.10 -Artefacts temporelsits au transport férarchique. Le transpor plus haut niveau dans la
hiérarchie peut conduité sous-estimer le temps de propagation ebtaments. Le temps de transport
entre | et B puis entre & et B4 est plus court que le temps de transport entyeeEE, puis B et ;.

9.4 Raffinement deschanges

Comme nous lI'avons déja vu au chapitre précédent, ket ptéé d’'une approche hiérarchique est sans
nul doute I'oracle de raffinement. En effet, c’est lui qui epettre d’orienter les calculs de la maniéere
la plus efficace possible (en temps comme en précision).

Une premiere possibilite de raffinement est un critarergétique ¢f. chapitre 8.2.2). On raffine
lorsque la somme des intensités des échos a émettrglideltpar le facteur de forme est supérieure
a un seuil predéfini par l'utilisateur. L'intégrale dacteur de forme étant calculée par échantillonnage
aléatoire des surfaces, on utilise la variance de l'iretade plutdt que le facteur de forme lui-méme. Cet
oracle permet de subdiviser dans les zones ou le factearahe fpoint a point varie beaucoup.

Toutefois un tel oracle n'est pas suffisant puisque, la tfualés échanges dépend également de
la bonne approximation des échanges temporels. Nous swopalonc d'utiliser également un oracle
qui raffine lorsque la durée d'un échange entre facettesr@s importante. Cet oracle tend aussi a
imposer que le temps de propagation point a point entre @#ment soit uniforme. Dans ce cas, on
peut effectivement considérer que les interferences cmmstructives et que I'on peut additionner les
intensités des échos. Ce dernier point dépend biergvitent de la frequence. Nous avons donc choisi
de définir notre critere en fonction de celle-ci. En capsce, notre oracle raffine un lien si:

C

Tij ZTs)\,

ouT;; est la durée associée a I'echang@cetst un pourcentage fixé par I'utilisategrest lapériodede
I'onde considérée.

Cet oracle étant purement géométrigue, on peut commemeaaffiner les éléments en l'utilisant
dans une phase de pré-traitement. La figure 9.11 en montexeample d'utilisation et le raffinement
induit sur les surfaces. Comme on peut le constater, il mffias rapidement les éléments lorsque la
fréquence augmente.
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Figure 9.11 - Exemple de raffinemengégdendant de la &&quence. La valeur du coefficient st 1. (a)
Surfaces initiales. (b) Raffinement obteén&0 Hz. (c) Raffinement obteaul 00 Hz.

Une meilleure solution serait sans doute d’étendre lgsdias de forme pour prendre en compte une
notion de«phase. Le facteur de forme serait alors une quantité complexe:

A 1 cosBcosd’ ;
Rl = —/ / TV (x )N ()€ dxd
1) A| xeE; JyeE, Tl]’2 (X V)HA( ) Xay

Cela permettrait de prendre en compte des interferenceddd’€échange. De plus on pourrait €galement
comparer le facteur de form??jA et le module delf”A et raffiner si la difference des deux quantités est
trop importante. L'utilisation de ces facteurs de formessdan oracle énergétigue comme nous I'avons
présenté precedemment permettrait enfin de combiffererment énergétique et raffinement fréquentiel
dd a I'existence d'interférences.

Nous n’avons pas essayé de mettre en pratique l'utilisad® ces facteurs de forme complexes,
négligeant de ce fait la prise en compte d'interferenaesmament du transfert. Néanmoins, nous pro-
posons a présent une méthode qui peut traiter des ph#resmd'interference entre échos provenant de
plusieurs éléments differents et incidents, a des sevofsins, sur un élément donné.

9.5 Limitation de la complexité dans le domaine temporel et thorie on-
dulatoire

Afin de limiter le nombre d’échos, qui croit de maniere @xgntielle, nous proposons un moyen
de contrdler la complexité directement dans le domaingteel, au moment de l'insertion des échos
dans les échogrammes. L'approche est basée sur une @sainles échos atteignant un éléement a des
instants voisins. Toutefois, nous ne proposons pe&addlitionnes directement l'intensité de ces échos,
mais de prendre en compte leur retard relatif afin de pouiminlsr d’éventuelles interférences.

9.5.1 Fusion déchos et raffinement dans le domaine temporel

Le principe de notre approche est de chercher a fusioneg¥dieos entre eux pour en diminuer le
nombre. Chaque fois qu’un écho est inséré dans un éahwge, on vérifie si un autre écho a déja été
inséré a un temps voisin. Si tel est le cas nous les additias pour produire un écho unique.

Afin de pouvoir les combiner en prenant en compte d'évelgsigéhterférences, nous allons con-
sidérer chaque écho comme une représentation de lagresustique échangée entre les éléments.
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Comme nous l'avons vu au Paragraphe 1.1, l'intensité aicugsvarie comme le carré de la pression
acoustique. On peut alors représenter la pression agoastiorrespondant a I'echo considéré sous la
forme:

FA’ — \/I_eiooT7
oul estl'intensité el le temps de propagation de I'echo. On a égalemeﬁtz%.

Considérant deux échos, on peut écrire :
Pr= V1€ B, = VI,

On a alors ¢f. Figure 9.12) :

s 5 5.4 P
ProPp=Pi(L+ ) = Vielllre),
1

avec
| =11+ 12+ VI1lacos(w(Tz — Ta))
et
VIzsin(w(T2 —Th))
VI1+V12c08(w(T2 —Ty))

1
dt = — arctar{
W

)

ty+dt

(B +[ -t
Figure 9.12 -Fusion déchos. Deugchos incidents sur un@meélementa des instants voisins peuvent
étre combi@s en un seul.

Comme on peut le voir sur la Figure 9.12 nous attribuons ungeile durée aux échos ainsi générés
de maniere a couvrir la somme des durées des deux écluépdd.

Cet algorithme de fusion d’échos implique de mainteniréelsogrammes triés suivant le temps de
propagation et d'utiliser une structure de donnée peanttine recherche et une insertion tres efficaces.
Nous avons choisi pour cela d'implémenter nos échograsrsnas formes d’arbres binaires equilibrés
permettant une recherche logarithmique en fonction du memi¥%chos.

9.5.2 Controle de la fusion

Nous proposons de contrbler le processus de fusion dséamatilisant un parametre similaire a notre
oracle dépendant de la frequence. Nous combinons déwsé&t le temps qui les sépare est inférieur a
un certain pourcentage de la période de I'onde consigiéeéous appellerorfacteur de fusion

La Figure 9.13 montre quatre échogrammes résultant ddaions réalisées avec des valeurs diffé-
rentes du facteur de fusion. Comme on peut le constater,ndreod’échos diminue mais malgré cela
I'intensité n’'a pas tendance a &tre localement surnési
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Intensité (dB)

ol facteur de fusion
ol H | H|||||||||| el o 200%

100 —

o UL i s 200%

100 —

of LU i o 209

100

of O g 0%

0.‘01 0‘.02 0.‘03 0.‘04 0.‘05 0.‘06 0,‘07 0.‘08
temps (s)

Figure 9.13 -Influence de la fusion échos sur Energie. Comparaison de quatehogrammesasultant
de simulations &ali®ses avec diirentes valeurs du facteur de fusion. On notera géedigie ne tend
pasa étre sur-estirée par le processus de fusion.

La Figures 9.14 montre une comparaison du nombre d'écboérgs pendant les six premiéres
itérations d’une simulation. Lorsqu’on n’utilise pas lasion, le nombre d’échos croit de maniére ex-
ponentielle. Un facteur de fusion de 2% permet de réduirmaeiere significative le nombre d’échos.
Avec un facteur de 20%, on gagne deux ordres de grandeuoenvia validité physique d’'une telle
approche demande cependant encore a étre vérifieeingj#lque de réaliser des comparaisons quanti-
tatives avec des approches par éléments finis par exegqugeious n'avons pas pu réaliser dans le cadre
de cette étude.
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Figure 9.14 - Comparaison du nombre &hos en fonction de I'ordre deeflexion pour diffrentes
valeurs du facteur de fusion. De 0% de larjpde (courbe du hautk 500% de la priode (courbe du
bas).

9.6 Traitement unifié des spcularitésa l'aide de sources-images

Comme nous l'avons vu, les réflexions spéculaires sont odéee privilegié dans les simulations
acoustique. En effet, pour les longueurs d’ondes moyeneesurfaces peuvent rapidement &tre assi-
milés a des réflecteurs parfaitement plans et rigidesisNwoposons d’étendre la méthode d’échanges
radiatifs hiérarchiques que nous avons détaillée degdragraphes précédents a un modele de réflexion
des surfaces combinant une composante lambertienne iéieahe composante spéculaire idéale.
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Pour cela nous proposons d'utiliser des sources-imagssdieces-images permettent de représenter
I'eénergie échangée par réflexion spéculaire entréliEments. Elles permettent également de représenter
de maniere exacte les chemins de propagation ne compguardes réflexions spéculaires depuis les
sources principales ponctuelles jusqu’aux réceptegadetnent ponctuels. Ces derniers correspondent
aux sources-images classiques que nous avons déja@éeset utilisées.

Afin de simplifier le probléme, nous allons, pour les éclengpéculaires, assimiler les surfaces a
leur centre comme on peut le voir sur la Figure 9.15. Cela peuset d'utiliser un traitement unifié
pour les sources ponctuelles et surfaciques, sachant quieo@eres peuvent étre subdivisées.

5
E> =
E
E !
Es E s

(@) (b)

Figure 9.15 - Utilisation du centre de€léments comme source-image pour le calcul @esanges
speculaires. Le centre dedléement d'origine de Bcho B est flechi par rapporta I'élément source
E, et un facteur de formétendu est calcélentre le point obtenu (S’) e@lément de destinationzE

Afin de traiter les spécularités, on ajoute a la structl@elonnée de I'écho que nous avons présenté
dans la Figure 9.4 un point de provenance qui représentaitaesimage associée. Ces nouveaux échos
sont échangés entre les surfaces de la méme maniereapgeipmment.

struct Echo

{
double width
double time
double intensity
Element shooter

int frequencyBand
Vector origin
f double gain

Figure 9.16 - Extension de la structure de doem d’'unécho pour traiter les gpcularites. Le point
d’'origine de I'echo est conseévpermettant de construire une source-image. Dans le casé&alament
surfacique, ce point est le centre délment. Degchos particuliers de dée nulle vonétre utilises
pour repesenter de maaie exacte les chemins correspondant uniqueraetds Eflexions spculaires
de 'onde depuis les sources primaires ponctuelles
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9.6.1 Construction des sources-imagesla demande etechanges seculaires

Le principe de la construction de ces sources-images epltesi@haque fois qu'un élément recoit
les échos en provenance des élements auxquels il ganligaitement est effectué si I'eléement source
est spéculaire.

Pour chaque écho on construit la source-image correspbadssymétrique de son point d’origine
par rapport au plan de I'élément source. Un facteur de éogtendu est calculé entre cette source-image
et I'element récepteur. L'énergie correspondanteéesiangée (en utilisant le coefficient de réflexion
spéculaire du réflecteur) sous forme d’un nouvel échtie@dee est similaire a celle diransport a trois
points: évoquée dans le paragraphe 8.3.2. Le calcul du factewrdefest different puisqu'il implique
de prendre en compte la validité de la source-image. Onldailegpar €chantillonnage en vérifiant que
les différents rayons entre &chantillons intersectant belément source.

Si la surface est également diffusante, on insert un adh® ‘correspondant a I'echange diffus
comme nous l'avons décrit dans les paragraphes prétsden

9.6.2 Traitement des chemins spculaires

Nous allons également utiliser les échos pour représégd chemins de propagation correspondant
a un nombre arbitraire de réflexions uniguement spé&edale la source sur les parois. Les échos corre-
spondants a de tels chemins ont une largeur nulle puisqdifrespondent a des chemins point & point.

Afin de conserver I'aspegindépendant du point de réception de notre simulation nous allons pro-
pager ces échos afin de conserver sur les éléments testesflexions des sources principales. Pour
cela, lorsqu’un élément recoit un écho de largeur nilli@sert dans son échogramme de réception un
nouvel écho de largeur nulle dont le point d’origine esehcore, le symétrique de celui de I'écho initial
par rapport a I'elément source. Il faut également prerah compte dans ce cas la validité de la source-
image avant de I'insérer. On peut remarquer que de telleses images ne sont définies que pour les
surfaces initiales du processus, c'est-a-dire les raaies hiérarchies de surfaces. Or, dans le cas ou une
surface est subdivisée, on crée pour chaque élemdatatifes instances de la méme source image. Ce
probléme peut &tre résolu en modifiant notre critereud@oh d’échos de maniere a fusionner les échos
de durée nulle et provenant du méme point. Ainsi, lesediffites instances sont fusionnées au moment
du «push-pulb.

A ces échos particulier on associe, en plus de leur infensit gain correspondant simplement le
produit des réflectances des parois rencontrées. Ldsgont finalement reprojetés sur le récepteur
ponctuel final, on peut alors calculer leur intensité examt fonction de leur temps d’arrivée et de ce
produit.
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void gatherLinks()

foreachl in links
{
Elementhooter =+sshooter
Elemenwgatherer =+>gatherer
double FF = I~ ff.formFactor
doublet = [—»ff.delay
doublet = |—ff.duration
double As = shooter.getArea()
double Ag = gatherer.getArea()
foreach echoin shooter»shootingEchogram

{

if gatherer+isSpecular()

{
booleanvalid = buildimageSource(echo.origin,t,ff)
if (valid)

double | = echo.intensity
double A = echo.width
gatherer»gatheringEchograminsertEvent(I*FF*4t/Ag, t, A, reflectionCoeff*echo.gain
}
}
if gatherer»isDiffuse()

double | = echo.intensity
double T = echo.time
double A = echo.width
gatherer+gatheringEchogramsinsertEvent(I*FFAJAg, T+t, A+T)
}
}
}
}

Figure 9.17 -Pseudo-code pour I'dgration de«récolte sur lesechogrammes avec&pularites.

9.7 Implémentation et resultats : le moduleECHO

Nous donnons ici quelques détails supplémentaires coactl'implémentation de notre approche.
Nous présenterons également des résultats dans le @adaevisualisation de la propagation d'ondes
sonores.

9.7.1 Implementation de la radiosié hiérarchique sonore

Nous avons implémenté cette méthode en utilisantdéraffinement progressisemblable a I'ap-
proche décrite dans [SSSS98, Gra98]. C'est-a-dire gme/ raffiner en utilisant un critére sur I'énergie
restant a émettre. A chaque itération, correspondameaéflexion supplémentaire, on va donc utiliser
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des liens de plus haut niveau, puisqu'il restera de moins @ngrd’énergie a échanger. Les itérations
se terminent lorsgu’il ne reste plus suffisamment d'émeégéchanger. Cette approche a I'inconvénient
d’augmenter I'erreur a chaque itération. De plus, elkxploite pas un caractere global sur la durée de
la simulation pour choisir les liens a raffiner. Toutefdig @ermet une implémentation assez simple et
directe.

On peut néanmoins utiliser un raffinement phkggobak sur toute la durée de la simulation. Pour
cela, on commence par effectuer toutes les itérationsijasmpnvergence en utilisant les liens de plus
haut niveau. On a donc déja une bonne approximation demges sur toute la durée de la simulation.
Ensuite, on sélectionne les liens a raffiner, on corrigelation en conséquence et on ré-itere le proces-
sus d’échange jusqu’a nouvelle convergence. On pousttit approche jusqu’a ce qu'il ne reste plus
de liens a raffiner.

L'avantage de cette approche est d'utiliser au moment dineafient un résultat global des échanges.
On va donc raffiner de maniére plus appropriée. Par caoisgue I'on va raffiner un lien, il va falloir
étre capable d’éliminer toute I'énergie qui a trankitbong de ce lien au cours du temps pour la remplacer
par celle qui va transiter par les nouveaux liens.

On va donc commencer par reconstruire toute I'eénergigerear I'elément raffiné au cours du temps.
Cela est effectué par une étape«peish-pult de tous les échogrammes historiques des éléments dans
sa hiérarchié. Puis, on commence par ré-emettre cette énergie le lerguacien lien avec un coeffi-
cient négatif. Cela revient a ré-insérer tous les éatmrespondant avec des intensités négatives dans
I'echogramme du récepteur. Enfin, on ré-émet encorefainecette énergie, cette fois positive, le long
des nouveaux liens crées. Un nouveaush-pulb est alors nécessaire avant de reprendre le processus
d’itération jusqu’'a convergence.

9.7.2 Resultats

Une fois la solution de radiosité calculée sur les sugaoa peut créer une animation de la propaga-
tion de I'énergie sur les parois. Les Figures 9.18 a 9.28qmtent des résultats de telles animations dans
des environnement simples et dans le cas de surfaces linbeg et spéculaires idéales. Les temps
de calculs pour les exemples présentés sont de I'ordra derhi-minute sur une station SGt R5000
150 MHz.

2. on rappelle gu’on ne maintient pas en permanence une véri&mrchique cohérente de ces échogrammes.
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Figure 9.18 -Visualisation de la propagation d’un front d’onde avec udrerde Eflexion spculaire en
affichant notre solution de radiogitau cours du temps. Le point blanc répente la source de I'onde.
On notera sur la seconde et la tradshe image, les deux fronts d’'onde secondaifesdddes Eflexions
speculaires idkales sur les parois. Les solutions @t obtenues avec 6&3%ments et 132610 liens pour
le diédre. Dans le cas du cube 818Bments et 6188 liens oét utilises.

(@) (b) (©

Figure 9.19 - Cas diffus et cas §gulaire. (a) Sene de test utilise. Le point repesente une source
ponctuelle. (b) Vue du dessus montrant les lietablis par I€lement central dans le casides surfaces
sont lambertiennes @hles. (c) Vue du dessus montrant les lietablis par ['elément central dans le cas
ou les surfaces sont épulaires iales. Seul un nombréduit de liens va effectivement transporter de
I énergie.

La Figure 9.21 montre une comparaison de la solution obteoue le premier ordre de réflexion
dans une piece parallélépipédique aux parois spieesjalont le plafond est également diffusant.

Nous présenterons dans le chapitre suivant des exempisslda environnements plus complexes et
des résultats plus quantitatifs de notre méthode apdigu’évaluation de la qualité acoustique de lieux
d’écoute.

9.8 Auralisation de la solution de radiosié temporelle

Dans les paragraphes précédants, nous avons décritfféeentes caractéristiques de notre appro-
che, ainsi que le déroulement de la simulation. La solutibtenue a la fin du processus est une dis-
tribution de l'intensité acoustique au cours du temps. Aenpouvoir effectuer l'auralisation de cette
solution, il est nécesaire de reconstruire la réponselsignnelle en pression.



146 Radiosité hierarchique temporelle
2 A1 AL A% KL AL A% KD
= - + = +

4 4+

Figure 9.20 - Comparaison entre deux solutions obtenues dans des éaslapes et diffus idaux. La
sequence d’image sépieure pésente une animation de la solution de radi@sémporelle obtenue dans
I'environnement écrit dans la Figure 9.19 avec des surfaceg¢@gaires icdales. La équence du bas
présente une soluticl des instants voisins dans I&€me environnement mais avec des surfaces lamber-
tiennes i@ales. On remarquera la défence entre les fronts d’onde secondaires. On nobg@ement
dans le cas diffus, la isence de zones de plus faible intén@ians le front d’ondeaflechi, £Mevignette

en bas) dues des interérences.

9.8.1 Reconstruction de la éponse impulsionnelle en pression

La reconstruction de la réponse en pression implique dbazgs :

— reconstruire la réponse énergétique a partir desésdes echos pour chaque bande de frequence
considérée;

— pour chacune des réponses énergétiques obtenuasstrage une réponse en pression.

Reconstruction de la eponse en intensé# a partir des échos

La premiére étape pour reconstruire la réponse en iitbezst de choisir une fréquence déchantillonnage.
L'avantage ici est que la représentation de la solutios mune d’échos est indépendante de la fréquence
d’échantillonnage choisie ce qui permet de ne la fixer qtoemdernier lieu. Une fois la frequence choi-
sie, les échos vont étre convertis en une réponse thsca rappelle que dans le cas général de parois
diffuses et spéculaires, la solution finale obtenue autpl@rréception considéré est une suite d'eéchos
«ponctuels (correspondant aux sources-images) et d'eéchos étenduggpondant a des chemins com-
portant une ou plusieurs réflexions diffuses).

Les échoscponctuels ont une durée instantanée qui correspond & un éctwengllla frequence
considérée. Dans le cas d’échos étendus, on génersuite d'échantillons dont la valeur est celle de
I'intensité de I'écho. Le nombre et le temps de départadeontribution sont déterminés par le temps et
la largeur de I'écho.

Ce processus est répété pour chaque écho, leurs ctiatnid étant ajoutées successivement a la
réponse énergétique.

Génération de la réeponse en pression

La réponse finale en pression est obtenue a partir dedasepen intensité en prenant la racine carrée
des valeurs des échantillons. En effet, nous rappelontaquession acoustique varie comme le carré de
I'intensité (f. Chapitre 1.1 et Annexe A.1).
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Figure 9.21 - (a) La s@ne de test est une salle en forme de boite avec des mérslajpes et un
plafond diffusant (le plafond également une composanteésplaire). La figure montre les liens ayant
effectivement transpdrtde I'eénergie apes le premier ordre deaflexion. (b) Courbeé&trivant I'intensié
acoustique recue par leecepteur au cours du temps pour le premier ordre&féexion. Le processus de
raffinement permet d'accitve la précision de la valeur de&nergie ainsi que son temps d'aréig. On
remarquera que le &ut d’arrivée de IEénergie diffuse provenant du plafond teadde dcaler vers le
temps d’'arriee de la éflexion spculaire correspondante.

De plus notre processus restant énergétique, nous rsgasd’informations sur la phase du signal.
On ne connait donc pas la maniére dont la pression va fluatueours du temps. Pour reconstruire les
échos étendus, nous allons donc faire I'hypothése dinase aléatoire, comme dans [Kut91b]. En pra-
tigue, ceux-ci sont reconstruits en premier lieu. La r&gopbtenue va ensuite étre utilisée pour fenétrer
un bruit blanc. Les contributions spéculaires seronttagaien dernier lieu, puis on prendra la racine
carrée de chaque échantillon. Un exemple de réponsgéitpie et sa réponse équivalente en pression
acoustique est donné en Figure 9.22. Dans le cas ou laaionukst effectuée pour differentes bandes
de fréquences, une réponse est générée pour chaameeponses obtenues sont ensuite filtrees par le
filtre passe-bande correspondant avant d’étre ajoutbd2afragraphe 4.1.3).

Une solution intéressante ici pourrait étre de congidiess réflexions spéculaires de maniere indépen-
dante et de les reconstruire avec une approche en bandesdmease nous I'avons vu au Chapitre 7.
Cela permettrait sans doute d'obtenir de meilleurs rasultlans le cas des premieres réflexions qui
sont perceptivement importantes. La réverbérationvarainsi que les réflexions diffuses peuvent étre
reconstruites avec une approcklarges bandespuisque qu’elles contienent moins d’information de
détail du point de vue perceptif.

9.8.2 Auralisation en environnements dynamiques

Nous avons également implémenté un moteur de renduessimoilaire a celui présenté au Chapitre 7
dans le contexte de notre simulation d’échange radiddifsls nous sommes intéressés en particulier au
cas d’un auditeur en mouvement. Contrairement au systéori dans le Chapitre 7, on ne va pastér
la réverbération sous forme d’'une somme de convoluti@t aes filtres courts. Ici, nous disposons de
la réponse compléte prenant en comyitutes les réflexions spéculaires et diffuses au cours du temps.
Néanmoins le principe général reste le méme. L'audiewéplace par pas de temps fixes. Pour chaque
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Figure 9.22 - Exemple de &ponseénergtique et la Eponse en pression reconstruite. (2@pRnse
énergetique (exprirde en puissance acoustique) reconstratpartir des donges contenues dans les
échos. (b) Bponse en pression correspondante. gaanseenergetique obtenue pour léchosclarges
est utilie pour fedtrer un bruit blanc.

nouveau pas de temps, on reprojette la solution stockéessaurfaces au point d’€coute, on reconstruit
la réponse impulsionnelle puis on filtre le signal émis lpasource par blocs de durée égale au pas de
temps d’animation considéré. Afin d’éliminer les artdééadlis aux changements (non continus) dans
les filtres au cours du temps, on calcule deux signaux, I'et & filtre au pas de temps précédant
et I'un avec le filtre au pas de temps courant, puis on effegtuondu enchainé entre les deux blocs
d’échantillons obtenus. On notera bien ici que la taille fikres peut &tre largement supérieure au pas
de temps d’animation considéré. Il faut donc prendre gjardjouter lesqueues des signaux générés a
des pas de temps antérieurs au signal calculé au pas de ¢emant.

9.9 Bilan et extensions

Dans ce chapitre nous avons présenté une extension ahiadgee de radiosité hiérarchique utilisée
en simulation de I'éclairage adapté a la simulation denpiménes temporels. Nous avons défini une
nouvelle représentation hiérarchique de l'intensiténd onde sonore au cours du temps sous la forme
d’'une liste d«échos stockés sur les eléments. Nous avons également mrd@a&finition de nouveaux
parametres pour décrire les échanges, represent@epdacteurs de forme étendus. Un nouvel oracle
de raffinement a été introduit de maniére a contr@esimulation en fonction de la frequence de I'onde.
Pour limiter la complexité temporelle, nous avons déanitopérateur de fusion des échos, prenant en
compte des phénomenes d'interference. Enfin, nous @tensdu cette approche pour prendre en compte
des surfaces idéalement spéculaires avec un modeleidesmages. La solution obtenue nécessite une
simple phase de reprojection au point d’écoute lorsquei-celse déplace. Cette phase est beaucoup
plus rapide que la simulation elle-méme. Cette méthode genc ouvrir la voie a des applications de
«walkthroughs ou la solution est précalculée et reprojetée de mariideractive au point d’écoute.
Les premiers résultats obtenus sont prometteurs. N&asmade nombreuses directions peuvent étre
explorées pour améliorer I'approche.

Tout d’abord le facteur de forme devrait sans doute égadet pour prendre en compte un terme
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de phase destiné a prendre en compte des interferenca# thitransport de I'énergie. Cela conduirait
sans doute a un nouveau critere de raffinement comme rewen$ déja évoqué. De méme, il serait
souhaitable détendre le terme de visibilité de marédieerendre dépendant de la fréquence. Les appro-
ches évoquées dans le Chapitre 6 pourraient étre ureipistessante a explorer pour cette application.
Des essais effectués en rajoutant ce terme uniqguementgmliens directs des sources aux récepteurs
permettent d’obtenir des résultats plus réalistes.

On peut également penser a rajouter assez simplementhé@asmeénes de transmission en créant
des liens a l'intérieur des parois. La encore, un nouvaeieur de forme sera sans doute nécessaire, la
vitesse de I'onde étant susceptible d’étre modifiée.

Les techniques hiérarchiques en radiosité ont recematerétendues de maniere a traiter €galement
des agglomérats d'objets [Sil95b]. Utiliser un tel madpbur la propagation d’'ondes sonores pourrait
permettre d’accroitre la complexité des scenes.

Enfin, l'utilisation d'une telle approche de maniere iaigtive reste bien entendu un point parti-
culierement important a développer. Des approchedanes a [DS97] peuvent étre envisagées.

Il serait également souhaitable d’envisager une appragbleisieurs passes ou les sources images
seraient toutes précalculées jusqu’a un certain oreméftexion, avant d’'étre utilisées dans les échanges
énergétiques. Nous avons vu, en outre, que des méth@desapides permettaient de les mettre a jour
dans le cas d'un auditeur mobile. Cela permettrait d’@reelde facon drastique le processus de traite-
ment des échanges spéculaires puisque les sourcessis@gdci recalculées pour chaque écho.
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Chapitre 10

Validation en acoustique des salles

Ce n’est pourtant pas ma faute si 'acoustique et moi n'avpas pu
nous entendre. Autant que cela méde possible, jai fait une cour
assiduea cette science bizarre, parente du chien de Jean de Nivelle;
mais, malgé mes assiduis, je ne suis, au bout de quinze ans2rgu
plus avané qu’au premier jour. [...] et je suis arri& apes toutes ces
étudesa découvrir ceci: c'est qu'une salle powtre sonore et avoir

un timbre agéable devaitétre longue ou largegtre haute ou basse,
étre en bois ou en pierre, ronde ou cée; avoir des parois rigides ou
capitonrees, [..etre] vide ou remplie de monde, sombreé&alairée [...]

Charles GarnietlLe nouvel Opra de Paris 1878

EVALUER la qualité acoustique d’'un lieu d’écoute reste I'une dgdiaations principales de I'acou-
stique virtuelle. Depuis I'epoque ou Charles Garniercesait le«Palais Garnier en proie aux
contradictions d’une science de I'acoustique des salllbsitiante, les progres effectués en psychoacou-
stique, acoustique géomeétrique et en auralisation geFmeaujourd’hui de pouvoir évaluer objective-
ment et par I'écoute la qualité d’'une salle avant mémesateuction. Dans ce chapitre, nous présentons
guelques résultats de notre technique de simulation gfaanges radiatifs appliqués a I'évaluation des
qualités acoustigues d'un lieu d’écoute. En particuheus comparerons notre approche a d'autres tech-
niques de simulation géométriques et statistiques.

10.1 Evaluation de I'acoustique d’une salle

Plusieurs difficultés apparaissent d’emblée lorsqueVeut quantifier la qualité acoustique d’un lieu
d’écoute. Quels critéres utiliser? Comment les mesurer?

10.1.1 Proprietes subjectives

Une premiére réponse au probleme consiste a en coesitEspect subjectif. La encore un obstacle
apparait : trouver les termes subjectifs permettant deréda sensation d’écoute. Un vocabulaire com-
mun a été mis au point [Ber96, Bar71, BM81, And85] poumpettre aux musiciens et acousticiens
d’échanger leurs opinions sur la qualité des salles.iAgésgrincipales notions utilisées sont&verkerance
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(la salle est qualifiee devivante- ou de«seche suivant la longueur de la réverbération) «kensation
d’'espace (lié a la direction d’incidence des réflexions) ektdarté> (qui évalue la capacité a distinguer
les divers sons les uns des autres). Differentes étudgeonis d'isoler des critereorthogonaux (sta-
tistiquement differents) a partir d’études sur un &tiian de sujets. Ainsi, Ando [And85] retient quatre
criteres : la<force», I <intimité», la «<réverbéranceet la difféerence entre le message sonore parvenant
aux deux oreilles.

10.1.2 Etude de la réponse impulsionnelle et criéres objectifs

A la suite de ces études psychoacoustiques, des cri@ogsctifs:, fondés sur I'etude de la répartition
de I'énergie dans la réponse impulsionnelle ont pu &gadés [Ber96, And85, Bar71, BM81]. La diffi-
culté est bien évidlemment de savoir si ces criteres stmgonaux et permettent de décrire complétement
la qualité acoustique d'un lieu découte. On peut sédaseeriteres en trois familles :

— les critéres de décroissance de I'energamps de &verteration (RT), temps de écroissance
précoce (EDT). Historiquement, sans doute les critéres principaux derggion de I'acoustique
d’'une salle. lls mesurent la durée entre l'arrét de I'&sitin d’'un son dans la salle et le temps ou
celui-ci devient inaudible ;

— les criteres declarté:. Ces criteres sont généralement fondé sur le rappte Banergie précoce
dans la réponse impulsionnelle et I'eénergie tardivedé&é& directrice est de mesurer le rapport
entre une énergie précoeatile» et une énergie tardive considérée commaisible: a la bonne
perception du message sonore. Les principaux criterg¢dasolartée (C80) la définition (D50) le
temps central (Tc)

— Enfin, la derniere catégorie apparue plus recemmewedstdes criterebinauraux lls sont liés a
notre perceptiorstéréophonique Ce sont plus particulierementéfficacié laterale (LE®) et le
coefficient de coglation inter-aural (IACC). Ils permettent d’évaluer lasensation d’espacest
I <enveloppementressentis par I'auditeur.

D’autres criteres comme liveau de graves (BB ou letemps de &paration initial (ITDG®) et laforce
sonore (Gsont reliés respectivement aux notions subjectivestaleus et«intimité» du lieu. On trou-
vera des détails supplémentaires sur ces differerttsesi et la maniére de les calculer en Annexe A.6.

10.2 Un cas simple

Dans un premier temps, nous avons choisi d’évaluer |la odetfians le cas simple d’'un volume
parallélépipédique. La géométrie du probleme esnée en Figure 10.1. Toutes les surfaces sont absor-
bantes, la proportion d’intensité absorbée étant f&x&6%. Le plafond est également diffusant : 30% de
I'intensité réflechie est diffusée. Ces propriétesndatériaux sont choisies comme indépendantes de la
frequence et la source et le récepteurs sont supposidpéits ont une réponse plate en frequence) et
omnidirectionnels.

1. Reverberation Time.

2. Early Decay Time.

3. Lateral Efficiency.

4. Inter-Aural Cross Correlation.
5. Bass Ratio.

6. Initial-Time-Delay Gap.
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Figure 10.1 - Configuration utili€e pour les tests comparatifs. Laepe est un paradllepipede dont
toutes les parois sont deéftecteurs spculaires. Le plafond pogdeégalement une composante diffuse.
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Figure 10.2 - Comparaison de deuwéponses obtenues avec et sans raffinement. (a) Pas de raffinem
(b) Les liens ont tousté établis au plus bas niveau. La taille deéments de surface est environ 36(cm

10.2.1 Comparaison avec une approche hybride lancer déoes/statistique

Nous avons effectué des comparaisons avec une approctigehgbométrique et statistique développée
par le CSTB dans le cadre du logiciEbinaure[MvMV93]. Cette approche est basée sur un modele de
sources-images pour les réflexions spéculaires pré@iame passe statistique pour les réflexions diffu-
ses et la réflexions spéculaires tardives. Le calcul deses-images est effectué a I'aide d'un lancer de
cones. La figure 10.3 montre un exemple comparatif des détixades dans le cas ou I'on ne prend pas
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en compte la diffusion.e. on ne considere que les réflexions diffuses. Dans ce adelex approches
sont, bien entendu, équivalentes.
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Figure 10.3 -Comparaison des deux approches en omettant la diffusiafidueres du haut correspon-
dent au lancer de@nes et celles du basla radiosi€ temporelle lérarchique avec sources-images. (a)
Un ordre de Eflexion. (b) Dix ordres deaflexion. Comme on pouvait s'y attendre dans ce cas les deux
réponses sont pratiquement identiques. Ladifice provient ici du fait que nous n’avons paséilia
réponse obtenu par notre approche avec les filtres passeebard niveaux de pression et Epartition
temporelle deséflexions sont cdrents.

La Figure 10.4 montre des résultats pour une simulationtigiee mais avec traitement des réflexion
diffuses. Cet exemple est beaucoup plus interessant guisgudeux techniques de simulations sont
ici tres differentes. Dans le casEbinaure la fenétre temporelle utilisée pour générer le briginb
est déterminée en fonction de I'ordre de réflexion parpgametres statistiques qui ne dépendent pas
de la géométrie. Ainsi, comme on peut le constater, desibations dues aux réflexions diffuses sont
générées des le temps d'arrivee du son direct, ce @sit pas cohérent avec un modele de réflexion
diffuse géométrique. En effet, on ne peut pas obtenir deriboition diffuse avant qu'il y ait eu une
réflexion. De méme, comme on peut le voir dans la Figure (#).4la fenétre temporelle s’étend plus
loin que le temps maximum possible. Cela peut conduire d&sunestimation de I'énergie au début de
la réponse impulsionnelle qui peut influer sur des critate type clarté, défintion,... Notre approche,
restant basée sur la géomeétrie, permet de généreeponase cohérente avec le modele choisi. Comme
on peut le constater, les contributions dues aux réflexiiffisses n'interviennent qu’au moment des
réflexions et sont fenétrées de maniere plus précise.
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Figure 10.4 - Comparaison des deux approches avec diffusion. Les figurdsudt correspondent au
lancer de ©nes et celles du basla radiosi€é temporelle lérarchique avec sources-images. (a) Un ordre
de réflexion. (b) Dix ordres deéflexion. Les niveaux de pression restentactehts mais la distribution
temporelle deséflexions diffuses est difente.

0 0.05

Nous avons également évalué difféerents criteres stigues par les deux approches. Parmi les plus
importants, les temps de réverbération, TR et EDT, pganetévaluer la décroissance de I'énergie.
Des differences notables sont apparues entre les deuadgsr puisque I'approche hybride lancer de
cbnes/statistique donne un TR de l'ordre de 2.9 s. et un EEX.@ls. (pour 140 ordres de réflexion) dans
le cas spéculaire pur. Avec la diffusion, le TR reste statéés 'EDT décroit & 2.4 s. Notre approche
prédit un EDT de l'ordre de 1.2 s. et un TR de l'ordre de 1.Ze.qui parait trop faible. Cela peut étre
en partie du au fait que ces criteres ont été évalugssafy ordres de réflections seulement (le temps de
calcul étant déja de 48 h!). Des differences notablésgalement &té constatées dans I'évaluation des
criteres de clarté. On enregistre un C80 de l'ordre de -Halfs les deux cas spéculaire et diffu avec le
lancer de cbnes. Avec notre approche, le C80 est plutéorré de 2 dB.

10.2.2 Comparaison avec une approche de lancer de rayons de Monte-Carlo

Nous avons également effectué une comparaison avec pmecap de type tracé de chemins de
Monte-Carlo [Hod91]. Les résultats peuvent étre traued Figure 10.5. On remarque une étendue be-
aucoup plus restreinte des réflections diffuses, qui desneexpliquée.

Par contre, les criteres évalués dans ce cas sont phissafue ceux obtenus par I'approche par lancer
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Figure 10.5 -Comparaison avec un tréode chemin de Monte-Carlo. (a) Un ordre delexion. (b) Dix
ordres de eflexion.
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de cbnes. Le TR étant de I'ordre de 3.8 s. et 'EDT de 'omdiee2.85 s. (pour 140 ordres de réflection)
dans le cas spéculaire. Dans le cas diffus, on constateimnigution des temps de réverbération avec un
TR &3.39s. etun EDT a 2.71 s. La clarté est moins éleaés s deux cas avec un C80 a -2.2 dB.

10.3 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons présenté une évaluationtaeapproche dans le cadre de I'évaluation
de la qualité acoustique d’'un lieu découte. Les premiegaltats sont satisfaisants. En particulier, notre
méthode permet un fenétrage temporel précis des réfiexiiffuses. Des differences notables lors
de I'évaluation des critéres acoustiques suggérentodespivre les expériences afin d'assurer la va-
lidation de I'approche. En particulier, des tests sur ddles@xistantes paraissent essentiels au vu
des difféerences obtenues avec les differents approdhegrobléme persiste néanmoins puisque la
méthode reste néanmoins trop couteuse pour évaluavixbération tardive (il n’est guere envisa-
geable de dépasser les 40 premiers ordres de réflexiossutiaanvironnement simple de type boite
parallélépipédique). Un moyen de résoudre ce problserait sans doute d'utiliser une approche sta-
tistique [MOD96, MvMV93] pour calculer la réverbératidardive. Les données calculées sur chacune
des surfaces pourraient sans doute étre utilisees potnbtgr un processus statistique de maniere plus
fine en maintenant un lien avec la géométrie de I'enviramer@. Enfin, un point intéressant pourrait étre
d'utiliser notre approche dans un processus d'optimigdtiverse [MOD98].
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Conclusion

ES travaux effectuées dans le cadre de cette these appbtinsolutions originales a une partie
des problémes posés par la simulation acoustique daredigsnnements virtuels.

La premiére concerne la modélisation efficace de la diffoa des ondes sonores par des obstacles
entre un point source et un point de réception. Nous avamsopé un modele qualitatif du phénomene
d’'occultation des ondes sonores a I'aide d’'un terme déilitéi geométrique, prenant des valeurs réelles
entre 0 et 1. Cette valeur est directement liée a I'octialiade régions de I'espace particulieres qui sont
dépendantes de la frequence de I'onde sonore: les pesilgsoides de Fresnel. En conséquence, ce
modele permet de reproduire de maniéere réaliste letsaffatténuation diis aux obstacles, plus forts a
haute fréquence.

De plus, nous avons montré qu'il était possible d’utilies capacités des cartes de rendu graphique
cablé afin de réaliser les calculs nécessaires de neagiiple et rapide. Cette approche ouvre la porte
au traitement, jusqu’alors ignoré, des phénomenes e d’occultation sonore dans des applications
interactives.

Nous avons également montré que I'on pouvait utilises filoement les capacités des processeurs
graphiques en calculant en temps-réel woarte de profondeurdes obstacles entre la source et le
récepteur. Nous avons utilisé cette information poucuat le champ sonore diffracté donné par la
théorie de Fresnel-Kirchhoff. Cette théorie semi-qitatite de la diffraction, dérivée de l'optique, est
fondée sur I'expression de la contribution d'un élénwdifierentiel de surface du front d’'onde au champ
total recu par le récepteur. La carte de profondeur noungtea la fois de déterminer quelle partie du
front d’onde sera occultée ainsi que les parameétresssages au calcul. Des tests comparatifs, dans des
cas simples, ont montré un tres bon accord avec une n&ttiments finis de frontiere.

La méthode reste limitée puisqu’elle ne considere qualte des obstacles visible depuis la source.
Elle peut permettre toutefois d’obtenir une premiere apjpnation dans des cas complexes ou une si-
mulation plus précise serait tres coliteuse. Elle demandraitement plus coliteux que la solution qua-
litative précédente mais on peut encore accélérerdegssus. Le temps de calcul (pour une frequence
donnée) varie entre le centieme de seconde et la minwargua précision choisie. Lutilisation de
moteurs de rendu graphique cablé le rend toutefois pperdiant de la complexité géométrique de I'en-
vironnement.

Nous avons présenté ensuite un systeme de rendu sononetf@t un rendu synchronisé du son
dans un environnement d’animation 3D interactif. Cetteragipe est basée sur un concepkgase de
son virtuelle, ou plusieurs sources et microphones peuvent étre pld@ds I'environnement virtuel.
Les sources, a l'origine ponctuelles, peuvent étre askss de maniere a simuler des sources com-
plexes. Microphones et sources sont également décriteya réponses impulsionnelle directionnelle.
Des dispositifs d’eémission et de prise de son réalistesgm étre simulés (des oreilles humaines par
exemple). Les signaux captés par les microphones sonitensixés en fonction du type de restitution
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choisi et de I'effet voulu par l'utilisateur. Le rendu du satilise le concept de chemin sonore entre une
source et un récepteur. Ces sources peuvent étre égdldasesources-images (symétriques de la source
principale par rapport au plan de la réflexion) permettantrditer de maniére souple des réflexions
spéculaires idéales. Ces réflexions sont responsabkescdhos et de la réverbération du son. Pour
chacun des chemins, une réponse impulsionnelle courbeiaesest calculée et utilisée pour filtrer une
texture sonore. Enfin, ce systeme utilise directemenptaghe décrite précédemment pour le calcul des
occultations sonores. Nous avons montré a cette occgsietie peut étre trés facilement étendue aux
chemins réfléchis, les opérations géométriques supphtaires étant, la encore, prises en charge par le
processeur graphique.

Les applications principales d’'un tel systeme sont laég&tion de bande son pour des films de
synthese et la réalité virtuelle. Le colt des calcuisitk encore cette derniere application a des envi-
ronnements simples. On notera cependant que le traitemiesigdal, effectué de maniere logicielle,
monopolise une large part des ressources en temps de da&Egysteme est actuellement en cours
d'intégration pour simuler un dispositif de prise de sesfitution dans le cadre d'une application de
teleconférence.

L'utilisation de sources-images limite également la datian a de faibles ordres de réflexions.
On peut néanmoins songer a I'étendre, dans un premigpsteen utilisant des approches de type
«réverbération artificielle Les réflexions tardives seraient calculée par filtragsigoal avec un bruit
coloré de décroissance exponentielle variable en foncte la frequence.

Enfin la derniére contribution de ce travail de thése est m&thode originale de simulation par
échanges radiatifs hiérarchiques. Cette méthode ndeéosur les approches multi-echelles de plus en
plus utilisées en synthese d'image pour accélérerdegps$ de calculs des simulations de I'eéclairage.
Nous avons, dans cet esprit, proposé une adaptation dehlddee de radiosité hiérarchique, de maniere
a pouvoir prendre en compte I'aspect temporel de la prdfmagdu son. Nous avons également présenté
une solution originale pour contrdler la complexité dogassus dans le domaine temporel tout en per-
mettant de traiter les interféerences. Enfin, nous avagrsdet cette approche développée dans le cadre de
surfaces lambertiennes, pour pouvoir utiliser des mima@ustiques, puisque la réflexion du son com-
porte généralement une forte composante spéculaitee ipproche permet de simuler des phénomenes
complexes et de les visualiser, dans des temps raisonnablgsnon interactifs. En outre, la solution
obtenue peut &tre facilement reprojetée en n'importé priat de réception dans I'environnement. Cela
ouvre la voie a des applications dealkthrough, dans lesquelles la solution est tout d’abord précadculé
sur les surfaces puigeprojetée de maniére interactive lorsque le point d’écoute seatépl

Des techniques de radiosité hiérarchique permettanniess a jour incrémentales en cas de modifi-
cation de I'environnement existent déja en syntheéseatje. On pourrait dans I'avenir songer a appliquer
les solutions proposées a notre probleme. On pougalement pousser plus avant I'aspect hiérarchique
en utilisant des regroupements de surfaces, comme leschgsroecentes basées surdhistering en
radiosité. De plus, notre approche demande encore ¥dtdee plus finement d'un point de vue tant
quantitatif que perceptif.

Enfin, la fusion des trois approches décrites dans cetteethl sein d'un systéme unique permett-
rait d’'obtenir un simulateur acoustique de qualité capal# traiter des environnements dynamiques
généraux et de produire une bande-son cohérente avesimakation visuelle associée. |l est aussi envi-
sageable d'utiliser nos techniques de diffraction et dpggation temporelle hiérarchique pour d’autres
types d’'ondes comme les ondes radioélectriques. Desafiphis s’ouvriraient alors dans le cadre de la
telephonie mobile ou des réseaux sans fil qui sont égaledes domaines en intense développement.
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Nous avons montré dans cette these qu'il est possible@@er les calculs géométriques nécessaires
aux simulation acoustiques. Toutefois, la majeure panieethps de calcul nécessaire a I'auralisation
d’un signal sonore est consacrée aux seules opératioognyelution et de traitement du signal. Bien
entendu, il existe des cartes spécialisées pour cesstpehmettant d’effectuer des convolutions en temps
réel. Mais elles restent encore réservées a un marofiésgionnel. A I'heure actuelle, elles n'offrent pas
le contrble haut niveau que I'on pourrait en attendre. Ds,deur capacités paraissent presque dérisoires
en comparaison de celles de cartes graphiques déja digmsur le marché grand public. On ne peut
gu’espérer que le développement de I'acoustique viguelitera les constructeurs a développer de
nouveaux systemes. Enfin, un manque crucial a comblerapletment avant méme le développement
de cartes spécialisées, est celui d'ufibrairie» permettant la description et le rendu d’'une scene vir-
tuelle auditive. Cette librairie pourrait &tre un homalegd«OpenGL:, standard du graphique 3D. Elle
définirait des fonctions de description des données tiqoes et géomeétriques associées a la scene
virtuelle auditive. Elle permettrait également de ré&adia tres haut niveau le rendu d’'un chemin so-
nore ou le calcul de sources-images par exemple. Les foiscpourraient étre ensuite implémentées
de maniére cablée sur des cartes spécialisees. Gagrdsrpourraient méme partager le traitement des
opérations géométriques avec un moteur de rendu gnaglaissocié. Cette approche est sans doute bien
plus prometteuse que de chercher a intégrer quelguedos@udio simplistes dans des librairies gra-
phigues, pour les rendre multi-média. En particuliesdpie I'on sait que la puissance de calcul qui serait
nécessaire a un bon traitement audio n’est généralgpasrau rendez-vous.

Comme l'optique et I'acoustique physique partagent lemegfondements, I'acoustique virtuelle et
la synthese d'image utilisent des outils informatiquessmins. S'il parait peu probable d'appliquer
directement les approches développées pour la simulatimineuse a la synthése du son, il est clair
que bon nombre d’idées peuvent étre ré-utilisées damaine a I'autre. Cet aspect peut étre profitable
aux deux parties. On rappellera, pour conclure, que desufations de type échanges radiatifs ont été
utilisées, en acoustique, des 1971, pour n'apparaitreyathese d'image qu’en 1984, soit plus de dix
ans apres..

7. le fait que la syntheése d’'images soit une science récéexeliue pas tout ; les premieres conférences intesnates de
synthése d’'images ont eu lieu des le début des années 70.
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Cinquieme partie

Annexes
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Annexe A

Quelques chiffres et formules

DANS cette annexe, nous présentons quelques détails sugiéines et données numériques di-
verses concernant en particulier les relations entre ipressintensités et puissances acoustique
et les difféerents coefficients liés a la propagation dedes sonores. On trouvera également explicité le
calcul de la contribution d’'un élément difféerentiel deface du front d’'onde pour la théorie de la dif-
fraction de Fresnel-Kirchhoff, des valeurs numériquesceonant les ellipsoides de Fresnel, ainsi que
des informations supplémentaire sur le calcul des estebjectifs de qualité d'un lieu d’écoute.

A.1 Niveaux, pressions, intensés et puissances acoustiques

Pour une source ponctuelle harmonique, générant une spitErique, la relation suivante lie la
puissance acoustiquea I'intensitél dans la direction de déplacement de I'onde sonore :

| = HI?Z’ (A1)
ol est exprimée eW.m 2, P enW etr est la distance & la source en
Dans le cas d’une onde plane harmonique, on a égalemeratimmesuivanté :
| =pv= E7 (A.2)
PoC

ol p est la pression eN.m=? (ou Pa), v la vitesse particulaire em.s™1, x dénote la moyenne
temporelle de la variable et poc est une constante, appelémpédance caraéristiquedu milieu. Pour
I'air aux conditions normales on@c = 414kgm 2.s 1.

Etant donné que nous sommes capables de percevoir endrordes de magnitude en intensité
acoustique, on préfere généralement utiliser un gagarithmique pour décrire les grandeurs acousti-
ques. Cette unité de gain est le décibel (dB).

On pourra donc exprimer :

— les intensités acoustiques :
[
GL=10 Ioglo <I—> ,
0

1. Cette relation est également valide en champ lointajs ) d’'une source ponctuelle (onde sphérique). En pratigestc’
cette expression qui sera utilisée dans les applicationsays intéressent ici.
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oul etlg sont exprimée ew.m 2 etG est I'intensité exprimée emB 1L2. 1o = 1.10 22 W.m 2 est
une intensité de référence correspondant au seuil itiaod

— les pressions acoustiques :

p
SPt o ( p0>

ol et P sont exprimées eN.m 2 etG est la pression exprimée diB SPL. ffjp =2.10 °N.m?

est une pression de référence correspondant au seudititea 1000 Hz. Ici,pet pp sont des
pressions quadratiques moyennes la racine carrée de la moyenne temporelle du carr@ade |
pression.

Pour une onde plane les deux écritures sont équivalebgass I'hypothése d’une onde sphérique
et pour un niveau a In, les deux expressions sont également équivalentes. mameére plus
générale on a, a une distarncde la source :

GspL=GjL — 20|0910(r)

— les puissances acoustiques :

P
GpL=10 Ioglo (Eo)’

ol P et Py sont exprimée eW.m=2 et G est la puissance exprimée @B PL*. Py = 1.10"12W est
choisi comme référence.

Dans le cas d'une onde sphérique, il n'y pas équivalenezt@i a Im et on a la relation suivante
a la distance de la source :

41'[[502)
GpL = GspL+ 2010 r)+10lo
pL = GspL o (1) o <pocPo

(. ~/

~11

A.2 Propagation du son

A.2.1 Vitesse de propagation

proportionnelle a la densité On suppose la vitesse duagnstante par rapport au temps et a
'espace.
c=3314+066 ms 1 (A.3)

ou 0 est le température € [Kut91b].

2. Intensity Level
3. Sound Pressure Level
4. Power Level
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A.2.2 Atténuation atmosplerique

La propagation d’un signal harmonique dans I'air sur unediser s'accompagne d’une décroissance
exponentielle de 'amplitude de la pression acoustigaigartir de sa valeur initialg . Cette décroissance
est due aux phénomenes d’absorption atmosphériquexgtrshe pour des ondes planes en champ libre
par:

=110 o — A (r)pi. (A.4)

On a donc pour l'intensité acoustique :
I = ()2, (A.5)

Le coefficient d’atténuation atmosphéricper métre | = 1.10~01151¥ ) exprimé endB SPL/m,
peut &tre calculée en utilisant les formules de la norn@® 9613 [IS093] :

A 2 11( Pa TN
= 868612 |1.84101( 22) (_
= sssort[1oaso () (1)
5/2 2 -1 2 -1
+ (I) 0.01275e 7 {fro + (f—)} +0.1068e T [er + (f—>]
TO fl’o er

~

ou:

fro = % (24 + 4.0410°h222th ) est la frequence de relaxation de I'oxygéne

1/2 —4170| (L) -1 .
fry = % (Tlo) <9+ 28th e [(TO) ]> est la frequence de relaxation de l'azote,

f=A/c(Hz) est la frequence de I'onde sonore,

pa (kPa) est la pression atmosphérique,

pr = 101325 kPa est la pression atmosphérique de référence,

T (K) est la température atmosphérique,
To=29315K est la température atmosphérique de réféerence
eth (%) est la fraction molaire de vapeur d’eau.

La fraction molaire de vapeur d’eau en pourcentdigeeut se calculer a partir de I'’humidité relative
hr, de la pressiomp, et de la température :

n(3)(2)
Pr Pr

OU Poat = Pr.10~ 6:8346(Tor/T)M*+ 46151 gt |3 pression de vapeur saturantelgt= 27316 K est la
température isotherme au point triple.

Les valeurs de I'atténuation atmosphérique pour desdsadtbctaves sont déduites de celles pour les
sons purs (harmoniques) appliquées aux frequencesatEnttes bandes de frequence.

Pour information, on donne quelques valeurs du coefficiattathuation pour une frequence de 1000 Hz
et une pression atmosphérique de 101.325 kPa:

— pour 20 C et 50% d’humidité 1§ , , = 0.004665 e{}")? = 0.99753.
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— pour 28 C et 50% d’humidité 1 , ; = 0.005677 e{}")? = 0.99699.

— pour 10 C et 30% d’humidité 1 , ; = 0.006769 e{(}/")* = 0.99642.

A.2.3 Coefficients d’absorption et de eflexion

Dans cette section, nous récapitulons quelques détditfs aux coefficients d’absorption par les
parois et I'audience. Pour plus de détails a ce propos soggérons de se reporter aux réferences [Kut91b,
Ber96]. En particulier, on trouvera dans ces ouvrages débreuses valeurs numériques de coefficients
d’absorption pour differents matériaux, les spectateta.

Comme nous l'avons évoqué au paragraphe 1.5.1, une ondeesatteignat une paroi va étre parti-
ellement réflechie, une partie de son intensité étasbréiee. En acoustique, étant donné les grandeurs
relatives des longueurs d'ondes traitées et des aspétés parois, on utilise généralement un modele
de réflection spéculaire. La grandeur physique utiliz@er décrire le comportement acoustique d’'une
paroi est somimpédance normale

zz<£> .
Vn/ surface

Note : on utilise également sampédance acoustique 8pifique définie par :

z

= poc'

Dans le cas général, 'impédance dépendante de la éiquence et de la direction d’incidence de
I'onde. Toutefois, on se place généralement dans le cas péaticld paroiscrigides, ditesa réaction
localiste Dans ce cas, la paroi elle-méme (ou I'espace derrieed mél peut propager d'ondes ou de
vibrations dans une direction parallele a sa surfacenpédance est alors indépendante de la direction
d’'incidence. Comme nous allons le voir, ce n'est pas powrdué cas du coefficient d’absorption.

Absorption en incidence normale et oblique

Lors de la réflection, la pression réflechie peut s’exprioienme le produit de la pression incidente
et d’un coefficient de réflection : N
R\(8,¢) = R'(6,p)eX 9.

Une fraction 1 |R)(8,@)|? de I'ntensité de I'onde est donc perdue lors de la réfiectiéfinissant le
coefficient d’absorption de la parai’ (8, @).
Dans le cas ou la direction d’incidence est normale a laipan montre que [Kut91b]:

_ -1
et
dou:
A_ 4R
17]2+2Rg() + 1

a

Dans le cas d'une incidence oblique on a:

~ (cosO-1

R\(©) = {cosO+1’
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ou co¥ = v.n, O est I'angle d'incidence de I'onde par rapport a la normadadparoi.
Onadonc:

B 4Reg{) coq0O)

~ |Zcog®)|2+2RgQ) cog@®) +1°

o(©)

Coefficient d’absorption en champ diffus

Dans le cas d'un champ diffus, on peut définir un coefficiéabsbrption en incidence aléatoire,
un grand nombre d’ondes provenant de toutes les directiongtanément. Le coefficient d’absorption,
pour des surfaces a réaction localisé est alors donnia farmule de ParigKut91b]:

_ 8 cosP [{[sinB ) 2
Oyni = G cosB [|Z|+ sinp arCtan<1+|Z|cosB> cosBIn(1+2|¢|cosB+|T]) |,
avec = arctan(%) .

Pour conclure ce rappel a propos des coefficients d’absarpin notera que les mesures et la normalisa-
tion de tels coefficients est encore extremement difficila@ustique. La plupart des coefficients dispo-
nibles sont valables dans le cadre d’'une utilisation avedatenules de calcul du temps de réverbération,
telles celles d’Eyring ou Sabine. Ces coefficients sordiilsctement applicables au sein d’'une approche
géomeétrique owchaque réflexion est considérée et non pas toutes les réfledans leur ensemble. Le
méme probleme se pose dans une moindre mesure pour léisieaef de diffusion. Il n'est pas évident
de savoir si I'on doit utiliser les mémes coefficients auns#approches géometriques de la diffusion
(comme la rdiosité ou le lancer de rayon de Monte-Carlo)amtoches statistiques.

A.3 Ellipsoides et zones de Fresnel

Nous donnons ici quelques détails supplémentairesifeetaix ellipsoides et zones de Fresral (
paragraphe 6.2)

On rappelle que les ellipsoides de Fresnel dont les fogeitsusie source (S) et un récepteur (R) sont
définis par I'ensemble des poirts € R3 vérifiant 'equation :

— - =, k)\
ISM][+ [MR]| = [SR| + =,k e N*,

ou A est la longueur d’onde de I'onde sonore.

Sion pose = ||SR|, on a donc pour longueur du grand dxe

kA
b_r+?

et pour longueur du petit axe

KA
a= k)\(f-i*z)
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Aire des zones de Fresnel
Cas d’'une onde plane

Dans le cas d'une onde plane, les zones de Fresnel sont demmes circulaires exceptée la
premiére zone en forme de disqua. Figure A.1(a)). L'aire de la premiere zone a distaxcde la
source est donnée par:

Si(x) = 1h?

ouh est le rayon du disque qui coupelig™ ellipsoide de Fresnel & distancee la source.

Ce rayon peut étre calculé en considérant les triarigéBet PMR On a alors::

h? +x2 =d? et
b2+ (r —x)? = (b—d)?,

oub est le grand axe de I'ellipsoide.
La solution du systeme est :

2. 12
d= 2rx—2rb+b et

h= Vd —%.

L'aire de lak®™€ zone & distance de la source est donné par la difference entre les airesuabe d
disques:

S(¥) = m(hg —hi_y),

ol hy est le rayon du disque qui coupeki®® ellipsoide de Fresnel & distancee la source.

—
By

Figure A.1 - Notations pour le calcul d'aire des zones de Fresnel. (a) €age onde plane (b) Cas
d’'une onde spérique

Cas d’'une onde splkrique
Dans la cas d'une onde sphériqu#. Figure A.1(b)), la premiere zone est une calotte sphériqu
d’aire:
Si(d) = m((d —x)? +2h?),

oud est le rayon du front d’'onde sphérigue considéxéest la distance (projetée sur I'axe) a laquelle la
sphere coupe I'ellipsoide btest la hauteur de la calotte a la distarce



A.4 Théorie de Fresnel-Kirchhoff : contribution d’un élement de surface du front d'onde 169

Les valeurs dex et h peuvent étre calculees comme dans le cas de I'onde planensidérant les

trianglesSMPetPMR:
2bd+r2 b2

R /d2
L'aire de lak®™ezone & distancd de la source est donc donnée par :
S(d) = T2d(x 1—%) +hg_; +hE

= T(2d(X1—%) + 0 3 — X 4 +hE—x¢
= T(4d? — (X + d)? — (X1 — d)2)

X= et

A.4 Theéorie de Fresnel-Kirchhoff: contribution d’'un élément de surface
du front d’'onde

Comme nous l'avons déja vu au paragraphe 3.1.2, on psoidée I'équation d’'Helmholtz a l'aide
du théoréme de Green. Dans le cas de I'équation d'Helimhoimogéne en régime continu, on obtient
une solution de la forme [Hec874f( Figure 3.1 (a)):

e|kr e|kr
€ 0pU)-ds— / / BU ds A6
~ a5 o(%) o, )
oudS=ndS avec|n| =1.
Appliquons cette formulation a une source ponctuelleaotle champ de pression:
R Py R B
P(t,p) = 2t~ = R,(p)e ',
p
ou P, est 'amplitude de la pression émise par la source.
Dans ce cas I'équation A.6 devient:

=2 12 2 (B2 - 2202 (£ )] o

avec||v|| =[|r]| = |[n[| = 1.

On a également

d’ou on tire

TR
_ %[//S eik:;:f){ <ik—%> (n-v)— (ik—%) (nr)}] ds

Si I'on choisit & présent la surfac&comme la région doublement connectée comme sur la Figite A
I'intégrale porte alors su§ US,. Toutefois on peut faire croitr§, jusqu’a l'infini et on montre alors
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que sa contribution a l'intégrale tend alors vers 0 [H@cBTtégrale ne porte plus que s& qui est
une sphere centrée s8ret correspond donc obligatoirement au front d’onde a utaitisdonné. Il est
également clair que dans ce cas orfa-v) = —let(n-r) = —(v-r).

Figure A.2 - Evaluation du teorme d’Helmholtz-Kirchhoff sur un@gion doublement connéet en-
tourant le ecepteur (d’apes [Hec87]). La surface Sest une spére centée sur la source. La surface
S entoure enirement le ecepteur et § Pourp = 0 la pression cee par la sourcé une singularié et
ce point est donc exclu du volume entiee§S.

Finalement on obtient :

B(M) = _%/L [ékg):r) <ik(1— (v-r)) —%+¥>] ds

La contributiondP(M) d’un élement différentiel de surface du front d’ondexgéme donc comme:

) p. dk(p+r) /. 1 v
dP(M) =~ 72 = <|k(1—(v-r))—5+u>

A.5 Convergence de Bvaluation itérative du délai de propagation

On rappelle que I'on peut exprimer le délai de propagatid@hentre une sourc8et un récepteuR
mobiles par la formule récursive suivante :

t(t) = <IRE) ~ ST

qui revient a considérer a I'instante récepteur immobile et la source en mouvement. Dansdthgse

ou la vitesse de de la source est strictemengriigure a la vitesse du son,@n montre que I'on peut
évaluer le délai par un processus itératif décrit d@npdragraphe 7.4.2, qui converge vers une limite
unigue.

En effet, soit la suitéU,,) définie par :

Un+1 = f(Un), avecf I'application telle quef (x) = %HR(t) —S(t—x)|, (t,x) € R?.

5. dans les paragraphes 3.1.2 et 6.3.1, cette contributie@xpsmée avec un vecteurdans le sens oppose.
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On a alorsv(x,y) € R?:
[R(t) =St—=x)| = [[(R(t)=S{t—y))+(S{t—y)—S{t—x)ll (A7)
|

< IR(M) =St=y)[+ ISt —y) = S{t=x)|. (A.8)
et également :
=R =S{t=y)| = —[I(R(t)=S(t—x))+ (St —x) —S(t—y)) (A.9)
> —[IR(t) = S{t—=x)|| = IS{t —x) — S(t = y)I. (A.10)
On suppose sans perte de généralitéxguey.
D’apres I'equation A.8 on tire :
IR(t) =S{t—=x)[| - [IR(t) =S{t—=y)[| < [IS{t—y)-S{t—x)|| (A.11)
<c (x-y) pe;? hypothese
D’apres I'equation A.10 on tire:
—[IS(t—=x) =S{t—y)l| < [IR(t)=S{t-x)| - [[R(t) =Sty (A12)

>—cC (x=y) p‘ér hypothese

On obtient finalement en combinant A.11 et A.12:

—¢ (x=y)<|[R() =St =x)[| = [R(t) = S(t =y)[[<c (x=y),

ce qui implique que:

%IIIR(t)—S(t—X)H—HR(t)—S(t—y)II| < x=y

On adondf(x) — f(y)| < [x—Y| Y(x,y) € R2 Lapplication f est donacontractantece qui prouve
la convergence de la suite),,) et donc du processus de calcul du délai.

A.6 Crit eres objectifs dévaluation de la qualite acoustique d’un lieu découte

On rappelle dans cette section, les formules permettawadiéer les differents criteres les plus cou-
rants pour la mesure de la qualité acoustique d’'un lieoaliée. On rappelle que de plus amples renseig-
nements sur I'évaluation des qualités acoustiques das t’'écoute peuvent étre trouvés dans [Ber96].

Temps de everbération (RT) et temps de decroissance pecoce (EDT)

Le temps de réverbération en un point du lieu d’écoutéegstmps qui s’écoule entre le moment ou
I'on coupe I'eémission d’un signal et celui ou le niveau sana décru de 60 dB en dessous du niveau
initial.

En général ce critere est calculé aprés intégratmtiéhergie dans la réponse impulsionnéilg),
qui donne sa courbe de décroissak¢e) :

+oo
- /t h2(u)du/E(0)
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On calcule ensuite la pente de la droite de régressionitm&ur les valeurs obtenues entre deux seuils
(-5dB et -35dB par exemple).

Le temps de décroissance précoce est le temps que nmegiér décroitre de 60dB si I'on consideére
gu’elle décroit & la méme vitesse que pendant les 10 grsmB.

Définition (D50)

La définition est lepourcentaged’énergie arrivant & I'auditeur dans les 50 premierelisacondes
sur I'énergie totale. La définition est un indice d'inigibilité de la parole.

Dso(%) = 10()—f (®)
h2(t)dt
Clarté (C80)

La clarté est, comme la définition, fondée sur un rappertethergie précoce sur I'énergie tardive.
Elle s’applique plutdt a un message musical.

99812 () )
dB) = 10l
Coo(dB) = 10log ( Joogh?(t)dt

Temps central (Tc)

Il fournit le méme type d’information que les deux critenprécédants. Il correspond au moment
d’'ordre 1 de la réponse impulsionnelle.

o Cth?(t)dt

Tc(s) = W

Temps de &paration initial (ITDG)

Le temps de séparation initial est le délai entre I'axeivdu son direct a l'auditeur et celui de la
premiéere réflexion.

Force sonore (G)
La force sonore caractérise I'énergie totale parvendiatuditeur.

+90 12t
G(dB) = 1OI09<%> ,

ou hyes est la réeponse impulsionnelle mesurée a dix metres dtae source (omnidirectionnelle) dans
un environnement anéchoique (on ne considére que le isert)d Cet indice permet de caractériser
I’'hnomogénéité du niveau sonore dans la salle.
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Niveau de graves (BR)

Le niveau de graves est défini comme le rapport du tempsveeaé&ration pour les frequences basses

sur celui des frequences moyennes :
_ Rha2s5+RTsp

RTs00+ RTi000’
ou les temps de réverbération sont calculés pour éegifhces apparaissant en indices.

Efficacité latérale (LE)

L'efficacité latérale se rencontre aussi sous la dénatiun fraction d’énergie laérale ou «Lateral
Energy Fraction en anglais (LF). Elle mesure le rapport entre I'énergie uréas avec microphone en
«figure de 8 [HW94, MR92] (orienté orthogonalement a la direction madmicrophone de maniére a
annuler la réception dans la direction de la source) et cetisurée avec un microphone omnidirection-
nel.

0.08
_ Joooshg(t)dt
JO08h2(t)dt
La borne inférieure de 5 ms est introduite pour étre sélirdiner le son direct.

Coefficient de cortélation inter-aural (IACC)

Cet indice caractérise la relation entre le son recu paddex oreilles d’'un auditeur. La valeur de cet
indice est comprise entre O et 1. Il est minimal en champ sliffu

ACC— max | Joe NLOhe(t+T)dt

[1]<0.001 \/f_t? h2(t)dt /7. h&(t)dt

ouhg ethg sont les réponses impulsionnelles mesurées aux emtedasmnaux auditifs gauches et droits.
Le choix de I'intervalle de variation deest lié aux dimensions de la téte.
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Annexe B

Calcul des facteurs de formeetendus

CETTE annexe récapitule les définitions des facteurs de foteredés aux phénomenes temporels
que nous utilisons dans notre technigue de simulationclenges diffus. Aprés une présentation
des différents types de facteurs de forme, nous préseotmnment on peut les calculer par échantillonnage
des surfaces dans le cas ol aucune expression analytagi@isponible (c’est le cas dés que la visibilité
entre éléments est prise en compte).

B.1 Les facteurs de formeétendus
Nous rappelons que le facteur de forrétendu fi? entre deux éléements de surfageet E; sont
composeés de trois termes::

— untermeénergetiquequi correspond au facteur de forme classiﬁgbe il correspond a lgropor-
tion de I'énergiequittantE; et arrivant sug; durant la duée de [echange

— le temps de parcours minimal;Tqui correspond a la durée minimum du trajet d’'un point de
I'élémenti vers un point de I'élémen,
— ladurée déchangerj; qui caractérise la durée de I'echange radi atif entrelées éléments.

Si on appelld(x,y) le temps de propagation d’'un poitle E; au pointy de E;, on a donc les relations
suivantes :

Tj = erf'yQEJ t(x,y) (B.1)
Tij = max t(xy) — rplygEJ t(xy) (B.2)

Le terme énergétiqulé,}‘ est calculé de maniere similaire au facteur de forme igassauquel on ad-
joint 'atténuation atmosphérique dépendant de laadist et de la longueur d’ondé (r) (cf. figure B.1)

/
= [ [ SR vya (ndnay ®3)
A| XeE; JyeE;

ouV(x,y) est le terme de visibilité entre les pointsty.

B.2 Cas particuliers

Nous décrivons ici quatre cas particuliers de facteur daégfaisant intervenir un élément dégénéré
ponctuel.
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Figure B.1 - Notations pour le facteur de forme surface/surface

B.2.1 Facteur de forme source ponctuelleAcepteur ponctuel

Dans ce cas, les deux élements sont dégénérés. @'datteur de forme qui intervient entre une
source sonore et un microphone. Dans ce cason a:

a? (N)Vi
rz ’

R} = (B.4)

our est la distance de la source au microphoné;de terme de visibilité entre les deux éléements.
Les autres termes du facteur de forme étendu restent igebat on aTi; = 1;; =r/c. Dans ce cas,
on a également la relatioi; = Fj.

B.2.2 Facteur de forme entreélement ponctuel et polygone

Ces facteurs de forme interviennent pour les échanges smirce et surfaces ou surfaces et récepteurs.
Ona alors:

A= [ 2w r)dy ®5)

Figure B.2 - Notations pour le facteur de forme point/surface
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Facteur de forme source image&léments

Ce cas est une extension du facteur de forme source poedhadyigone ou source ponctuelle/recepteur
ponctuel mais la source est ici une source virtuelle, imageinde la source réelle par rapport au po-
lygone réflecteuP. On rajoute donc un terme de valid&g(y) tel que&”(y) = 1 si le rayon joignant la
source image et le pointy intersecteP et 0 sinon. Le terme de visibilit¢"(x,y) doit également &tre
calculé en prenant en compte en compte I'image miroir dedaes par rapport au plan & Dans le cas
d’'un facteur de forme entre source-image et surface, oermtbti

1 cosb
F’-‘:—/ —— &P (y)VP(y)a? (r)d B.6
1= A e, a2 S O 1)y (B.6)

En pratique, on utilisera le facteur de visibilité des éars de forme liés & I'échange pour limiter le
colt des calculs.

B.3 Echantillonner I'int égrale du facteur de forme

Nous évaluons les intégrales nécessaires au calcutthufede forme en utilisant un échantillonnage
des surfaces. Pour chaque paire d’éléments, on commangémérer des points d’échantillonnage sur la
surface. Ensuite on évalue la contribution élémentzoiat a point nécessaire a lévaluation de I'intégrale
On évalue également la longueur des trajets point a poimt le calcul des délais de propagation.

Nous avons implémenté deux techniques d'échantillgena

— échantillonnage récursif [SP94];
— échantillonnage de Halton [Kel97].

L'échantillonage récursif consiste a utiliser comménpod’'échantillonage des points placés sur une
grille que I'on va subdiviser récursivement comme on suibdiles surfaces pour le raffinement. On peut
ainsi garantir que chaque point d’échantillonage vaesgmter une proportion donnée de la surface de
départ. Pour éviter d’obtenir un échantillonage tregulier, on peut perturber aléatoirement les points
obtenues par un déplacement aléatoire dans le plan dddaeu

L'échantillonage de Halton permet toutefois de select&wnde maniere plus efficace un nombre
de points aléatoires sur la surface qui sebien répartis. Pour plus de détails sur cette technique
déchantillonage et le pseudo-code nécessaire au tilegmiae, nous renvoyons le lecteur a [Kel97].
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Annexe C

Transformee de Hilbert et applications

DANS cette annexe, nous nous interessons a la transformédltHOS75] et deux de ses appli-
cations qui nous ont intéressées dans le cadre de noaxrakgereconstruction d’un filtre a phase
minimale a partir des données de son spectre uniqueméntéslisation d’'un encodeur permettant de
générer un signal de tyd@olby Surroungy permettant de recréer des effets spatiaux simples a parti

d’'un signal stéréophonique.

C.1 Calcul de filtresa phase minimale

Bien souvent, on ne dispose pas dans la pratique des difésreeponses impulsionnelles des sources,
récepteurs et de la réponse des matériaux. La plupaviadimss disponibles correspondent a des spectres
donnés en bandes d’octaves. Néanmoins, il peut éteseéite de disposer d’'un réponse impulsionnelle
pour des opérations de filtrage. Une méthode, basée sankformée de Hilbert, permet de reconstruire
a partir de la donnée du spectre, une réponse impuldlerseméme spectre avec une phase minimale.
De toutes les réponses possibles, elle est la plus coditéerbt d’'une telle représentation vient du
fait que les réponses impulsionnelles, en particuliersdartas d’enceintes électroacoustiques peuvent
souvent étre considérées a phase minimale.

Dans un systeme a phase minimale, la phase est reliéearitihone du spectre du signal par une
transformée de Hilbert. L'algorithme se déroule en detapés :

— calcul de la transformée de Hilbert du logarithme (migpé du spectre d’entrée ;

— a partir de cette phase, reconstruction d’un signal dospéctre est identique au spectre d’origine.

On commence donc par calculer le logarithme du spectre réenOn choisi une phase nulle et on
calcule la transformée de Fourier inverse du ce signal templLa transformée de Hilbert se calcule en
fenétrant le signal par la suite suivante :

0 n<O
Un:{ 1 n=0 (C.1)
2 n>0

Dans une deuxieéme phase, on calcule la transformée d&Fdursignal obtenu. La partie imaginaire
du résultat est la phase minimale recherchée, la pagierést le logarithme spectre d’entrée. A partir
de ces deux informations on peut reconstituer le signal éemapoulu. Enfin, une derniére transformée
de Fourier inverse nous donne la réponse impulsionnedlgerehée.

L'algorithme général est décrit dans la Figure C.1. Desgimples détails sur cette opération peuvent
étre trouvés dans [Dig79].
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void minimalPhasd(oat * spectrunint n float *result)
{

complextab[n]

forint i=0ton-1

tabli].re = In(spectrum[n])
tab[il.im = 0.0

}

inverseFFT(tab,n)

forint i=1ton-1

tab[i+n/2].re = tab[i+n/2].im = 0.0
tab[i].re *= 2.0
tabl[i].im *= 2.0

}

FFT(tab,n)

forint i=0ton-1

float r = exp(tabli].re)
tabli].re = r * cos(tabli].im)
tabl[i].im = r * sin(tab[i].im)

inverseFFT(tab,n)
forint i=0ton-1
result[i] = tabl[i].re

Figure C.1 - Pseudo-code pour le calcul de filtragphase minimale.

C.2 Matricage de signaux«surround»

La transformée de Hilbert permet également de réalisemneodage des signaux de typelby Sur-
round Ce format, développé par les laboratoifslby pour les bandes-son cinematographiques (puis
également pour des applications domestiques), permetdir dans un signal stéréophonique, I'infor-
mation relative a quatre canaux : gauche, droit, centreiére. Le dispositif de restitution associé com-
prend généralement cing enceintes (trois a I'avant ex d@d’arriere cf. Figure C.2). Les deux enceintes
droite et gauche correspondent a de la stéréophonisigues L'enceinte centrale permet de limiter I'ef-
fet de précédance pour des auditeurs situés sur les détla zone découte. Utilisée principalement pour
les dialogues, elle permet de maintenir leur provenancesatreede I'écran (situé généralement entre
les enceintes gauche et droite). Les deux enceintes emrdiffusent le méme signal monophonique,
permettant de recréer des effets d’ambiance simples.

Des détails sur ce format d’encodage peuvent étre tsodaés [Dre88]. Ce format sonore est parti-
culierement intéressant puisqu'’il permet de coder ufognimation sonore spatiale (simple) dans un signal
stéréophonique classique. De plus, les décodeurs sqguitid en plus répendus.

On peut réaliser un encodage satisfaisant de manierdesinpartir de quatre canaux d’entrée:
gauche, droit, centre, arriere. Les canaux droit et gagohe répartis directement sur les pistes droite
et gauche du signal stéreophonique. Le signal centr@cgstréparti sur les deux pistes (son amplitude
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centre
1

écran

gauche droit

@)

auditeur

[] []

arriere gauche arriere droit

Figure C.2 - Syseéme de restitutionsurround classique.

étant au préalable divisée par deux). Le signal arn@régalement &tre réparti sur les pistes droite et
gauche mais nécessite un traitement particulier. Il doi déphasé de90° et —9(° respectivement
avant d'étre ajouté aux pistes gauche et droite (son &umdpliest également divisée par deux). Pour
réaliser le déphasage, on utilise une transformée dmeHitle maniére similaire au cas précédent. On
commence par effectuer la transformée de Fourier du s@jeatrée. Puis on multiplie le résultat par la
suiteU,, (cf. équation C.1) avant d’en prendre la transformée de Foimierse. Le signal recherché est
la partie imaginairedu signal résultant. On peut alors ajouter le signal obgetapiste gauche et son
oppose a la piste droite (on a donc bien le déphasage @ad@terché entre les deux pistes).
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Annexe D

Articles

N ous incluons dans cette annexe plusieurs articles en languaisamgoncernant une partie de ce
travail correspondant aux chapitres 6, 7, 9 de ce mémaingt "abord, on trouvera un article
concernant la réalisation de notre systeme de rendgrimtienage-son avec traitement qualitatif de la

diffraction par des obstacles::

— Soundtracks for Computer Animation:
Sound Rendering in Dynamic Environments with Occlusions
N. Tsingos and J.D. Gascuel, in proceedings of Graphicsfaue 97,
Kelowna B.C., Canada, May 1997.

L'article suivant décrit I'aspect plus quantitatif et @datif de notre approche basée sur une technique
de radiosité hiérarchique:

— Acoustic simulation using hierarchical time-varying radiant exchanges
unpublished, January 1998.

Une version réesumée peut étre trouvée dansJissial proceedingsde Siggraph 1997 [TG97a].

Enfin, on trouvera une publication détaillant notre traiést semi-quantitatif de la diffraction par
la théorie de Fresnel-Kirchhoff:

— Fast Rendering of Sound Occlusion and Diffraction Effects
for Virtual Acoustic Environments
N. Tsingos and J.D. Gascuel, Preprint no. 4699 (P4-7), 1REt® convention,
Amsterdam, The Netherlands, May 1998.



184 Articles




TABLE DES FIGURES 185

Table des figures

11
1.2
1.3
1.4
15
1.6
1.7
1.8
1.9

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2
4.3

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14

Le phénomene sonore . . . . . . . . e 20
Notations pour la définition de l'intensité acouséqu. . . . . . . .. .. .. ... ... 22
Interférence de deux ondes harmoniques . . . . . . . . . .. ... .. ... ..., 24
Signal harmonique et mesurede Dirac . . . . . . . . . . .. a e 26
Notations pour le calcul du décalage Doppler . . . . . . ... . . ... ... ... 28
Réflexion spéculaire et réflexion diffuse . . . . . . . . ... . o L. 30
Fonctions de réflectance générales . . . . . . . . . . .. ... . . ... ... 31
Diffraction d’'une onde paruneouverture . . . . . . . . . . e e 32
Echogramme et structure temporelle de la réponse impuislte . . . . . . . ... .. 33
Théoréeme intégral d’Helmholtz-Kirchhoff et pripei d’'Huygens-Fresnel . . . . . . .. 50
Méthode des sources-images . . . . . . . . . i e 52
Lancerderayons etlancerdecbnes . . .. .. .. ... ... . ... ... 53
Problemes d’échantillonnage spatial du lancer demat du lancer de cones . . . . . . 54
Réflexion et fenétrage des faisceaux . . . . . . . . . . .. ... o oL 55
Rayons diffractés parune simplearéte . . . . . . . . .. .. . ... 56
Notations pour I'equation deradiance . . . . . . . .. . . ... ... ... 58
Notations pour les échanges radiatifs entre surfadedacteur de forme. . . . . . . .. 59
Le processus d’auralisation . . . . . . . . . ... 64
Simulation enbandes larges . . . . . . ... 66
Simulation enbandes fines . . . . . . ... ... 67
Ellipsoidesde Fresnel . . . . . . . . . . . . 81
Zonesde Fresnel . . . . . . . .. 81
Cdne de projection utilisé pour le calcul de la carteedlusion . . . . . . ... ... .. 82
Utilisation du rendu 3D cablé pour le calcul de la “kibié sonore” . . . .. . ... .. 83
Exemple de coefficients de visibilité calculés pouobatacle en mouvement . . . . . . 84
Exemple de coefficients de visibilité calculés pous saurce en mouvement . . . . . . 85
Utilisation du rendu 3D cablé pour le calcul de cartgpdondeur . . . . . . . .. ... 87
Evaluation de l'integrale de Kirchhoff a I'aide d’une tade profondeur . . . ... .. 87
Pseudo-code pour le calcul de diffraction de Fresnedkikioff . . . . . ... ... ... 88
Spectre d’atténuation calculé pour un demi-plamiinfi. . . . . .. .. ... ... ... 89
Franges de diffraction causées par un demi-planinfini . . . . ... ... ... ... 90
Figures de diffraction pour une ouverture carrée . .. ... . . . . . .. .. ... ... 90
Figure de diffraction pour un obstacle composé d'serblage de spheres. . . . . . .. 91
Configurations utilisées pour les tests de validgtemélements finis. . . . . .. .. .. 92



186

TABLE DES FIGURES

6.15
6.16

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
9.10
9.11
9.12
9.13
9.14
9.15
9.16
9.17
9.18
9.19
9.20
9.21
9.22

10.1

Extension a des chemins de propagation indirects . . . .. .. ... ........ 92
Configurations de tests avec écran cylindrique etnédroit épais . . . . . . ... ... 92
Boucle d'animation pour le rendu intégré audio-eidé. . . . . . ... ... ... ... 100
Chemins sonores . . . . . . . . . e 101
Structures de données pour les chemins sonores etlegsemages . . . . . . .. .. 101
Pseudo-code pour la construction des chemins sonores ..... . . ... ... ... . 102
Pseudo-code pour la mise a jour des chemins sonores ........ . . ... ... ... 103
Test de visibilite pour une sourceimage . . . . . . . . .. ... 104
Calcul itératif du délai de propagation entre une e@@t un microphone mobiles . . . . 105
Délais de propagation calculés itérativement ourgarpolation directe . . . . . . . .. 106
Influence du taux de rafraichissement des positionke slélai de propagation . . . . . . 107
Critéres de subdivision temporelle pour le calcul élaidde propagation . . . . . . . .. 108
Mise a jour du filtrede réflexion . . . . . . .. ... . . ..o 108
Pipe-linederendusonore . . . . . . . . . . . ... e 109
Pseudo-code pour le rendu des cheminssonores . . . . ... .......... 110
Suppression des artefacts lors des mises ajourdesfilt . . . . . ... ... ... .. 112
Subdivision hiérarchique de surfaces . . . . . . . . . .. .. oo 120
Combinaison des échanges énergétiques a diffénéreaux de la hiérarchie . . . . . . . 121
Etablissement des échanges radiatifs a differentsnivele précision . . . . ... ... 122
Radiosité directionnelle avec I'algorithme <tylobal cube . . . . . . . . ... ... .. 124
Radiosité avec distributions de radiance directidese. . . . . . ... ... ... ... 125
Notations pour les échanges radiatifs entre surfadedacteur de forme . . . . . . .. 127
Exemples defacteurs de forme temporelpour une source ponctuelle . . . . ... .. 129
Exemples defacteurs de forme temporelpour une source surfacique . . .. ... .. 129
Représentation de l'intensité au coursdutempshos . . . . .. ... ... ..... 131
Représentation hiérarchique de laradiosite teedlgor . . . . . . . ... ... ... .. 132
Structures de données pour les facteurs de formeuwstentdes liens . . . . .. ... .. 133
Transportdes €chos . . . . . . . . . e 134
Pseudocode pour I'émission/réception des échos .. .. c e e e .. 135
Pseudo-code pour I'opération deush-pulb sur les echogrammes ............ 136
Artefacts temporels dds au transport hiérarchique. . . . . . . . ... ... ... .. 137
Oracle de raffinement frequentiel . . . . . . . . . .. ... L. 138
Fusiond’@chos . . . . . . . . . e 139
Influence de la fusion d’échos sur I'énergie . . . . . ... . L 140
Influence de la fusion d’échos sur le nombre d’'éclerefs . . . . ... ... ..... 140
Utilisation du centre des éléements pour construiesource-image . . . . . . .. . .. 141
Extension de la structure de donnée d’un écho paiterttas spécularites . . . . . . .. 141
Pseudo-code pour I'opération décolte sur les échogrammes avec spécularites . . . . 143
Visualisation de la propagation d'un frontd'onde . .. ... ... .......... 145
Casdiffusetcasspéculaire . . . . . . . . . . . ... e 145
Comparaison entre deux solutions obtenues dans depé&madaires et diffus ideaux . . 146
Comparaison des solutions pour differentes valezitorhcle de raffinement . . . . . . 147
Exemple de réponse énergétique et la reponse ssigmageconstruite . . . . . . . . .. 148
Configuration utilisée pour les tests comparatifs ...... . . . ... ... ... .. .. 153



TABLE DES FIGURES 187

10.2 Comparaison de deux réeponses obtenues avec et Javesmehnt . . . . . .. . ... .. 153
10.3 Comparaison des deux approches en omettant la diffusia . . . . . ... ... ... 154
10.4 Comparaison des deux approches avec diffusion . . . . ... ... ........ 155
10.5 Comparaison avec un tracé de chemin de Monte-Carlo ....... . ... ... ... . 156
A.l AiredeszonesdeFresnel . . . . ........ ... ... Ll 168
A.2 Evaluation du théoreme d’Helmholtz-Kirchhoff sur umgion doublement connectée . . 170
B.1 Notations pour le facteur de forme surface/surface . .. ... ... ... ... ..... 176
B.2 Notations pour le facteur de forme point/surface . . . ...... . . .. ... ... ... 176
C.1 Pseudo-code pour le calcul de filtres a phase minimale. . .. . .. ... ... ... 180
C.2 Systeme de restitutiorsurround classique . . . . . . . ... o L. 181



188 TABLE DES FIGURES




LISTE DES TABLEAUX

189

Liste des tableaux

11

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

Propriétés comparées de trois differentes cladsesles . . . . ... ... ... ..

Temps d’exécution comparés en fonction de la résolute la carte de profondeur

Valeurs numériques comparées de la diffraction pa@osan plata 125Hz . . . . . .
Valeurs numériques comparées de la diffraction paanan plata250Hz . . . . . .
Valeurs numériques comparées de la diffraction paosan plata 500 Hz . . . . . .
Valeurs numériques comparées de la diffraction parasan plat a 1000Hz . . . . .
Valeurs numériques comparées de la diffraction paoasan cylindrique & 1000 Hz . . .

Valeurs numériques comparées de la diffraction paranan droit épais a 1000 Hz



190 LISTE DES TABLEAUX




BIBLIOGRAPHIE 191

Bibliographie

[AB79]

[AH93]

[Ama84]

[And85]

[Arvo5]

[Ast95]

[Bar71]

[BAV98]

[Beg91]

[Beg94]

[Bel95]

[Ber86]

[Ber88g]

J.B. Allen et D.A. Berkley. — Image method for effictnsimulating small room acoustics.
Journal of the Acoustical Society of Amerieal. 65, i 4, 1979.

L. Aupperle et P. Hanrahan. — A hierarchical illumiiea algorithm for surfaces with
glossy reflectionsACM Computer Graphics, SIGGRAPH'93 Proceedings. 155-162,
aodt 1993.

John Amanatides. — Ray tracing with cona€&M Computer Graphics, SIGGRAPH'84
Proceedingsvol. 18, 11 3, pp. 129-135, juillet 1984.

Y. Ando. —Concert Hall Acoustics- Springer-Verlag, 1985.

J. Arvo. — Application of irradiance tensors to thmslation of non lambertian phenomena.
ACM Computer Graphics, Annual Conference Series, SIGGR¥PProceedingsaoit
1995.

Peter Astheimer. — Acoustic simulation for vissalion and virtual realityEUROGRA-
PHICS vol. 3, 1f 23, juillet 1995.

M. Barron. — The subjective effects of first refleasdn concert halls - the need for lateral
reflections.Journal of Sound and Vibratigwvol. 15, 1i 4, pp. 475-494, 1971.

A.J. Berkhout et D. de Vries. — Simulation of impulssponses in enclosed spademc.
104th Audio Engineering Society Convenfipreprint 14714 (P8-7), Amsterdam, Nether-
lands, mai 1998.

D.R. Begault. — Challenges to the successful impleation of 3D soundlournal of the
Audio Engineering Societyol. 39, i 11, pp. 864—870, novembre 1991.

Durand R. Begault. -3D Sound for Virtual Reality and Multimedia Academic Press
Professional, 1994.

M. Bellanger. —Traitement nur@rique du signal : teorie et pratique (5 edition}- Masson
ed., 1995.

Leo L. Beranek. -Acoustics— Published for the Acoustical Society of America through
the American Institute of Physics, 1986.

Henry L. Bertoni (coordonnateur), IEEE Vehiculachnology Society Committee on Ra-
dio Propagation. — Coverage prediction for mobile radidesys operating in the 800/900
MHz frequency rangd EEE Transactions on Vehicular Technology (Special Issu&lo-
bile Radio Propagation)vol. 37, 1i 1, février 1988.



192 BIBLIOGRAPHIE

[Ber96] Leo L. Beranek. €oncert and opera halls: how they sourdPublished for the Acoustical
Society of America through the American Institute of Phgsit996.

[Bla83] J. Blauert. —-Spatial Hearing : The Psychophysics of Human Sound Lodadiza- M.I.T.
Press, Cambridge, MA, 1983.

[BM81] M. Barron et A.H. Marshall. — Spatial impression deestrly lateral reflections in concert
halls: the derivation of a physical measudeurnal of Sound and Vibratigrvol. 77, i 2,
pp. 211-232, 1981.

[Bor84] J. Borish. — Extension of the image model to arbjtgaolyhedra.Journal of the Acoustical
Society of Americavol. 75, 11 6, 1984.

[Bul77] Kenneth Bullington. — Radio propagation for veHarucommunicationlEEE Transactions
on Vehicular Technologyol. VT-26, 1i 4, pp. 295-308, novembre 1977.

[Bur92a] D.A. Burgess. -Real-Time Audio Spatialization With Inexpensive HardwareRapport
technique h GIT-GVU-92-20, Georgia Institute of Technology, 1992.

[Bur92b]  D.A. Burgess. —Techniques for Low Cost Spatial Audie Rapport technique®nGIT-
GVU-92-09, Georgia Institute of Technology, 1992.

[BV93a] D.A. Burgess et Jonke C. VerlindenAn architecture for Spatial Audio servers Rapport
technique h GIT-GVU-93-34, Georgia Institute of Technology, 1993.

[BVI3Db] D.A. Burgess et Jonke C. Verlinden. A first experience with Spatial Audio in a Virtual
Environment— Rapport technigue’ nGIT-GVU-93-31, Georgia Institute of Technology,
1993.

[Can65] M. Canac. -L’acoustique des ##atres antiques— Bulletin du Groupe d’Acoustique Mu-
sicale A 13, Université de Paris VI, 1965.

[CB89] Duane H. Cooper et Jevald L. Bauck. — Prospects fostraral recordinglournal of the
Audio Engineering Societyol. 37, 11 1/2, pp. 3-19, janvier/février 1989.

[CCWG88] M.F.Cohen, S.E. Chen, J.R. Wallace et D.P. GragnbeA progressive refinment approach
to fast radiosity image generatiohCM Computer Graphics, SIGGRAPH’88 Proceedings
vol. 22, 11 4, 1988.

[Che90] Shenchang E. Chen. — Incremental radiosity: amsiie of progressive radiosity to an in-
teractive image synthesis systeACM Computer Graphics, SIGGRAPH’90 Proceedings
vol. 24, 1§ 4, pp. 135-144, ao(t 1990.

[Cho71] J.M. Chowning. — The simulation of moving sound sestJournal of the Audio Enginee-
ring Society vol. 19, 11 19, pp. 2-6, janvier 1971.

[Col68] Coleman. — Dual role of frequency spectrum in deteation of auditory distancelournal
of the Acoustical Society of Amerijoml. 44, 11 2, pp. 631-632, 1968.

[Cot97] Francis Cottet. Fraitement des signaux et acquisition de deesi— Dunod ed., 1997.



BIBLIOGRAPHIE 193

[CSSD96]

[CWO3]

[CWO5]

[Dal96]

[Dau78]

[Dau96]

[Def96]

[Der97]

[dEV92]

[Dig79]

[dP83]

[DQYE]
[Dre88]

[DS97]

[Dur77]

[DW83]

P.H. Christensen, E. Stollnitz, D.H. Salesin Bt DeRose. — Global illumination of glossy
environments using wavelets and importar®EM Transactions on Graphicgol. 15,11 1,
pp. 37-71, janvier 1996.

Michael F. Cohen et John R. WallaceRadiosity and Realistic Image SynthesiAcade-
mic Press Professional, 1993.

Michael Cohen et Elisabeth M. Wenzel. Fhe Design of Multidimensional Sound Inter-
faces — Rapport technique®n95-1-004, Human Interface Laboratory, The University of
Aizu, 1995.

Bengt-Inge L. Dalenback. — Room acoustic predittbased on a unified treatment of
diffuse and specular reflectiodournal of the Acoustical Society of Amerieal. 100, 1i 2,
pp. 899-909, aolt 1996.

A. Daumas. — Etude de la diffraction par un écranceiposé sur le soRcustica vol. 40,
n° 4, 1978.

D. Dauger. — Simulation and study of Fresnel difii@c for arbitrary two-dimensional
aperturesComputer in Physigsvol. 10, i 6, pp. 591-604, novembre/décembre 1996.

Jerdme Defrance. Méthode Analytique pour le calcul de propagation de bruiegrur.
— These de doctorat, Université du Maine & Centre Sciepiifiet Technique du Batiment,
1996.

Philippe Derogis. —Rapport sur 'impémentation des panpots ambisonics dans le Spa-
tialisateur. — Rapport technique, Paris, Institut de Recherche anddiwiion Acousti-
que/Musique (IRCAM), juillet 1997.

A.W.M. Van den Enden et N.A.M. Verhoeckx. Fraitement nurarique du signal: une
introduction — Masson ed., 1992.

Digital Signal Processing committee, IEEE AcouastiSpeech and Signal Processing So-
ciety (coordonnateur). Programs for Digital Signal Processing IEEE Press, 1979.

G. de Poli. — A tutorial on digital sound synthesisht@que. Computer Music Journal
vol. 7, i1 4, Winter 1983.

David Declercq et André Quinquis.l=e signal akatoire — Hermes, Paris, 1996.

R. Dressler. -Dolby PROLOGIC Surround Decoder Principles of OperatienRapport
technique h S89/8540/8624, Dolby Laboratories Inc., 1988.

G. Drettakis et F.X. Sillion. — Interactive updategdbbal illumination using a line-space
hierarchy ACM Computer Graphics, SIGGRAPH'97 Proceedings 57-64, aolt 1997.

J. Durkin. — Computer prediction of service areas\ibéiF and UHF land mobile radio
services.|EEE Transactions on Vehicular Technologpl. VT-26, 1f 4, pp. 323-327, no-
vembre 1977.

A.P. Dowling et J.E. Ffowcs Williams. -Sound and Sources of Sounrd Ellis Horwood
publishers, 1983.



194 BIBLIOGRAPHIE

[Eme94] Toni Emerson. — Virtual Audio Bibliography — Rapport technique °n B-
94-2, University of Washington, Human Interface Technglod.ab, 1994.
http://www.hitl.washington.edu/kb/audio-bib.html.

[Eme95] Marc Emerit. —Simulation Binaurale de I'Acoustique de Salles de ConcerfThése de
doctorat, Centre Scientifique et Technique du Batimer@519

[ETA98] Michael J. Evans, Anthony I. Tew et James A.S. AnguRelative spatialisation perfor-
mance of ambisonic and transaural spe&uoc. 104th Audio Engineering Society Con-
vention preprint 14668 (P4-6), Amsterdam, Netherlands, mai 1998.

[Eve94] F. Alton Everest. The Master Handbook of Acoustics (3rd edition)TAB Books (Imprint
of McGraw-Hill), 1994.

[FCE™98] T. Funkhouser, I. Carlbom, G. Elko, G. Pingali, M. Sondhi). West. — A beam tracing
approach to acoustic modeling for interactive virtual eswinents ACM Computer Gra-
phics, Annual Conference Series, SIGGRAPH’98 Proceedpm21-32, juillet 1998.

[Fil94] P.J.T. Filippi (coordonnateur). Acoustique §rérale — Les Editions de Physique, 1994.

[Fla93] Patrick Flandrin. ITemps-fequence— Hermes, Paris, 1993.

[Fla95] W. Flageollet. — Le son du réel: Le son du son auraiaéroc. of Rencontres Musicales
Pluridisciplinaires, Le Son & L’Espacep. 45-52, Lyon, mars 1995.

[FRO1] N.H. Fletcher et T.D. Rossing. Fhe Physics of Musical Instruments Springer Verlag,
1991.

[FST92] Thomas A. Funkhouser, Carlo H. Séquin et Seth leiTel Management of large amounts
of data in interactive building walkthrough€omputer Graphics (Proc. ACM Symposium
on Interactive 3D graphicpp. 11-20, Cambridge, MA, mars 1992.

[FuroQ] Y. Furue. — Sound propagation from the inside to thiside of a room through an aperture.
Applied Acousticsvol. 31, 11 1, pp. 133-146, 1990.

[FVFH90] Foley, VanDam, Feiner et HughesGemputer graphics, principles and practice Addi-
son Wesley, 1990.

[FWT91] S.H. Foster, E.M. Wenzel et R.M. Taylor. — Real-tisymthesis of complex environments.
Proc. of the ASSP (IEEE) Workshop on Application of SignalcBssing to Audio and
Acoustics 1991.

[Gar95] Bill Gardner. — Transaural 3D audio— Rapport technique®n342, M.I.T. Media Lab
Perceptual Computing, juillet 1995.

[Gas94] Jean-Dominigque Gascuel. — Fabule : un environned®necherche pour I'animation et
la simulation.Troisieme groupe de travadAnimation et Simulation Théme : Les simula-
teurs, Lille, octobre 1994.

[GM94] Bill Gardner et Keith Martin. -HRTF Measurements of a KEMAR Dummy-Head Micro-

phone — Rapport technique’ 280, M.1.T. Media Lab Perceptual Computing, mai 1994.



BIBLIOGRAPHIE 195

[Graos]

[GSCH93]

[GSGY0]

[GSHY4]

[GTGBS84]

[Har83]

[HCWHO1]

[Hec87]
[Hei93]

[HF97]

[HFGL95]

[HGL*95]

[HH84]

Xavier Granier. Hlumination de senes complexes paréatinode de radiosit avec rdBmoire
limitée — Rapport de DEA, Institut National Polytechnique de GlBeoseptembre 1998.

Steven J. Gortler, Peter Schroder, Michael F. @a@lid’at Hanrahan. — Wavelet radiosity.
ACM Computer Graphics, SIGGRAPH93 Proceedings 221-230, 1993.

D.W. George, F.X. Sillion et D.P. Greenberg. — Raitiyoredistribution for dynamic envi-
ronmentslEEE Computer Graphics and Applicatignsp. 26—34, juillet 1990.

Reid Gershbein, Peter Schroder et Pat Hanrahanextures and radiosity : Controlling
emission and reflexion with texture map&CM Computer Graphics, SIGGRAPH'94 Pro-
ceedings, Annual Conference Serigs. 51-58, 1994.

C.M. Goral, K.E. Torrance, D.P. Greenberg et B.t&#. — Modeling the interaction
of light between diffuse surfaceACM Computer Graphics, SIGGRAPH’84 Proceedings
vol. 18, 11 3, 1984.

W.M. Hartmann. — Localization of sound in roondsurnal of the Acoustical Society of
Americg vol. 74, 11 5, pp. 1380-1391, novembre 1983.

D.C. Hothersall, S.N. Chandler-Wilde et M.N. Hajmae. — Efficiency of single noise
barriers.Journal of Sound and Vibratigwol. 146, 12, pp. 303-322, 1991.

E. Hecht. -Optics, second editior- Addison Wesley, 1987.

R. Heinz. — Binaural room simulation based on an ienagurce model with addition
of statistical methods to include the diffuse sound sdateof walls and to predict the
reverberant tailApplied Acousticsvol. 38, pp. 145159, 1993.

C.H. Haan et F.R. Fricke. — An evaluation of the impade of surface diffusivity in concert
halls. Applied Acoustigsvol. 51, 1i 1, pp. 5369, 1997.

J. Hahn, H. Fouad, L. Gritz et J. Wong Lee. — Inteiggatsounds and motions in virtual
environmentsSound for Animation and Virtual Reality, Siggraph'95 Cau#sl0 Notes
aoQt 1995.

J. Hahn, J. Geigel, J. Wong Lee, L. Gritz, T. Takala et SHvl. — An integrated approach
to motion and soundlournal of Visualisation and Computer Animatjmol. 28, 11 2, juillet
1995.

P. Heckbert et P. Hanrahan. — Beam tracing polygob@ats. ACM Computer Graphics,
SIGGRAPH'84 Proceedingsol. 18, 11 3, pp. 119-127, juillet 1984.

[HKVH94] J. Huipaniemi, M. Karjalainen, V. Valimaki et T. Huilainen. — Virtual instruments in

[Hod91]

[Hod96]

virtual rooms - a realtime binaural room simulation enviramt for physical models of
musical instrumentroc. of ICMGC pp. 455-462, 1994.

M. Hodgson. — Evidence of diffuse surface reflecionrooms.Journal of the Acoustical
Society of Americavol. 89, 11 2, pp. 765—771, février 1991.

Murray Hodgson. — When is diffuse-field theory apahle?Applied Acousticsvol. 38,
n* 3, pp. 197-207, 1996.



196 BIBLIOGRAPHIE

[Hol91] Tomlinson Holman. — New factors in sound for cinenna &levision.Journal of the Audio
Engineering Societyol. 39, 1 7/8, pp. 529-539, 1991.

[Hol97] Tomlinson Holman. -Sound for Film and Televisior Focal Press, 1997.

[HSA91] P.Hanrahan, D. Saltzman et L. Aupperle. — A rapiddrehical radiosity algorithmACM
Computer Graphics, SIGGRAPH'91 Proceedingd. 25, 11 4, juillet 1991.

[HW94] C. Hugonnet et P. Walder. Theorie et Pratique de la Prise de Son Stereophonigue
Eyrolles ed., 1994.

[IC86] David S. Immel et Michael F. Cohen. — A radiosity madtfor non-diffuse environments.
ACM Computer Graphics, SIGGRAPH'86 Proceedings. 20, 11 4, pp. 133-142, 1986.

[Ing53] U. Ingard. — A review of the influence of meteorolagiconditions on sound propagation.
Journal of the Acoustical Society of Amerieal. 25, 11 3, 1953.

[1ISO93] Acoustique - Atténuation du son lors de sa progagai I'air libre. Norme internationale,
ISO 9613-1:1993(F)1993.

[Jea9s8] P. Jean. — A variational approach for the study afamrtsound propagation and application
to railway noiseJournal of Sound and Vibratigwol. 212, i 2, pp. 275-294, 1998.

[JLWO5] J.M. Jot, V. Larcher et O. Warusfel. — Digital signabcessing issues in the context of
binaural and transaural stereophoRyoc. 98th Audio Engineering Society Convention
preprint i 3980 (16), Paris, 1995.

[Jon86] D.S. Jones. Acoustic and Electromagnetic wavesOxford science publications, 1986.

[Jot92a] Jean-Marc Jot. Etude et galisation d’'un spatialisateur de sons par nétes physique et
perceptifs— Thése de doctorat, Ecole Normale Supérieure desd@limunications, Paris,
1992.

[Jot92b] J.M. Jot. — An analysis/synthesis approach totied artificial reverberationProc. of
ICASSR 1992,

[Joy75] W.B. Joyce. — Sabine’s reverberation time and ecgadditoriums.Journal of the Acou-
stical Society of Americavol. 58, 1§ 3, pp. 643—655, septembre 1975.

[JW95] J.M. Jot et O. Warusfel. — Le spatialisatdRnoc. of Rencontres Musicales Pluridisciplinai-
res, Le Son & L'Espacep. 103-108, Lyon, mars 1995.

[Kaj86] J.T. Kajiya. — The rendering equatiohCM Computer Graphics, SIGGRAPH’86 Procee-
dings vol. 20, 11 4, 1986.

[Kal93] Roy S. Kalawsky. —The science of virtual reality and virtual environments Addison
Wesley, 1993.

[Kaw81]  T. Kawai. — Sound diffraction by a many sided barrerpillar. Journal of Sound and
Vibration, vol. 79, 11 2, pp. 229-242, 1981.

[KDS93] M. Kleiner, B.l. Dalenbak et P. Svensson. — Auralian - an overviewJournal of the

Audio Engineering Societyol. 41, 1i 11, pp. 861-875, novembre 1993.



BIBLIOGRAPHIE 197

[Kel62]

[Kel97]

[KGB97]

[KLO5]

[KIu91]

[KOKO3]

[KP74]

[Kut91a]

[Kut91b]

[Kut93]

[Lam92]

[Lam96]

[LB92]

[Lee9(Q]

[Lee98]

[Leh93]

J.B. Keller. — Geometrical theory of diffractiodournal of the Optical Society of America
vol. 52, 11 2, pp. 116-130, 1962.

Alexander Keller. — Instant radiosithCM Computer Graphics, Annual Conference Series,
SIGGRAPH'97 Proceedingpp. 49-54, aolt 1997.

Mendel Kleiner, Hans Gustafsson et Joakim Backmakleasurement of directional scat-
tering coefficients using near-field acoustic holography spacial transformation of sound
field. Journal of the Audio Engineering Societpl. 45, 11 5, pp. 331-346, mai 1997.

S. Kopuz et N. Lalor. — Analysis of interior acoustieliis using the finite element method
and the boundary element methéghplied Acousticsvol. 45, pp. 193-210, 1995.

A. Kludszuweit. — Time iterative boundary elemenetnod (TIBEM) - a new numeri-
cal method of four-dimensional system analysis for theutaton of the spatial Impulse
ResponseAcustica vol. 75, pp. 17-27, 1991. — En allemand.

M. Kleiner, R. Orlowski et J. Kirszenstein. — A comson between results from a phy-
sical scale model and a computer image source model fortectinial acousticsApplied
Acousticsvol. 38, pp. 245265, 1993.

Robert G. Kouyoumijian et Prabhakar H. Pathak. — Aamif geometrical theory of dif-
fraction for an edge in a perfectly conducting surfaéeoceedings of IEEEvol. 62, pp.
1448-1461, novembre 1974.

H. Kuttruff. — On the audibility of phase distora®in rooms and its significance for sound
reproduciton and digital simulation in room acoustiésustica vol. 74, ri 1, 1991.

Heinrich Kuttruff. —Room Acoustics (3rd edition} Elseiver Applied Science, 1991.

K.H. Kuttruff. — Auralization of impulse responsesodeled on the basis of ray-tracing
results.Journal of the Audio Engineering Sociewol. 41, ri 11, pp. 876—880, novembre
1993.

Alexis Lamouret. — Utilisation des techniques d’infographie pour simuler leopaga-
tion d’ondes porteuses du radaéphone — Rapport de stage, Société Francaise de Ra-
diotéléphones, 1992.

Y.W. Lam. — The dependance of diffusion parametesrioom acoustics prediction model
on auditorium sizes and shapdeurnal of the Acoustical Society of Americal. 100,
n° 4, pp. 2193-2203, octobre 1996.

H. Lehnert et J. Blauert. — Principles of binaural maimulation. Applied Acoustics
vol. 36, pp. 259-291, 1992.

William C. Y. Lee. — Estimate of channel capacity iayReigh fading environmentEEE
Transactions on Vehicular Technolggsl. 39, 11 3, pp. 187-189, aot 1990.

Martin J. Leese. — Ambisonic surround sound FAQ dieer 2.8), 1998.
http://www.omg.unb.ca/ mleese/fdatest.html.

H. Lehnert. — Systematic errors of the ray-tracifgpeathm. Applied Acousticsvol. 38,
1993.



198 BIBLIOGRAPHIE

[Lei78] E. Leipp. —La qualitt acoustique des lieux&coute — Bulletin du Groupe d’Acoustique
Musicale A 99, Université de Paris VI, novembre 1978.

[Lew93] T. Lewers. — A combined beam tracing and radiant ange computer model of room
acousticsApplied Acousticsvol. 38, 1993.

[Lor94] David I. Lorenson. dndoor Radio Channel Propagation Modelling by Ray Tracimegf-
niques — These de doctorat, University of Edinborough, 1994.

[LS97] J. Lavergnat et M. Sylvain. -Propagation des ondes radioelectriques - introductien
Masson ed., 1997.

[LSG94] Dani Lischinski, Brian Smits et Donald P. GreenbergBounds and error estimates for
radiosity. ACM Computer Graphics, SIGGRAPH '94 Proceedings 67—74, juillet 1994.

[LST94] B. Laurel, R. Strickland et R. Tow. — Placeholder :ndacape and narrative in virtual
environmentsACM Computer Graphics/ol. 28, 1i 2, pp. 118-127, May 1994.

[Mae68] Z. Maekawa. — Noise reduction by screefgplied Acousticsvol. 1, 1968.

[Mal86] Christian Malcurt. —Simulations informatiques pour @dire les crieres de qualification
acoustique des salles. Comparaison des valeurs reesugt calc@es dans une salla
acoustique variable— These de doctorat, Laboratoire Acoustique, Métr@plyistrumen-
tation, Toulouse, 1986.

[MF91] C.J. McCabe et D.J. Furlong. — Special stereo sudaound pan-pofProc. 90th Audio
Engineering Society Conventigpreprint 13067 (L-4), Paris, février 1991.

[MOD96] M. Monks, B.M. Oh et J. Dorsey. — Acoustic simulatiand visualisation using a new uni-
fied beam tracing and image source approBebc. Audio Engineering Society Convention
1996.

[MOD98] M. Monks, B.M. Oh et J. Dorsey. Audioptimization: goal based acoustic designRap-
port technique hMIT/LCS/TM-588, M.1.T. Laboratory for Computer Sciencemembre
1998.

[M@189] Henrik Mgller. — Reproduction of artificial-heado@rdings through loudspeakedaurnal
of the Audio Engineering Societyol. 37, 1 1/2, pp. 30-33, janvier/février 1989.

[Mgl92a]  Henrik Mgller. — Fundamentals of binaural tectogyl. Applied Acoustigsvol. 36, pp.
171-218, 1992.

[M@l92b]  Henrik Mgller. — Interfacing room simulation pn@gns and auralisation systemdgplied
Acousticsvol. 38, pp. 333—-347, 1992.

[Moo79] J.A. Moorer. — About this reverberation busineSemputer Music Journablol. 23, 1i 2,
1979.

[Mo083] F.R. Moore. — A general model for spatial processihgoundsComputer Music Journal
vol. 7, i 3, pp. 6-15, Fall 1983.

[MR92] T. McCormick et F. Rumsey. -Sound and Recording : An Introduction Butterworth-

Heinemann, 1992.



BIBLIOGRAPHIE 199

[MvMV93] J. Martin, D. van Maercke et J.P. Vian. — Binauratsilation of concert halls : A new ap-

[Mye95]

[Nay93]

[NDM93]

[NDRY5]

[NDR96]

[NMT93]

[NT95]

[OR98]

[0S75]

[Pet92]

[PFO3]

[PM77]

[Pol93]

[PPDYS]

[PS69]

proach for the binaural reverberation procegssirnal of the Acoustical Society of America
vol. 94, pp. 3255-3263, déecembre 1993.

T. Myers. — Sound in live action and animation : A carmgtive look.Sound for Animation
and Virtual Reality, Siggraph’95 Course #10 Nqtasut 1995.

J.M. Naylor. — Odeon - another hybrid room acousticadel. Applied Acousticsvol. 38,
n" 1, pp. 131-143, 1993.

J. Neider, T. Davis et W. Mason.©penGL Programming Guide- Addison-Wesley, 1993.

J. Nimeroff, J. Dorsey et H. Rushmeier. — A framewfwkglobal illumination in animated
environmentsSixth Eurographics Workshop on Renderipg. 223—-236, Dublin, Ireland,
juin 1995.

J. Nimeroff, J. Dorsey et H. Rushmeier. — Implemé&aotaand analysis of an image-based
global illumination framework for animated environmen&EE Transactions on Visuali-
zation and Computer Graphicsol. 2, rf 4, decembre 1996.

Kiyoshi Nakagawa, Toru Miyajima et Yasuhiko TaharaAn improved geometrical sound
field analysis in rooms using scattered sound and an audioie acoustics simulator.
Applied Acousticsvol. 38, pp. 115-129, 1993.

H. Noser et D. Thalmann. — Synthetic vision and awoditior digital actorsProc. of EU-
ROGRAPHICS'95vol. 14, 11 3, pp. 326-336, 1995.

Eyal Ofek et Ari Rappoport. — Interactive reflectiams curved objectsACM Computer
Graphics, SIGGRAPH’98 Proceedingsp. 333-342, juillet 1998.

Alan V. Oppenheim et Ronald W. SchaferDBigital Signal Processing— Prentice-Hall
Inc., 1975.

J. Petykiewicz. ¥Wave optics— Kluwer Academic Publishers, 1992.

Stephen Travis Pope et Lennart E. Fahlén. — The u8B @udio in a synthetic environ-
ment: An aural renderer for a distributed virtual reallfg§MC Proceedingspp. 146—149,
1993.

D.R. Perrot et A.D. Musicant. — Minimum auditory mowent angle : Binaural localization
of moving sound sourcedournal of the Acoustical Society of Amerisal. 62, 11 6, pp.
1463-1466, 1977.

J.D. Polack. — Playing billiards in the concert h@lhe mathematical foundations of geo-
metrical room acoustic#\pplied Acoustigsvol. 38, pp. 235-244, 1993.

Eric Paquette, Pierre Poulin et George Drettakid. light hierarchy for fast rendering of
scenes with many lightEUROGRAPHICS'98vol. 17, 11 3, 1998.

R. Plomp et H. J. M. Steeneken. — Effect of phase orirtitre of complex toneslournal
of the Acoustical Society of Amerjoal. 46, 11 2 (part 2), pp. 409—421, 1969.



200

BIBLIOGRAPHIE

[PST+96]

[PTVF92]

R. Pausch, J. Snoddy, R. Taylor, S. Watson et E. HasekiDgsney’s aladdin: 1st steps to-
ward storytelling in virtual realityProc. of SIGGRAPH’96 conference. Orlando. Florida.
aodt 1996.

William Press, Saul Teukolsky, William Vetterjret Brian Flannery. Numerical Recipes
in C, second edition- New York, USA, Cambridge University Press, 1992.

[RAOR91a] A.J. Rustako, Noach Amitay, G. J. Owens et R. S. &om Attenuation and diffraction

effects from truck blockage of an 11-GHz line-of-sight noicellular mobile radio path.
IEEE Transactions on Vehicular Technologyl. 40, 11 1, pp. 211-215, février 1991.

[RAOR91b] A. J. Rustako, Noach Amitay, G. J. Owens et R. S. Romm- Radio propagation at mi-

[Rin93]

[RM95]

[RPVO3]

[RSX98]

[Rub91]

[SAF+87]

[Sal9s]

[SAWGO1]

[SB95]

[Sch62]

[SG89)

crowave frequencies for line-of-sight microcellular meland personal communications.
IEEE Transactions on Vehicular Technologwl. 40, i 1, pp. 203—-210, février 1991.

J.H. Rindel. — Modelling the angle-dependant puesseflection factorApplied Acoustics
vol. 38, pp. 223-234, 1993.

A. Reilly et D. McGrath. — Convolution processing faralistic reverberatiorProc. 98th
Audio Engineering Society Conventigareprint 13977 (13), Paris, février 1995.

H. Rushmeier, C. Patterson et A. Veerasamy. — Gamrsmnplification for indirect illu-
mination calculationsProceedings of Graphics Interface’98p. 227-236, Toronto, 1993.

Intel© Realistic Sound Experience (3D RSX), 1998.
http://developer.intel.com/ial/rsx/index.htm.

Per Rubak. — Headphone signal processing systepufesf-the head localizatiorRroc.
90th Audio Engineering Society Conventipneprint i 3063 (K-5), Paris, février 1991.

G. Steinke, W. Ahnert, P. Fels, W. Hoeg et F. Steffen. —eTdlirectional sound system
orientated to the original sound of diffuse sound structureew applications of the Delta
Stereophony System (DS®roc. 82nd Audio Engineering Society Conventipreprint
n" 2427 (B-2), London, mai 1987.

C. Salés. — Processeur d'espace sonore RolandlB33ec. of Rencontres Musicales
Pluridisciplinaires, Le Son & L'espace, Lypmars 1995.

F.X. Sillion, J.R. Arvo, S.H. Westin et D.P. Greeny. — A global illumination solution for
general reflectance distribution&CM Computer Graphics, SIGGRAPH'91 Proceedings
vol. 25, 11 4, juillet 1991.

Holger Strauss et Jens Blauert. — Virtual auditorirenments Proc. FIVE Conference’95
pp. 123-131, London, 1995.

M.R. Schroeder. — Natural sounding artificial réeeation.Journal of the Audio Enginee-
ring Society vol. 10, i 3, pp. 219-223, 1962.

Adam Stettner et Donald P. Greenberg. — Computerh@svisualisation for acoustic
simulation.ACM Computer Graphics, SIGGRAPH’89 Proceedingd. 23, 11 3, pp. 195—
206, juillet 1989.



BIBLIOGRAPHIE 201

[SHO3]

[SH94]

[Sha73]

[Sha97]

[Sil95a]

[Sil95h]

[SK95]

[Son69]

[SP89]

[SP94]

[SS93]

[SSSS98]

[Ste89]

[Stro8]

[SZEG93]

[Telo2]

Peter Schroder et Pat Hanrahan. — On the form faetovden two polygonsACM Com-
puter Graphics, SIGGRAPH’93 Proceedingp. 163-164, aolt 1993.

Jesper Sandvad et Dorte Hammershgi. — Binauralizatiah. Comparison of FIR and IIR
filter representation of HIR®roc. 96th Audio Engineering Society Conventipreprint
n° 3862 (P4.5), Amsterdam, Netherlands, féevrier 1994.

Robert S. Shankland. — Acoustics of Greek thea®agsics Todaypp. 30-35, octobre
1973.

Erin Shaw. — Hierarchical radiosity for dynamicieswments.Computer Graphics Forum
vol. 16, 11 2, pp. 107-118, 1997.

F.X. Sillion. —Simulation Efficace des Echanges Radiatifs dans des Emgrmants Com-
plexes— Mémoire d’habilitation, Université Joseph Fourieré@oble 1), decembre 1995.

F.X. Sillion. — A unified hierarchical algorithm faglobal illumination with scattering
volumes and object clusterleEE Transactions on visualization and computer graphics
vol. 1, i 3, septembre 1995.

Uwe Stevenson et Ulf Kristiansen. — Pyramidal beaanifrg and time dependent radiosity.
Proc. of 15th International Congress on Acoustigp. 657—660, Trondheim, Norway, juin
1995.

M. M. Sondhi. — Reconstruction of objects from thssund-diffraction patternslournal
of the Acoustical Society of Amerjoal. 46, 11 5 (part 2), pp. 1158-1164, 1969.

F.X. Sillion et C. Puech. — A general two pass metheebiating specular and diffuse re-
flection. ACM Computer Graphics, SIGGRAPH’'89 Proceedings. 23, 1i 3, juillet 1989.

Francois X. Sillion et C. PuechRadiosity and Global lllumination- Morgan Kaufmann
Publishers inc., 1994.

J.P. Smets-Solanes. — Animated sound textures wilinmedia.Proc. of 4th Eurographics
Workshop on Computer Animation and Simulatieeptembre 1993.

M. Stamminger, H. Schirmacher, Ph. Slusallek Bt Seidel. — Getting rid of links in
hierarchical radiosityt UROGRAPHICS’'98vol. 17, 17 3, 1998.

Adam Stettner. ‘€omputer Graphics for Acoustic Simulation and Visualmat- These
de Masters, Cornell University, janvier 1989.

Holger Strauss. — Implementing doppler shifts fotual auditory environmentsProc.
104th Audio Engineering Society Convenfipreprint 14687 (P4-2), Amsterdam, Nether-
lands, mai 1998.

J. Shi, A. Zhang, J. Encarnacao et M. Gobel. — Aified radiosity algorithm for integrated
visual and auditory rendering.omputers and Graphi¢sol. 17, 11 6, 1993.

S.J. Teller. — Visibility Computations in Densely Occluded PolyhedraVviEsnments —
Thése de doctorat, Computer Science Division (EECS), étsity of California, Berkley,
1992.



202

BIBLIOGRAPHIE

[TG974q]

[TGO7b]

[TGOS]

[TH92]

[TNKH98]

[TS91]

[Vau94]

[VD94]

[VG9O7]

[VMMO93]

[Vor89]

[VS97]

[WA91]

[WC76]

[Wer94a]

N. Tsingos et J.D. Gascuel. — A general model for ilmeilgtion of room acoustics based
on hierarchical radiositytechnical sketch, in visual proceedings of SIGGRAPH'9% Lo
Angeles, USpaoilt 1997.

Nicolas Tsingos et Jean-Dominique Gascuel. — Smackks for computer animation: sound
rendering in dynamic environments with occlusioRsoc. of Graphics Interface’971997.

Nicolas Tsingos et Jean-Dominique Gascuel. — Faxiaeng of sound occlusion and
diffraction effects for virtual acoustic environmenBsoc. 104th Audio Engineering Society
Convention preprint 1 4699 (P4-7), Amsterdam, Netherlands, mai 1998.

Tapio Takala et James Hahn. — Sound rendeA@M Computer Graphics, SIGGRAPH'92
Proceedingsvol. 28, 11 2, juillet 1992.

Takashi Takeushi, P.A. Nelson, O. Kirkeby et H. Hamda. — Influence of individual head
related transfer function on the performance of virtualustic imaging systemsProc.
104th Audio Engineering Society Conventipreprint 14700 (P4-3), Amsterdam, Nether-
lands, mai 1998.

Seth J. Teller et Carlo H. Séquin. — Visibility prepessing for interactive walkthroughs.
ACM Computer Graphics, SIGGRAPH'91 Proceedingsl. 25, ri4, pp. 61-69, juillet
1991.

R. Vauzelle. -Un Mockle de Diffraction en 3D dans le Premier Ellipsoide de Frésne
These de doctorat, Université de Poitiers - Laborataérsighaux et communication, 1994.

V.G. Voinov et V.E. Dorofeyev. — Integral equation@dnvolution type: a new algorithm for
analytical deconvolver computin@.omputer Physics Communication®l. 81, pp. 351—
356, 1994.

Eric Veach et Leonidas J. Guibas. — Metropolis lighnsport ACM Computer Graphics,
SIGGRAPH'97 Proceedingpp. 65-76, aolt 1997.

D. van Maercke et J. Martin. — The prediction of echags and impulse responses within
the Epidaure softwardpplied Acoustigsvol. 38, 11 1, pp. 93-114, 1993.

M. Vorlander. — Simulation of the transient andastg-state sound propagation in rooms
using a new combined ray-tracing/image-source algoritoarnal of the Acoustical So-
ciety of Americavol. 86, 111, pp. 172-178, 1989.

Alberto Villarreal et John A. Scales. — Distributdd@ée-dimensional finite-diffrence mo-
deling of wave propagation in acoustic mediomputers in Physi¢ssol. 11, 114, pp.
388-399, juillet/aolit 1997.

Ren Wentang et Keith Attenborough. — Prediction afrsd fields in rooms using statistical
energy analysisApplied Acousticsvol. 34, pp. 207—220, 1991.

R.V. Waterhouse et R.K. Cook. — Diffuse sound fieldgjeemode and free-wave models.
Journal of the Acoustical Society of Amerjeal. 59, 11 3, pp. 576-581, mars 1976.

Josie Wernecke. Fhe Inventor Mentor— Addison Wesley, 1994.



BIBLIOGRAPHIE 203

[Wer94b]

[WF90]

[WH91]

[Win65]

[Win70]

[WK89]

[Wrig5]

[Wri97]

[Zeg97]

[ZF81]
[Zuc89]

Josie Wernecke. Fhe Inventor Toolmaker Addison Wesley, 1994.

E.M. Wenzel et S.H. Foster. — Realtime digital sysikeof virtual acoustic environ-
ments.Computer Graphics (Proc. ACM Symposium on Interactive 3DnQuder Gra-
phics) vol. 24, i 2, pp. 139-140, mars 1990.

U. Wilms et R. Heinz. — In-situ measurement of the cterpeflection coefficient of the
surfaces of wallsAcustica vol. 75, pp. 28-39, 1991. — En allemand.

Fritz Winkler. — Influence de I’Acoustique des Salles sur I'evolution duestylsicale—
Bulletin du Groupe d’Acoustique Musicalé A1, Université de Paris VI, mars 1965.

Fritz Winkler. — Architecture and Musique Spaciale Bulletin du Groupe d’Acoustique
Musicale A 51, Université de Paris VI, novembre 1970.

F. Wightman et D.J. Kistler. — Headphone simulatidriree-field listening (part 1 and 2).
Journal of the Acoustical Society of Americal. 85, ri 2, pp. 858—878, féevrier 1989.

J.R. Wright. — An exact model of acoustic radiationenclosed spacedournal of Audio
Engineering Societyol. 43, i 10, pp. 813-820, octobre 1995.

J.R. Wright. — Fundamentals of diffractiodournal of the Audio Engineering Society
vol. 45, 1 5, pp. 347-356, mai 1997.

Eric Zeghers. -Radiosié spectrale et sources directionnelles : applicatéoifi éclairage
des tunnels routiers- These de doctorat, Universtité de Rennes 1, SIAMESARIL997.

E. Zwicker et R. Feldtkeller. Psychoacoustique- Masson ed, 1981.

Irwin Zucker. — Reproducing architectural acocatieffects using digital soundfield pro-
cessingProc. AES 7th International Conferengep. 227-232, 1989.



204

INDEX

Index

Acoustique géomeétrique, 51

Acoustique modale
modes propres, 47
Acoustique statistique, 61
Anéchoique, 63
Analyse de Fourier, 24
phase, 24
spectre, 24
Atténuation

atmosphérique, 32, 165

Auralisation, 63, 85

Bandes
critiques, 38
d’octaves, 38, 65
fines, 65
larges, 65
Binauralisation, 64
Boucle d’animation, 99
Bruit
blanc, 25, 147
rose, 25

Canal acoustique, 27
Carte

de profondeur, 86

de visibilite, 83
Champ sonore, 20

diffus, 34, 167

ergodique, 34
Chemin sonore, 100

rendu, 109
Coefficient

d’absorption, 30, 166

de diffusion, 30, 166

de réflexion, 29

de reflexion, 166
Convolution, 63, 111
Criteres de qualité

objectifs, 152, 171
subjectifs, 151

Décibel, 20, 163

Délai de propagation, 104
calcul, 104, 170

Diffraction, 31, 79
«Vvisibilité sonore, 31, 82
théorie de Fresnel-Kirchhoff, 86
théorie géométrique, 55

Echanges radiatifs, 57
Echantillonage de surfaces, 177
Echogramme, 33
Effet
d’antériorité (ou Hass), 39, 40
Doppler, 28, 104
Eléments finis, 50
Eléments finis de frontiere, 50, 80
Ellipsoides de Fresnel, 80, 167
Equation d’'onde, 21
solutions analytiques, 47
solutions intégrales, 48
elements finis de frontiere, 50, 80
théorie de Fresnel-Kirchhoff, 48, 79
solutions numeériques
élements finis, 50

Facteur de forme, 60
étendu, 131
calcul, 175
temporel, 128
Figures de diffraction, 91
Filtres
a phase minimale, 179
mise a jour, 106
RIF, 63, 111
RIl, 63
Fonction de transfert, 27
Fonctions de transfert de la téte, 39



INDEX

205

Fondu enchaing, 111
Fréquence de Schroeder, 61
Fusion d’échos, 138

Gestion d’événements, 99
Head Related Transfer Function (HRTF), 39

Impédance acoustique, 29, 166
Intensité acoustique, 21, 163
Irradiance, 58

Lancer de cones, 52, 153
Lancer de faisceaux adaptatif, 54
Lancer de rayons, 52

de Monte-Carlo, 55, 155
Liens, 120, 133

Maillage hiérarchique, 119
«quadtree, 119
Masquage, 38
bandes critiques, 38
Matériaux, 99
Mesure de Dirac, 26

Onde
électromagnétique, 20
mécanique, 20
sonore, 19

harmonique, 23
inharmonique, 23
interférences, 23
phase, 23

plane, 22
propagation, 29
sphérique, 23
vitesse, 20, 164

Open Inventor, 84

OpenGL, 84

Oreille, 37

Pas de temps, 99
Perception
de lintensitée, 37
de la distance a la source, 39
de la frequence, 38
de la phase, 39, 41
de la réverbération, 40
de sources multiples, 40

des sources en mouvement, 40

spatiale, 39
Pipeline de rendu sonore, 108
parallélisation, 110
Pression acoustique, 20, 163
Prise de son virtuelle, 111
Puissance acoustique, 21, 163
Push-pull, 121, 135
Pyramide, 120

Quadtree, 119

Récepteur sonore, 27
microphone, 97

ponctuel, 28
Réflexion
diffuse, 30

impédance normale, 29
perception, 40
précoce, 33
spéculaire, 29
tardive, 33
Réfraction, 32
Régime
continu, 25
impulsionnel, 25
Réponse impulsionnelle, 27
Réverbérateurs artificiels, 62
Réverbération, 33, 99
«échos, 33
temps de, 34
perception, 40
tardive, 33
Radiance, 57
Radiosité, 58
directionnelle, 123
hiérarchique, 119
temporelle, 127
non diffuse, 122
Raffinement, 120
oracles, 122, 137
Rendu cablg, 82
Restitution, 111
binaurale, 64
multi-canaux, 180
transaurale, 65

Scene sonore, 97



206 INDEX

Son, 19
«3D», 64
«surround, 111, 180
direct, 33
Source sonore, 27, 97
ponctuelle, 28
Sources-images, 51, 85, 99, 140, 177
visibilite, 103
Spatialisation, 64
Synchronisation, 99

Temps de réverbération

d’Eyring, 34

de Sabine, 35
Texture sonore, 98
Théorie de Fresnel-Kirchhoff, 79, 169
Théorie GEométrique de la Diffraction, 55, 80
Traitement du signal, 111
Transauralisation, 65
Transformée

de Fourier, 24

de Hilbert, 179
Transmission, 32

Vitesse du son, 20, 164

Z-buffer, 86
Zones de Fresnel, 81, 167
aire, 168



Résume

Ce travail porte sur la simulation de champs sonores de hautesqualit des applications graphi-
ques interactives. Dans ce cadre, hous nous sommes intéressé a trldmpea le calcul interactif
des effets de I'occultation des ondes sonores par des obstacles, l'itéghaton dans un systeme
d’animation et de réalité virtuelle et la simulation adaptative desxigfhs du son dans des envi-
ronnements réverbérants. Nous présentons une méthode origénaletfant d’approcher les effets
des obstacles sur la propagation des ondes sonores. Cette méthodgivpiabt fondée sur le cal-
cul de I'obstruction des premiers ellipsoides de Fresnel. Pour cefautitisons le rendu cablé des
cartes graphiques spécialisées pour effectuer un calcul interactif entre une sbuin récepteur
ponctuels dans des environnements généraux. Une extension plusajivanthasée sur la théorie
de Fresnel-Kirchhoff est également détaillée. Nous décrivons eégalemepsieme interactif de si-
mulation acoustique. Il permet le rendu synchronisé du son et de Eiaigs le cadre d’applications
d’animation de synthese et de réalité virtuelle. Nous y avoegmdthotre approche de traitement des
occultations sonores. Nous présentons comment d'autres effets, comnmdlde®ns spéculaires
du son ou I'effet Doppler sont également pris en compte. Enfin, nousdimBons une technique
originale de simulation adaptative fondée sur un formalisme prdeHa radiosité hiérarchique uti-
lisée en synthése d'images. Elle permet de prendre en compte efficacemeaftedésns globales
spéculaires et diffuses dans le cadre d’échanges énergétiques dépentiamissdia solution obte-
nue est indépendante du point d’écoute et ouvre la porte a des applscdé parcours interactifs de
I'environnementvirtuel. En outre, la complexité du processusegteaitontrdlée, permettant des app-
lications plus quantitatives, comme la prévision des qualités agoestde lieux d’écoute. Ces trois
contributions peuvent permettre de réaliser un systeme de sinmutaifaplet d’'une scene sonore
virtuelle pouvant étre utilisable dans une variété d’applicatiGedes-ci ne se limitent toutefois pas
a l'acoustique, mais peuvent étre étendues a la simulation de pragradaindes radioélectriques
pour la téléphonie mobile ou les réseaux sans fils.

Mots clef : Reéalité virtuelle, acoustique virtuelle, multimédia, diffracti@urralisation, simulation
adaptative, radiosité hiérarchique, acoustique des salles.

Abstract

This work is aimed at simulating high quality sound fields for intexac8D graphics applica-
tions. We focused our efforts on three main problems: interactive cdtmulat sound occlusion by
obstacles, integration of sound simulation in an interactive 3D animagistem and adaptive simula-
tion of sound reflections in reverberant environments. We first presemtginal method that allows
for approximating the effects of obstacles on sound waves propagatiemqtialitative method is
based on the occlusion of the first Fresnel ellipsoids. We make advarftdgeuse of 3D graphics
hardware to achieve interactive computation rates of the attenuation betvpeém dource and a
point receiver in general environments. A more quantitative method basia émesnel-Kirchhoff
theory of diffraction is also described. Then, we describe an interactstersyfor integrated sound
and graphics rendering in the context of computer animation or virtuaty.€ghis system integrates
the previous interactive occlusion rendering technique. We will stmwdther effects such as sound
specular reflections and Doppler shifting are also taken into account. Evgniteaintroduce a new
adaptive simulation technique based on a hierarchical radiosity-lik@agipias used in lighting si-
mulations. It allows for taking into account global specular and diffefiections in the context of
time-varying energy exchanges. The obtained solution is independéet listening position which
makes the approach well suited to walkthrough applications. Moreoventhplexity of the process
can be tuned to reach more quantitative results, making it usable foracoastic quality prediction.
These three contributions may allow to design a complete simulat&irrayfor rendering a virtual
sound scene which could be used in a wide range of applications. Thesmtpps, however, do not
limit to acoustic simulations but can also be extended to study radep@pagation in the context
of mobile communications or wireless networks.

Keywords: Virtual reality, virtual acoustics, multimedia, diffraction, auralinatj adaptive simula-
tion, hierarchical radiosity, room acoustics.



