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Résumé

L’objectif de cette these est de contribuer & améliorer significativement le diagnostic acoustique
de salles in situ en développant des nouvelles approches a la croisée de I’apprentissage automatique,
de l'optimisation, du traitement du signal audio et de la physique acoustique. Les travaux présentés
dans ce manuscrit portent sur I'estimation des propriétés d’absorption acoustique de chacune des
parois d’une salle a partir de plusieurs réponses impulsionnelles de salle acquises pour des positions
libres de sources et de microphones, ainsi que de mesures des parametres géométriques et des
réponses des appareils associés. Plusieurs méthodes sont proposées pour la résolution de ce probleme
inverse complexe en visant progressivement une description plus fine des propriétés d’absorption
des parois, une application a des données simulées plus réalistes et une plus grande simplicité de
mise en oeuvre. Ces travaux aboutissent a la présentation d’une approche d’estimation des réponses
impulsionnelles des parois d’une salle par optimisation dans le domaine temporel. Celle-ci est fondée
sur une nouvelle extension du modele de réponse impulsionnelle de salle issu de la méthode des
sources-images permettant de rendre compte des erreurs sur la mesure des parametres géométriques,

en plus de la dépendance spatio-fréquentielle des réponses des sources et des microphones.

Mots-clés : Apprentissage Automatique, Optimisation, Traitement du signal audio, Acoustique
des salles, Probléme inverse, Absorption, Réponse impulsionnelle de salle, Réponse impulsionnelle

de mur

v



Abstract

The aim of this thesis is to contribute to significantly improve in situ acoustic diagnosis of rooms
by developing new approaches at the crossroads of machine learning, optimization, audio signal pro-
cessing and acoustics. The work presented in this manuscript focuses on estimating the acoustic
absorption properties of each wall in a room from multiple room impulse responses acquired for
free positions of sources and microphones, along with measurements of geometric parameters and
responses of the associated devices. Several methods are proposed to solve this complex inverse
problem, progressively aiming for a more detailed description of the absorption properties of the
walls, application to more realistic simulated data, and greater ease of implementation. This work
culminates in the presentation of an approach for estimating the wall’s impulse responses by op-
timization in the time domain. This approach is based on a new extension of the room impulse
response model derived from the image source method, which accounts for errors in the measure-
ment of the geometric parameters, in addition to the spatial frequency dependence of the source

and microphone responses.

Keywords : Machine learning, Optimization, Audio signal processing, Room acoustics, Inverse

problem, Absorption, Room impulse response, Wall impulse response
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Introduction

1.1 Motivation

Qu’elles soient professionnelles, domestiques, éducatives, artistiques ou encore récréatives, la plu-
part des activités se déroulent aujourd’hui dans des environnements intérieurs. Il s’agit généralement
de batiments, composés de salles qui possedent des fonctions spécifiques. La fonction d’une salle
est souvent indiquée par sa dénomination. Une salle de classe est destinée a accueillir des éleves et
des enseignants afin de permettre la transmission de savoir et I’échange de connaissances. Une salle
de concert a pour fonction de réunir des musiciens et une audience afin d’assurer la tenue d’une
expérience musicale dans des conditions d’écoute optimales. Une salle de réunion a pour mission de
regrouper des collaborateurs professionnels présents sur place et éventuellement a distance autour
de discussions de travail. Généralement, et & juste titre, une attention particuliere est accordée a
I’équipement ainsi qu’au mobilier nécessaires a assurer la fonction de la salle en méme temps que
le confort de ses usagers. Cependant, un autre aspect trés important lui permettant de remplir
correctement son role est souvent ignoré ou négligé. Il s’agit de sa qualité sonore, communément

désignée comme son acoustique.

L’acoustique d’une salle désigne son effet sur les propriétés du son qui s’y propage et qui interagit
avec ses parois. Elle dépend de la forme de la salle, de sa taille et des matériaux qui composent
ses parois. Il est dit d’une salle qu’elle dispose d’une bonne acoustique lorsqu’elle permet a ses
usagers de réaliser convenablement et confortablement les activités qui lui sont attribuées et peut
étre qualifiée de mauvaise dans le cas contraire. Il s’agit d’'une caractéristique relative a la fonction
de la salle et sujette a la subjectivité, bien qu’il soit en général possible de s’entendre sur la qualité
acoustique d’une salle. Lorsqu’il s’agit de salles destinées a des activités pour lesquelles la qualité
acoustique est fondamentale telles que des salles de spectacle ou des amphithéatres, cet aspect est
généralement placé au centre des considérations des les premieres étapes de la conception. Pour le
reste des applications, la question de I'acoustique est souvent reléguée a ’arriere plan. Cependant,
les conséquences d’une mauvaise acoustique peuvent étres multiples et treés impactantes. En effet,
elle peut entrainer un déficit de I'intelligibilité, de la concentration, de I'apprentissage ou encore de
la productivité. De plus, elle favorise les nuisances sonores qui sont désignées par les populations

comme une des premieres sources de géne, avec des conséquences manifestes sur la santé telles
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que le stress, I'anxiété, les troubles du sommeil et les pathologies cardio-vasculaires entre autres.
La geéne sonore vécue par les usagers d’une salle peut étre provoquée par un son provenant de
I'extérieur comme de l'intérieur de la salle. Lorsque la source a l'origine de la géne est située a
Pextérieur de la salle (bruit des transports, bruit de voisinage...), le probleme identifié est lié a
un défaut d’isolement acoustique par rapport a ’extérieur. Lorsqu’un probleme d’acoustique est
constaté pour un son produit a 'intérieur de la salle, celui-ci est lié au phénomene de réverbération.

Dans cette these, nous nous intéressons exclusivement a cette seconde situation.

La réverbération désigne la persistance du son dans la salle apres que sa source, pouvant étre une
personne, un instrument de musique, ou encore un haut-parleur, ait arrété d’en émettre. Lorsque
I'acoustique d’une salle ne permet pas de controler la réverbération, une accumulation de I'infor-
mation sonore peut se produire et entrainer une géne chez ses usagers. Dans une telle situation, il
est nécessaire de faire intervenir des acousticiens dont le role est de concevoir et mettre en place
une solution de réhabilitation acoustique de I'existant qui soit efficace. Un des principaux leviers
a disposition des acousticiens pour répondre a cette problématique est d’agir sur les propriétés
acoustiques des parois de la salle, notamment en y installant précisément des éléments acous-
tiques spécialisés absorbeurs ou diffuseurs. Afin qu’elle puisse étre efficace, cette solution doit donc
nécessairement reposer sur un diagnostic acoustique précis et détaillé de I'existant. Seulement, le
diagnostic acoustique reste encore aujourd’hui long, colteux, empirique et global. En pratique,
I’acousticien procede a la mesure d’indices sonores globaux qu’il utilise ensuite pour déterminer, au
regard d’observations de terrain et de données de laboratoire sur les matériaux, des valeurs des pa-
rametres acoustiques d’intérét permettant de reproduire ces indices a partir de modeles analytiques
ou numériques. Il s’agit d’une procédure manuelle, itérative, qui repose grandement sur I’expérience
et les connaissances de ’expert et qui nécessite des outils hautement spécialisés. Par conséquent, le
développement d’une méthode permettant de dresser in situ le diagnostic acoustique d’une salle de
maniere fiable, automatique, rapide et simple constituerait une avancée majeure dans le domaine.
Un tel outil pourrait permettre a ’acousticien d’obtenir simplement une description complete et
objective des propriétés acoustiques de la salle. Ainsi, il pourrait focaliser davantage son travail sur
I’analyse et l'interprétation de celle-ci afin de concevoir une solution qui répondent spécifiquement
aux attentes vis-a-vis de la salle. Aussi, un tel outil pourrait faciliter I’expansion du diagnostic et
de la réhabilitation acoustique au-dela des applications spécialisées habituelles. L’objectif de cette
these est de contribuer a améliorer significativement le diagnostic acoustique des salles in situ en
développant des nouvelles approches a la croisée de ’apprentissage automatique, de ’optimisation,

du traitement du signal audio et de la physique acoustique.

1.2 Axes de recherche

L’acoustique des salles est le domaine de recherche qui étudie spécifiquement le phénomeéne de

propagation du son au sein des salles a partir des équations de la physique des ondes. Ce domaine
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dispose d’une littérature mature et de pointe au sujet de la modélisation analytique et numérique
de I’évolution dans le temps et ’espace du son émis dans une salle, a partir de ses caractéristiques
acoustiques et géométriques ainsi que celles des sources et récepteurs utilisés. Cette évolution tem-
porelle du champ sonore, défini comme le niveau de pression acoustique en tout point de la salle,
résulte des multiples interactions entre le son et les surfaces réfléchissantes de la salle au cours de sa
propagation. C’est ce qu’on appelle le probléme direct. Cependant, de nombreux obstacles restent
encore a ce jour a surmonter dans ce domaine concernant la détermination des caractéristiques
acoustiques ou géométriques d’une salle a partir de mesures du champ sonore. Cet état de fait
est valable en particulier pour la tache du diagnostic acoustique, d’intérét dans cette these, qui
vise a déterminer les propriétés acoustiques des parois acoustiquement réfléchissantes d’une salle
(murs, sol, plafond,...) & partir de mesures du champ sonore et de mesures géométriques. La tache
correspondante répond & la définition d’un probléme inverse, qui consiste a déterminer les causes
d’un phénomene a partir d’observations de ses effets. Celle-ci est communément abordée & partir
d’une mesure acoustique particuliere, appelée la réponse impulsionelle de salle. La réponse impul-
sionnelle de salle est le signal audio qui caractérise I’empreinte d’une salle sur le son subséquente
aux multiples interactions avec ses parois lors de sa propagation depuis une source sonore vers un
récepteur a des emplacements donnés. Il existe une littérature importante en physique acoustique
au sujet du calcul des principaux indices acoustiques & partir de la réponse impulsionnelle de salle
et de leurs liens avec les propriétés acoustiques des parois de la salle. Cependant, les formules de
référence concernent uniquement des descriptions globales des propriétés acoustiques et ne sont
valables seulement pour des conditions acoustiques idéalisées et restreintes. En dehors de ce cadre

limité, le probleme inverse considéré reste totalement ouvert.

En parallele, le traitement du signal audio a connu un essor considérable ces dernieres années en-
core, notamment en bénéficiant des avancées récentes et majeures en apprentissage automatique ou
intelligence artificielle, a I'instar du traitement automatique d’images et du langage naturel. Prin-
cipalement, ces progres concernent des sujets autour de 'automatisation a partir de signaux audio
de 'analyse du contenu sémantique et musical, de la classification des scénes et des événements, de
I'identification de sources, de la séparation de sources ou encore de la localisation de sources. Ce-
pendant, la question spécifique de la détermination des propriétés acoustiques d’un environnement
et en particulier d’une salle & partir de signaux audio a regu relativement peu d’attention jusqu’a ce
jour dans la littérature concernée. Au-dela de son intérét propre développé précédemment, il s’agit
d’un sujet important pour I’ensemble des applications mentionnées qui sont impactées significati-
vement par l'effet acoustique. Toute avancée sur ce sujet est donc susceptible de bénéficier plus

largement a un large éventail d’applications en traitement du signal audio.

Cette these s’inscrit dans le projet ACOUST.IA : L’Intelligence Artificielle au Service de I’ Acous-
tique du Batiment. Ce projet a pour mission de permettre le rapprochement et la collaboration entre
les communautés de recherche en physique acoustique et en traitement du signal audio, évoluant

historiquement en parallele, afin de simplifier et d’améliorer radicalement le diagnostic acoustique.
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Dans ce sens, cette theése matérialise une collaboration entre les équipes MULTISPEECH de I'In-
ria, UMRAE du Cerema et de 'UGE ainsi que IMAGeS de I'ICube, réunissant des expertises en
optimisation, apprentissage automatique, traitement du signal audio et image ainsi que physique
acoustique. L’objectif de cette these est de développer une approche novatrice et transversale ins-

pirée de ces différentes disciplines pour répondre a la problématique suivante :

Est-il possible d’obtenir automatiquement une description précise et fiable des
propriétés acoustiques des parois d’une salle uniquement & partir de signaux audio

mesurés a des emplacements libres, et de mesures géométriques ?

Les travaux présentés dans ce manuscrit portent sur I’estimation des propriétés acoustiques de
chacune des parois d’une salle & partir de plusieurs réponses impulsionnelles de salle pour des posi-
tions arbitraires de sources et de microphones ainsi que des parametres géométriques et de mesures
des réponses des appareils. Plus précisément, ils s’intéressent aux propriétés d’absorption acous-
tique des parois, qui jouent un role majeur pour le controle du phénomene de réverbération dans
une salle. Au fil du manuscrit, les différentes approches d’estimation proposées visent une richesse
de description croissante des propriétés d’absorption des parois. De plus, faute de disponibilité de
I’ensemble des données réelles nécessaires a ’évaluation de ces approches, celles-ci sont testées sur
des données simulées, avec un réalisme grandissant atteignant un niveau élevé avec des expériences

sur des données hybrides simulées a partir de mesures réelles de réponses d’appareils.



1.3 Structure du manuscrit

1.3 Structure du manuscrit

Le manuscrit de thése est organisé comme suit. Un préambule au début de chaque chapitre

rappelle sa description.

— Chapitre 2 - Concepts fondamentaux : Ce chapitre présente les concepts fondamen-
taux utiles a la bonne compréhension des modeles et approches développés dans cette these
afin d’apporter une solution au probleme de la détermination des propriétés d’absorption
acoustique des parois d’une salle & partir de réponses impulsionnelles de salle. Cette these
pluridisciplinaire aborde des notions a la croisée de la physique acoustique, de 'optimisation,
de 'apprentissage automatique et du traitement du signal.

— Chapitre 3 - Etat de ’art : Ce chapitre présente ’état de ’art en matiere d’estimation des
propriétés acoustiques des parois d'une salle, de bases de données de réponses impulsionnelles
de salle, ainsi que de simulateurs d’acoustique de salle disponibles en libre acces.

— Chapitre 4 - Estimation pour une géométrie spécifique par apprentissage super-
visé virtuel : Ce chapitre présente une méthode pour estimer les coefficients d’absorption
dans six bandes d’octave des parois d’une salle donnée a partir d’une seule réponse impul-
sionnelle de salle et de la connaissance des parametres géométriques associés, aux erreurs de
mesure pres. Cette estimation est réalisée avec un réseau de neurones profond entrainé sur
une base de données simulée et annotée de réponses impulsionnelles de salle correspondant a
cette méme géométrie spécifique (apprentissage supervisé virtuel).

— Chapitre 5 - Estimation informée par la géométrie par optimisation sur les spec-
trogrammes des réponses impulsionnelles de salle : Ce chapitre présente une méthode
d’optimisation pour estimer conjointement les profils d’absorption des parois d’'une salle,
décrits sur une échelle linéaire des fréquences, a partir des spectrogrammes de plusieurs
réponses impulsionnelles de salle. Cette méthode repose sur I'identification au sein des spec-
trogrammes des fenétres temporelles de taille fixe qui incluent entierement un unique écho
acoustique isolé afin d’éviter les difficultés causées par leur superposition dans le domaine
énergétique. Ces fenétres sont identifiées en se basant sur la géométrie associée aux réponses
impulsionnelles de salle, connue approximativement aux erreurs de mesure pres. Une procédure
probabiliste inspirée de 'algorithme Random Sample Consensus (RANSAC) (Bolles et al.,
1981) est mise en place afin de construire un sous-ensemble de fenétres pertinentes formant
un modele acoustique cohérent. Une fois sélectionnées, les fenétres temporelles pertinentes
sont utilisées pour estimer les parametres d’intérét a chaque fréquence en minimisant sous
contraintes une fonction objectif définie dans le domaine des spectrogrammes.

— Chapitre 6 - Approche par optimisation dans le domaine temporel : Ce chapitre
présente une approche d’optimisation pour I'estimation des réponses impulsionnelles des pa-
rois d’une salle a partir de réponses impulsionnelles de salle, des parametres de la géométrie

connus aux erreurs de mesure pres et des mesures des réponses des sources et des microphones
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utilisés. L’estimation est réalisée dans le domaine temporel en définissant deux sous-problemes
d’optimisation complémentaires. Le premier porte sur ’estimation des erreurs induites par
I'incertitude géométrique sur les temps d’arrivée des échos calculés avec la méthode des sources
images en optimisant sous contraintes un critere défini dans le domaine temporel continu avec
lalgorithme ADAM (Kingma et al., 2014). Ce critere est défini a partir d’une extension du
modele de réponse impulsionnelle de salle issu de la méthode des sources images permettant
de rendre compte de ces délais sur les temps d’arrivée des échos et suppose initialement des
parois parfaitement rigides. Le second sous-probléme s’intéresse a ’estimation des réponses
impulsionnelles des parois de la salle, formulée comme un probleme d’optimisation linéaire et
multi-observation dans le domaine temporel, avec la méthode du gradient conjugué (Hestenes
et al., 1952).
— Chapitre 7 - Conclusion

— Chapitre 8 - Annexes
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1.4 Publications et communications

Au cours de la these, deux articles ont étés publiés a ’occasion de conférences internationales :

— DILUNGANA, Stéphane ; DELEFORGE, Antoine ; FOY, Cédric ; FAISAN Sylvain. Learning-
based estimation of individual absorption profiles from a single room impulse response with
known positions of source, sensor and surfaces. In : INTER-NOISE and NOISE-CON Congress
and Conference Proceedings. Institute of Noise Control Engineering, 2021. p. 5623-5630 ;

— DILUNGANA, Stéphane ; DELEFORGE, Antoine ; FOY, Cédric ; FAISAN Sylvain. Geometry-
informed estimation of surface absorption profiles from room impulse responses. In : 2022 30th
European Signal Processing Conference (EUSIPCO). IEEE, 2022. p. 867-871.

Les travaux présentés dans le chapitre 6 sont a paraitre.

Les principales communications des travaux de recherche effectuées au cours de la these ont été

données a 'occasion des conférences suivantes :

— Inter-noise, Aott 2021, Washington D.C., Etats-Unis (présentation orale a distance) : Learning-
based estimation of individual absorption profiles from a single room impulse response with
known positions of source, sensor and surfaces;

— Doctoriales du département Aménagement, Mobilités et Environnement (AME) de I’Univer-
sité Gustave Eiffel, Octobre 2021, Le Croisic, France (présentation d’un poster en présentiel) :
Intelligence artificielle au service de I’Acoustique de Batiment ;

— Congres Frangais d’Acoustique, Avril 2022, Marseille, France (présentation orale en présentiel) :
Estimation jointe des profils d’absorption des surfaces d’une salle a partir de réponses impul-
sionnelles ;

— European Signal Processing Conference (EUSIPCO), Aott 2022, Belgrade, Serbie (présentation
orale en présentiel) : Geometry-informed estimation of surface absorption profiles from room

impulse responses.






Concepts fondamentaux

Préambule : Ce chapitre présente les concepts fondamentaux utiles a la bonne compréhension
des modeles et approches développés dans cette these afin d’apporter une solution au probleme de
la détermination des propriétés d’absorption acoustique des parois d’une salle & partir de réponses
impulsionnelles de salle. Cette these pluridisciplinaire aborde des notions a la croisée de la physique

acoustique, de 'optimisation, de I'apprentissage automatique et du traitement du signal.

La section 2.1 aborde des notions générales liées au phénomene de propagation du son dans une
salle. La section 2.2 présente la réponse impulsionnelle de salle. La section 2.3 porte sur la méthode
des sources-images pour la modélisation de la réponse impulsionnelle de salle. La section 2.4 détaille
I'impact de la chaine de mesurage. La section 2.5 dévoile le modele acoustique complet qui rend
compte de I'impact de la chalne de mesurage. La section 2.6 porte sur la résolution des problemes

inverses. La section 2.7 apporte une conclusion au chapitre.

Les notions de base en traitement du signal utilisées dans ce chapitre et dans la suite du manuscrit

sont définies en annexes 8.

2.1 Propagation du son dans une salle

2.1.1 Equation des ondes

Il y a ”son” quand le milieu (dans notre cas, il s’agit d’un fluide, en l'occurrence d’air) est
le siege d’une perturbation dynamique instaurée par une source acoustique modifiant localement
la pression, la masse volumique, la température, I’entropie et la vitesse des particules élémentaires
(ensemble de molécules occupant un volume suffisamment petit pour y attacher une grandeur, mais

suffisamment grand pour que I’hypotheése de “milieu continu” soit vérifiée).

Les relations qui lient ces variables entre elles sont obtenues par application de la loi des gaz
parfaits, la loi de conservation de la masse (qui traduit la compressibilité du milieu), la loi d’Eu-
ler (équilibre des forces s’exercant sur la particule), et la loi de conservation de 1’énergie ther-

momécanique (qui traduit la perte de I'énergie acoustique en chaleur).



Par calcul, en combinant ces lois entre elles, en supposant la perturbation petite, il est possible
d’obtenir une équation portant uniquement sur la pression acoustique, plus précisément, la variation
de pression acoustique autour de la pression atmosphérique de référence. Il s’agit I’équation de

propagation acoustique (ou encore équation des ondes) :

1 0?p(r,t)

Vzp(’f',t) - ET = —f(’l‘,t), (21)

avec :

— V2 l'opérateur du Laplacien,
— p(r,t) la pression acoustique en fonction du temps ¢ et de la position spatiale r € R3,
— c la vitesse de propagation du son dans le milieu,

— f(r,t) la source acoustique.

Cette équation (2.1) témoigne de ’évolution dans le temps et l'espace du son, c’est-a-dire de
l’onde mécanique engendrée par la source sonore, a une vitesse qui dépend des caractéristiques
physiques du milieu. Si la source est impulsionnelle en temps et en espace f(r,t) = §(r—r"°)d(t—ts),
avec r°°¢ et ts respectivement la position et le temps d’émission de celle-ci, alors, sous ’hypothese

de rayonnement de Sommerfeld, la solution est la fonction de Green (notée G) suivante :

Ol — ™t —t)=— L ('r"“m' —<t—ts>), (2.2)

" Am|r — e c
avec |.| la norme euclidienne.

Cette these considere uniquement la propagation du son dans l’air pour des conditions at-
mosphériques standard et une température de 20°C. Dans ces conditions, le son se propage dans

Pair & ¢ = 343 m/s. Le terme ] témoigne de 1'atténuation géométrique, qui correspond a

1
4r|r—
une atténuation de ’énergie du son au cours de sa propagation inversement proportionelle au carré

de la distance parcourue.

2.1.2 L’acoustique des salles

Une salle est un volume rempli d’air, clos par des murs ! d’épaisseurs finies et vide de tout objet.
Lorsqu’une source sonore est placée a l'intérieur d’une salle et émet un son, celui-ci se propage

dans toutes les directions de l'espace en produisant une multitude d’interactions avec les murs

1. Par abus de langage, dans toute la these, le terme “mur” est utilisé sans différence avec le terme “paroi” pour
désigner les murs, le sol ou le plafond d’une salle.



Réflexion Transmission

Dissipation

FIGURE 2.1 — Schéma illustrant 'interaction entre le son émis par une source sonore dans un
milieu homogene (en blanc) et un mur d’épaisseur finie (en gris). Lors de cette interaction, le son
est réfléchi, dissipé et transmis par le mur au milieu suivant (en beige).

de la salle. En effet, lorsqu’une onde sonore qui se propage dans la salle rencontre un mur, une
partie du son incident est réfléchi au niveau de ce mur vers l'intérieur de la salle, tandis que le
reste de son énergie est partiellement dissipée par le mur et transmise vers I'extérieur de la salle.
La figure 2.1 schématise la réflexion, la dissipation et la transmission par un mur de 1’énergie du
son incident. Les fractions d’énergie réfléchie, dissipée et transmise au niveau d’un mur dépendent
de ses caractéristiques physiques, aussi appelées propriétés acoustiques. En acoustique des salles,
Iabsorption acoustique d’un mur est définie par rapport a la fraction d’énergie du son incident qui
n’est pas réfléchie par le mur pour un son émis dans la salle. Les propriétés d’absorption d’un mur

agregent donc les phénomenes de dissipation et de transmission.

Soit Q C R3 I'espace a I'intérieur d'une salle (murs exclus) et O la frontiere formée par ses murs.
Afin que le probleéme soit bien posé, I’équation de propagation des ondes présentée précédemment
doit étre complétée par une condition aux limites, caractérisant les échanges acoustiques aux parois

de la salle, et une condition initiale :

[8%22 - C2A]p(’r, t) = 5(t)5 (7' - rsrc) reflte (ti, OO)
[+ 225 p(r ) =0 7€ 0t € (1, 0) (2.3)

[

L’gg’t) =p(r,t)=0 reQt=t;,

ou * désigne un produit de convolution en temps. La premiere équation est I’équation de propagation
des ondes pour une source sonore impulsionnelle. La deuxieme équation est la condition aux limites,
avec 3(r,t) Padmittance normalisée caractérisant la capacité d’absorption acoustique du matériau
au point r sur la paroi de la salle. La troisieme équation correspond aux conditions initiales de
pression a l'instant initial ¢;. Dans la pratique, ce systeme d’équation est la plupart du temps
impossible & résoudre de facon exacte. En appliquant la transformée de Fourier temporelle au

systeme d’équation (2.3) on obtient :



(A+ E)p(r, f) = =6 (r — r°)

(2.4)
[ + JkB(Np(r, f) =0,

ou k = 27 f/c est le nombre d’onde et u(f) désigne la Transformée de Fourier de toute fonction

u(t). Cette notation est adoptée dans la suite de la these.

L’admittance normalisée 3(f) est reliée a I'impédance acoustique de surface Z(f) par :

Bf) = L= (2.5)

ou p est la masse volumique de lair (p = 1,293 kg/m3). L’impédance, comme ’admittance, rendent
compte de I'interaction physique entre le son et le matériau. De par sa définition, I'impédance cor-
respond au rapport de la pression incidente sur la vitesse normale des particules du matériau soumis
a 'onde acoustique. Elle peut étre vue comme la résistance acoustique du matériau. Précisons que
I’ensemble des grandeurs introduites ici sont généralement de nature complexe. Il existe plusieurs
méthodes d’estimation de cette impédance basées sur la mesure de la pression face au matériau,
en un ou deux points de mesures, en milieu ouvert, ou fermé. De méme, lorsque les matériaux sont
poreux, il existe plusieurs modeles empiriques explicitant cette impédance acoustique en fonction
de différents criteres mesurables et caractérisant la structure du poreux comme la résistance au

passage de Dair, la tortuosité ou la porosité (Allard et al., 2009).

Malheureusement, il n’existe pas d’expression analytique générale pour la solution du systeme
d’équation (2.3) qui permettrait d’aboutir & un modele acoustique exploitable dans le développement
de nos méthodes inverses. Seul le cas Neumann correspondant au cas particulier d’'une salle dont
les murs sont parfaitement réfléchissants, c’est-a-dire, parfaitement rigides (3(f) = 0), possede une
solution analytique bien connue (Allen et al., 1979). Celle-ci est obtenue & partir des modes propres
de salles et de la formulation d’une onde sphérique en une somme (intégrale) d’ondes planes. Dans
certains cas, la forme de cette solution est telle qu’elle peut étre vue comme une somme d’ondes
sphériques émises au méme instant que la source sonore réelle par des sources virtuelles, les sources-
images, construites par symétrie avec les parois de la salle. Cette solution sera discutée plus en détail

en section 2.3.

2.1.3 Absorption, réflexion et impédance acoustiques

Le lien entre I'impédance acoustique de paroi Z(f) introduite précédemment et le coefficient
d’absorption de celle-ci (noté par suite «(f)), parametre d’'intérét dans cette étude, est établi par la

théorie en s’intéressant a la réflexion d’une onde plane acoustique sur cette paroi. Soit une interface



(2mft—kcos0i) (p, est une constante liée

(paroi) en z = 0, une onde plane incidente p (7, f) = poe’
a la source) arrive en incidence oblique d’angle 6; sur cette interface pour donner naissance & une
onde plane réfléchie Br(T’ f) = Rpoe’ (27 ft=kcosfrz) qang la direction de réflexion 6,. Le respect de la
condition aux limites donnée par I’équation 2.4 pour la pression p(r, f) = BL'(T’ H+ p, (r, f) permet

d’aboutir aux équations suivantes :

0, =0, =0,
B Z(f)eost—pe (2.
E<f’9)_: Z(f)cosb + pc
A

Pi

=~
-
O - z
n
A4

FIGURE 2.2 — Onde plane incidente p, et onde plane réfléchie p, pour une réflexion spéculaire

(9i = 97‘)

La premiere équation signifie que la réflexion est de nature spéculaire, signifiant que I’angle de
réflexion de 'onde réfléchie est égal a celui de 'onde incidence (illustré en figure 2.2). La deuxiéme
expression relie le coefficient de réflexion complexe en onde plane, noté R(f,6), a 'impédance
acoustique de la paroi considérée. Il dépend de l'impédance, de la fréquence et de 'angle d’inci-
dence. La représentation temporelle équivalente du coefficient de réflexion complexe d’un mur est
appelée réponse impulsionnelle de mur (notée RIM dans la suite du document). Elle est obtenue

par application de la Transformée de Fourier Inverse :

R(t,0) = % /°° R(f,6) - />t df. (2.7)

—0o0

Par définition, I’énergie réfléchie E,(f,0) par la paroi lors de la réflexion de I'énergie incidente
E;(f,0) est égal au produit de cette derniere par w(f,8) = |[R(f,#)|?, aussi communément appelé
coefficient de réflexion (énergétique). Le coefficient d’absorption «(f,6) de la paroi, parametre

d’intérét dans ce travail, correspond au rapport de ’énergie absorbée E,(f, 8) sur I’énergie incidente



E;(f) et se définit de la facon suivante :

a(f,0) = 1—|R(f,0)]" € [0,1]

(2.8)
=1-w(f,0),

Du fait que I’énergie est proportionnelle au carré de la pression, ce coefficient d’absorption se
définit également comme le module au carré de la pression absorbée sur le module au carré de
la pression incident. Le coefficient d’absorption «(f) est ensuite obtenu en moyennant sur toutes
les directions 6. Il est compris entre 0 et 1 (respectivement 0% et 100% absorbant). Il s’agit du
parametre acoustique le plus utilisé dans les normes et la réglementation en acoustique du batiment

et des salles lorsque 1’on aborde la notion de correction acoustique.

En acoustique des salles, il est d’usage de considérer la gamme de fréquence allant de 100Hz a
10kHz. 11 est clair que, méme apres échantillonage, ceci reviendrait a devoir définir un trop grand
nombre d’inconnues pour notre probléme. Un filtrage passe-bande adéquat et un moyennage sont
donc réalisés sur les fréquences afin d’expliciter le coefficient d’absorption «(f,) portant sur six
bandes d’octave centrées sur les fréquences f;, = 125Hz, f, = 250Hz, f, = 500Hz, f, = 1kHz, f, =
2kHz, f;, = 4kHz, bandes d’octave couramment considérées dans la réglementation en acoustique

du batiment. Pour une salle possédant six parois, le nombre d’inconnues atteint des lors 36 (6 x 6).



2.2 La réponse impulsionnelle de salle

2.2.1 Décomposition d’une réponse impulsionnelle de salle

Théoriquement, si les réponses de la source et du récepteur sont idéales, c’est a dire instantanées,
indépendantes de I’angle et de la fréquence, et a bande illimitée, alors la solution de I’équation (2.3)
est appelée réponse impulsionnelle de salle. La réponse impulsionnelle de salle (notée RIS dans la
suite du document) est le signal particulier qui caractérise 1'effet acoustique de la salle sur le son
qui se propage depuis une source sonore vers un microphone tous deux positionnés dans la salle en
interagissant avec ses murs. Les dimensions de la salle et les emplacements spécifiques de la source
et du microphone associés a la mesure d’une RIS sont désignés comme la géométrie ou encore
les parameétres géométriques associés a la RIS. En théorie, la RIS correspond pour une géométrie
donnée au signal mesuré par un microphone de réponse idéale suite a ’émission d’une impulsion de
Dirac par une source de réponse idéale. Dans le langage du traitement du signal, elle correspond a
la réponse impulsionnelle du systéme linéaire invariant dans le temps (“filtre”) constitué par la salle
et qui s’applique sur le son qui se propage depuis la source vers le microphone pour une géométrie
donnée via de multiples réflexions sur ses murs. Idéalement, la RIS devrait intégrer uniquement
les propriétés géométriques et acoustiques qui lui ont donné naissance. Dans la pratique, ce n’est
jamais le cas, elle est parasitée pour différents signaux sonores extérieures (bruit ambiant, bruit des
appareils) ou par les réponses des appareils de mesure. La figure 2.3 montre une RIS mesurée issue
de la base de données dEchorate (Di Carlo et al., 2021).

La RIS est constituée d’une somme de “pics”, appelés échos par la suite, associés a différents
trajets du son entre la source et le microphone dans la salle, impliquant des interactions multiples
avec ses parois. Un écho est donc un signal temporel qui résulte du cumul des réponses temporelles
des parois impliquées sur son trajet. Cet écho est de tres courte durée en raison de la tres bréve
oscillation d’un mur induite par une interaction avec le son. Etant donné que la vitesse du son
est constante, les temps d’arrivée des échos au sein de la RIS sont proportionnels a la longueur
de leurs trajets associés. Par définition, I’ordre d’un écho désigne le nombre de parois rencontrées
sur son trajet (par exemple, un écho d’ordre 3 signifie que le son a subi trois réflexions avec les
parois entre le moment de son émission et celui de son arrivée au récepteur considéré). De ce fait,
les amplitudes des échos d’une RIS contiennent des informations sur les propriétés acoustiques des

parois, qui nous intéressent dans cette these.

Classiquement, une RIS est décomposée en 3 parties : le son direct, les premiers échos (partie
précoce de la RIS), et les échos tardifs. La figure 2.4 schématise cette décomposition. Le son di-
rect correspond au son s’étant propagé directement de la source vers le microphone sans aucune
interaction avec les murs de la salle. Les premiers échos correspondent aux échos de faibles ordres,

le son ayant subi peu de réflexion avec les parois de la salle durant son trajet entre la source et
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FIGURE 2.3 — Exemple d’une RIS mesurée issue de la base de données dEchorate (Di Carlo et al.,
2021). Le premier graphe représente la RIS entiere. Le second graphe représente les premieres 50ms
de la RIS.

le microphone. Les échos tardifs correspondent a la partie du champ sonore pour lequel la densité
des échos dans la RIS est telle qu’ils ne sont plus distinguables les uns des autres. Ces échos sont
ceux d’ordre élevé, ayant donc subi un grand nombre de réflexions avec les parois avant de parvenir
au microphone. La limite entre les premieres échos et les échos tardifs est marquée par le temps
de mélange. Les modeles acoustiques les plus connus permettant de faire le lien entre la RIS et
des propriétés acoustiques globale de la salle, la théorie de Sabine (Sabine, 1922) et celle d’Ey-
ring (Eyring, 1930), reposent sur ’hypothese cette partie tardive est issue d’un champs acoustique
diffus, c’est-a-dire, identique en toutes directions et en tous points de la salle. Il faut cependant
noter que cette hypothese est en général valable seulement pour des formes de salles standards,
fréquemment rencontrées, par exemple convexes avec des dimensions relativement homogenes, mais
qu’elle n’est pas raisonnable pour certaines salles aux dimensions inhomogenes comme des couloirs

(H. G. Davies, 1973) ou pour des formes plus atypiques.

Au regard de cette décomposition, il apparailt logique de penser que les propriétés “fines” acous-
tiques (absorption) et géométriques (positions des appareils, dimensions des salles (longueur, lar-
geur, hauteur) pourront étre retrouvées grace au champ direct et au champ précoce (premiers échos)
des RISs. En complément, les parties tardives des RISs qui ont un aspect tres similaire entres elles,
seront plus exploitable afin de retrouver des propriétés “globales” géométriques (volume et surface

totale des parois) et acoustiques (absorption et diffusion moyenne de la salle).

Dans les travaux de cette these, nous cherchons a retrouver le coefficient d’absorption des pa-
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FIGURE 2.4 — Schéma de la composition d’une réponse impulsionnelle de salle.

rois au sein de ces RISs, grandeur comprise entre 0 et 1, en développant des méthodes inverses

spécifiquement dédiées a cet objectif.

2.2.2 Identification des échos

Un premier verrou scientifique peut déja étre identifié ici. Il sera nécessaire de mettre en place
une méthode capable de localiser automatiquement les échos dans la RIS puis d’identifier le jeu
de parois réfléchissantes qui leurs sont respectivement associées afin de pouvoir estimer les profils

d’absorption des murs de la salle.

2.2.3 Meélange des échos

Un deuxieme verrou émerge du fait que la densité des échos augmente tres rapidement comme
il peut étre observé en figure 2.3. Leur nombre augmente proportionnellement & ¢3 (Allen et al.,
1979). Ceci rend ces échos plus difficilement séparables et ce, d’autant plus qu’ils sont larges tem-
porellement. Cette superposition des échos et cette densité complexifient fortement ’acces a leur
information, nécessaire a ’estimation des profils d’absorption des parois. Dans la pratique, seuls les
premiers échos sont susceptibles d’étre isolés. En conséquence, il est nécessaire d’avoir recours a des
techniques spécifiques capables d’extraire les échos exploitables de la RIS afin de pouvoir traiter

I'information qu’ils véhiculent.



2.3 La méthode des sources-images

Comme il a été introduit en section 2.1.2, la résolution analytique du systéme d’équation (2.3)
est difficile excepté pour le cas particulier d’une salle dont les murs sont parfaitement réfléchissants
(8 = 0). Dans ce cas particulier, Allen et al., 1979 montrent alors que cette solution analytique
reviendrait finalement & considérer un réseau infini de salles virtuelles, chacune possédant une source
virtuelle impulsionnelle, appelée une source-image, d’amplitude égale a celle de la source réelle et
émettant en méme temps que celle-ci. La propagation du son dans la salle (milieu fermé), via les
réflexions aux parois est alors assimilée a celle d’un jeu de sources-images virtuelles émettant en

champ libre (milieu infini) une impulsion similaire & celle de la source réelle, ce qui s’écrit :

1 92 -
C—Qﬁp(r, t) — Ap(r,t) = Z 5(t)o (r —ric),r e, (2.9)
k=0

ol {7T{"“}ren désigne la position de la source-image numérotée k, calculables par la méthode des
sources-images (Borish, 1984 ; Ribeiro et al., 2011). La solution de cette équation est alors identique

a celle du systeme d’équation (2.3) avec 8 = 0.
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FIGURE 2.5 — Illustration en deux dimensions de la méthode des sources-images faisant apparaitre
le son direct, une réflexion spéculaire d’ordre 1 et une réflexion spéculaire d’ordre 2 avec les sources-
images associées.

La source-image numéro k est associée a un certain ordre g signifiant qu’elle est associée a un
trajet sonore allant de la source réelle au récepteur via g réflexions aux parois. La figure 2.5 illustre
la méthode des sources-images en montrant la construction d’une source-image d’ordre ¢ = 1 (en
vert) et d’une source-image d’ordre ¢ = 2 (en bleu). Bien qu’illustré ici pour une salle en forme
de pavé droit, la méthode des sources-images s’applique pour des salles en forme de polyedres 3D

quelconques (Borish, 1984). Pour une salle a S parois, la position de chacune des S sources-images



d’ordre ¢ = 1 est obtenue par symétrie de la source-réelle par rapport a chacune des S parois.
Par suite, les positions des sources-images d’ordre ¢ = k sont obtenues par symétrie des sources-
images d’ordre ¢ = k — 1 par rapport a la prochaine paroi sur chacun de leurs trajets de réflexion
spéculaires. De par cette construction, le terme |r — 77| de I’équation (2.2) correspondant a la
distance entre la source-image k et le récepteur associée a I’équation (2.9), est alors égal a longueur

du trajet sonore associé.

Par linéarité, en considérant I’équation (2.2), la solution de (2.9), notée ici z, est la somme de

fonctions de Green suivante :

1 HT—TZTC\b)
pr ) =S <t— . (2.10)
D = :

Pour le cas ou 'admittance aux parois est non nulle (ce qui est toujours le cas en pratique), une
solution analytique approximative est extrapolée a partir de la solution de Neumann précédente
(8 = 0). De facon a rendre compte de I’énergie absorbée et du déphasage de 'onde incidente lors
des ¢ réflexions, ’onde sphérique émise par cette source-image numéro k d’ordre ¢ est équivalente a
celle émise par la source réelle convoluée avec les RIMs {R;(t)} des parois rencontrées lors de ces ¢
réflexions (2.7). En notant v (t) le cumul des convolutions temporelles des RIMs qui filtrent 1’écho

associé a la source-image k, on a :

or(t) = (é & Ri) (0
1=17=1

= (éli} Rl) oo <é§5 Rs) (t) (2.11)
7j=1 7j=1

=Ry*- %Ry % Rgx Rgx---x Rg(t),
———

q1 fois qs fois

ol (k) est ici un produit cumulé de convolutions, S est le nombre de parois de la salle et g; est
le nombre de réflexions sur le mur ¢ pour le trajet du son associé a la source-image k, avec ¢ =
q1+ ...+ gqs. Ce produit de convolution de ’ensemble des RIMs associées a la source-image numéro

k, noté vi(t), est appelé RIM cumulée associée a la source-image numéro k.

Afin de soulager ’écriture, dans la suite du manuscrit, les sources-images seront indexées par un

uplet multidimensionnel k défini comme suit :

— k = () (l'uplet vide) représente la source-image associée au son direct (il s’agit de la source

elle-méme) ;



— k = (k1) représente la source-image associée & un trajet comprenant une unique réflexion
(ordre ¢ = 1) sur la paroi k ;

— k = (kq, ko) représente la source-image associée a un trajet comprenant deux réflexions (ordre
q = 2), d’abord sur la paroi k;, puis sur la paroi kg ;

— k = (k1, ko, k1, k3) représente la source-image associée & un trajet comprenant quatre réflexions
(ordre ¢ = 4), d’abord sur la paroi ko, puis la paroi kg, puis de nouveau la paroi ki, puis la
paroi k3 ;

— etc.

Si le nombre de sources-images dans le modele est fini et en introduisant le terme K désignant
I’ensemble des sources-images allant jusqu’a l'ordre fini ¢ = Qmax, la RIM cumulée associée a la

source-image k € K s’écrit plus simplement :

ve(t) = (@ Rk> (). (2.12)

kek

Par conséquent, la solution x(r,t) extrapolée pour le cas de cette salle absorbante s’écrit encore
comme une somme de distributions de Dirac, désormais convoluée avec les RIMs cumulées pour

chaque source-image :

Src

T T P R— (t - M) +elt). (2.13)

Cc
ke

Le terme e(t) est un terme résiduel capturant 'effet des sources-images d’ordre supérieur a Qmax
non modélisées. Pour le probleme considéré dans cette these, il est alors attendu que les sources-
images modélisent les échos d’une RIS introduits en section 2.2. D’ailleurs, des lors qu’il ne peut
y avoir de confusion, ’acronyme source-image pourra aussi étre utilisé pour désigner I’écho qui lui
est associé au sein de la RIS modélisée par la méthode des sources-images. La somme en équation

(2.13) rend alors compte du mélange des échos souligné en section 2.2.3.

Note sur les occlusions acoustiques : Pour des géométries de salles générales, il existe des
successions de murs pour lesquels il est impossible de construire un trajet de réflexions spéculaires
depuis une source vers un microphone a des positions données dans la salle. Dans ce cas, la source-
image correspondante n’est pas “visible” depuis la position du microphone et ne doit pas étre prise
en compte dans le modele (2.13). Ce phénomene est qualifié d’occlusion acoustique. Dans cette
these, nous considérons uniquement des salles en forme de pavé droit pour lesquelles la visibilité
d’une source-image se vérifie aisément par le calcul & partir de la géométrie a I'aide d’un test tel

qu’illustré en figure 2.6. Les méthodes proposées dans cette these peuvent cependant facilement
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FIGURE 2.6 — Illustration d’une situation d’occlusion acoustique. Les lettres A et B représentent
deux murs, R le récepteur, S la source, Sa, Sg des sources-images d’ordre 1 et Sap, Sga des sources-
images d’ordre 2. (Gauche) Les trajets S —+ A — Ret S — A — B — R sont tous les deux valides.
(Droite) Le trajet spéculaire S — A — B — R est invalide car R — Spa n’intersecte pas A. Source :
https://reuk.github.io/wayverb/image_source.html

s’étendre pour prendre en compte de telles occlusions dans le cas d’autres formes de salles (Borish,
1984).

Note sur la diffusion acoustique : Dans la pratique, les murs peuvent posséder des irrégularités
(murs texturés) ou des éléments architecturaux (colonnes, sculptures) qui induisent un effet de diffu-
ston acoustique du son, celui-ci pouvant alors étre réfléchi en partie dans des directions aléatoires. Le
modele (2.13) évoqué ci-dessus ne prend en compte que des réflexions spéculaires. Dans cette these
la diffusion est considéré comme une partie du terme d’erreur e(t) dans I’équation (2.13). D’autres
modeles d’acoustique géométrique stochastique par tirs de rayons peuvent prendre en compte le
phénomene de la diffusion acoustique (Savioja et al., 2015). Le modele général de réflexion du son

sur un mur considérant les réflexions spéculaires et diffuses est illustré par la figure 2.7.

Son incident Réflexion spéculaire

Réflexions diffuses

Energie absorbée

FIGURE 2.7 — Modele général de la réflexion acoustique. Une partie du son incident est absorbée
par le mur (en gris), 'autre partie est divisée entre une réflexion spéculaire et une réflexion diffuse.
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2.4 Impact de la chaine de mesurage

2.4.1 Problématique

Précédemment, nous avons introduit les équations de I'acoustique des salles dont la solution est
la RIS. Etant donné que le cas général n’admet pas de solution analytique, nous avons introduit
celle extrapolée et reposant sur la méthode des sources-images. Le passage de cette RIS théorique
a une RIS réelle mesurée sur site nécessite de présenter ici I’ensemble des aléas existant lors du
mesurage sur site. Lors des campagnes de mesurage, les principaux facteurs impactant les RISs sont
la chaine d’acquisition comprenant principalement une source sonore et un microphone, le bruit

ambiant du site et les erreurs géométriques.

Comme il a déja été souligné, si les réponse temporelles des instruments et des parois étaient
instantanées et parfaites, une RIS se composerait d’échos infiniment étroits et serait solution de
Péquation (2.3) Cependant, ce n’est jamais le cas dans la réalité. Ces instruments disposent de

réponses propres du fait de leur structure et de leur technicité.

Chaque instrument (source et microphone) possede sa réponse propre en terme :

N4

— de directivité, c’est-a-dire sa capacité a émettre ou capter le signal en fonction de la direction

de I'espace considérée ;

— de réponse en fréquence, c’est-a-dire sa capacité a émettre ou capter le signal en fonction de

la fréquence (bande passante),
— de bruit propre,

— et de niveau maximal, c’est-a-dire le niveau maximal de pression sonore au-dela duquel I'ins-

trument ne peut plus gérer les sons de fagon acceptable (forte distorsion).

Nous nous intéressons principalement a la directivité, & la réponse en fréquence et au bruit
propre. Nous supposons les instruments ont été choisis de telle sorte qu’il n’y ait pas de distorsion.
Par suite, nous parlerons d’“instrument idéal” lorsque sa réponse n’a aucun impact sur la RIS

(instrument omnidirectionnel et indépendant de la fréquence sur la gamme de fréquence considérée).
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FIGURE 2.8 — Schéma d’une chailne d’acquisition de RIS par émission d’un signal sonore “sine
sweep”. Avant d’étre enregistré par le microphone, le signal émis par la source est affecté successi-
vement par la source, la salle puis le microphone. La RIS est obtenue a partir du signal mesuré en
en déconvoluant le sine sweep.

Les appareils de réponses idéales et les impulsions de Dirac sont des outils théoriques qui
n’existent pas. Dans la réalité, les RISs sont mesurées a partir de signaux sources et d’appareils qui
ont une influence manifeste. En pratique, il est possible de limiter 'influence du signal source en
utilisant un signal puissant et bref afin d’“imiter” une impulsion de Dirac, tel qu'un claquement
de mains ou l’éclatement d’'un ballon baudruche. Il est également d’usage d’utiliser des signaux
particuliers aux propriétés intéressantes et dont il est commode d’annuler I'influence sur le signal
mesuré, tels que les sine sweeps (Angelo Farina, 2000). La figure 2.8 schématise une chaine d’acqui-
sition réaliste de RIS. Cependant, il est nettement plus difficile de s’affranchir de 'effet des appareils
réels, dont les réponses dépendent de la direction ainsi que de la fréquence. L’effet des appareils a
tendance & allonger considérablement la durée des réflexions qui se retrouvent alors mélangées dans
les RISs mesurées. Pour rappel, la figure 2.3 représente une RIS réelle mesurée issue de la base de
données dEchorate (Di Carlo et al., 2021).

En résumé, La RIS porte 'information des directivités des appareils, de la géométrie et des
propriétés acoustiques des murs de la salle. L’absence dans la RIS de toute information sur un
signal source particulier en fait le signal privilégié pour accéder aux propriétés géométriques et

acoustiques d’une salle.

2.4.2 La directivité des sources et des microphones

Le son émis par une source qui se situe dans une salle peut étre mesuré par un microphone qui
converti I'information de variation de pression au niveau de sa membrane, induite par le son qui lui
parvient, en signal électrique. Ce signal électrique peut ensuite étre converti en signal numérique
pour un traitement par ordinateur. Ces appareils (la source et le microphone) possedent des réponses

propres qui impactent le son et qui varient en fonction de la direction d’émission ou de réception



considérée ainsi que de la fréquence.

La directivité d'un appareil désigne la variation de sa réponse propre en fonction de la direction de
I’espace. Un appareil dont la réponse est considérée identique dans toutes les directions de 1’espace
est qualifié d’omnidirectionnel. Dans le cas contraire, il est qualifié de directionnel. La figure 2.9

illustre la directivité d’un appareil pour chacun de ces cas.

Les expériences menées dans cette these considerent d’une part des instruments parfaitement
omnidirectionnel n’ayant pas d’effets sur le son et d’autre part des instruments réels possédants

une directivité.

270° 90° 270° 90°

180° 180°

FIGURE 2.9 — Représentation de la directivité pour le cas d’un instrument omnidirectionnel (gauche)
et directionnel (droite).

2.4.3 La réponse en fréquence des sources et des microphones

Une autre difficulté provient de I’effet de la source et du microphone qui s’applique a chaque écho
dans la RIS, qui dépend de la fréquence. Ces filtrages apportent une information supplémentaire
aux échos venant ainsi masquer et complexifier I’acces a celle liée aux parois. De plus, ces réponses
en fréquence des instruments ont en général pour effet d’allonger considérablement les réflexions

dans le temps et ainsi d’accentuer le mélange des échos dans la RIS, évoqué dans la section 2.2.3.

A titre de comparaison, la figure 2.10a représente une RIS simulée pour une géométrie donnée
dans le cas ou les réponses des instruments sont idéales et identifie le son direct et les échos
d’ordre 1. La figure 2.10c représente une RIS simulée pour la méme géométrie en utilisant des
mesures réelles de réponses a dépendance spatiale et fréquentielle d’un haut-parleur Genelec 8020
et d’'un microphone AKG C414 omnidirectionnel (publiées par Brandner et al., 2018) a ’aide
d’une extension du simulateur Pyroomacoustics (Scheibler et al., 2018) développée par Srivastava
et al., 2022. Ceci permet d’observer un exemple de la distorsion des réflexions provoquée par 1’effet
source-microphone et son impact sur le niveau de mélange dans la RIS. Dans cette situation, les
superpositions entre les échos sont omniprésentes dans la RIS. La forme de la RIS simulée en
utilisant des mesures réelles de réponses de source et de microphone s’apparente davantage a celle

de la RIS mesurée représentée en figure 2.3.
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FIGURE 2.10 — Illustration par une RIS simulée (50ms), pour une salle et une géométrie fixée,
de différentes problématiques intervenant dans l’estimation des profils d’absorption des surfaces
d’une salle a partir de RISs. La figure 2.10a correspond a une situation “idéale” (géométrie connue
exactement et appareils de réponses idéales) et sert de référence. La figure 2.10b illustre I'impact
des erreurs géométriques. La figure 2.10c représente 'effet causé par la source et le microphone en
utilisant des réponses mesurées d’une source et d’un microphone directionnels pour la simulation.
La figure 2.10d rend compte du bruit de mesure.

2.4.4 Le bruit de mesure et le bruit ambiant

Il regroupe différents phénomenes responsables d’une distorsion du signal enregistré, généralement
indépendante du signal émis, et qui se manifeste principalement par une variation aléatoire de
la pression. Dans le contexte de cette these, plusieurs causes de bruit peuvent étre identifiées.
Premiérement, les appareils électroniques qui interviennent dans la mesure d’une RIS, en particu-
lier la source et le microphone, émettent des sons principalement en lien avec les aspects thermiques
de leur fonctionnement propre. Ces sons parasites qui s’apparentent a des vibrations sont qualifiés
de bruit propre et viennent s’ajouter au signal mesuré. De plus, 'environnement de la salle (intérieur
et extérieur) produit un son stable qualifié de bruit ambiant qui s’ajoute également & 'enregistre-
ment. Dans I'expression (2.13), la modélisation du bruit de mesure est gérée par le terme résiduel
e(t—.



L’importance du bruit dans le signal peut étre quantifiée par le rapport signal sur bruit (SNR

pour signal-to-noise ratio en anglais), souvent exprimé en décibel par :

Psi na
SNRyp = 10log;, (P g 1> , (2.14)

bruit

ol SNRyp désigne le SNR du signal en décibels (dB), Pigna désigne la puissance totale du signal
mesuré et Pt désigne la puissance totale du bruit mesuré en ’absence d’émission volontaire d’un

signal source. Le SNR est d’autant plus faible que 'importance du bruit augmente.

Les RISs sont des signaux relativement parcimonieux, dont ’essentiel de I’énergie est reparti
sur quelques échantillons dispersés et varie fortement en fonction des propriétés acoustiques des
murs de la salle. Pour un niveau de bruit fixé, une RIS associée a une géométrie donnée peut donc
présenter un SNR nettement plus élevé pour une salle globalement réfléchissante par rapport a une
salle absorbante. Par conséquent, pour refléter au mieux et de maniere plus stable le niveau de bruit
dans la salle, nous utiliserons le rapport signal sur bruit mazimal (PSNR pour peak signal-to-noise

ratio en anglais) calculé par rapport & la valeur maximale du signal :

(2.15)

. 2
PSNRyp = 101log;, (ng“al> :

Pbruit

ol PSNR4p désigne le SNR du signal en décibels (dB), maxgigna désigne le maximum du signal en
valeur absolue, Pyt désigne la puissance totale du bruit mesuré en ’absence d’émission volontaire
d’un signal source et log désigne le logarithme en base 10. Le PSNR est d’autant plus faible que

I'importance du bruit augmente.

Dans le cas d’études portant sur des simulations, le bruit de mesure est communément modélisé
en additionnant du bruit blanc gaussien additif aux RISs. Cette modélisation du bruit consiste a
ajouter a chaque échantillon de la RIS une perturbation aléatoire de loi N (0,0’%ruit), c’est-a-dire
gaussienne centrée et de variance ngit. La puissance Ppy; d’un bruit blanc gaussien additif est
égale a sa variance U%mit. Par conséquent, en utilisant (2.15), il est possible de générer un bruit
blanc gaussien additif de sorte a atteindre un PSNR4p fixé en choisissant la variance U%ruit telle

que :

10

2 2 ~FSNRgg
Obruit — MaXgjgna] * 10 dB. (216)
Les RISs sont en général mesurées dans un cadre controlé ou sont traitées a posteriori pour
limiter I'influence du bruit de mesure. Il n’est donc pas nécessaire en principe de mettre en place

une approche de débruitage spécifique afin de pouvoir les traiter et les analyser. Néanmoins, il



semble important de veiller a la robustesse au bruit des approches d’estimation proposées dans le

cas de niveaux de bruit modérés.

Comme évoqué précédemment en section 2.2, la diffusion acoustique peut étre considérée dans
une certaine mesure comme une forme de bruit aléatoire. En effet, ce phénomeéne peut étre vu
comme une redistribution aléatoire d’une fraction de I’énergie de chaque réflexion au reste de la
RIS. Dans ce cas, sa modélisation peut également étre intégré au terme résiduel e(¢) dans (2.13), a

linstar du bruit de mesure.

La figure 2.10d représente une RIS affectée par un bruit blanc gaussien pour un PSNR égal a
50 dB. Des niveaux de bruits similaires seront considérés pour les expériences menées dans cette

these.

2.4.5 Les erreurs géométriques

La géométrie associée a une RIS (position des murs, de la source et du microphone) n’est jamais
connue exactement dans la réalité en raison de I'imprécision du processus de mesure des dimensions
et des distances. Cependant, étant donnée I'importance de la vitesse du son (environ 343 m/s dans
Pair), de légers écarts de la géométrie de mesurage engendrer une différence notable entre les RISs.
Ces erreurs sur les parametres géométriques affectent également la modélisation de la RIS par la
méthode des sources-images qui les utilisent pour calculer les positions des sources-images et puis

les temps d’arrivée des échos (2.13).

L’incertitude géométrique sera prise en compte en appliquant une erreur aléatoire de loi normale
centrée, d’écart-type noté og¢,, aux parametres géométriques exacts. La figure 2.10b illustre la
différence entre une RIS simulée pour une géométrie donnée (en bleu) et RIS simulée pour cette
géométrie affectée par une erreur aléatoire de loi normale centrée, d’écart-type og¢, = 0.02 m. Nous
constatons alors qu’une incertitude sur la mesure des parametres géométriques méme faible suffit a
provoquer une erreur sur la localisation des échos et sur la forme de la RI. En effet, ces différences de
temps d’arrivée induites par 'erreur géométrique peuvent conduire certains échos a s’additionner,

modifiant alors significativement les amplitudes.

Finalement, face a cette analyse globale, il apparalt qu'un objectif ce travail de these est de
retenir une approche capable de pouvoir extraire dans les RISs I'information utile & la recherche
des profils d’absorption, parasitée par I'information relative au mesurage. Pour cela, les approches
inverses proposée doivent pouvoir se reposer sur un modele analytique de propagation réaliste,

capable d’intégrer au mieux I'impact du mesurage. La section suivante présente le modele retenu.



2.5 Modele acoustique complet

Cette section présente ici le modele acoustique “direct” retenu afin de reproduire au mieux une

RIS réelle compte tenu de I'’ensemble des aléas soulignés précédemment.

2.5.1 Extension du modele issu de la méthode des sources-images

Lors de ses travaux portant sur la modélisation de la RIS, Schroder, 2011 propose une extension
de l'expression précédente de la méthode des sources images (2.13) tenant compte de 'atténuation
liée a I'air (atténuation atmosphérique), de la réponse en direction et en fréquence des instruments,

ainsi que des RIMs, s’écrivant :

or,0) = 3 (2 w8 1) g (O U (05 ) o) () +el), (217)
keK

__mSTC
M le temps d’arrivée de

avec * 'opérateur de convolution, &,; 'atténuation liée a l'air, t, =
k, ¢° et g™ les réponses temporelles de directivité de la source et du microphone directionnels, 05, ¢
et 1¢ les angles d’azimut et d’élévation de la source-image k par rapport au microphone positionné
en 7. Les fonctions g*7¢(—65¢, —57¢) et g™ic(057¢, 15r¢) désignent respectivement les réponses de la
source et du microphone pour les directions d’émission et de réception associées a la source-image
k, déterminées a partir de la géométrie. Notons que, dans cette étude, I’atténuation atmosphérique

est négligée (&5 = 0), ce qui souvent le cas en acoustique des salles.

Il est a noter que la méthode des sources-images définie un systéeme infini de sources-images.
Pour une approche de résolution numérique du probleme d’intérét, il est indispensable de limiter
le nombre de sources-images considérées dans le modele afin que son cout computationnel soit
raisonnable. Nous considérons donc un ordre de réflexion maximal pour la modélisation des sources-
images, noté Qmax, dont il conviendra de choisir une valeur pertinente en veillant & inclure toutes
les sources-images nécessaires & la résolution du probléme. Ainsi, ’ensemble des sources-images
modélisées K inclut 'ensemble des sources-images d’ordre inférieur ou égal & Qmax. Le terme e(t)
est un terme résiduel capturant l'effet des sources-images d’ordre supérieur a Quax non modélisées

ainsi que le bruit de mesure et le bruit ambiant.

L’expression fréquentielle de x, notée alors x, est obtenue par application de la Transformée de

Fourier.



x(r,f)zZ( L eminfu . gmic(gare ey . gore(_gare _ k>k) () +elh).  (218)

dret = =
kek k

2.5.2 Modéele discretisé

Nous définissions ici les signaux discrets échantillonnés & la fréquence d’échantillonnage f basés
sur les expressions précédentes. Nous écrivons [.] pour désigner ’argument discret du signal échantillonné
a la fréquence f. Dans ce cas, t et f désignent respectivement un indice temporel entier adimen-
sionné et un indice fréquentiel discret adimensionné. La version discréte du modele (2.17) est alors

donnée par :

drery,

] =Y ( LGl — ma] g, €] g[G5, ] *vk> (1] + e[t]- (2.19)
kel

Le terme 7 = ft3 désigne le temps d’arrivée (adimensionné) de la source-image k. Le filtre
continu qu’est la fonction delta de Dirac §(. — 7%) dans I"équation (2.17) engendre un retard frac-
tionnaire 73, sur le signal. Pour le cas discret, ce filtre doit logiquement étre remplacé par un filtre
discret, engendrant le méme retard fractionnaire, tel que ¢[t — 7] = sinc[. — 7] ou sinc est le sinus

cardinal discrétisé.

Dans nos travaux, les parametres géométriques des scénes acoustiques sont supposés connus

méme s'ils peuvent étre entachés d’une incertitude (erreur géométrique). Les temps d’arrivée des

sources-images {7k }rex et leurs directions relativement au microphone (03¢, 95 )kek, calculables

par la méthode des sources-images a partir des parametres géométriques, sont donc des données du

probleme. Les réponses des sources et microphones g% et g™'¢ sont considérées connues également.

Le modele (2.19) peut finalement étre résumé comme suit :

el = ke : P * 9k * Uk [t] + eft]
kel \ atténuation géométrique délai fractionnaire directivités des appareils réponses des murs erreur du modele

(2.20)

ce qui se réduit en séparant les termes ne contenant pas l'information recherchée (absorption des

parois) du terme vy la contenant :



xplt] = Z (hg * vg) [t] + e[t] , avec hg = Nk - Pk * gk (2.21)
ke

Le modele fréquentiel est ensuite obtenu par application de la Transformée de Fourier Discrete
(TFD) a I’équation (2.21), soit pour tout f € [—F, F],

I8

1= (- vg) [f] +elf] , avee hy, =1k - & - g, (2.22)

kek

Considérons z[f] = hy[f] - vi[f] la contribution de la source-image k dans z a 1’échantillon f.

L’énergie associée est définie par :

2 (f] = |z = a7 - okl £ = haelf] - Tl f], (2.23)

avec |.| le module complexe. La quantité vg[f] modélise donc leffet cumulée des murs {k € k}
sur I’énergie du son qui se propage suivant le trajet associé a k. Or lorsque le son se réfléchi sur
un mur, une fraction de son énergie est absorbée a chaque fréquence par le mur suivant son profil
d’absorption (voir equation (2.8)). En introduisant pour tout k& € k, oy le profil d’absorption du
mur k et wy le profil de réflexion du mur k, la densité spectrale d’énergie (carré du module de la
Transformée de Fourier Discrete) de la RIM cumulée associée a k s’écrit a 'aide des équations
(2.12) et (2.8) :

Oelf] = [ IBe[AP = [ welf] = T (0 = axlfD. (2.24)

kek kek kek
Par convention, v() =1 pour le son direct.

En résumé, a ’aide de la méthode des sources-images, nous avons établi un modele de propaga-
tion (modele direct) faisant intervenir les profils fréquentiels d’absorption des murs de la salle, la
géométrie associée a la RIS et les réponses des appareils. complexe de séparation, de déconvolution
et de localisation de sources-images dans les RISs qui rend tres difficile I’estimation des parametres
d’intérét. Les approches proposées dans cette theése viseront a surpasser ces difficultés pour parvenir

a une résolution du probleme inverse considéré.



2.6 Les problemes inverses

Comme nous ’avons explicité, notre objectif principal sera d’extraire les propriétés d’absorption
des parois d’une RIS z,[t] supposant que sa modélisation est proche de I’équation (2.19). Il s’agit

donc bien d’un probléeme inverse a résoudre.

2.6.1 Définition

Les problemes inverses sont une classe de problemes consistant a déterminer des parametres a
lorigine d’un phénomene a partir d’observations qui en résultent. Il s’agit d’un sujet important
dans une vaste gamme de domaines comme 'imagerie médicale ou encore la géologie. Dans cette
these, il s’agit d’une application en acoustique des salles. Il est question d’estimer les propriétés

acoustiques des murs d’une salle a partir de RISs.

Un probléeme inverse repose généralement sur une modélisation mathématique du processus
de mesure d’une observation qui rend compte d’un phénomene physique. Bien que soumis a des
hypotheses simplificatrices, le modele défini a pour mission de décrire et généraliser au mieux le

processus qui permet d’aboutir a des observations du phénomene a partir de parametres initiaux.

Considérons un phénomene physique dont la modélisation admet un espace des paramétres
d’intérét (parametres recherchés) noté U, un espace des parameétres connus noté © et un espace
des observations noté X. Supposons que U x O constitue I’ensemble des parametres inhérents au
phénomene. La résolution du probleme inverse correspondant consiste a estimer les parametres
d’intérét u € U, pour toute mesure (0,z,4) € © x X' (parametres connus et observation associée).
Par la suite, nous noterons x au lieu de x,¢ pour faciliter la lecture. Soit H la fonction qui
associe aux parametres (u, ) € U x © l'observation z € X' correspondante. H désigne [’opérateur
direct du probleme et a pour réle de modéliser plus proche le phénomene étudié, c’est-a-dire que
pour toute mesure de (u,0,z), © ~ H(u,0). Par la suite, la fonction H(u,f) pourra étre notée
Hy(u). Introduisons une variable aléatoire e représentant l’erreur de modélisation du phénomene
par 'opérateur H ainsi que ’erreur de mesure. La modélisation compléte du phénomene est alors

donnée par :

x = Hp(u) + e. (2.25)



2.6.2 Résolution par optimisation de fonction objectif

Lorsque qu’un modele est défini pour le phénomene étudié, il est possible d’utiliser 'opérateur
direct Hy pour résoudre le probléme inverse. Dans cette these, nous considérons des phénomenes
physiques déterministes, c’est-a-dire que toutes conditions intiales donnent lieu a une unique ob-
servation, aux erreurs aléatoires pres induites par le processus de mesure. Dans ce cas, le probleme
inverse est dit bien posé lorsque pour toute mesure (6,z) € © x X, z admet un unique antécédent
u € U par Hy. En d’autres termes, il existe pour tout (f,x) € © x X une unique solution u € Y
au probléeme inverse. Le probleme inverse peut alors s’écrire comme le probleme de minimisation

suivant :

@ = argmin J g, (v), (2.26)
veld

ou 4 est une estimation du parametre d’intérét u et J, p,, appelée critére ou fonction objectif, est
une fonction permettant ’estimation des parametres d’intérét par sa minimisation. Généralement,
Jz. 1, = Cy 0 Hy, avec o l'opérateur de composition et C, une fonction convexe différentiable. Par
exemple, J; g, (v) = ||[x — Hp(v)]|2, ot Cy(.) = ||z —.||2 et ||.||2 désigne la norme L?. Ce critére porte
sur la reconstruction de I’observation a partir du modele direct. Lorsque le probleme est bien posé,

Jz, H, admet un unique minimum.

La minimisation du critere repose la recherche des zéros ou points critiques de son gradient

VJz 1, (v), c’est-a-dire des points qui vérifient :

V(Jon1,)(v) = 0. (2.27)

Lorsque le probleme est bien posé, la solution du probleme inverse u est I'unique minimum du
critere. Cependant, il n’est pas nécessairement son unique point critique du fait de I’existence de

minima locaux.

La situation avantageuse se présente lorsque le critére admet un unique point critique étant la
solution du probleme inverse. Dans ce cas, ’estimation peut étre réalisée en utilisant un algorithme
de descente de gradient. Le principe de ces algorithmes itératifs est de diriger la recherche d’une
solution dans des directions successives qui font décroitre le gradient du critere dans ’objectif
d’atteindre son minimum global. La figure 2.11 illustre un exemple de descente de gradient itérative
d’un critére non convexe (présentant plusieurs points critiques). Pour des cas ou le phénomene est
trop complexe pour étre modélisé ou que 'optimisation directe du critere ne permet pas d’obtenir
des résultats satisfaisant mais qu’une large quantité de mesures est disponible, il est possible d’avoir

recours a des réseaux de neurones pour tenter de résoudre le probleme inverse.



FIGURE 2.11 — Illustration de l'optimisation d’un critére non convexe par application d’un al-
gorithme basique de descente de gradient. Quatre itérations de 'algorithme (symbolisées par des
ronds) sont illustrées a partir de deux valeurs initiales distinctes (symbolisées par des carrés). La
trajectoire verte montre une convergence vers le minimum global du critére (étoile verte) tandis
que la trajectoire verte converge vers un minimum local du criteére (étoile rouge) .

2.6.3 Résolution par utilisation de réseaux de neurones

Lorsque 'opérateur direct probleme inverse H est trop complexe pour permettre ’estimation
par une approche d’optimisation directe ou bien qu’il est difficile de modéliser le phénomene en jeu,
il est possible d’avoir recours a des modeles d’apprentissage automatique pour tenter de résoudre
le probleme inverse. L’apprentissage automatique consiste a optimiser des modeles paramétriques
sur une vaste quantité de données pour la réalisation d’une tache d’intérét. Les modeles d’ap-
prentissage les plus reconnus et utilisés aujourd’hui sont les réseaux de neurones profonds. Ces
modeles sont constitués d’un empilement de couches de neurones artificiels (des fonctions non
linéaire paramétriques élémentaires) par des liaisons pondérées. A partir d’un signal d’entrée,
chaque couche du réseau de neurones opere une transformation non linéaire des neurones de la
couche précédente, résultant en un signal de sortie. Il existe différentes architectures de réseaux de
neurones qui possedent des structures propres et qui sont privilégiées pour résoudre des taches par-
ticulieres. Parmi certaines des architectures les plus utilisées figurent les perceptrons multicouches
(Rosenblatt, 1958) (Gardner et al., 1998), les réseaux convolutifs (LeCun et al., 1989), les réseaux
récurrents (Hochreiter et al., 1997), les réseaux génératifs antagonistes (Goodfellow et al., 2014)
ou encore les réseaux Transformers (Vaswani et al., 2017). La figure 2.12 schématise un perceptron
multicouches. L’ entrainement (supervisé) d’un réseau de neurones repose sur la constitution d’une
base de données de signaux d’entrée et de signaux cibles associés. L’entrainement consiste alors a
ajuster les parametres du modele de sorte a minimiser, pour tout signal d’entrée, une erreur entre
le signal en sortie du réseau de neurones et le signal cible. Cette erreur est calculée par une fonction
de cout. La mise a jour des parametres du réseau de neurones est réalisée itérativement a partir
des erreurs par rétropropagation du gradient (Hecht-Nielsen, 1992). Cette procédure consiste & ac-

tualiser les parametres des couches du réseau depuis sa sortie jusqu’a son entrée, en les modifiant



X

U
Xy

5)
X3

FIGURE 2.12 — Schéma d’un perceptron multicouche

davantage lorsqu’ils contribuent fortement & I’erreur commise.

Un réseau de neurones est évalué sur sa capacité a généraliser ses bonnes performances acquises
sur un jeu de données d’entrainement a un jeu de données de test disjoint mais similaire. Typique-
ment, un jeu de données de validation disjoint mais similaire aux deux précédents est utilisé durant
la phase d’entrainement pour controler I’évolution de la capacité de généralisation du modele et
éviter le surapprentissage, c’est-a-dire la spécialisation de ce dernier aux données d’entrainement

uniquement.

L’emploi d’un réseau de neurones pour la résolution d’un probleme inverse consiste a 1'utiliser
comme un opérateur inverse. Soit PNI(;,Q/, I'opérateur inverse modélisé par un réseau de neurones avec
1 les poids du modele. I—NIW a pour role de modéliser au mieux l'inverse du phénomene étudié, c’est
a dire, s’assurer que pour toute mesure de (u,6,x), u ~ ﬁgﬂb(m). En d’autres termes, le réseau de
neurones est employé pour approximer les parametres d’intérét par une fonction non linéaire des

parametres connus et des observations.

Dans le cadre du probleme étudié dans cette these, X correspond aux réponses impulsionnelles,
U renvoi aux profils d’absorption des murs, © désigne aux parametres géométriques ainsi que les

directivités des sources et microphones.



2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les concepts fondamentaux en lien avec le probleme
inverse d’estimation des propriétés d’absorption acoustique des surfaces d’une salle & partir de

réponses impulsionnelles.

En résumé, les propriétés acoustiques d’une salle déterminent la maniere dont celle-ci agit sur
le son qui s’y propage. Elles sont tres étroitement liées aux profils d’absorption de ses surfaces, qui
décrivent précisément la maniere dont 1’énergie du son est absorbée par chacune d’entre-elles. Elles
constituent donc une information nettement plus fine sur le comportement acoustique de la salle que
les indicateurs globaux ou moyens communément utilisés. Tout signal sonore enregistré dans la salle
est porteur de cette information acoustique. La RIS, indépendante de tout signal source, constitue
une mesure privilégiée du champ sonore dans la salle pour tenter d’accéder a cette information. La
méthode des sources-images définit un modele direct de la RIS a partir notamment des réponses
des murs pouvant étre utilisé pour tenter de définir une approche numérique de résolution de ce
probleme inverse. Il s’agit d'un probleme inverse ouvert et complexe qui aborde des thématiques
diverses en lien avec la localisation de motifs, la séparation de sources, la déconvolution et la

robustesse.

Le prochain chapitre dresse 1'état de l'art concernant les avancées scientifiques récentes et

connexes au probleme inverse étudié dans cette these.






Etat de ’art

Préambule : Ce chapitre présente 1’état de ’art en matiere d’estimation des propriétés acous-
tiques des parois d’une salle, de bases de données de réponses impulsionnelles de salle, ainsi que de

simulateurs d’acoustique de salle disponibles en libre acces.

3.1 Estimation de I’absorption acoustique d’un matériau

Pour comprendre le comportement acoustique d’une salle et pouvoir agir dessus de sorte a
améliorer la perception du son pour une application visée ou bien le simuler, il est crucial de
connaitre précisément les propriétés acoustiques de ses parois. Cependant, ’estimation des pro-
priétés acoustiques d’'un matériau est par nature un probleme inverse trés complexe. Il s’agit
d’ailleurs d’un domaine de recherche & part entiere, dans lequel les questions du niveau requis
pour la description de ces propriétés acoustiques ou des techniques a employer pour leur estimation

ne font pas toujours consensus et restent ouvertes.

L’estimation de I’absorption acoustique d’un matériau a fait I'objet de nombreux travaux. Il
existe une grande variété d’approches chacune ayant ses propres hypotheses et limites ainsi que sa
propre complexité. En s’appuyant sur la classification proposée par (Brandao et al., 2015), nous

proposons de regrouper les méthodes en trois groupes principaux que nous résumons par la suite :

— les méthodes en laboratoire (salle réverbérante, méthode du tube d’impédance) ;
— les méthodes en conditions de champ libre (extérieur, chambres anéchoiques, ...);

— les méthodes in situ, c’est-a-dire en salle réelle.

3.1.1 Les approches en laboratoire

Estimation de 1’absorption via une salle réverbérante :

La méthode la plus connue est celle de la salle réverbérante, basée sur la courbe de décroissance
énergétique du niveau sonore (intégration de Schroeder de la RIS, Schroeder, 1965). Elle repose

sur la théorie de la réverbération qui lie 'absorption du matériau au temps de réverbération, durée
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que met le niveau sonore a décroitre de 60 dB dans une salle des lors que la source sonore est

interrompue.

La salle réverbérante est une salle congue pour vérifier I’hypothese de champ diffus, c’est-a-dire
dans laquelle le champ de pression tend a devenir identique en tout point de I'espace (uniforme) et
pour toutes les directions (isotrope) (Schroeder, 1965). Sous cette hypothese, elle permet I’applica-
tion de la loi de Sabine (Sabine, 1922), qui lie le temps de réverbération dans la salle a la moyenne

des coefficients d’absorption des murs de la salle :

0.16V;
TRsalle ~ _7t0ta
asalleStot

(3.1)
avec TRgape le temps de réverbération dans la salle (supposé identique en tous points), asane la
moyenne pondérée des coefficients d’absorption des murs de la salle (pondérée par leurs aires res-

pectives), Sior 1'aire totale de la salle et Vior son volume total.

Le coefficient d’absorption a du matériau d’étude est estimé en effectuant deux mesurages du
temps de réverbération, I'un dans la salle réverbérante vide (équation (3.1)) et 'autre en présence
du matériau. En faisant 'hypothese d’'un champ diffus dans la salle et que l'aire du matériau est
faible devant celle des murs de la salle, le temps de réverbération dans la salle en présence du

matériau s’écrit :

0.16Viot

— )
QisalleStot + Omat Smat

TR(salle + mat) ~ (32)

avec TRgalle + mat) le temps de réverbération dans la salle en présence du matériau (supposé iden-
tique en tous points), amat le coefficient d’absorption du matériau étudié et Sp,a¢ son aire totale.
Par conséquent, le coefficient d’absorption du matériau étudié peut étre déterminé a partir des
équations (3.1) et (3.2) :

0.16Viot 1 _ 1 )
Smat TR(salle + mat) TRsalle .

(3.3)

Omat =

Malheureusement, cette méthode donne fréquemment lieu a des variations significatives des es-
timations effectuées par différents laboratoires, malgré les standards de conception et de mesure
existants (ISO 354, 2003 ; ASTM €423, 2022). Vercammen, 2010 met en lumiére la faible reproduc-

tibilité des résultats d’estimation entre les laboratoires avec des pistes d’amélioration éventuelles.



De plus, il démontre 'occurrence fréquente d’estimations aberrantes attribuées a l'effet de diffrac-
tion causé par les bords des échantillons de matériau (edge effect). Pour cette raison, les coefficients
d’absorption estimés en chambre de réverbération sont communément appelés coefficients de Sabine
et sont différenciés de ceux théoriques qui correspondent a ’hypothése d’un champ réverbérant par-
faitement diffus, appelés coefficients d’absorption d’incidence aléatoire. Différents travaux tels que
Jeong, 2013 proposent des méthodes pour estimer les coefficients d’absorption d’incidence aléatoire

a partir de ces coefficients de Sabine.

Une premiere explication des disparités observées est que I’hypothese de champ diffus est un
cadre théorique idéal qui est plus ou moins vérifié selon les différentes chambres de réverbération
(Zhang et al., 2021). En effet, Nolan et al., 2020 et Berzborn et al., 2019 démontrent le ca-
ractere anisotrope du champ sonore dans plusieurs chambres de réverbération standardisées et
démontrent que ce phénomene est accentué par l'introduction d’une surface absorbante dans la
chambre de réverbération. Vorldnder, 2013 affirme que les coefficients d’absorption mesurés en
chambre de réverbération produisent des incertitudes telles qu’ils ne permettent pas de simulation
haute précision car ces erreurs conduisent a des différences perceptibles par I'oreille humaine. Balint
et al., 2023 retracent les évolutions de la méthode et des questionnements sur sa validité depuis sa

création jusqu’a aujourd’hui.

Le tube d’impédance :

En environnement maitrisé (laboratoire), la méthode du tube d’impédance ou du tube de Kundt,
permet d’estimer I'impédance acoustique d’un matériau. Elle est I'une des méthodes plus connues
et a fait 'objet de plusieurs normes (ISO 10534-1, 1994 ; ISO 10534-2, 1994 ; ASTM, 1998). Cette
méthode est fondée sur la génération d’une onde stationnaire unidimensionnelle dans un tube
cylindrique fermé en plagant une source a I'une des extrémités et le matériau d’intérét sur la face
opposée. Cette onde stationnaire résulte de 'interaction entre le son direct émis par la source et le
son réfléchi sur le matériau. Le dispositif permet ainsi de déterminer le coefficient d’absorption en
incidence normale du matériau a partir d’une fonction de transfert calculée pour deux mesures de

la pression & des emplacements distincts dans le tube (Chung et al., 1980a; Chung et al., 1980b).

Bien que relativement pratique et simple d’utilisation, cette méthode présente plusieurs limites.
D’abord, elle permet uniquement la mesure du coefficient d’absorption pour une incidence normale
ce qui constitue une description restreinte des propriétés acoustiques du matériau. En effet, il est
reconnu que la direction d’incidence du son sur un matériau peut influer significativement sur
sa réponse et que la prise en compte de cette dépendance angulaire joue un role crucial dans la
modélisation du phénomene de propagation du son dans la salle. Dans ce sens, Jeong et al., 2014
déterminent dans un cadre simulé que la variation de la phase angulaire de I'impédance impacte

significativement le champ de pression dans la salle ainsi que le temps de réverbération. De plus,



ils concluent a l'issue d’un test d’écoute qu’elle impacte la perception de la réverbération dans la
salle. Aussi, malgré I'existence des normes de mesurage citées précédemment visant a uniformiser
les pratiques, des variations significatives du coefficient d’absorption du matériau sont observées
entre deux mesurages. En effet, ces estimations peuvent fluctuer significativement en fonction de la
dimension et du montage de I’échantillon dans le tube d’impédance (Cummings, 1991), mais aussi
du fait de l'influence propre du tube d’impédance et de son choix qui ne sont pas négligeable en
général (Vigran et al., 1997). Stender et al., 2021 confirment avec une approche par apprentissage
automatique que ’ensemble des facteurs cités participent a la faible reproductibilité observée de
I’estimation des coefficients d’absorption d’incidence normal par ce type de méthodes. En plus de
ces limitations, les données mesurées disponibles concernant I'impédance (ou de 'admittance) sont

toutefois peu nombreuses.

Nous pouvons également souligner que, du fait notamment des normes associées a ces méthodes
en laboratoire et de leurs contraintes propres (taille du tube d’impédance et de la salle réverbérante
par exemple), ’absorption des matériaux est estimée pour des dimensions (surface totale et épaisseur)
et des conditions de montage qui sont imposées. Malheureusement, celles-ci sont la plupart du temps
différentes pour I'application in situ. Les propriétés acoustiques des parois mesurées en laboratoire
et celles s’exercant sur site sont donc susceptibles de différer significativement. Dans le cadre d’un
diagnostic acoustique d’une salle existante, nous pouvons nous appuyer sur les bases de données
d’absorption issues des mesures en laboratoire, mais cela ne peut étre qu’une indication. Idéalement,
il faudrait pouvoir estimer 1’absorption directement sur site, & partir de méthodes développées a

cet usage. Comme nous le verrons, ceci reste encore un objectif a atteindre.

3.1.2 Les approches en conditions de champ libre

La mesure en conditions de champ libre consiste a placer un matériau d’intérét dans un environ-
nement dit pseudo-anéchoique, c’est-a dire ne produisant pas de réflexions acoustiques parasites,
afin d’effectuer des mesures acoustiques comportant uniquement le son direct et 1’écho issu d’une
réflexion du son sur ce matériau. Il peut s’agir d’une salle anéchoique (ou semi-anéchoique), d’un
environnement extérieur ou bien de se placer suffisamment a distance de tout autre réflecteur

acoustique indésirable lorsque cela est réalisable.

Ces mesures peuvent alors étre exploitées pour extraire la réponse acoustique du matériau,
par exemple la réponse impulsionnelle de mur (RIM, voir section 2.1.3). Sous cette appellation,
nous regroupons également toutes les formulations analytiques du champ sonore au dessus (ou
a proximité) du matériau a tester. Ces formulations explicitent uniquement le champ incident et
le champ réfléchi par le matériau et ne consideérent pas le champ qui pourrait étre issu d’autres

matériaux comme cela est le cas d’une salle.



Les premieres méthodes développées sont les méthodes d’écho-impulsion avec I’émission d’une
signal qui se rapproche d’une impulsion. L’onde réfléchie p, est alors extraite soit par un fenétrage
temporel, soit par annulation de 'onde incidente p; (par exemple par soustraction) en supposant
que cette derniere est connue ou en I'estimant dans des conditions pseudo-anéchoique. Dans les deux
cas, il existe plusieurs difficultés & résoudre. La premiere difficulté réside dans le fait de proposer
des approches capables de bien différencier les deux ondes (incidente et réfléchie). Ceci peut étre
fait & partir d’'un mesurage avec deux microphones (Cramond et al., 1984; Yuzawa, 1975), 'un
proche et autre éloigné du matériau d’intérét (Garai, 1993). D’autres approches reposent sur deux
mesurages (J. Davies et al., 1979), 'un in situ (dans la salle) et lautre en plagant le matériau
en extérieur ou en salle anéchoique. Une autre approche consiste a réaliser ce deuxiéme mesurage
au dessus d’un matériau de référence hautement absorbant pour déterminer le son direct (Hollin
et al., 1977; Mommertz, 1995). Du fait du principe d’incertitude entre le temps et la fréquence,
ces méthodes qui reposent sur une information temporelle trés précise ont aussi intrinsequement
une limitation en basses fréquences. Il y a donc un compromis a trouver entre la taille des fenétres

temporelles et 'information basses fréquences que 'on accepte de perdre.

Une seconde difficulté consiste a créer un signal source soit le plus impulsionnel possible (ou
neutre apres post-traitement), ce qui est essentiel pour limiter 1’étalement temporel des échos.
Dans les premiere années, plusieurs auteurs ont cherché a y parvenir (Yuzawa, 1975; J. Davies
et al., 1979) mais se sont tres vite confrontés a des difficultés de répétabilité, de non-linéarité et
de post-traitement. Idéalement, afin d’avoir une bonne séparation dans le domaine temporel, I'im-
pulsion émise doit étre étroite et de spectre en fréquence plat ce qui est difficile dans la pratique
(Cramond et al., 1984). Pour outrepasser ces limitations, des méthodes basées sur des bruits sta-
tionnaires particuliers ont été proposées [10, 27], la RIS étant ensuite obtenue par déconvolution.
Barry, 1974 et Hollin et al., 1977 utilisent un bruit blanc. Plus tard, Aoshima, 1981 puis, Su-
zuki et al., 1995 proposent un signal impulsionnel de spectre plat étiré dans le temps par filtrage
(déconvolution passe-tout). D’autres signaux d’excitation particuliers ont ensuite été développés
dans le but notamment d’offrir une meilleure immunité au bruit de fond lors de la mesure in situ :
MLS (Mazimum Length Sequence) (Schroeder, 1979; Rife et al., 1989; Stan et al., 2002) et Sine
Sweep linéaire (Miiller et al., 2001) ou exponentiel (Angelo Farina, 2000; Angelo Farina, 2007). A
ce jour, les avantages et inconvénients de chacun de ces signaux font encore 'objet de plusieurs
travaux (Torras-Rosell et al., 2010 ; Guidorzi et al., 2015). L’un des aspects positifs de ces méthodes
en conditions de champ libre réside dans le fait qu’elles pourraient théoriquement permettre d’es-
timer le coefficient d’absorption du matériau en fonction de I’angle d’incidence de 'onde, soit «(6).
Cependant, ceci nécessiterait des moyens considérables a mettre en oeuvre, comme par exemple de
disposer d’une chambre anéchoique (Richard et al., 2017), de bras robotiques pour automatiser la
mesure précise de la réponse de la paroi en fonction de 'angle (Dupont et al., 2020) ou de capteurs

treés spécifiques et sophistiqués (Lanoye et al., 2006 ; Lanoye et al., 2004).



3.1.3 Les approches in situ

En raison des limites et des contraintes de ces approches développées précédemment, des efforts
grandissants sont produits par la communauté scientifique afin de proposer des approches d’estima-
tion in situ qui soient non destructives, les plus flexibles et accessibles possibles et qui permettent
d’aboutir a une connaissance approfondie des propriétés acoustiques de chacune des parois de la
salle. La difficulté principale de I’estimation in situ est qu’elle est sujette a un contexte réverbérant

quelconque instauré par I’ensemble des parois de la salle.

Nous avons donc décidé de résumer les approches in situ existantes se rapprochant de notre
objectif, a savoir améliorer le diagnostic acoustique de salle a partir de la seule connaissance du
champ sonore réverbéré de la salle. Ces approches cherchent estimer des indicateurs acoustiques
globaux de salle (temps de réverbération ou absorption moyenne) ou des descriptions plus précises

des propriétés acoustiques des parois (impédance, coefficient d’absorption).

Plusieurs approches, motivées par le ACE Challenge (Eaton et al., 2016), concernent ’estimation
du temps de réverbération par bande d’octave a partir de méthodes d’apprentissage automatique
dites “aveugles”. Cela signifie que l'estimation est opérée a partir de mesures du champs sonore
uniquement, sans connaissances annexes telles que les dimensions des salles, les positions des sources
et des microphones ou tout autre parametre ayant une influence sur le champ sonore. Dans ce sens,
nous pouvons citer les travaux de Bryan, 2020, Looney et al., 2020, Ciaburro et al., 2021 et de
Duangpummet et al., 2022. Ces approches reposent sur 'hypothése d’un champ réverbéré diffus,
partant du principe que le temps de réverbération est identique en tout point de l’espace. En
pratique, cette hypothese n’est jamais strictement valide dans de vraies salles. Elle réduit donc
donc le champ d’application de ces approches, nécessairement limitées a certaines formes de salle
et de combinaisons d’absorption des parois. Perez et al., 2019 proposent une preuve de concept
pour l'estimation du temps de réverbération pour des emplacements particuliers de la source et
de microphone dans une salle, par apprentissage supervisé a partir de RISs, de la géométrie et
d’une donnée approximative des profils d’absorption en bande d’octave des parois de la salle. Cette
approche a été validée sur des données réelles uniquement pour une configuration géométrique et
nécessite une quantité importante d’informations annexes. D’autres travaux s’intéressent a estimer
conjointement le temps de réverbération ainsi que le volume de la salle (Ick et al., 2023) et sa surface
totale (Srivastava et al., 2021). De méme que pour les travaux précédents, le cadre d’application
reste également limité. Afin de dépasser la limite imposée par I’hypothese de champ diffus, Foy et
al., 2021 proposent une approche d’apprentissage automatique sur des données synthétiques pour
estimer directement a partir d’'une RIS la moyenne des profils d’absorption des murs d’une salle.

Cette approche a été validée sur des données réelles.

Récemment, plusieurs travaux ont cherché a transposer in situ les approches en conditions

de champ libre présentées précédemment (section 3.1.2). La difficulté consiste & pouvoir estimer



I’absorption de chaque paroi & partir d’'une mesure acoustique prise a proximité de celle-ci. L’ob-
jectif est d’éliminer ou de limiter I'influence des réflexions provenant des autres parois de la salle.
Récemment, Hald et al., 2019 proposent une méthode afin d’estimer 'impédance d’un matériau a
partir de la mesure du champ de pression et de la vitesse normale particulaire a son voisinage. Par
suite, Nolan, 2020 propose une méthode permettant de séparer spatialement 1’énergie incidente et
I’énergie réfléchie dans le champ de sonore avoisinant, dans le but d’estimer le coefficient d’absorp-
tion oblique «(#) d’un matériau. Ces approches présentent cependant un protocole de mesurage
tres est difficile & mettre en oeuvre. En effet, 'ensemble de ces techniques utilisent des appareils
hautement spécialisés et devant étre placés a des emplacements précis pour les besoins de I’ap-
proche. De plus, ces approches sont de nature chronophages et doivent étre réitérées par chacune
des parois présentes dans la salle. Par ailleurs, sous certaines conditions, ces approches deviennent
mémes inexploitables lorsqu’il est impossible de s’affranchir des contributions des autres parois
avoisinantes pour effectuer des mesures acoustiques dédiées a I’étude d’une paroi d’intérét. Face
a ces limitations, une direction de recherche attrayante serait de pouvoir simplifier cette estima-
tion in situ des propriétés acoustiques des parois d’une salle. L’approche visée devra étre capable
d’estimer conjointement 1’absorption acoustique de ’ensemble des murs d’une salle et ce, a partir
d’un nombre limité de mesures du champ sonore, idéalement prises a des emplacements libres dans
la salle. Du meilleur de notre connaissance, ce probleme inverse difficile a recu relativement peu

d’attention a ce jour, sans doute du fait de sa complexité.

Une autre catégorie de méthodes inverses proposée pour ’estimation des propriétés acoustiques
d’une salle a partir de mesures du champ sonore reposent sur la résolution par éléments finis ou
différences finies de I’équation des ondes. Parmi ces contributions peuvent étre citées celles de Nava
et al., 2009, Antonello et al., 2015, Bertin et al., 2016, Okawa et al., 2021 ou encore Schmid et al.,
2023. Une limite bien connue de ces approches ondulatoires réside dans leur cotit computationnel,
en terme d’espace mémoire requis et de temps de calcul, augmentant fortement avec la fréquence.
En effet, plus la fréquence d’une onde est élevée, plus sa longueur d’onde est faible et donc plus le
pas spatial du maillage requis doit étre faible. En conséquence, Bertin et al., 2016, Okawa et al.,
2021 et Schmid et al., 2023 limitent leurs travaux a des salles a 2 dimensions uniquement. De leur
coté, Nava et al., 2009 et Antonello et al., 2015 limitent leurs travaux aux fréquences inférieures a
125 Hz et 450 Hz respectivement, ce qui est insuffisant des lors que 'on s’intéresse a ’acoustique
des salles d’un point de vue réglementaire. Enfin, il est a noter que I’ensemble de ces approches
nécessitent une connaissance exacte de la géométrie (positions des sources, des microphones et des
murs). Or, dans la pratique, la mesure de ces parametres géométriques sur le terrain présente des
imprécisions. Afin d’apporter une souplesse, Bertin et al., 2016 proposent une méthode basée sur la
parcimonie et capable d’estimer conjointement la position de la source et 'impédance des parois,

mais toujours dans le cadre 2D.

En parallele de ces méthodes opérant ’estimation des propriétés d’absorption des parois d’une

salle par inversion de la modélisation directe obtenue avec I’équation des ondes, des méthodes



récentes basées sur ’apprentissage automatique avec des réseaux de neurones se sont intéressées a ce
probleme. Celles-ci cherchent a estimer conjointement ’ensemble des profils d’absorption des parois
a partir de RISs synthétiques par entrainement supervisé. Yu et al., 2020 utilisent ce paradigme
pour estimer par valeurs croissantes les coefficients d’absorption de ’ensemble des parois d’une
salle mais sans les attribuer aux parois. Une tentative d’attribution des coefficients estimés aux
parois correspondantes a ensuite été réalisée mais sans aboutir a des résultats satisfaisants. De
plus, les auteurs ont considéré des profils d’absorption constants par morceaux sur trois plages de
fréquences ([0 Hz, 1000 Hz], [1000 Hz, 2000 Hz] et [2000 Hz, 4000 Hz|). Sur chacune de ces plages,
un coefficient d’absorption est tiré aléatoirement suivant une loi uniforme dans l'intervalle [0, 1]. I
s’agit d’une description tres restreinte (3 coefficients par paroi) et peu réaliste des profils fréquentiels
d’absorption des matériaux existants. Pour finir, il est & noter que de telles méthodes sont reconnues
pour étre tres sensibles au réalisme des données synthétiques d’entrainement. Cela pose la question

de la capacité de généralisation de cette approche a des données réelles, non éprouvée dans ’article.

3.2 Bases de données de réponses impulsionnelles de salle

Un préalable nécessaire a la construction et I’évaluation de méthodes pour la résolution du
probleme inverse étudié dans cette theése est de disposer de bases de données de RISs. Dans le
cas de méthodes d’apprentissage automatique avec des réseaux de neurones, une quantité tres
importante de telles données peut étre requise. L’application et le développement de méthodes
de traitement du signal et d’apprentissage automatique pour la résolution de problemes en lien
avec l'acoustique des salles bénéficient d’un intérét croissant. En conséquence, il existe désormais
différentes bases de données libres d’acces (open source) concernant des RISs mesurées ou simulées.
Cependant, nous avons besoin que ces bases données soient annotées. Ceci signifie qu’elles doivent
contenir les RISs mais aussi de 'information sur les conditions de leur acquisition qui sont utiles
pour leur analyse telles que les profils d’absorption des parois, la géométrie, les réponses des sources
et microphones associés. Nous présentons ici les bases de données annotées existantes et vérifions

leur possible utilisation a notre cas.

3.2.1 Bases de données mesurées

L’utilisation de bases de données portant sur des RISs réelles offrirait ’avantage d’assurer une

meilleure fiabilité des méthodes développées en vue de leur application a des situations concretes.

Notons cependant que 'acquisition de bases de données mesurées annotées est complexe, il
s’agit de procédures longues qui requierent des moyens matériels, techniques, logiciels et humains
importants. Par conséquent, il est difficile de constituer une base de données de RISs mesurées avec

des annotations suffisamment précises et exhaustives et avec une large diversité de salles aussi bien



en termes de géométries que de types de matériau. Il existe néanmoins quelques bases de données
de RISs annotées en libre acces. Les annotations disponibles dans ces bases de données de RISs

répondent aux besoins d’applications ciblées.

Dokmani¢ et al., 2011 ; Crocco et al., 2016 et Remaggi et al., 2016 publient des bases de données
des RISs mesurées a des fins d’estimation de parametres géométriques associés tels que la forme
ou les dimensions de la salle. Malheureusement, ces bases de données comportent uniquement des
annotations sur les géométries associées aux RISs et aucune concernant les propriétés acoustiques
des matériaux aux parois. Il est en de méme pour la base de données proposées par Fernandez-

Grande et al., 2021, incluant des RISs mesurées pour des approches de localisation de sources.

Les bases de données des RISs RWCPS3, AIR1, BUT ReverbDB2 et (Nakamura et al., 2000;
Jeub et al., 2009 ; Szoke et al., 2019) sont destinées a des application relatives au rehaussement ou
a la reconnaissance de la parole. Ces bases de données ne comportent pas d’annotations relatives
aux géométries associées aux RISs mesurées. Il en est de méme pour le corpus de RISs mesurées
du ACFE challenge (Eaton et al., 2015) annotées uniquement avec le temps de réverbération de la
salle et le critere acoustique DRR (Direct to Reverberant Ratio), défini comme le rapport entre le

champ direct et le champ réverbéré.

Hadad et al., 2014 proposent une base de données composée de 1800 RISs mesurées dans une
salle aux dimensions fixées mais a acoustique modulable. L’objectif de cette base de données est de
fournir des RISs pour différentes positions de sources et de microphones et différentes configurations
d’absorption aux parois faisant ainsi varier le temps de réverbération. L’utilisation initiale de cette
base de données concerne des applications relatives a la séparation la parole, a son rehaussement
ainsi qu’a la localisation de sources. Elle présente des annotations sur la géométrie et le temps de
réverbération associés aux RISs mesurées, mais pas sur les profils d’absorption correspondant par
exemple. Plus récemment, Carlo et al., 2021 proposent la base de données dEchorate reposant
sur la salle utilisée par Hadad et al., 2014 et en utilisant un protocole similaire. Elle dispose
d’annotations supplémentaires en lien avec les temps d’arrivée des échos dans les RISs. Elle a pour
vocation de permettre I’exploitation de 'information fournie par les échos précoces afin d’améliorer

les performances de diverses applications en traitement du signal audio.

Malheureusement, il semble que les bases données de RISs mesurées en libre acces ne contiennent
pas les informations des profils d’absorption des matériaux des parois ou une annotation qui nous
permettrait de pouvoir les retrouver facilement. Il en est de méme concernant les mesures des
réponses en direction et en fréquence des sources et microphones utilisés, qui serait des informations

également utiles.

Afin d’apporter notre contribution aux bases de données disponibles de RISs mesurées et an-
notées ainsi que pour anticiper sur nos futurs travaux, nous avons participé & une campagne de

mesure d’envergure a 'Ircam en collaboration avec I'équipe Espaces acoustiques et cognitifs. Au



(b)

FIGURE 3.1 — Photographies du dispositif expérimental de mesure installé dans I’Espace de pro-
jection de I'Ircam (figure 3.1a) et de la chambre anéchoique de I'Ircam (figure 3.1b) lors de la
campagne de mesure organisée en collaboration avec 1’équipe Espaces acoustiques et cognitifs de
I'Ircam (Novembre 2022).

cours de cette campagne, nous avons procédé a I'enregistrement synchronisé et calibré d’'un grand
nombre de RISs pour différentes géométries et configurations acoustiques au sein de 1’ Espace de
projection (dit “Espro”) de I'Ircam. Il s’agit d’une salle aux propriétés acoustiques et aux dimen-
sions modulables et personnalisables dont les différentes configurations sont connues précisément.
Pour 'annotation de la géométrie, une grille mesurée au laser a été mise en place dans la salle afin
de positionner précisément les différentes sources et différents microphones. La figure 3.1a présente
une photographie du dispositif expérimental de mesure installé dans I’Espro lors de cette campagne
de mesure. Pour 'annotation des directivités, les réponses en direction et en fréquence des sources
et des microphones utilisés sont en cours de mesure et de traitement par ’équipe FEspaces acous-
tiques et cognitifs au sein de la chambre anéchoique de I'Ircam qui dispose de I’équipement adéquat.
La figure 3.1b présente une photographie de la chambre anechoique de I'Ircam. La possibilité de
collecter des données dans cette salle unique n’est malheureusement arrivée que tard au cours de
la these, et I'acquisition complete des propriétés des sources, récepteurs et parois mis en oeuvre n’a
pas été possible pour des raisons techniques. Ces données n’ont donc pas pu étre exploitées pour

ces travaux de these.

De ce fait, nous avons décidé dans le cadre de ses travaux de these de considérer des bases
données annotées de RISs simulées; la génération d’'une base de données de RISs mesurées aurait
été un travail trop important a réaliser durant ce doctorat. Par souci de se rapprocher de la vérité

terrain, nous nous sommes intéressés aux simulateurs d’acoustique de salle offrant le plus de réalisme



possible tant en étant performant.

3.2.2 Bases de données simulées

Face a la difficulté de constituer des bases de données annotées de RISs mesurées, des efforts
sont alloués au développement de logiciel d’acoustique des salles capables de modéliser des RISs
simulées proches de RISs réelles. Pour nos travaux, l'objectif est de pouvoir utiliser un logiciel
d’acoustique permettant de construire des bases de données des RISs synthétiques, annotées ainsi
que suffisamment volumineuses, diversifiées et réalistes pour étre exploitées notamment par nos

approches basés sur des réseaux de neurones.

Ces logiciels d’acoustique prennent en entrée les parametres de la géométrie, les propriétés
acoustiques des murs et parfois des réponses des sources et des microphones. Ils reposent aussi sur
un modele d’acoustique des salles (Savioja et al., 2019; Prinn, 2023; Webb et al., 2011) (tir de
rayons ou de particules, modeles des sources-images, BEM, FEM, FDTD...) qui offre plus ou moins
de réalisme suivant la complexité de celui-ci. Nous distinguons deux grandes catégories de modeles
acoustiques : les modeles ondulatoires cherchant a résoudre directement 1’équation des ondes, et
les méthodes géométriques décomposant le champ sonore en rayon porteur d’une énergie sonore a
Iinstar des rayons lumineux réfléchis par un miroir. Ces dernieres peuvent étre divisées en deux
sous-groupes (figure 3.2) : les méthodes déterministes (le modele des sources-images, la radiosité...)

et les méthodes stochastiques (tir de rayons ou de particules sonores)

Les méthodes ondulatoires modélisent le champ sonore de la salle en résolvant le systéme
d’équations basé sur I’équation des ondes (2.3) et sur une condition aux limites (condition de Ro-
bin). Cette résolution peut nécessiter de mailler spatialement le volume de la salle et ses frontieres
comme cela est le cas par exemple avec la méthode de résolution par éléments finis (FEM pour
Finite Element Method) ou avec la méthodes des différences finies (FDTD pour Finite Difference
Time Domain). Or la taille des mailles doit nécessairement étre plus petite que la longueur d’onde
étudiée A = ¢/ f. Ceci explique pourquoi les méthodes ondulatoires sont dites basses fréquences,
leur couit computationnel serait vite prohibitif si 'on devait s’intéresser aux hautes fréquences. Ce
colt serait encore accentué pour le cas des salles de grandes dimensions. Malgré cela, ces méthodes
offre 'avantage de modéliser la pression complexe, renseignant a la fois sur 'amplitude et sur la
phase du signal de pression. Dans la lignée des contributions de Rober et al., 2006 et Raghuvanshi
et al., 2009, Hamilton, 2021 propose récemment une implémentation de simulateur d’acoustique de
salle 3D par FDTD avec une exécution accélérée sur cartes graphiques (GPUs). Plus largement,
Svensson et al.; 2002 et Siltanen et al., 2010 mentionnent différents logiciels d’acoustique de salle

basés sur des méthodes ondulatoires.

Les méthodes géométriques (déterministes et stochastiques) reposent sur une modélisation qui



considere la propagation de I’énergie sonore (information phase perdue) suivant des rayons (trajec-
toires rectilignes) réfléchis par les parois de la salle & I'instar de rayons lumineux sur des miroirs.
Elles se décomposent en deux sous-catégories : les méthodes déterministes et les méthodes stochas-
tiques. La référence en matiere de méthodes déterministes est la méthode des sources-images (Allen
et al., 1979), abordée en section 2.3. Pour rappel, elle repose sur la construction déterministe des
trajets spéculaires (angle de réflexion égal a ’angle d’incidence) du son dans la salle. Cette méthode
est largement utilisée pour la modélisation de la partie précoce des RISs en raison du faible nombres
des sources-images, et pour laquelle il est crucial de modéliser 'amplitude et la phase de ces pre-
miers échos si I’on veut rendre compte au mieux de I’acoustique de la salle. Cependant, étant donnée
que les seules bases de données d’absorption des matériaux a disposition sont classiquement celles
issues de mesures en salle réverbérante (section 3.1.1), seuls les coefficients d’absorption de Sabine
par bande d’octave issus de la pente de la décroissance énergétique (courbe de Schroeder) sont a
notre disposition. De ce fait, les approches implémentées et basées sur le modele des sources-images
reposent souvent, non pas sur la pression acoustique, grandeur complexe possédant une amplitude
et une phase, mais sur I’énergie acoustique, grandeur réelle correspondant au module au carré de la
pression acoustique. Afin de pouvoir modéliser une RIS (signal de pression), il est alors nécessaire

de reconstruire une phase par exemple, via une approche de minimum phase (Scheibler et al., 2018).

Pour la partie tardive des RISs, la méthode des sources-images devient inadéquate en raison
du tres grand nombre de sources-images nécessaires, proportionnel & t3, le coiit computationnel
augmentant alors considérablement. De toute facon, 'hypothese de réflexions spéculaires inhérente
a la méthode des sources-images tend & s’affaisser lorsque 'ordre des réflexions augmente (Kuttruff,
1995).

En parallele, les méthodes stochastiques sont reconnues pour la simulation de la partie tardive
de la réponse avec un accent porté sur la cohérence et la validité de sa décroissance énergétique
au cours du temps. Ce sont des méthodes énergétiques, n’intégrant pas la phase des ondes. Ceci
revient & considérer que, en moyenne, la phase des ondes est proche de zéro sur la partie tardive
des RISs. Ces méthodes stochastiques reposent sur un échantillonnage des composantes énergie-
temps-fréquence des échos qui constituent le champ réverbéré (diffus) suivant une distribution de
probabilité tirée de modeles statistiques (par exemple Badeau, 2019) ou construites en considérant
un modele de réflexions diffuses (voir section 2.3) des rayons sonores (Heinz, 1993 ; Schroder et al.,
2007). Elles integrent des méthodes de Monte Carlo qui permettent une simulation du champ diffus

en adéquation avec la physique pour un couit computationnel raisonnable.

Savioja et al., 2015 et Brinkmann et al., 2021 présentent une revue approfondie des méthodes
géométriques pour la simulation d’acoustique de salle. Leur limite principale sont qu’elles ne per-
mettent de rendre compte de la nature ondulatoire du son (amplitude et phase), elles sont aussi
incapables de modéliser de maniere fiable les phénomenes basses fréquences tels que la diffraction

ou les phénomenes de résonances (Bork, 2000 ; Brinkmann et al., 2019 ; Cox et al., 2016). Pour plus



de précision, le lecteur peut se référer a ’article de Siltanen et al., 2010 présentant une analyse
approfondie des avantages et inconvénients de ces différentes approches de simulation d’acoustique

de salle.

La figure 3.2 illustre les zones de prédilection pour 'utilisation des différentes méthodes men-
tionnées dans le plan temps-fréquence (Thomas, 2017; Badeau, 2019). Les frontieres en temps
(temps de mélange Defrance et al., 2010) et en fréquence (fréquence de Schroeder Skalevik, 2011)
marquent respectivement une densification des réflexions et des modes de résonance (ondes station-
naires pour certaines fréquences particulieres de la salle). Ces frontieres suggerent un changement

de méthode de simulation pour un meilleur compromis entre réalisme et cotit computationnel.

Ainsi, afin d’obtenir le meilleur compromis entre réalisme des simulations et coiit computation-
nel, ces différentes méthodes sont souvent combinées entre elles pour tirer partie de leurs avantages
respectifs et créer un logiciel de simulation hybride. Typiquement, les composantes basses fréquences
et hautes fréquences des RISs peuvent étre simulées respectivement avec une méthode ondulatoire
et une méthode géométrique de I’autre. Aussi, les parties précoces et tardives des RISs peuvent étre
générées respectivement & 'aide d’une méthode géométrique déterministe et d’une autre méthode
stochastique. Citons les logiciels tels que RAVEN ou encore Ramsete (Schroder et al., 2011 ; Farina
et al., 2007) qui permettent d’hybrider plusieurs méthodes entres elles afin de simuler efficacement
des RISs réalistes en modélisant certains phénomenes ondulatoires comme la diffraction. Tang et al.,
2022 présentent GWA (Geometric- Wave Acoustic dataset), une base de données annotées de RISs
synthétiques hautement réalistes, simulées en utilisant des méthodes ondulatoires pour les basses
fréquences et géométriques pour les hautes fréquences. Récemment, Chen et al., 2022 introduisent
Soundscapes 2.0, une plateforme permettant la simulation en temps réel d’environnements acous-
tiques et visuels hautement réalistes. Ils dévoilent également SoundSpaces-PanolR, une vaste base
de données annotées de RISs accompagnées d’images panoramiques correspondantes, faisant suite

a la base de données Soundscapes Chen et al., 2020.
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FIGURE 3.2 — Schéma illustrant dans le plan temps-fréquence les régions privilégiées pour la simu-
lation des composantes correspondantes des RISs a ’aide des méthodes ondulatoires, déterministes
et stochastiques (Thomas, 2017 ; Badeau, 2019).

3.2.3 Librairies disponibles pour la simulation en MATLAB et Python

Nous résumons ici les librairies disponibles en libre acces pour la simulation de RISs réalistes
écrites en Matlab et Python, deux principaux langages de programmation scientifique utilisés dans

les domaines de I’éducation, de la recherche et de I'industrie.

FEn Matlab, les implémentations de la méthode des sources-images pour des salles en forme de
pavé droit développées par Campbell et al., 2005 et par Habets, 2006 font office de référence dans
la communauté des acousticiens. En 'occurrence, Campbell et al., 2005 mettent a disposition un
simulateur, nommé Roomsim, qui fait I’objet en permanence d’améliorations. Schimmel et al., 2009
ont proposé une version hybride de Roomsim modélisant les réflexions précoces d’'une RIS par la
méthode des sources-images et la partie tardive (champ réverbéré) par des méthodes géométriques
stochastiques (Heinz, 1993; Lentz et al., 2007). Par suite, Wabnitz et al., 2010 ont fait évoluer
Roomsim en une version nommée MCRoomsim, capable d’intégrer la directivité des antennes de
microphones intégré dans Roomsim, ainsi que leurs structures a partir du formalisme des har-
moniques sphériques. Sous python, Barumerli et al., 2021 implémentent SofaMyRoom, un module
adapté du simulateur Roomsim de Schimmel et al., 2009 avec des fonctionnalités supplémentaires
relatives a la simulation binaurale avec modélisation de la fonction de transfert relative a la téte

caractérisant la déformation spectrale du son par la téte (visage et pavillon de loreille).

En raison de son plébiscite par les communautés rassemblées autour du domaine de l'intelli-
gence artificielle, Python a connu une expansion concomitante & ’essor de ce domaine au cours
des dernieres années, devenant incontestablement un langage de programmation majeur dans la
recherche et 'industrie. Par conséquent, un intérét et une demande croissante sont observés pour

le développement de libraries Python pour la simulation de RISs réalistes. Scheibler et al., 2018



présentent le module Pyroomacoustics faisant office de référence pour la simulation de RISs en Py-
thon. De fagon similaire a Roomsim, Pyroomacoustics s’appuie sur la méthodes des sources-images
et les méthodes de tir de rayons. L’outil Pyroomacoustics offre I’avantage d’étre modulaire et fonc-
tionnel ainsi que d’étre capable de simuler des RISs pour le cas de salles de forme polyédrique.
En complément, dans la lignée des travaux contribution de Fu et al., 2016, il est intéressant de
citer la contribution Diaz-Guerra et al., 2021, présentant récemment gpuRIR, une librairie Python
permettant de paralléliser les calculs de la méthode des sources-images sur des GPUs pour une

simulation accélérée de RISs.

Enfin, il est tres récemment apparu de nouveaux simulateurs basés sur 'utilisation de réseaux
de neurones génératifs. Ratnarajah et al., 2020 présentent IR-GAN dont I'objectif est d’améliorer
le réalisme des RISs simulées en extrayant tout d’abord de 'information de RISs mesurées puis, en
utilisant celle-ci afin de générer des RISs simulées plus réalistes. Ratnarajah et al., 2022 et Luo et al.,
2022 présentent respectivement FAST-RIR et FRA-RIR dans le but d’accélérer significativement le
temps de simulation des méthodes géométriques de référence en apprenant a estimer directement les
RISs a partir des parametres d’entrée de ces méthodes. Masztalski et al., 2020 proposent StoRIR,

un générateur stochastique de RISs qui répond aux mémes objectifs et aux mémes constats.

Cependant, ces simulateurs sont évalués soit sur leur capacité a produire des RISs simulées en
accord avec des indicateurs acoustiques globaux tels que le temps de réverbération ou le rapport
champ direct sur champ réverbéré (DRR), soit sur leur capacité & améliorer les performances de
modeles entrainés pour des applications en reconnaissance ou rehaussement de la parole. Ils ne visent
pas a estimer précisément les amplitudes et temps d’arrivée des échos y compris ceux précoces, ce
qui est primordiale pour le probleme étudié dans cette these. Ils n’ont pas non plus vocation a
rendre compte précisément des réponses des matériaux de la salle ou de celles des sources et des

microphones utilisés.

Compte tenu de I’évolution de ces outils au cours de ces dernieres années, et du fait que notre
objectif est de pouvoir obtenir des RISs certes simulées, mais avec le plus de réalisme possible,
nous avons finalement décidé de retenir les librairies (Roomsim et Pyroomacoustics) dans le but de

construire nos bases de données annotées de RISs.

3.2.4 Les derniéres avancées en matiére de réalisme des simulations

Il existe différents travaux en récents, visant de renforcer le réalisme des RISs simulées. Certains
de ces travaux ont pour objectif de pouvoir tenir compte de mesures réelles de réponses des appareils
utilisés (sources et microphones) et des réponses des matériaux mise en oeuvre dans les salles d’étude
(notamment les RIMs R(¢,0) ou R(f,0)).

En T'occurrence, Dokmani¢ et al., 2013 ont montré que la taille de la source sonore ainsi que



sa réponse ont une forte influence sur les échos au sein des RISs et in fine sur l'estimation de
la géométrie de la salle a partir de ces RISs. Les auteurs pointent les limites des hypotheses de
sources ponctuelles ou sphériques qui ne sont pas toujours viables en pratique. Allant dans ce sens,
Gomez Bolanos et al., 2014 proposent une procédure de mesure de RISs reposant sur la production
d’une faible explosion obtenue en focalisant des lasers en un point de 'espace dans la salle, LIB
(Laser-Induced air Breakdown). Ils démontrent ’aspect ponctuel et omnidirectionnel de la source
ainsi produite, pouvant alors étre assimilée a une impulsion, ainsi que son absence d’influence sur la
RIS mesurée. Comparativement, ils soulignent alors I'impact que peut avoir une source omnidirec-
tionnelle de taille non négligeable sur les RIS mesurées ainsi que la difficulté a compenser sa réponse
par déconvolution, notamment en raison de 'imperfection de son caractére omnidirectionnel. En-
fin, Ribeiro et al., 2011 et Thydal et al., 2021 évoquent respectivement I'importance de disposer
précisément des réponses des sources et microphones pour ’estimation de la géométrie a partir de

RISs ainsi que pour la simulation d’acoustique de salle.

Afin de considérer cet aspect, Srivastava et al., 2022 ont implémenté récemment une extension
du simulateur Pyroomacoustics permettant d’importer des réponses mesurées de sources et de
microphones, dépendantes de la direction et de la fréquence, afin d’améliorer le réalisme des RISs
simulées. Ils ont également introduit une contrainte de phase minimale (filtres causaux, stables et
avec un temps de décroissance minimal) pour la réponse des parois produites par le simulateur afin
de rendre compte de la tres courte durée de leurs oscillations engendrées par le son. Avec cette
extension, les auteurs ont pu démontré que l'utilisation des réponses de sources et de microphones
mesurées par Brandner et al., 2018 pour la simulation permettait d’améliorer significativement la
généralisation de réseaux de neurones entrainés sur des données simulées a des tests sur données
réelles. La tache visée portait sur ’estimation aveugle du volume, de la surface totale et du temps
de réverbération en bandes d’octave d’une salle a partir d’enregistrements vocaux réverbérés. Bien
que la mise & disposition en libre acces de cette nouvelle fonctionnalité soit réservée a une version
future du simulateur Pyroomacoustics, nous avons eu 'opportunité de pouvoir en bénéficier pour
nos travaux. Ceci a contribué a augmenter le réalisme de nos bases données de RISs simulées et
annotées ainsi qu’a nous rapprocher de 'objectif de pouvoir, & terme, appliquer nos approches au

cas de RISs réelles.

Une autre avancée concernent les travaux de Mondet et al., 2020 qui proposent une approche
d’optimisation sous contraintes pour la résolution du probléme inverse d’estimation de I'impédance
complexe d’un matériau a partir de ses coeflicients d’absorption en bandes d’octave. Cette ap-
proche permet d’utiliser de l'information a priori sur la paroi, typiquement sa catégorie parmi
celles de référence en acoustique des matériaux, afin d’obtenir une solution en adéquation avec les
modeles traditionnels dans le domaine. D’une part, cette contribution ouvre la voie pour de nou-
velles améliorations en matiere de précision de description des propriétés acoustiques des parois et
de réalisme en modélisation numérique et en simulation acoustique. Une telle avancée peut présenter

des bénéfices pour un large éventail d’applications en traitement du signal audio. D’autre part, elle



pourrait étre associée aux approches développées dans cette these pour étendre les résultats d’es-
timation des profils d’absorption des parois aux impédances complexes. Cette perspective renforce
I'intérét pour le probleme inverse étudié dans cette these et permet de ’envisager comme une étape

de la caractérisation exhaustive de ’acoustique d’une salle & partir de signaux audio.

Pour compléter, nous spécifions ici les travaux de Rust et al., 2021 présentant une vaste base
de données de mesures de réponses impulsionnelles matériaux (correspondant a des RIMs R(¢,0)).
Ces matériaux sont synthétisés en laboratoire par impression 3D et en visant des structures de
matériaux réellement existants en acoustique des salles. Ces RIMs sont mesurées avec une méthode
en conditions de champ libre (3.1.2) pour plusieurs positions de source et de microphone & 1’aide
de bras robotiques automatisés permettant ainsi de varier systématiquement l'angle de réflexion
(incidence oblique). Cette base de données comportent environ un million de réponses mesurées
pour 350 matériaux de référence. Elle est initialement destinée a des applications d’apprentissage
automatique pour la prédiction d’indicateurs sur la diffusivité acoustique des matériaux a partir de
données sur leurs structures ou bien de partitionnement des matériaux en fonction de ’ensemble
de ces variables. Cette base de données est finalement publiée en tant que GIR Dataset par Xydis
et al., 2023, accompagnée de scripts facilitant 1'utilisation et la visualisation des données. Elle
constitue une précieuse opportunité pour 'amélioration du réalisme des simulations d’acoustique
de salle. Elle donne acces a une tres grande variété de matériaux avec une description riche de
leurs propriétés acoustiques incluant la phase et la dépendance angulaire. Enfin, Rust et al., 2021
présentent en annexe un exemple d’'une RIM contenue dans la base de données GIR. Il est possible
de noter que cette réponse est de trés courte durée (moins de 1 ms). Cette observation est en
accord avec la modélisation RIMs en tant que filtres & phase minimale, communément employée et

considérée dans cette these.

3.3 Conclusion

Cet état de l'art a permis d’aboutir aux constatations suivantes. Dans un premier temps, il
semble que la caractérisation acoustique de toutes les parois d’une salle, reste encore aujourd’hui
difficile du fait de plusieurs verrous scientifiques & outrepasser. Les approches de séparation qui
nécessitent de pouvoir différencier le champ réfléchi par chacune des parois présentes au sein de me-
sures du champ sonore semblent difficiles a appliquer dans un tel environnement fermé réverbérant.
Plusieurs de ces approches étudiées précédemment nécessiteraient de prélever des échantillons de
paroi afin de réaliser de mesures en conditions de champ libre par exemple. Cependant, de telles
approches nécessairement “destructive” se trouvent étre en général incompatibles avec notre appli-
cation de diagnostic acoustique de 'existant. En paralléle, ces approches de séparation peuvent étre
considérées en association avec différentes formulations analytiques du champ acoustique dans le
voisinage d’un matériau a caractériser. Malheureusement, il n’est pas connu a ce jour de méthodes

permettant d’inverser en général ces formulations mathématiques trés complexes. De plus, celles-ci



sont aussi exprimées a partir de I'impédance acoustique (ou de l’admittance), grandeur pour la-
quelle il n’existe pas de bases de données exploitables pour nos travaux. Face a ce constat, nous
avons décidé de chercher a développer une approche qui, a partir de quelques mesures de RISs dans
la salle d’étude, serait capable de remonter aux propriétés d’absorption de I’ensemble les matériaux
d’une salle. Bien sir, au regard de ce qui a été dit précédemment, il s’agit d’un challenge difficile

a atteindre.

Le deuxieme point que cet état de 'art a mis en lumiére concerne le manque de données de RISs
mesurées, accompagnées des annotations acoustiques et géométriques requises pour la conception
et I’évaluation des approches de résolution du probléme inverse d’intérét. Cette constatation nous
a incité a nous intéresser a la simulation de bases données de RISs simulées. Il est alors apparu
que les approches d’acoustiques ondulatoires, bien que tres précises, sont limitées aux tres basses
fréquences compte tenu du coliit computationnel important qu’elles requierent pour la simulation
haute fréquence. Cependant, pour rappel, la réglementation acoustique des salles et du batiment
repose sur la gamme de fréquences s’étalant approximativement de 125 Hz a 8000 Hz. De ce fait, les
approches acoustiques géométriques nous ont semblé étre les plus adéquates pour la génération de
nos bases données. Les logiciels d’acoustique de référence semblent a ce jour reposer sur ’approche
acoustique des sources-images. Afin de s’assurer que nos travaux seront, & terme, transposables au
cas de RISs réelles, nous avons regardé les travaux existants, ainsi que ceux futurs, allant dans
ce sens. En particulier, nous nous sommes intéressés aux logiciels de simulation basé sur cette
méthode des sources-images et permettant d’augmenter le réalisme des RISs simulées en y incluant
des aspects inhérents au mesurage sur site. Ces derniers concernent principalement les réponses des
sources et des microphones utilisés qui impactent considérablement la mesure des RISs et dont il
est donc important de tenir compte. Nous avons retenu les logiciels Roomsim et Pyroomacoustics
afin de réaliser nos propres bases de données de RISs annotées en adéquation avec nos travaux de

recherche, avec un soucis constant du réalisme des simulations.



4

Estimation pour une géométrie spécifique par

apprentissage supervisé virtuel

Préambule : Ce chapitre présente une méthode pour estimer les coefficients d’absorption dans
six bandes d’octave des parois d’une salle donnée a partir d’'une seule réponse impulsionnelle de
salle et de la connaissance des parametres géométriques associés, aux erreurs de mesure pres. Cette
estimation est réalisée avec un réseau de neurones profond entrainé sur une base de données simulées
et annotées de réponses impulsionnelles de salle correspondant a cette méme géométrie spécifique
(apprentissage supervisé virtuel). Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait ’'objet d’un article

(Dilungana et al., 2021) et d’une présentation a la conférence Inter-Noise 2021.

4.1 Introduction

Ce chapitre étudie la faisabilité de ’estimation des profils d’absorption de chacune des parois
d’une salle donnée a partir de RISs. L’approche proposée est inspirée de celle développée dans Foy
et al., 2021 reposant sur le paradigme d’apprentissage supervisé virtuel, appliqué a ’estimation de
I’absorption moyenne par bande d’octaves d’une salle a partir de RISs. L’apprentissage supervisé
virtuel consiste & entrainer un réseau de neurones a effectuer une tache d’intérét a partir d’une vaste
base de données synthétiques générée en utilisant un simulateur. En principe, cette approche vise
une application a des données réelles et requiert donc de disposer d’un simulateur paramétrique
suffisamment réaliste pour fournir des données synthétiques labéllisées similaires a la donnée réelle

disponible.

Cette approche présente ’avantage de tirer profit de la puissance reconnue des réseaux de neu-
rones pour I'extraction d’information de données complexes dans un contexte supervisé, et ce méme
dans une situation ou la quantité de données réelles disponibles est insuffisante pour I’entrainement.
Cette situation se présente pour le probleme considéré en raison de l'indisponibilité de vastes bases
de données de RISs mesurées et annotées précisément des géométries et profils d’absorption ainsi
que de la difficulté d’en constituer (section 3.2.1). A la différence de Foy et al., 2021 qui s’intéresse
a l'estimation de I’absorption moyenne par bande d’octaves dans une salle a partir de RISs, notre

étude porte sur I'estimation des profils d’absorption de chacune des parois d’une salle a partir de

95



RISs. La premiere nécessite une information géométrique globale tandis que la seconde repose sur
connaissance précise de la géométrie (section 2.2). Ce travail adopte donc une approche différente
qui s’appuie sur deux idées principales. D’une part, I'information des propriétés acoustiques des pa-
rois individuelles d’une salle est portée par les premiers échos des RISs (section 2.2). D’autre part,
ce sont les positions relatives des parois, de la source et du récepteur qui déterminent les temps
d’arrivée de ces premiers échos d’ordre faible dans les RISs (section 2.3). Pour deux RISs mesurées
dans une méme salle mais avec des positions distinctes de source et de microphone, 'ordre et la
répartition des premiers échos peuvent étre tres différents. Il semble donc essentiel de tenir compte

de la géométrie pour parvenir a associer les échos aux parois correspondantes pour ’estimation.

Dans le contexte de I'apprentissage supervisé avec des réseaux de neurones, il est non trivial
de savoir comment renseigner les parametres géométriques associés a chaque RIS en entrée du
modele. Par exemple, la concaténation simple des RISs et des parametres géométriques semble étre
insuffisante compte tenu de la complexité de la relation qui lie la géométrie aux temps d’arrivée
des échos dans la RIS (section 2.3). Cela est également incompatible avec 1’emploi d’un réseau
neuronal convolutif pour traiter ’ensemble de ces entrées “hétérogenes”. Idem pour toute tentative
de renseigner uniquement les temps d’arrivée des échos, ce qui omet tout lien entre les échos et les
parois. De plus, cela pose la question du nombre d’échos a renseigner pour ’estimation ou encore

de l'invariance par permutation de la labéllisation des échos d’une RIS a la suivante.

Devant ce constat, la premiere approche proposée consiste a estimer les parametres d’intérét a
partir d’'une RIS donnée en utilisant un réseau de neurones entrainé a accomplir cette tache sur
un jeu de RISs simulées spécifiquement pour la méme géométrie, mais avec des profils d’absorption
diverses et réalistes. Cette approche revient a spécialiser le réseau de neurones a inverser le probleme
d’intérét pour une géométrie spécifique. La géométrie est fixée sur la base de données d’apprentissage
afin que le modele puisse 'apprendre, c¢’est-a-dire qu’il puisse progressivement identifier les régions

du signal utiles a ’estimation des profils d’absorption de chacune des parois pour cette géométrie.

Ce chapitre constitue une preuve de concept visant a établir la possibilité de cette estimation
avec approche par apprentissage bout en bout n’incluant pas de modélisation physique, spécifique
a une géométrie, et dans un cadre simulé considérant différents niveaux de réalisme pour l’en-
trainement et le test. L’objectif de cette étude est également d’identifier les parametres de simu-
lation qui impactent significativement I’estimation et d’obtenir des indices sur les composantes du
signal qui portent I'information nécessaire a ’estimation. Plusieurs études empiriques approfondies
sont menées sur des données simulées a 'aide du simulateur acoustique ROOMSIM (Schimmel
et al., 2009). Celles-ci portent sur I'estimation des profils d’absorption des parois d’une salle en
forme de pavé droit, décrits dans six bandes d’octave (b € {0,.125,.25,.5,1,2,4} kHz), & partir
d’une seule RIS et de sa géométrie connue aux erreurs de mesure pres de 'ordre de quelques cen-
timetres. Deux architectures classiques de réseaux de neurones sont considérées : le perceptron

multicouche et le réseau neuronal convolutif. Plusieurs expériences préliminaires sont réalisées pour



évaluer et comparer les performances des modeles. La robustesse de ces modeles aux fluctuations
de trois parametres affectant le champ sonore est soigneusement étudiée, a savoir la présence d’er-
reurs géométriques, de bruit de mesure et de diffusion acoustique. Enfin, une analyse approfondie
est menée pour qualifier 'importance des différentes composantes de la RIS pour I'estimation en
comparant les performances de modeles entrainés respectivement a partir des parties précoces et

tardives des RISs pour différents instants de coupures.

Le chapitre est organisé comme suit. La Section 4.2 détaille le processus de simulation et de
traitement des jeux de RISs. La Section 4.3 décrit les architectures utilisées. La Section 4.4 présente
les expériences menées et les résultats obtenus. Enfin, la Section 4.5 apporte une conclusion et met

en avant quelques pistes d’amélioration possibles.

4.2 Simulation des bases de données de réponses impulsionnelles de salle

4.2.1 Paramétrage du simulateur

L’entrainement supervisé de réseaux de neurones profonds requiert une grande quantité de
données annotées. En pratique, il est tres difficile de mesurer des ensembles de données de RISs
réelles suffisamment vastes, diversifiées et annotées par les profils d’absorption et par les géométries.
Nous suivons donc une approche similaire a celle présentée dans Foy et al., 2021 et générons des
bases de données de RISs annotées a 'aide du simulateur d’acoustique de salle en forme de pavé
droit ROOMSIM (Schimmel et al., 2009). Il combine la méthode des sources-images pour modéliser
les réflexions spéculaires et 'algorithme “diffuse-rain” (Heinz, 1993; Schroder et al., 2007) pour

modéliser les effets aléatoires de diffusion acoustique.

Les bases de données considérées pour cette étude se composent de RISs simulées de durée
T = 500 ms, échantillonnées a la fréquence f = 16 kHz. Des réponses de sources et des microphones
idéales, c’est-a-dire indépendantes de la direction et de la fréquence, sont considérées pour les

simulations.

Chacune des bases de données simulées correspond soit a 'une des géométries fixes G1 ou G2
décrites dans le tableau 4.1 et représentées par la figure 4.1, soit a des géométries différentes tirées
aléatoirement pour chaque RIS. Pour la seconde situation (désignée par G), les dimensions des salles
(en metres) sont tirées uniformément dans [3,10] x [3,10] x [2,5] et les positions de la source et
du microphone sont tirées uniformément dans la salle en respectant une distance de 1 metre aux
murs de la salle, ainsi qu’entre chaque source et au moins 1 microphone. Cette contrainte permet
d’éviter les situations d’incidence rasantes des réflexions souvent mal modélisées par les logiciels
d’acoustique existants. Pour certains des jeux de RISs simulés, I'erreur de mesure de la géométrie

est modélisée en appliquant une perturbation de loi normale A(0,0?) ot ¢ = 0.02m aux positions



FIGURE 4.1 — Visualisation 3D des géométries G1 et G2 (détaillées dans le tableau 4.1). La source
est représentée par une sphere et le microphone est représenté par une croix.

des parois, et a celles de la source et du récepteur avant la simulation de chaque RIS (voir tableau
4.3).

Dimensions de la salle | Position de la source | Position du microphone
Gl | [5.70,5.97,2.36] | [1.99,4.50,1.42] 3.48,2.57,1.31]
a2 [7,5,3] [1.7,1.4,1.6] 3.9,2.9,1.3]

TABLEAU 4.1 — Géométries fixes G1 et G2 utilisées pour les expériences (en metres).

Les profils d’absorption et de diffusion (voir 2.3) des parois sont définis par 6 coefficients (compris
entre 0 et 1) associés a 6 bandes d’octaves centrées sur les fréquences b € {.125,.25,.5,1,2,4} kHz.
Ces bandes d’octaves sont celles couramment utilisées dans les réglementations en acoustique du
batiment. Afin d’obtenir des bases de données diversifiées tout en préservant le réalisme acoustique,
les profils d’absorption sont échantillonnés en utilisant une stratégie analogue a celle proposée
dans Foy et al., 2021 favorisant les profils réfléchissant, comme résumé ci-apres. Pour chaque salle
simulée, le type de chaque paroi est tiré aléatoirement parmi les types “mur”, “sol”, “plafond” et
“réfléchissant” suivant les probabilités pyu = % , Psol = %, Pplafond = % et prefl = % En fonction du
type attribué a chaque paroi, les coefficients d’absorption en bande d’octaves sont échantillonnées
uniformément a lintérieur des plages définies dans le tableau 4.2. Ces plages sont fondées sur
des mesures en laboratoire de profils d’absorption de matériaux couramment rencontrés dans les
batiments, compilées dans Foy et al., 2021. Dans chaque salle, un profil de diffusion unique décrit
dans les six mémes bandes d’octave est tiré pour toutes les parois uniformément & l'intérieur des

plages définies dans la derniere colonne du tableau 4.2.



Bande d’octave Abs. mur Abs. sol Abs. plafond | Abs. réfléchissant | Diff. (toutes)
125 Hz [0.01, 0.50] | [0.01, 0.20] | [0.01, 0.70] [0.00, 0.30]
250 Hz [0.01, 0.50] | [0.01, 0.30] | [0.15, 1.00] [0.00, 0.30]
500 Hz [0.01, 0.30] | [0.05, 0.50] | [0.40, 1.00] 0.01, 0.12] [0.00, 0.30]
1 kHz [0.01, 0.12] | [0.15, 0.60] | [0.40, 1.00] T [0.20, 1.00]
2 kHz [0.01, 0.12] | [0.25, 0.75] | [0.40, 1.00] [0.20, 1.00]
4 kHz [0.01, 0.12] | [0.30, 0.80] | [0.40, 1.00] [0.20, 1.00]

TABLEAU 4.2 — Plages des coefficients d’absorption (abs) et de diffusion (diff) par type de paroi et
par bande d’octave.

4.2.2 Prétraitement des données

Par soucis de réalisme et afin de supprimer les artefacts a basse fréquence causés par le simula-
teur, un filtre ”passe-haut“ de fréquence de coupure f. = 50Hz est appliqué a chaque RIS simulée.
En effet, les sources et microphones conventionnels n’operent pas a des fréquences aussi basses en
général. Pour certains des jeux de RISs simulés, le bruit de mesure est modélisé en ajoutant un
bruit blanc gaussien additif & chaque RIS de sorte & atteindre un rapport signal & bruit maximal
(PSNR pour Peak Signal to Noise Ratio en anglais) échantillonné uniformément dans l'intervalle
[40, 50] dB. Enfin, chaque RIS est mise a I’échelle par normalisation par son maximum c’est-a-dire,
RIShormalise = RIS/ max(RIS).

4.2.3 Bases de données simulés

Huit bases de données annotées contenant chacun 15 000 RISs sont simulées. Les noms, les
géométries et les niveaux de modélisation associés a chacune de ces bases de données de RISs sont
présentées dans le tableau 4.3. Les bases de données correspondant a la géométrie G1 sont utilisées

pour évaluer et comparer 'impact sur 'estimation des différentes types d’aléas considérés.

La base de données G2-SDEB est utilisée pour comparer les performances de modeles entrainés et
testés respectivement sur deux géométries différentes (avec G1-SDEB). Ces deux bases de données
sont simulées avec le plus haut niveau de réalisme considéré dans cette étude mais pour deux
géométries fixes distinctes. Pour finir, la base de données G-SDEB, les géométries associées aux
RISs sont tirées aléatoirement a chaque observation (4.2.1). Cette derniére est utilisée pour évaluer
les performances d’un modele entrainé et testé sur une base de données composée de RISs dont les

géométries sont toutes différentes.



Base de données Géométrie Modélisation

G1-S G1 réflexions spéculaires (S)
G1-SD Gl réflexions spéculaires (S) + réflexions diffuses (D)
G1-SE Gl réflexions spéculaires (S) + erreurs géométriques (E)
G1-SB Gl réflexions spéculaires (S) + bruit blanc gaussien additif (B)

G1-SDE Gl S+D+E

G1-SDEB Gl S+D+E+B

G2-SDEB G2 S+D+E+B

G-SDEB G (aléatoires) S+D+E+B

TABLEAU 4.3 — Description des huit des bases de données simulées utilisés pour les expériences.

4.3 Architectures et entrainement

4.3.1 Structure des modéles

Le premier réseau de neurones considéré dans cette étude est un perceptron multicouche (MLP
pour “Multilayer Perceptron”) comportant 3 couches cachées de respectivement 8000 256, 256 x 128
et 128 x 64 neurones. Chaque couche cachée est suivie d’une couche de normalisation de type
“Batch Normalization” (normalisation par lot de données) et d’une fonction d’activation de type
“Exponential Linear Unit” (s). Le second réseau de neurones considéré est un réseau neuronal
convolutif (CNN pour “Convolutional Neural Network”) comportant 4 couches cachées consécutives
de convolution 1D respectivement composés de 16, 32, 64 et 128 filtres de tailles 33, 17, 9 et 5,
avec un décalage d’un pas (“stride” ). Chaque couche de convolution est suivie d’une couche de type
“Max Pooling” de largeur 4, d’une couche de normalisation de type “Batch Normalization” et d’une
fonction d’activation de type “Rectified Linear Unit” . La sortie résultante de dimension 3968 est
ensuite passée a travers une couche de perceptron a 64 neurones suivie par des ELUs. La couche
de sortie de chaque réseau de neurones est constituée par I’association d’une couche de perceptron
et d’'une fonction sigmoide pour produire le vecteur de sortie désiré. La fonction de cout utilisée
pour le calcul de lerreur et la mise a jour des poids est I'erreur quadratique moyenne (EQM). Les
modeles sont optimisés par lots de 50 RISs (batchs). L’optimiseur ADAM (Kingma et al., 2014) est
utilisé avec un taux d’apprentissage égal a 0.01. La sortie du modele est un vecteur de dimension
36 qui correspond aux estimations des coefficients d’absorption dans les 6 bandes d’octaves, pour

les 6 parois de la salle en forme de pavé droit.

4.3.2 Meéthodologie d’entrainement

Chaque bases de données de RISs simulées (voir tableau 4.3) est divisé en un jeu d’entrainement,

un jeu de validation et un jeu de test correspondant respectivement a 70% (10500 observations),



15% (2250 observations) et 15% (2250 observations) des observations totales au sein de la base de
données considérée. Pour les jeux de test présentant du bruit blanc gaussien, de I’augmentation de
données est effectuée dans le but améliorer la robustesse du modele au bruit de mesure. Ce procédé
intervient en phase d’apprentissage et consiste a générer et appliquer le bruit blanc gaussien au
niveau des batchs de RISs a chaque époque (epoch en anglais). Les parametres du modele d’ap-
prentissage considéré produisant la plus faible erreur quadratique moyenne (EQM) sur le jeu de
validation au cours de 300 époques sont conservés et considérés pour le jeu de test. Un arrét anti-
cipé de lentrainement (early-stopping en anglais) est effectué lorsque les performances du modele
ne présentent plus d’évolution significatives durant 50 époques consécutives, en garantissant un

minimum de 100 époques.

4.4 Expériences et résultats

4.4.1 Etude quantitative : performances, robustesse et généralisation des modeles

Une premiere étude est menée afin d’analyser I'impact des différents niveaux de modélisation
sur les performances des modeles MLP et CNN définis dans 4.3.1 en utilisant les bases de données
correspondant a la géométrie G1 (voir tableau 4.3). Notons que pour chaque expérience, chaque
architecture est entrainée, validée et testée respectivement sur les jeux d’entrainement, de valida-
tion et de test issus de la méme base de données conformément & 4.3.2, sans redondances entre ces
différents ensembles de données. Un méme modele est entrainé et testé sur des données affectées
par le méme type de distorsions. La figure 4.2 décrit les erreurs absolues moyennes (EAM) d’es-
timation par les modeles MLP et le CNN des six coeflicients d’absorption en bande d’octave des
six parois de la salle pour ’ensemble des RISs contenues dans chacun des jeux de test. Aussi, la
figure 4.2 présente a titre de référence 'EAM d’un estimateur qui retourne la moyenne au sein
du jeu d’entrainement des coefficients d’absorption pour chaque bande d’octave. Cet estimateur
de la moyenne est considéré étre meilleur qu'une estimation au hasard mais correspond a une si-
tuation d’entrainement déplorable pour laquelle le modele a seulement appris la distribution des

annotations du jeu d’entrainement sans parvenir a extraire de I'information des RISs.

Une premiere analyse générale de la figure 4.2 permet de constater que les modeles MLP et
CNN (4.3.1) entrainés via Papproche définie dans ce chapitre parviennent a extraire des RISs
I'information nécessaire a ’estimation précise des coefficients d’absorption en bande d’octave des
parois pour la géométrie G1. En effet, ils surpassent nettement les performances de I'estimateur de
la moyenne, ce pour toutes les combinaisons de distorsions considérées, y compris pour la base de

données G1-SDEB qui les combine toutes.

De plus, la comparaison des résultats associés aux bases de données G1-S,G1-SD,G1-SE et G1-

SB, révele que la hausse de 'EAM la plus importante est causée par la présence d’erreurs sur les
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FIGURE 4.2 — Erreur absolue moyenne (EAM) sur 'estimation des coefficients d’absorption en
bande d’octave de I’ensemble des parois d’une salle par des modeles de type MLP et CNN entrainés
et testés respectivement sur les bases de données simulées associées a la géométrie fixe G1 présentés
dans le tableau 4.3

parametres géométriques. Cette observation confirme 'importance d’une connaissance précise de la
géométrie ou bien d’une approche robuste a l'incertitude géométrique pour ’estimation des profils
d’absorption des parois individuelles. En conséquence, une attention particuliere sera portée a la
robustesse aux erreurs géométriques des approches développées dans la suite de cette these. En
se focalisant sur les résultats obtenus par les deux types d’architectures sur les bases de données
présentant des erreurs géométriques (G1-SDE, et G1-SDEB et en particulier G1-SE), il est possible
d’observer que les performances du CNN surpassant significativement celles du MLP dans de telles
conditions. Ce constat met en évidence la robustesse accrue du modele CNN face aux erreurs
géométriques par rapport au modele MLP. Il est possible d’intuiter que ce sont les couches de
Max Pooling qui aident a localiser de maniere plus robuste les premiers échos en sélectionnant

successivement la valeur la plus élevée au sein des fenétres glissantes de convolution.

Enfin, la comparaison des performances sur les bases de données G1-S et G1-SB permet d’ob-
server que le MLP comme le CNN sont robustes au bruit de mesure modélisé par du bruit blanc
gaussien additif. Des expériences préliminaires ont permis de mettre en lumiére que ’'augmentation

de données pratiquée en phase d’entrainement contribue a atteindre cette robustesse.

FEn raison de sa robustesse aux erreurs géométriques et de ses meilleures performances sur la base
de données simulée avec le niveau de réalisme le plus élevé (G1-SDEB), les prochaines expériences
se focaliseront sur le CNN. De plus, notons que selon la figure 4.3, les erreurs d’estimation du
modele CNN sur la base de données (G1-SDEB) sont similaires dans toutes les bandes d’octave.

Par conséquent, les résultats du CNN présentés par la suite seront moyennés sur tout ’ensemble
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FIGURE 4.3 — Erreurs absolues moyennes (EAM) par bande d’octave du CNN pour la base de
données G1-SDEB (voir tableau 4.3).

des bandes d’octave pour des questions de concision.

Une deuxieme étude est conduite pour vérifier 'importance de fixer la géométrie du jeu d’en-
tralnement pour ’estimation des profils d’absorption par cette approche. Le tableau 4.4 présente
les EAM sur I'estimation des coefficients d’absorption obtenues pour les ensembles de données G1-
SDEB, G2-SDEB et G-SDEB. Les résultats obtenus par le CNN sur les bases de données G1-SDEB
et G2-SDEB montrent qu’il parvient a estimer efficacement les parametres cibles dans ces deux
situations d’entrainement spécifique pour deux géométries fixes distinctes. Ce résultats suggerent
que ’approche proposée permet de considérer différentes géométries fixées et que celle-ci peut étre
étendue a d’autres géométries, au-dela du cas de salles en forme de pavé droit. En revanche, les
performances du CNN sur G-SDEB sont nettement dégradées et comparables a celles de I’estima-
teur de la moyenne. Cela confirme 'importance de fixer la géométrie de la sceéne acoustique dans les
bases de données considérées par les modeles appris. Au fil de apprentissage, le modele apprend &
localiser et identifier les échos pertinents pour ’estimation des profils d’absorption des parois de la
géométrie spécifique. Néanmoins, le fait que le CNN soit légerement meilleur que I’estimateur de la
moyenne dans cette situation suggere qu’il pourrait parvenir a extraire de I'information globale sur
I’acoustique de la salle qui pourrait servir a I'estimation. Typiquement, cette information pourrait
étre liée a 'absorption moyenne de la salle par bande d’octaves, estimée par apprentissage supervisé
virtuel dans Foy et al., 2021, qui est plus informative que I’absorption moyenne par bande d’octave

sur le jeu d’entrainement.



G1-SDEB | G2-SDEB | G-SDEB | Estimateur de la moyenne
Erreur absolue moyenne | 0.0582 0.0682 0.1282 0.1364

TABLEAU 4.4 — Erreurs absolues moyennes (EAM) du CNN pour l'estimation des coefficients
d’absorption en bande d’octave pour les bases de données G1-SDEB, G2-SDEB et G-SDEB.

4.4.2 Etude qualitative : informativité des différentes composantes de la réponse

impulsionnelle de salle

La troisieme et derniere expérience menée dans cette étude vise a identifier les parties des RISs
qui sont les plus utiles au modele appris pour I’estimation des parametres ciblés. A cette fin, chacune
des RISs des jeux d’entrainement, de validation et de test issus de G1-SDEB (15 000 RISs au total)
est divisée en une partie précoce et une partie tardive, et ce pour dix instants de coupure différents.
Ces instants de coupure sont pris entre 5 ms et 500 ms sur une échelle temporelle logarithmique.
Pour chaque instant de coupure, un modele CNN est entrainé et testé sur le jeux des parties précoces
d’une part et un autre modele CNN est entrainé et testé sur le jeux des parties tardives d’autre part.
L’instant de coupure égal & 500ms (durée des RISs) ne donne lieu qu’a un jeu de parties précoces
équivalent aux RISs completes. Il en résulte alors 19 modeles appris de CNN dont les performances

sont présentées dans la figure 4.4.

La figure 4.4 montre donc I’évolution de PTEAM du CNN pour I’estimation des profils d’absorption
en bande d’octave des parois d’une salle dans les conditions de G1-SDEB, en fonction de I'instant
de coupure. Chaque graphique est associé a une des parois de la salle et fait apparaitre le temps
d’arrivée théorique du son direct et celui des échos spéculaires du premier ordre qui correspondant
a la paroi. De plus, chacun d’entre eux renseigne les résultats obtenus en considérant soit les parties

précoces, soit les parties tardives des RISs pour ’entrainement et le test.

L’examen de ’ensemble de ces graphiques révele des points communs entre les parois pour
I’évolution de l'erreur absolue moyenne en fonction du contenu de la RIS. D’une part, I’analyse
des courbes associées aux parties tardives des RISs (courbes bleues) montre que lerreur absolue
moyenne augmente systématiquement et significativement des lors que le son direct disparait des
RISs. Cette erreur est alors du méme ordre de grandeur que celle obtenue pour le cas du CNN
entrainés avec la base de données G-SDEB pour laquelle les géométries sont distinctes et tirées
aléatoirement. Elle reste inférieure a celle de I'estimateur de la moyenne (courbe verte) avant de
la dépasser dans certains cas a partir de 50ms. Ce résultat suggere que le son direct est porteur
d’une information géométrique forte et qu’en son absence, le modele appris extrait des RISs de

I'information acoustique et géométrique plus globales des parties tardives.

D’autre part, analyse des courbes associées aux parties précoces (courbes rouges) montre que
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FIGURE 4.4 — Erreurs absolues moyennes du CNN sur ’estimation profils d’absorption en bande
d’octave des 6 parois d’un salle pour la base de données G1-SDEB. Les erreurs obtenues en utili-
sant uniquement la partie précoce ou uniquement la partie tardive des RISs sont comparées pour
différents instants de coupure. Pour chaque paroi, les temps d’arrivée du son direct et de 1’écho
du premier ordre associé sont indiqués (calcul par la méthode des sources-images appliquée a la
géométrie du tableau 4.1).

pour chaque paroi, la plus forte décroissance de ’erreur absolue moyenne est systématiquement
observée des lors que 1’écho d’ordre 1 associé a la paroi apparait dans la RIS. Ce résultat confirme
I'intuition suivant laquelle ce sont les échos du premier ordre qui portent I'information cruciale pour
I'estimation des coefficients d’absorption des parois. Pour toutes les parois, les erreurs d’estimation
obtenues a partir de la partie précoce des RISs deviennent proches de celles obtenues a partir de la
RIS totale (courbes noires) une fois que le son direct et I’écho du premier ordre ont été observés.
Cependant cette erreur continue de diminuer progressivement a mesure que la partie tardive de
la RIS est incluse. A noter que plus le temps d’arrivée de du premier écho d’ordre 1 augmente,
plus ce constat semble étre vérifié et plus TEAM est grande. En raison de 'augmentation de la
densité des échos dans la RIS au cours du temps, 'augmentation du temps d’arrivée correspond
a une augmentation du niveau de mélange avec d’autres échos. Dans cette situation, les modeles
appris semblent étre capables d’extraire de 'information additionnelle des échos d’ordre supérieur
bénéfique pour améliorer les résultats d’estimation. Cependant, les parties diffuses plus tardives des
RISs, apres le temps de mélange qui marque la séparation entre les échos précoces et ceux tardifs
(environ 50ms pour les géométries considérées), ne semblent pas porter d’information utile pour

I’estimation des profils d’absorption individuels. Ce constat confirme que passé le temps de mixage,



les échos ne permettent plus d’apporter d’information précise sur la géométrie ce qui ne permet pas

I’estimation d’améliorer des profils d’absorption individuels.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le probleme inverse de ’estimation des profils d’absorption
des parois d’une salle décrits dans six bandes d’octaves a partir d’une seule RIS et de la connaissance
approximative de la géométrie associée. Cette estimation est réalisée en utilisant des réseaux de
neurones profonds entrainés sur des jeux simulés et annotés de RISs (entrainement virtuellement

supervisé) correspondant a cette méme géométrie.

Les expériences menées ont montré que les modeles entrainés par cette approche permettent
d’obtenir une estimation fiable des coefficients d’absorption en bande d’octave. Les modeles appris
surpassent significativement l'estimateur de la moyenne, quelle que soit la combinaison de distor-
sions appliquée aux données parmi celles considérées, et ce jusqu’au plus haut niveau de réalisme
disponible. De plus, il a été observé que l'incertitude géométrique est 1’élément de modélisation le
plus susceptible d’impacter les résultats d’estimation et qu’il ne faut par conséquent pas négliger en
vue d’applications réelles. Aussi, ’architecture CNN s’est montrée étre d’une plus grande efficacité
pour l'estimation que 'architecture MLP, principalement en raison de sa robustesse notable vis a
vis des erreurs géométriques. Enfin, les études ont révélé que le son direct et les échos du premier
ordre sont les composantes des RISs les plus importantes pour ’estimation des profils d’absorption
des parois par cette approche. Il est aussi montré que les modeles appris parviennent & exploiter
les échos d’ordre supérieur pour en extraire de l'information supplémentaire utile a I’estimation.
Notons pas ailleurs que bien que présentée pour des salles en forme de pavé droit, I’approche pro-
posée est en principe applicable a tout type de géométrie pouvant étre modélisé par un simulateur

acoustique.

Toutefois, cette approche présente plusieurs limites. Premierement, cette approche ne se généralise
pas a des géométries autres que celle rencontrée en phase d’entrainement. Ce constat était attendu
car cette approche vise volontairement a spécialiser le modele pour la géométrie spécifiquement
considérée lors de son entrainement. Cette méthodologie est choisie en raison de la difficulté de
renseigner 'information géométrique en entrée des réseaux de neurones. Il en résulte que cette ap-
proche est difficile & mettre en oeuvre : il est nécessaire simuler un large jeu de RISs et d’entrainer
compléetement un réseau de neurones pour chaque nouvelle géométrie considérée. Une application
de cette approche a des données simulées avec un niveau de réalisme encore plus élevé incluant
des mesures réelles de réponses de sources et de microphones aurait pu étre envisagé grace a une
extension récente du simulateur Pyroomacoustics (Scheibler et al., 2018) présentée dans Srivastava
et al., 2022. Cependant, la durée seule de I’étape de simulation d’une base de données de 15000 RISs

avec cette extension du simulateur Pyroomacoustics est estimée a 39h38min. A cette durée s’ajoute



la durée cumulée de I’ensemble des étapes relatives a la sélection et I’entrainement d’un réseau de
neurones, qui dépend des ressources de calcul a disposition mais est en général également chrono-
phage. Il s’agit de la limite principale et objective de cette approche qui motive le développement
d’approches “informées” par la géométrie dans la suite de cette these. Une approche informée par la
géométrie pour la résolution du probleme inverse pour des simulation incluant des mesures réelles
de réponses de sources et de microphones a dépendance spatiale et fréquentielle sera présenté dans

la suite de cette these.

Enfin, de par la nature de cette approche, des questions communes se posent quant a la
généralisation de 'apprentissage sur des données synthétiques a des tests sur des données réelles.
En effet, il est possible qu’'une telle approche soit fortement influencée par la modélisation des
données (par exemple la modélisation des réponses des murs) ou bien par la diversité au sein du jeu
d’entrainement. Un travail de modélisation et d’entrainement additionnel approfondi pourrait étre
envisagé afin de garantir cette généralisation. De plus, les réseaux de neurones sont ici utilisés tels
des boites noires. Une piste d’amélioration pourrait étre de faire intervenir des modeles physiques

ce qui pourrait présenter ’avantage d’accroitre la robustesse et la généralisation des modeles.

Le chapitre suivant présente donc une méthode d’estimation informée par la géométrie par
optimisation sur les spectrogrammes des réponses impulsionnelles. Il est important de noter que les
résultats obtenus dans ce chapitre servent de guide pour le développement des approches suivantes
mais ne sont pas comparables directement & ceux présentés dans les chapitres suivant. En effet, la
suite de cette these s’intéresse a I'estimation des coefficients d’absorption sur une échelle linéaire
des fréquences, avec une résolution fréquentielle nettement supérieure aux six bandes d’octaves

considérées dans cette étude.






Estimation informée par la géométrie par
optimisation sur les spectrogrammes des

réponses impulsionnelles de salle

Préambule : Ce chapitre présente une méthode d’optimisation pour estimer conjointement les
profils d’absorption des parois d’une salle, décrits sur une échelle linéaire des fréquences, a partir
des spectrogrammes de plusieurs réponses impulsionnelles de salle. Cette méthode repose sur ’iden-
tification au sein des spectrogrammes des fenétres temporelles de taille fixe qui incluent entierement
un unique écho acoustique isolé afin d’éviter les difficultés causées par leur superposition dans le do-
maine énergétique. Ces fenétres sont identifiées en se basant sur la géométrie associée aux réponses
impulsionnelles de salle, connue approximativement aux erreurs de mesure pres. Une procédure
probabiliste inspirée de l'algorithme Random Sample Consensus (RANSAC) (Bolles et al., 1981)
est mise en place afin de construire un sous-ensemble de fenétres pertinentes formant un modele
acoustique cohérent. Une fois sélectionnées, les fenétres temporelles pertinentes sont utilisées pour
estimer les parametres d’intérét a chaque fréquence en minimisant sous contraintes une fonction
objectif définie dans le domaine des spectrogrammes. Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait
lobjet d’une publication (Dilungana et al., 2022) et d’une présentation a la conférence EUSIPCO
2022.

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, une méthode d’estimation des profils d’absorption des murs d’une
salle par apprentissage supervisé virtuel pour une géométrie spécifique était proposée. Bien qu’ef-
ficace pour la résolution du probleme étudié, cette méthode nécessite le renouvellement d’une
procédure complete de simulation de données et d’entrainement de réseau de neurones pour chaque
nouvelle géométrie considérée, avec un cout computationnel important. Dans ce chapitre, une nou-
velle approche informée par la géométrie et applicable directement pour toute géométrie compatible

avec la méthode des sources-images est présentée.

Cette approche est purement basée sur la formulation d’un probleme d’optimisation issu d’une
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modélisation signal des RISs. Elle repose sur l'utilisation des spectrogrammes des RISs. Le spectro-
gramme d’une RIS correspond au carré du module de sa Transformée de Fourier a Court Terme
(TFCT). Cette représentation énergétique temps-fréquence présente plusieurs avantages vis a vis
du probleme étudié. Premierement, le spectrogramme fournit une description énergétique de la RIS
permettant de faire intervenir directement les coefficients d’absorption comme indiqué par (2.24).
De plus, il présente ’avantage de conserver une résolution temporelle du signal permettant d’identi-
fier les zones d’apparition des échos et murs associés grace a la méthode des sources-images. Aussi,
il conserve une résolution fréquentielle permettant une analyse fine de l'effet des murs sur le son
dans différentes plages de fréquences. Enfin, il permet de s’affranchir de la difficulté de modéliser
les phases spectrales des échos acoustiques, due a la fois aux erreurs géométriques et aux réponses

en phase inconnues des murs.

Cependant, plusieurs difficultés se présentent lorsqu’il s’agit d’accéder aux coeflicients d’absorp-
tion a partir des spectrogrammes des RISs. Tout d’abord, la présence partielle d'un écho au sein
d’une fenétre temporelle du spectrogramme entraine une invalidité du théoreme de convolution : il
n’est alors plus possible d’exprimer son énergie en fonction du produit des coefficients d’absorption
des murs associées. De plus, la présence de plusieurs échos au sein d’'une méme fenétre temporelle
du spectrogramme produit des interférences en conséquence de la suppression de la phase du si-
gnal, rendant alors 'information énergétique inexploitable. Pour pallier ces obstacles, ’approche
proposée vise donc a exploiter I'information sur la géométrie pour identifier grace a la méthode
des sources-images les fenétres temporelles des spectrogrammes qui incluent entierement un unique
écho isolé. Néanmoins, la présence d’erreurs sur la mesure des parametres géométriques se répercute
sur le calcul des temps d’arrivée des sources-images par la méthode des sources-images et donc sur

l’identification des fenétres valides.

L’approche proposée consiste donc a utiliser les spectrogrammes des RISs, la connaissance ap-
proximative des parametres géométriques et I’algorithme probabiliste RANSAC (Bolles et al., 1981)
pour sélectionner de maniere robuste les fenétres temporelles des RISs qui incluent entierement un
unique écho. L’estimation est ensuite formulée comme un probleme d’optimisation sous contraintes.
Le sous-ensemble des fenétres finalement sélectionnées est utilisé pour optimiser une fonction ob-
jectif des parametres d’intérét dans le domaine des amplitudes carrées tenant compte des relations
multiplicatives entre les coefficients de réflexion pour les réflexions multiples. Une étude approfondie
permet de montrer D'efficacité et la robustesse aux erreurs géométriques et au bruit de mesure de
cette approche dans le cas de RISs simulées en négligeant ’effet des sources et des microphones.
Des expériences simulées sur 500 salles aléatoires en forme de pavé droit révelent que l'approche
permet de retrouver conjointement 80% des coefficients d’absorption des 6 murs dans 16 bandes
de fréquences espacées linéairement, avec une erreur absolue moyenne inférieure a 0.1 en utilisant
seulement 4 RISs par salle. De plus, il est démontré que I’augmentation du nombre de RISs utilisée
pour 'estimation améliore les résultats, tout en renforcant la robustesse face au bruit de mesure et

a l'incertitude géométrique.



Le chapitre est organisé comme suit. La Section 5.2 présente le principe de ’approche. La
Section 5.3, porte sur les expériences menées et les résultats obtenus. Enfin, la Section 5.4 apporte

une conclusion et met en avant des axes d’amélioration possibles.

5.2 Présentation de approche
5.2.1 Modélisation du signal

Considérons une salle de géométrie connue délimitée par S murs dans laquelle sont mesurées M
RISs. Pour m € [1, M], soit x,, une RIS. D’apres (2.20), la modélisation de z,, issue de la méthode

des sources-images peut s’écrire :

xm[t] - Z (nm,k . ¢m,k * gm,k * Uk:) [t] + em[t]- (51)
kek

avec 1,k le facteur d’atténuation géométrique, ¢, i le filtre de délai fractionnaire, gy,  la réponse
source-microphone et vy la réponse impulsionnelle cumulée (RIM), tous correspondant a la source-

image avec k € K et la RIS z,,. Le terme e,,[t] désigne I'erreur du modele.

Dans cette étude, les sources et microphones utilisés sont considérés identiques et omnidirection-
nels. De plus, le dispositif expérimental considéré est calibré, c’est-a-dire que les gains d’émission
et de réception des appareils sont harmonisés. Il en résulte que les réponses source-microphone
appliquées a chacune des RISs sont identiques et ne dépendent pas de la direction. Cette réponse

unique est modélisée par un filtre & réponse impulsionnelle finie (RIF) d[t] considéré inconnu :

Vm € [1, M],Vk € K,Vt € [1,T], gmk[t] = d[t].

Soit F' € N*. Soit Ty ¢[f] = Tm [t : t+2F — 1][f] le carré du module de la TFD de la RIS fenétrée
Tt 1t +2F — 1] € R?F A la fréquence f. L’ensemble {F,,[f], (¢, f) € [1,T] x [0, F]} constitue le
spectrogramme de x avec une fenétre temporelle glissante de taille 2F et un pas égal a 1. Il peut

F4+1,T

étre représenté par la matrice X, € (R) de terme général X,,[f,t] = Ems[f]-

Définissons L, la longueur maximale supposée des échos, en nombre d’échantillons. Nous sup-
posons ici que la taille de la fenétre glissante du spectrogramme est supérieure a la longueur maxi-
male des échos, c’est-a-dire 2F > L,. Comme évoqué dans 2.2, les réponses temporelles des murs
sont supposées étre de courte durée. La modélisation d’un écho fait intervenir des convolutions
multiples entre la réponse source-microphone et les réponses impulsionnelles des murs associées

(RIMs). L’hypothese 2F > L, est donc d’autant plus plausible que la réponse source-microphone



d[t] est de courte durée. Cette considération sera discutée par la suite.

Suivant cette hypothese, 'ensemble des fenétres pertinentes associées a k € IC, c’est-a-dire qui

incluent entierement et isolent k est défini par :

Tie = {(m, )| mm i € W T4k & Wi}, (5.2)

ou W, =[t:t+2F— Ly et W =[t—L,:t+2F —1]. En d’autres termes, J; est 'ensemble des
couples (m,t) pour lesquels k est la seule source-image visible dans la fenétre [t : ¢t +2F — 1] de x,.
La figure 5.1 illustre deux situations pour laquelle le couple (m,t) vérifie ou non ce critére pour k.
Par application de la TFD et du théoreme de la convolution discréte (approximation), pour tout

k € K, I'énergie du spectrogramme Z,; pour (m,t) € Jg vérifie 'expression simple suivante :

VkEIC,V(m,t)Ej,:,VfE [[O’Fﬂv CEm,t[f] :(nzn,k'd'ﬁk)[f]"i_ém,t[f]? (53)

ott d = | TFD{gmx}|> = | TFD{d}|?, o5 = | TFD{vg}|? et ém[f] est un terme d’erreur.

Notons que les filtres a délai fractionnaire sont supposés n’avoir d’effet que sur les phases des
signaux et non sur les amplitudes. Tl en résulte que @, x = | TFD{¢m1}|? = 1. Dans cette étude,

le filtre de délai fractionnaire considéré est le sinus cardinal :

sin[. — 7x]

(=] (5.4)

Vm € [1, M],Vk € K, ¢y k[.] = sinc[. — 7] =

L’équation (5.3) fait intervenir ¥ qui s’exprime en fonction des profils de réflexion {wg}rek

conformément & (2.24) :

Yk € K\ ),V f € [0, Faxlf] = [] Balf)

kek

= [ [ ITFD{Re}[*[f]

kek

= [T wls,

avec Ry la réponse impulsionnelle du mur (RIM) numérotée k, et 9y = 1 pour le son direct.
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FIGURE 5.1 — Tllustration d’une situation de validation et d’une situation de non validation de
la condition définie par J7 par la fenétre temporelle [t : ¢ + 2F — 1] d'une RIS x,, délimitée par
des crochets noirs. Les intervalles W, et Wf correspondant sont respectivement délimités par des
crochets verts et des crochets rouges. Le premier schéma présente une situation valide ou la fenétre
[t : t+ 2F — 1] permet d’isoler et d’inclure complétement 1’écho associé a k. Le second schéma
présente une situation non valide ol la fenétre [t : t + 2F — 1] ne permet ni d’isoler 1’écho k, ni de
I'inclure completement.

Notons que wy correspond au profil de réflexion du mur k, tandis que ap = 1 — wi corres-
pond & son profil d’absorption, tous deux prenant des valeurs dans [0, 1]+ (seules les fréquences
non négatives sont considérées). Classiquement, en acoustique du batiment, les profils d’absorp-
tion sont généralement définis sur 6 bandes d’octave espacées logarithmiquement centrées sur les
fréquences .125,.250, ..., 4 kHz. Dans cette étude, ces derniers sont décrits sur une I’échelle linéaire
des fréquences positives dans le domaine de Fourier, cela étant plus naturel d’un point de vue du
traitement du signal et de la théorie de I'information. Néanmoins, une échelle peut étre convertie

en 'autre en utilisant des schémas d’interpolation appropriés.

5.2.2 Fonction objectif

L’expression (5.3) vérifiée par les spectrogrammes des RISs sur I’ensemble des fenétres perti-
nentes défini pour tout k € K par (5.2), permet de définir un critere pour I’estimation des parametres
d’intérét par une approche d’optimisation. Pour chaque f, 'estimation des coefficients de réflexion

wi[f],...,ws[f] ainsi que du gain source-microphone d[f] étant donné {F, +[f]}m+ et les temps



d’arrivée {7y, k }m k Peut maintenant étre formulé comme le probleme de minimisation suivant :

argmin Z Z |Zm.e[f] — (Nmge? - d - @k)[f]|27 (5.5)
d[f]>0, kEK, (mt)edy
wi:s[fl€[0.1] q(k)<Q

avec les expressions pour Ug[f] données par (2.24) et q(k) € [0, Qmax] indiquant l'ordre de la
source-image k. Notons que @, I'ordre maximal des échos dont les fenétres valides sont utilisées
pour l'estimation, peut étre inférieur & (Qmax, 1’ordre maximal de modélisation des échos par la
méthode des sources-images, utilisé ici pour identifier les fenétres pertinentes de (5.3). Notons
également que la construction des {Jf } constitue une méthode de localisation et de séparation des
échos dans la RIS. L’optimisation du critere (5.5) a chaque fréquence a partir de ces sous-ensembles
de fenétres pertinentes permet d’opérer la déconvolution aveugle de la réponse source-microphone

d[t] ainsi que l'estimation des profils de réflexion wy, ..., ws.

Il s’agit d’un probleme d’optimisation non convexe, non linéaire et contraint pouvant étre vu
comme un probleme des moindres carrés linéaire sous contraintes pour chaque variable individuelle.
Il peut étre résolu a 1’aide d’un solveur non linéaire correctement initialisé. Dans cette étude, nous
avons utilisé le solveur fmincon de Matlab. En pratique, une estimation initiale de ci[ f] peut étre
obtenue en utilisant () = 0. La solution obtenue correspond a la moyenne des valeurs prises par
les spectrogrammes sur les fenétres pertinentes associées au son direct (._76) apres compensation de
Patténuation géométrique. Une estimation initiale pour chaque wg[f] peut ensuite étre obtenue de

maniére similaire en fixant d[f] et en utilisant Q = 1.

5.2.3 Analogie avec la factorisation en matrices non-négatives

Il est intéressant de noter que le critere (5.5) est inspiré de la Factorisation en Matrices Non-
négatives (Paatero et al., 1994) (NMF pour Non-negative Matriz Factorization en anglais). En effet,
le probleme sous-jacent peut étre formulé en tant que produit de deux matrices aux coefficients
positifs, la premiere étant inconnue et fonction des parametres acoustiques recherchés et la seconde
étant connue et construite a partir de l'information géométrique. Considérons dans un premier
temps la matrice X,‘;L € (R+)F+1’T, construite a partir du spectrogramme X, en annulant & toutes
les fréquences les fenétres temporelles qui ne sont pertinentes pour aucune des sources-images de

K au sens de (5.2). Cette matrice X}, peut étre vue comme la multiplication terme & terme de X,

1 si(m,t) €e UTE
et d’un masque binaire M,, associé, de terme général : M,,[f,t] = k™ Notons

0 sinon

X = [Xl* XQ* )N(J*w la concaténation des M spectrogrammes masqués. Dans un second



2 : *
o ] k- si(m,t) € )
temps, considérons la matrice H};, € (R+)K’T telle que H}, [k, t] = fhm ( ) k , appelée

0 sinon
matrice d’activation. Cette matrice d’activation pondérée par I'atténuation géométrique renseigne

pour chaque source-image les fenétres temporelles pertinentes dans an En conséquence de (5.2),

chaque colonne de H};, comporte au plus un coefficient non nul. Notons H* = |Hy Hj --- H]T/[]

la concaténation des M matrices d’activation. Les matrices X~ et H* ainsi construites permettent
de définir le probleme de NMF suivant :

argmin || X" — WH™|,. (5.6)
wW>0

La matrice estimée W € (R+)F+1’K

est appelée dictionnaire. Chacune de ses colonnes, ap-
pelée atome, représente ’énergie d’'une source-image de K en fonction de la fréquence. Dans une
situation idéale ot les ensembles J; sont parfaitement construits et qu'une quantité suffisante de
mesures est disponible pour assurer qu’ils soient tous non vides, il est attendu que le dictionnaire
de terme général W[f, k] = d - [f] soit solution de (5.6). En effet, par construction de X et
H™, le critere (5.6) permet d’estimer W en combinant plusieurs mesures de RISs et uniquement
a partir des fenétres temporelles qui vérifient expression (5.3). Par ailleurs, les atomes étant es-
timés indépendemment, 'expression (2.24) indique que 'estimation seule des atomes associés aux
sources-images d’ordre 0 et 1 permet d’accéder aux coefficients de réflexion wy[f], ..., ws[f] & chaque
fréquence. De plus, la contrainte W > 0 peut étre omise grace a la positivité des coefficients de
X" et H* ainsi que par l'absence de mélange entre les échos. A noter qu’il est envisageable de lier

Pestimation des atomes grace a des versions contraintes de la NMF (Bertin et al., 2010).

Néanmoins, des expériences préliminaires ont montré que cette approche permet d’obtenir
des résultats satisfaisant lorsque la géométrie est parfaitement connue, mais qu’elle s’effondre en
présence d’erreurs sur la mesure des parametres géométriques. En effet, une connaissance approxi-
mative de la géométrie peut conduire a considérer comme pertinentes certaines fenétres comportant
plusieurs échos avec des interférences qui impactent et dégradent ’estimation. C’est ce que constat
qui motive la construction du critere (5.5) inspiré de (5.6), permettant d’implémenter explicite-
ment les contraintes multiplicatives entre les coefficients de réflexion pour plus de robustesse dans
I'estimation et d’utiliser une procédure de sélection des fenétres pertinentes avancée pour tenter de

s’affranchir des interférences en présence d’incertitude géométrique.

5.2.4 Modélisation probabiliste de ’incertitude géométrique

En pratique, les positions des sources, des microphones et des murs de la salle ne sont jamais

connues avec exactitude. Ces parametres géométriques sont connus avec une certaine incertitude



liée aux imprécisions des appareils de mesure et au processus de mesure lui-méme. Cependant, des
erreurs de quelques centimetres suffisent pour impacter significativement I'estimation des temps
d’arrivée et donc le calcul de J);. En effet, des fenétres erronées ne comportant pas 1’écho attendu
ou présentant plusieurs échos peuvent alors étre incluses par erreur dans cet ensemble. A I’inverse,
certaines fenétres correctes peuvent étre injustement exclues de J;. Notons quun choix inapproprié
du parametre L, peut contribuer a renforcer ces effets, impactant alors significativement les résultats

obtenus par la minimisation de (5.5).

Afin de tenir compte de cette incertitude, nous faisons ici 'hypothese que l'erreur sur la mesure
de chaque parametre géométrique (positions des sources, des microphones et des murs) suit une loi
normale centrée d’écart-type ogeo, en centimetres. Un modele probabiliste gaussien est alors posé
sur les temps d’arrivée calculés par la méthode des sources-images a partir de la mesure erronée

des parametres géométriques, notés {ka}m’k :

m,

Vm e [1, M],Vk € K, T, 1 = Tmk + Dk avec Ap, i NN(O,US(k)), (5.7)
= Tk ~ N (T e UZ@)),

ott N(p,0?) désigne la loi normale de moyenne p et d’écart-type o, 7. 1 est le temps d’arrivée
erroné de k dans x,,, T, est le temps d’arrivée ezact de k dans x,,, A, i est le délai relatif entre
Tk €0 Tk (résultant de l'incertitude géométrique) et oy est 'écart-type de I'erreur commise

lors du calcul des temps d’arrivée des sources-images d’ordre ¢(k).

Wk

Par la suite, le symbole sera utilisé pour désigner des scalaires, vecteurs ou matrices dont le

calcul est affecté par les erreurs géométriques.

Nous faisons 'hypothese que les erreurs commises sur la mesure des parametres géométriques

2
geo

des erreurs sur les positions d’une source, d’'un microphone et de g(k) murs est alors exprimé par :

sont indépendantes et identiquement distribuées suivant A (0, 02,,). L’écart-type Oq(k) 1ié au cumul

Oq(k) — (Q(k) + 2)Ugeof/c- (5'8)

Les {T;’k}ka sont des données du probleme tandis que les {7, k}m & €t les {Ay, g}k sont des
inconnues du probléme. En conséquence, nous définissons [J, 'ensemble des fenétres pertinentes

associées a k € K calculé a partir des {7, ;. }m k, pouvant étre utilisé a la place de J}; dans (5.5) :

T = { )l € W T o € Wi} (5.9)



Par ailleurs, nous définissons a partir de (5.7) les probabilités {m, ¢k }m.¢k telles que :

Tm,t,k = p((mvt) € jl:)

=p(Tmsk €W [ Tt & W) (5.10)
k'eck
k' +k

A partir de (5.7) et en faisant I’hypothese que les variables aléatoires { A,  }m k sont indépendantes,

il est possible de calculer les {7y, & }m ¢k de la maniere suivante :

Ttk = p(Tm,k € Wt_) H p(Tm,k' ¢ Wt+)
k'eK
K 2k

=p(tmpk € W) [ (1= p(rp € W)
k' e
k'#k

1 t+2F_Lv_T;Lk) f(t_T;zk)
er —) —erf(———
V20,4) V20,4)
1 t+2F =717 t—Ly =7 4
IT (1-: (erf(——"*) —ext(———my ) ) |
neKk ( 2 ( V20,4 V20,4
K £k

ou erf désigne la fonction d’erreur ({erf : t — % fg e~ du}), telle que pour Y ~ N (u, 02), pour (a,b) €

R2 p(Y € [a,b]) = 3 (erf(%) —erf (%Z)) Notons que en pratique, les fenétres avec des proba-

bilités inférieures a 0.1% sont écartées.

Nous définissons alors \7,2010, I’ensemble des fenétres associées a k € I dont la probabilité de
pertinence est maximale :

j,EOP = {argmax 7, ¢k} (5.11)
(m.t)

Ce nouvel ensemble peut également étre utilisé a la place de J)} dans (5.5). Cependant, se fier
uniquement a J;Op présente des limites car cet ensemble d’observations est bien plus restreint que
Jyi- De plus, indépendamment de l'incertitude géométrique, certaines des observations indexées
par J,; ou j,:OP peuvent contenir des informations incorrectes en raison d’interférences avec des
échos d’ordre supérieur & Qmax ou en raison du bruit de mesure. Afin de pallier ce probleme,
une approche combinant le modele géométrique probabiliste (5.7) avec une procédure robuste de

sélection de fenétres basée sur I'algorithme RANSAC (Bolles et al., 1981) est proposée.
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FIGURE 5.2 — Illustration de la robustesse dans le cas d’une régression linéaire en deux dimensions.
Le modele linéaire associé a la droite rouge est estimé par le critere des moindres carrées sur
I’ensemble des observations. Le modele linéaire associé a la droite verte est lui estimé par le critere
des moindres carrées sur un ensemble d’inliers, constitué typiquement a l'issue de 'algorithme
RANSAC. Ce modele permet de généraliser convenablement la tendance linéaire suivie par la
majorité des observations sans influence des outliers, c’est-a-dire de maniére robuste aux outliers.

5.2.5 Algorithme de sélection robuste

L’algorithme RANSAC (pour Random Sample Consensus) est une méthode itérative d’estima-
tion des parametres d’un modele donné a partir d’un ensemble d’observations. C’est un algorithme
dit robuste : il est capable de fournir un modele qui généralise correctement la distribution des
observations sans étre affecté par celles qui présentent des valeurs extrémes ou aberrantes, appelées
outliers. A chaque itération, une estimation des parametres du modele est effectuée a partir d’un
sous-ensemble d’ observations candidates échantillonné aléatoirement. Ce modele estimé est évalué
grace a un score calculé a partir d’un sous-ensemble d’observations en adéquation avec celui-ci (par
rapport & un seuil d’erreur fixé) appelées inliers. Classiquement, ce score correspond & une erreur
moyenne d’estimation par le modele ou encore au nombre d’inliers. Finalement, le modele retenu
est celui qui maximise le score au cours des itérations. La figure 5.2 donne un exemple de résultat
d’estimation robuste des parametres d’un modele linéaire en deux dimension pouvant typiquement
étre obtenu grace a 'algorithme RANSAC. L’algorithme RANSAC peut aussi étre utilisé pour
identifier et exclure les outliers d’'un ensemble d’observations. C’est 'utilisation qui en sera faite

dans cette étude.

Pour une valeur fixée de f, le modele paramétrique a considérer est celui défini par (5.3). Les
paramétres libres du modéle sont (d[f],w1[f],...,ws[f]) conformément & (2.24). A chaque itération,
pour k = (), (1),...,(5), un couple d’indice (m,t) est tiré suivant des probabilités proportionnelles
aux {7 ¢k }mt ke (une fois écartées celles inférieures a 0.1%). Ainsi, un ensemble minimal composé
de S fenétres candidates et permettant d’estimer un modele acoustique préliminaire de la salle

est constitué. Cet ensemble est utilisé pour calculer une estimation des parametres du modele



Algorithm 5.1 Approche inspirée de RANSAC
Entrée : f7 ,C; Niter7 {-%m,t [f] , n:rz,kﬁ 7r171,7&,/4:}7)1,7&,]4:
Sortie : {JF** brex
1. ¢ := —o0; // Score initial
2: forn=1,2,..., Nite do
3. Tirer (m,t) avec une probabilité proportionnelle & m, ; ();

4: c?[f} = Zmall] // Son direct

o (77:”,1@)2 ’

for k=1,2,...,5do
Tirer (m,t) avec probabilité proportionnelle & mp, ; () ;

7: wi[f] == [;]T(Zit*bzf; // Coefficient de réflexion

SUN

8: end for
9: for ke K do

10: k[ f] = Tlrer 9175
o g o)
12:  end for

130 = Y pex Z(m’t)ejéya},sac (n:‘n’k)z i // Calcul du score
14:  if ¢ > 1) then

Bt 1= 05, )P 01 ‘ < 0.1} :
(75 )0k [f]

15: Y= A

16V, Jppsee = Jramsae,

17:  end if

18: end for

(d[f],én[f], ..., @s[f]) conformément & (5.5). Ensuite, pour chaque k € K, le sous-ensemble d’inliers

j,g?}‘sac est constitué & partir des couples (m,t) pour lesquels l'erreur relative entre Z,[f] et
le modele acoustique estimé est inférieure a 10%. Le modele estimé est évalué grace a un score
proportionnel au nombre d’inliers. Finalement, le modele qui maximise ce score sur toutes les
itérations de l'algorithme est sélectionné. Les sous-ensembles d’observations finaux {j,gf‘fsac}ke;c
sont constitués a partir des inliers du modele retenu. Cette procédure est résumée sous forme la

forme d’un pseudo-code par I’Algorithme 5.1.

Le score utilisé a la ligne 13 favorise les modeles qui fournissent une grande quantité d’inliers pour
temps d’arrivée courts, grace aux poids (n;,k)2 = (f/ CT;%k)Z. Des études préliminaires ont montré
que favoriser de la sorte des observations avec des temps d’arrivée courts permettait d’améliorer les
résultats. Ceci est principalement di au fait que la densité des échos est plus faible dans les parties
précoces des RISs (Abel et al., 2006), ce qui limite le risque d’interférences entre les échos. Cela
contribue également a atténuer I'impact du bruit de mesure, car le rapport signal/bruit (SNR) des
RISs tend a diminuer au cours du temps. L’ensemble de fenétres Tof™¢ ainsi obtenu peut alors

ransac

étre utilisé comme remplacement de J; dans (5.5). Notons que J, ¢ peut différer en fonction de

la fréquence considérée.



5.3 Expériences et Résultats

5.3.1 Cadre expérimental

Les expériences présentées dans cette section ont pour objectif d’évaluer les performances de
la méthode d’estimation des profils d’absorption par minimisation du critere (5.5) sur les sous-
ensemble de fenétres de spectrogrammes définis par 7, j,:OP et Jp2msac.

Ces expériences sont menées sur un ensemble de RISs synthétiques simulées pour des salles
en forme de pavé droit (S = 6 murs) en utilisant le simulateur d’acoustique de salle ROOMSIM
(Schimmel et al., 2009). I est important de noter que la méthode proposée peut étre étendue a
des formes de salles arbitraires tant qu’il est possible d’appliquer la méthode des sources-images et
de considérer les occlusions acoustiques. Un total de 500 salles sont simulées, avec des dimensions
échantillonnées uniformément dans l'intervalle [3,10] x [3,10] x [2, 5] metres (longueur, largeur et
hauteur). Chaque salle simulée comporte 5 sources et 5 microphones donnant lieu & un maximum
de M = 25 RISs exploitables. Les sources et microphones sont positionnés aléatoirement dans la
salle en respectant une distance minimale aux murs de 1 metre et une distance minimale source-
microphone de 1 metre. Les profils d’absorption des murs, définis par 6 coefficients associés aux
bandes d’octave espacées logarithmiquement centrées aux fréquences .125,.250,...,4 kHz, sont

générés tirés aléatoirement de sorte a reproduire des acoustiques de salle réalistes et variées.

Les RISs simulées sont tronquées a I'instant 7' = 250 ms, échantillonnées a la fréquence f = 16
kHz, et incluent les échos jusqu’a 'ordre de réflexion Qg = 20. Des réponses idéales de sources et
de microphones sont considérées pour la simulation des RISs. Cette hypothese revient a considérer
un systeme parfaitement calibré ou les réponses des sources et des microphones ont été parfaitement
compensées pour toutes les directions d’arrivée. La réponse source-microphone d correspondante
est donc une distribution Dirac. Bien que son estimation soit cruciale pour estimer correctement les
profils de réflexion wy, ..., ws par (5.5), les métriques d’évaluation utilisées portent uniquement sur
I’estimation des profils d’absorption, parametres cibles dans cette étude. Pour émuler des scénarios
du monde réel, un bruit blanc gaussien est ajouté aux RISs de sorte a atteindre un rapport signal
a bruit maximal fixe (PSNR pour Peak Signal to Noise Ratio en anglais). Afin de modéliser I'incer-
titude géométrique, les parametres géométriques exacts (positions des sources, des microphones et
des murs) sont affectés d’un bruit gaussien de moyenne nulle et d’écart-type o4e, avant d’étre utilisés
pour calculer les temps d’arrivée erronés {T;k}mk par la méthode des sources-images. Dans toutes
les expériences, la valeur de oge, est supposée connue et est utilisée pour calculer les ensembles j,EOP
et J,;2%%¢. Cela revient a considérer que la précision de I’appareil utilisé pour mesurer la géométrie

est connue.

Les spectrogrammes des RISs sont calculés avec une fenétre temporelle glissante de taille 2F =

32 échantillons (2 ms) et un pas de 1 échantillon. La longueur supposées des échos est L, = 8



échantillons (0.5 ms). L’ordre maximal des échos pris en compte pour le calcul des sous-ensembles
de fenétres de spectrogrammes est Quax = 2. Il a été constaté lors d’expériences préliminaires
que modéliser explicitement des échos d’ordre supérieur a tendance a dégrader les résultats. Pour
correspondre a la résolution fréquentielle des spectrogrammes, les profils d’absorption a[f] = 1—w][f]
pour f =0,...,F sont obtenus par interpolation linéaire des profils d’absorption en bande d’octave
a la méme maniere du simulateur ROOMSIM. Les bandes de fréquences correspondantes espacées
linéairement sont approximativement centrées autour des fréquences 0 Hz, 470 Hz, ..., 8 kHz. Des
expériences préliminaires ont révélé qu’aucune des approches proposées n’était capable d’estimer
correctement les valeurs d’absorption dans la bande de fréquence la plus basse (DC), produisant
des estimations proches du hasard. Par conséquent, cette bande de fréquences est omise dans les
résultats suivants. Cette limitation peut s’expliquer par la taille relativement courte des fenétres de
Fourier utilisées pour le calcul des spectrogrammes. D’autre part, il a été observé que I’augmentation
de la taille de ces fenétres entraine une diminution du nombre de fenétres contenant des échos isolés

provoquant alors une dégradation des résultats.

Deux métriques sont utilisées pour évaluer I'estimation des coefficients d’absorption sur toutes
les fréquences, les murs et les pieces : l’erreur absolue moyenne (EAM) et le pourcentage total de
parameétres correctement estimés (CE%), c’est-a-dire avec une erreur inférieure & 0.1 (rappelons que
les coefficients d’absorption prennent des valeurs entre 0 et 1). Ce seuil d’acceptabilité est arbitraire

mais vise a refléter des exigences viables a des fins de diagnostic acoustique.

5.3.2 Performances de la méthode

La premiere étude compare les résultats obtenus par la minimisation du critére (5.5) sur chacun
des ensembles 7}, j,EOP et J,2%%¢. Ces résultats sont présentés dans le tableau 5.1 pour oge, €
{0,2} cm (écart-type de l'erreur sur la mesure des parametres géométriques) et @ € {1,2} (ordre
maximal des sources-images dont les fenétres sont considérées pour 'estimation par (5.5)). Pour
ces expériences, le bruit de fond est tel que le PSNR des RISs est égal a 50 dB et 'ordre maximal
de modélisation des sources-images est fixé & Qmax = 2. Les métriques EAM et CE% sont calculées
sur les 500 salles simulées, avec ’estimation des profils d’absorption effectuée en utilisant 3 sources
et 3 microphones par salle (M=9 RISs). Notons que dans certains cas rares (moins de 1% des cas
pour Jp"%¢ calculé avec 4 RISs ou plus), un sous-ensemble Jx) peut étre vide, rendant alors
impossible ou du moins mauvaise I’estimation de ay. Dans de tels situations, son estimation dy|f]

est arbitrairement fixée a la valeur médiane 0.5.

La premiere ligne du tableau 5.1 montre les résultats obtenus en utilisant J); et en supposant
que la géométrie est parfaitement connue, c’est-a-dire ogeo = 0 cm. Dans cette situation, ), n’est
affecté par aucune erreur géométrique : J = Jj; (voir équation (5.2)). En utilisant uniquement

les échos d’ordre inférieur & 1 pour la minimisation de (5.5) (c’est-a-dire @ = 1), nous obtenons



Q=1 Q=2

Sous-ensemble Ogeo

EAM | CE (%) | EAM | CE (%)
\ Ocm | 0.095 | 79.7 [0.128 | 7L.1
i 2cm | 0.108 | 747 [0.132] 69.6
TP 2cm | 0128 | 717 |0.119 | 69.7
Jyansac 2cm [ 0.088 | 829 [0.082]| 84.6

TABLEAU 5.1 — Erreur absolue moyenne (EAM) et pourcentage des estimations correctes (CE%)
obtenus en minimisant (5.5) sur différents sous-ensembles de fenétres de RISs. L’écart-type de
'erreur sur la mesure des parametres géométriques est g0 € {0,2} cm. L’ordre maximal des échos
dont les fenétres sont considérées pour I'estimation est @ € {1, 2}. L’ordre maximal de modélisation
des sources-images est Qmax = 2. Le PSNR des RISs est fixé a 50dB.

une EAM légerement inférieure a 0.1 et pres de 80% des coefficients d’absorption correctement
estimés. Ce résultat démontre la viabilité du critere d’optimisation proposé en (5.5). Bien que
ces résultats soient satisfaisant, lerreur d’estimation s’explique notamment par le fait qu’il sur-
vient (peu fréquemment) des cas ou des fenétres pertinentes associées a des sources-images d’ordre
inférieur a (Q = 1 sont affectées par des échos non modélisés car d’ordre strictement supérieur
& Qmax = 2 (ordre 3 ou plus). Cependant, et comme attendu, les deux métriques se détériorent
considérablement lorsque des perturbations géométriques (0ge0 = 2 c¢cm) sont ajoutées. De plus,
dans les deux cas, la méthode n’est pas en mesure d’exploiter les échos d’ordre 2 (Q = 2) qui
contribuent & détériorer davantage les résultats. Cela est du au fait que des échos d’ordre supérieur
ont plus de chances d’interférer avec ceux d’ordre 2, ce qui ne peut pas étre pris en compte par cette
approche directe et déterministe. En utilisant j,EOP, c’est-a-dire uniquement les fenétres de probabi-
lité de pertinence maximale pour chaque écho (5.11), les résultats s’améliorent légerement lorsque
() = 2, mais se détériorent pour () = 1 en raison de la réduction des observations disponibles.
Enfin, la solution proposée basée sur I'algorithme RANSAC et prenant en compte l'incertitude sur
la géométrie surpasse les deux autres dans toutes les configurations, réduisant ainsi TEAM & pres
de 0.08 et augmentant le pourcentage d’estimations correctes a pres de 85% en utilisant des fenétres
jusqu’a @ = 2. Ces résultats démontrent la capacité de 'approche de sélection robuste proposée a
exclure avec succes les observations affectées par des interférences avec des échos non modélisés ou
par des valeurs extrémes du bruit de mesure. La figure 5.4 montre un exemple de résultats obtenus

avec cette méthode.

5.3.3 Influence du nombre d’observations

La seconde étude se concentre sur la configuration ayant obtenu les meilleures performances
pour la premiere étude, a savoir I'utilisation des ensembles J;*"%*¢ pour les échos d’ordre inférieur
ou égal a @ = 2. Cette étude évalue conjointement l'influence sur les performances du nombre

d’observations utilisées ainsi que la robustesse au bruit de mesure et aux erreurs géométriques. La
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F1GURE 5.3 — Exemple d’estimation des profils d’absorption des 6 murs d’une salle en forme de
pavé droit (S = 6 murs) avec la méthode de sélection robuste basée sur RANSAC. L’estimation
est effectuée en minimisant (5.5) sur les ensembles [J;*"*¢ constitués a partir de M = 9 RISs (3
sources et 3 microphones). Les RISs présentent un PSNR égal & 50dB et I'incertitude géométrique
un écart-type ogeo égale a 2cm. L’ordre maximal de modélisation Qmax, ¢’est-a-dire considérée pour
identifier les fenétres pertinentes est égal a 2. L’ordre () des sources-images associées aux fenétres
pertinentes utilisées pour I'estimation est égal a 2.

figure 5.4 présente 'TEAM et le CE% obtenus sur I'ensemble des 500 salles simulées pour 'utilisation
d’un nombre variable de sources et de microphones (et donc de RISs), pour PSNR € {60,50} dB
et 0geo € {2,5} cm. Comme prévu, la figure 5.4 révele que la réduction du PSNR et I'augmentation
de 0geo dégradent systématiquement les performances. En revanche, 'augmentation du nombre de
RISs disponibles par salle améliore systématiquement les métriques EAM et CE%, finissant méme

par de compenser la dégradation.

Ces résultats suggerent que ’approche proposée réussit a sélectionner les fenétres de RISs les
plus pertinentes malgré leur nombre croissant. Notons qu'avec un PSNR de 50 dB et g, =
2 cm, l'utilisation de seulement 4 RISs (2 sources et 2 microphones) suffit pour atteindre un EAM
satisfaisant proche de 0.1, avec 78% d’estimations correctes. De maniere intéressante, des résultats
similaires sont obtenus pour une configuration légérement plus pratique, composée de 1 source et

de 5 microphones.
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FIGURE 5.4 — Erreur absolue moyenne (EAM) et pourcentage des estimations correctes (CE)
obtenus avec la procédure de sélection robuste basée sur RANSAC et Q = 2 pour différents nombres
de sources et microphones et différents niveau de bruit de mesure et d’incertitude géométrique

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, le probleme inverse d’estimation des profils d’absorption des murs d’une salle
a partir de plusieurs réponses impulsionnelles a été étudié. Cette estimation a été réalisée a partir
des spectrogrammes des réponses impulsionnelles et de la géométrie. A chaque fréquence, une
fonction objectif définie dans le domaine des amplitudes carrées est optimisée sur un sous-ensemble
de fenétres temporelles des spectrogrammes dites pertinentes. Ces fenétres pertinentes, supposées
inclure entierement et isoler une écho acoustique unique, sont sélectionnées grace a une approche
guidée par la géométrie. Une étude simulée a montré que cette approche effectue des estimations
précises des coefficients d’absorption au-dessus de 400 Hz, ce en présence d’erreurs géométriques
et de bruit de mesure. Il a été démontré que la version probabiliste et robuste de cette approche
basée sur l'algorithme RANSAC permet d’améliorer 'estimation en exploitant de l'information
des échos jusqu’au second ordre de réflexion. Une expérience étudiant I'influence du nombre de
sources et de microphones sur les erreurs commises a démontré que ’augmentation du nombre de
réponses impulsionnelles utilisées réduit significativement les erreurs d’estimation et améliore la
robustesse de ’approche. A noter que dans ’étude, les coefficients d’absorption ont été supposés
indépendants de ’angle d’incidence des réflexions et uniformes sur ’ensemble des murs et que seuls
des dispositifs omnidirectionnels parfaitement calibrés ont été considérés. Néanmoins, il semble
raisonnable d’envisager des extensions de l'approche présentée pour relacher ces hypotheses ou

exploiter des connaissances externes sur les dispositifs et les murs.

Le code permettant de reproduire les résultats présenté dans ce chapitre est disponible a ’adresse



https://github.com/stedlg/rir2abs.

La limite principale de cette approche réside dans le fait qu’elle repose sur ’absence de superposi-
tion entre les échos acoustiques au sein des réponses impulsionnelles. En effet, dans des applications
réalistes, les échos sont d’une durée telle qu’il n’est pas envisageable d’inclure entierement et d’iso-
ler dans une fenétre temporelle ne serait-ce qu’un seul écho. Cela est principalement lié a 'effet
des sources et des microphones dont les réponses temporelles sont longues car dépendent de la
fréquence. La figure 2.10c montre un exemple du niveau de superposition entre les échos lorsque
de telles réponses d’appareils sont utilisées pour la simulation des RISs. De plus, le critere d’op-
timisation (5.5) considére une réponse source-microphone identique pour toutes les directions de
I’espace ce qui ne permet pas de 'appliquer directement au cas général de sources et microphones
directionnels. Enfin, une autre limite de cette approche est qu’elle considere indépendamment les

fréquences pour I'estimation des coefficients d’absorption.

Le chapitre suivant s’attaque donc a la résolution du probleme inverse pour un niveau de réalisme
élevé. Des mesures réelles de réponses de sources et de microphones, qui dépendent de la direction et
de la fréquence, sont utilisées pour la simulation des RISs. La méthode qui sera présentée considere
I'estimation des réponses temporelles des murs par une approche d’optimisation dans le domaine

temporel.


https://github.com/stedlg/rir2abs




Approche par optimisation dans le domaine

temporel

Préambule : Ce chapitre présente une approche d’optimisation pour ’estimation des réponses
impulsionnelles des parois d’une salle, a partir de réponses impulsionnelles de salle, des parametres
de la géométrie connus aux erreurs de mesure pres et des mesures des réponses des sources et des
microphones utilisés. L’estimation est réalisée dans le domaine temporel en définissant deux sous-
problemes d’optimisation complémentaires. Le premier porte sur ’estimation des erreurs induites
par 'incertitude géométrique sur les temps d’arrivée des échos calculés avec la méthode des sources-
images en optimisant sous contraintes un critere défini dans le domaine temporel continu avec
lalgorithme ADAM (Kingma et al., 2014). Ce criteére est défini a partir d’une extension du modele
de réponse impulsionnelle de salle issu de la méthode des sources-images permettant de rendre
compte de ces délais sur les temps d’arrivée des échos et suppose initialement des parois parfaitement
rigides. Le second sous-probleme s’intéresse a I’estimation des réponses impulsionnelles des parois de
la salle, formulée comme un probléeme d’optimisation linéaire et multi-observation dans le domaine

temporel, avec la méthode du gradient conjugué (Hestenes et al., 1952).

6.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, 'estimation des profils d’absorption des murs d’une salle était ac-
complie a ’aide d’une approche par optimisation sur les spectrogrammes de RISs, informée par la
géométrie. L’approche alors présentée reposait sur la sélection des fenétres temporelles des spec-
trogrammes incluant entierement une unique écho. Cette approche a permis d’estimer efficacement
les parametres d’intérét lors d’expériences conduites sur des données simulées en considérant des
réponses de sources et de microphones idéales et en modélisant l'incertitude sur la mesure des
parametres géométriques. Les échos au sein des RISs synthétiques correspondantes sont de tres
courtes durées et certains d’entre eux sont isolés ce qui permet d’envisager leur extraction par un
fenétrage temporel approprié. Cependant, comme évoqué en section 2.4 et illustré en figure 2.10c,
dans le cas général de sources et de microphones réalistes aux réponses a dépendance directionnelle
et fréquentielle, les échos peuvent étre de durées telles qu’il devient vain d’appliquer ce type d’ap-

proche. Suite aux conclusions tirées a I’issue des chapitres 4 et 5, il semble donc intéressant d’opter
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pour une méthode d’optimisation, robuste aux erreurs géométriques et permettant de répondre a
I’ensemble des taches inhérentes au probleme posé, c’est-a-dire la localisation, la séparation et la

déconvolution des échos mélangés dans les RISs.

Pour répondre a cette problématique, nous proposons dans ce chapitre une nouvelle approche
pour l'estimation des réponses impulsionnelles des murs (RIMs) d’une salle & partir de RISs, de
mesures des réponses des sources et des microphones ainsi que des parametres géométriques aux
erreurs pres de 'ordre de quelques centimetres. La RIM constitue une description précise de ses
propriétés acoustiques rendant compte de son effet sur ’énergie et sur la phase du son incident.
Elle donne acces & une richesse d’information supérieure au profil de réflexion du mur (information

équivalente au profil d’absorption) qui décrit son effet sur I’énergie du son incident uniquement.

L’approche proposée est basée sur une extension du modele temporel de RIS donné par la
méthode des sources-images. Ce modele étendu permet de rendre compte des délais entre les temps
d’arrivée erronés et exacts des échos induits par les erreurs sur la mesure de la géométrie. Ce nou-
veau modele permet de considérer deux étapes consécutives pour la résolution du probleme inverse
d’intérét. La premiere étape consiste a estimer conjointement les délais fractionnaires en optimi-
sant sous contraintes un critére dans le domaine temporel continu défini a partir du modele étendu
avec l'algorithme de descente de gradient ADAM (Kingma et al., 2014). Les délais estimés sont
alors utilisés pour rectifier les instants d’arrivée et les facteurs d’atténuation géométrique des échos
(délais correctifs). La seconde étape porte sur I'estimation conjointe des RIMs, formulée comme un
probleme d’optimisation linéaire et multi-observation dans le domaine temporel, avec la méthode
du gradient conjugué (Hestenes et al., 1952). La matrice du systéme linéaire renseigne les locali-
sations et les réponses source-microphone associées aux échos dans la RIS. Lorsque I'information
de localisation contenue dans cette matrice est incorrecte, 'information extraite du signal ne cor-
respond pas a celle recherchée. La premiere étape vise donc a corriger les erreurs sur l'information
de localisation des échos portée par la matrice du systeme linéaire. La seconde étape correspond a

Pinversion du systéeme linéaire une fois la matrice modifiée.

Cette approche par optimisation définie entiérement dans le domaine temporel présente 'atout
de conserver sa validité sur toute restriction temporelle des signaux considérés. Il est alors possible
de considérer uniquement les premiers instants des RISs pour la résolution du probléme d’intérét.
D’une part, cela présente 'avantage de focaliser I’approche sur une partie des RISs pour laquelle le
modele issu de la méthode des sources-images est reconnu comme étant une bonne approximation.
D’autre part, cela permet de réduire de maniere drastique la taille du systeme en le limitant aux
premieres millisecondes des RISs ainsi qu’aux sources-images qui y sont visibles. L’approche est
implémentée exclusivement avec Pytorch (Paszke et al., 2019), la librairie open source de référence
pour 'apprentissage automatique en Python. Elle permet une exécution accélérée des calculs grace
a un large éventail de fonctions et algorithmes optimisés pour la parallélisation sur plusieurs cartes

graphiques.



Une étude détaillée des performances de ’approche est effectuée a partir d’expériences conduites
dans un cadre simulé réaliste utilisant des données générées a partir de mesures réelles de réponses
en direction et en fréquence de sources et de microphones (hybrides), et modélisant les incertitudes
géométriques. Les superpositions entre les échos sont omniprésentes au sein des réponses impulsion-
nelles de salle générées. Les sources et microphones utilisés sont positionnés arbitrairement dans la

salle.

Les expériences conduites sur les RISs simulées révélent que la méthode du gradient conjugué
permet d’estimer les RIMs avec une excellente précision dans le cas ou la géométrie est parfaite-
ment connue. Cependant, celle-ci s’effondre en cas d’erreurs géométriques mémes faibles. L’étape
préalable d’estimation et de compensation des erreurs commises sur le calcul des temps d’arrivées
des échos permet de pallier a cet écueil. L’approche par optimisation proposée permet ainsi d’obte-
nir des résultats d’estimation des RIMs satisfaisants, méme en cas d’erreurs géométriques de 'ordre

de 2cm.

Le chapitre est organisé comme suit. La Section 6.2 décrit I'extension du modele temporel de
RIS issu de la méthode des sources-images et la formulation du probleme d’optimisation en deux
étapes. La Section 6.3 présente une étude par ablation afin d’obtenir une compréhension générale
et détaillée du comportement de la méthode proposée ainsi que des résultats obtenus. La Section
6.4 apporte une conclusion et met en avant des perspectives de travaux possibles. La Section 6.5

discute de certains aspects de la méthode et de tentatives préliminaires.

6.2 Formulation du probleme
6.2.1 Modélisation du signal

Considérons une salle de géométrie connue et compatible avec 'utilisation de la méthode des
sources-images (présentée en section 2.3) délimitée par S murs ainsi que M RISs mesurées dans
cette salle. Pour m € [1, M], soit x,, une RIS. Considérons son modele issu de la méthode des

sources-images (2.19) s’écrivant :

xm[t] = Z (f ¢[ - Tm,k] * gﬁicwm,ka wm,k] * g:éc[_em,ka _wm,k] * Uk) [t] (6.1)

4rer, '
kek mk

La constante f correspond a la fréquence d’échantillonnage du signal. La constante ¢ désigne la
vitesse du son. Les parameétres {7,, 1} désignent les temps d’arrivée des sources images de K, c’est-

a-dire incluses dans le modele de la RIS z,,. Les parametres {6, } et {1k} sont les angles



d’azimut et d’élévation des sources-images de K par rapport au microphone. Les fonctions g5r¢ et

mic

Im
la RIS z,,.

représentent respectivement les réponses de la source et du microphone utilisés pour obtenir

Comme évoqué en section 2.3, la méthode des sources-images utilise les parametres géométriques
associées a une RIS (emplacements des murs, de le source et du microphone) pour déterminer les po-
sitions correspondantes des sources-images. Ces positions permettent de calculer les temps d’arrivée
{Tm i} ainsi que les angles d’azimut {6,, 1} et d’élévation {¢,, r} des sources-images figurant dans
le modele (6.1). Cependant, dans la réalité, des erreurs sur la mesure des parametres géométriques
surviennent inévitablement et se répercutent sur le calcul de ces parametres associés aux sources-
images. Notons alors {7, .}, {0;, } et {¢}, ;} respectivement les temps d’arrivée, angles d’azimut
et angles d’élévation des sources-images calculés a partir des parametres géométriques erronés car
affectés par les erreurs de mesure. Il s’agit des données du probleme tandis que les parametres

{Tmi}s {Om i} et {dm k) sont des inconnues du probleme.

Dans cette étude, nous faisons ’hypotheése que le niveau d’incertitude géométrique considéré
entraine une variation négligeable des réponses source-microphone qui s’appliquent a chaque source-

image, c’est-a-dire :

mlC[e* k?lr[}m k:] = gﬁlc[ mkﬂ/Jm k]

Src * Src (6.2)

et 9Im [ m,k> wm k] =9m [ ’mk) ¢m k]
Cette hypothese semble réaliste dans le cas général. Cependant, comme constaté avec les cha-
pitres 4 et 5 et illustré par la figure 2.10b, des erreurs géométriques de I’ordre de quelques centimetres
produisent un effet significatif sur le calcul des temps d’arrivée des échos. Pour tout k € K, notons

Ay, Verreur commise sur le temps d’arrivée exact 7, j en raison des erreurs géométriques :

VYm € ﬂl,M]],Vk e K, T:;z,k = Tm,k T Am,k:a Am,k € R. (63)

Nous proposons donc une nouvelle extension du modele de RIS issu de la méthode des sources-
images permettant de rendre compte de 'effet des incertitudes géométriques. Ce nouveau modele
integre pour chaque source-image k € K une fonction du temps notée ¢, (Ag) qui permet compen-
ser 'impact de I'erreur géométrique sur le temps d’arrivée et le facteur d’atténuation géométrique

grace au délai correctif Ay :

:L‘m[t] = Z ( # : ¢[ - ;Lk] *gﬁic[em,ka wm,k] * grsyl;c[ m,k» d}m k:] (TTZ%kAkd)[ + Am,k}) *Uk> [t] (64)
keK m,k m,k m,
~—— ~~

Mo ke ok Im.k Cm. k(A k) @ correction
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FIGURE 6.1 — Sinus cardinal fenétré ¢[. — Ay, x] pour un délai fractionnaire échantillonné a la
fréquence f = 16kHz et un délai fractionnaire A, = 0.18 ms, équivalent a 2.87 échantillons.

Les parentheses dans I’écriture de ¢y, k(A k) précisent qu’il s’agit d’une fonction continue du délai
Am,k € R.

Dans cette étude, le filtre de délai fractionnaire ¢ considéré est le sinus cardinal fenétré suivant :

(1 + cos [QT—’:]) sinc[t] st —Le <t<le

oft] = (6.5)

1
2
0 sinon.

Son support est de taille 2 * T, + 1. La figure 6.1 représente @[t — A, x] pour f = 16kHz et
Ap k= 0.18 ms et Ty, = 40 echantillons.

6.2.2 Ecriture matricielle du modéle

L’écriture matricielle du modele permet d’aider a la définition et & la compréhension des ap-
proches présentées dans ce chapitre. Cependant, elle ne correspond pas a l'implémentation faite
des algorithmes utilisés. En effet, elle fait apparaitre des matrices parcimonieuses aux tres grandes
dimensions pour lesquelles le calcul matriciel direct nécessiterait des ressources computationnelles
démesurées. En pratique, les algorithmes sont implémentés avec des fonctions Pytorch optimisées
et compatibles pour le calcul parallele sur cartes graphiques, notamment avec les fonctions de
convolution du module torch.nn.functional. Ils sont utilisés sur des matrices denses et de tailles

modérées.

L’écriture matricielle du modele (6.4) est obtenue par :



et = <77fn,k Ok * Gmk *Cm k(A k) * Uk) [t]

kel
hon ke
Tm,1
Tm,2
: T
— Iy = Z H:I7kcm7k(Am7k)vk = . cR ,
kek :
Tm,T
avec :
- ;
hm,k,l e 0
* _ * * T . .
mk = | Pk by ke eR matrice de Toeplitz,
* *
_hm,k,T e hm,k:,TfT’Jrl_
Cm,k(Am,k)l e 0
/ . .
Crirp(Dmik) = | cmre(Dmr)r - Cm o1 (A k)1 e RT"" matrice de Toeplitz,
_Cm,k(Am,k)T’ e Cm,k(Am,k:)T’—L—‘rl_
VE,1
VE,2
vp=| . | €RY,
L Vk,L

ainsi que T et L les durées (en échantillons) de la RIS x,, et RIMs cumulées {vg} , et 7" la taille

du support des fonctions de correction (17 = 2% Ty, + 1 + | f * max({Ame})])-

L’écriture matricielle du modele (6.4) pour la RIS x,, peut donc s’écrire :

Tm = H, Cn(An)v, (6.6)

avec Ap = {Apke} e



o ] 5
Ci(An) = diaggr k1, ([Cm,k(Am,k)}

v = [,Uk}k . GRKL,
€

!/
) c RET ><KL’
kek

et K = |K[, le nombre de sources-images incluses dans le modéle.

Enfin, le modele matriciel multi-observation associant les M RISs est donné par :

x=H"C(A)v, (6.7)
avec A = {Am’k}me[[l,M]],keIO
Z1
T2
T = ‘ c RMT’
M
H — diag s v ([H*{ e HEees H?\/[}) c RMT,MKT”

(AT

et C(A) = | Cp(Ay,) | € RMETVEL

6.2.3 Probléme d’optimisation général

L’objectif est de définir a partir du modele étendu présenté précédemment une approche d’opti-
misation permettant I'estimation des S RIMs de la salle. Pour ce faire, cette approche doit également
permettre d’estimer les délais entre les temps d’arrivée erronés et exacts des échos dans les RISs

induits par les erreurs sur la mesure des parametres géométriques.

Rappelons que pour tout k € K, v s’exprime en tant que convolutions multiples des RIMs

{o) Yeek



(6.8)

avec Ry la RIM numéro k € [1, S].

11 est donc possible de définir a partir du modele multi-observation (6.7) le critére suivant pour

la résolution du probleme complet de correction des délais et d’estimation des RIMs de la salle :

inf |z — H'C(A)v|,
A,’U(l),...,’l}(s) (69)

ol v = [vk} e REL,
ke
Il ’agit d’un critere non linéaire et non convexe, difficile & implémenter. Afin de simplifier
le probleme, nous considérons séparément l'optimisation conjointe des délais et 1'optimisation

conjointe des RIMs.

D’une part, lors de I’étape d’optimisation des délais correctifs A, v qui représente les RIMs cu-
mulées est une inconnue du probleme. Nous choisissons de fixer la variable v avec la valeur qui cor-

respond & une salle dont les murs sont parfaitement rigides (c’est-a-dire parfaitement réfléchissants) :

1

0
Vk € K,v = g, avec dg= | | € RE. (6.10)

Cette valeur par défaut présente plusieurs avantages. Premierement, elle définit des RIMs qui
vérifient 'hypothese de phase minimale (voir 3.2.4). De plus, elle permet de modéliser exactement
le son direct dont I'influence sur la partie précoce des RISs est prédominante, avec la réponse v

associée a la source réelle.

Enfin, toujours a des fins de simplification, nous faisons I’hypothése que les erreurs qui s’ap-
pliquent aux temps d’arrivée des échos sont indépendantes. Bien que ces erreurs soient vraisem-
blablement corrélées, cette hypothese parait viable devant la grande complexité des relations qui
semblent les lier. L’estimation des délais est donc effectuée indépendamment pour chaque RIS en

optimisant le critére mono-observation suivant :



vme[LM], | inf @ — HpCn(An)ole. (6.11)

m,VE=00

D’autre part, il est possible de constater que lorsque A est fixé, le critere (6.9) correspond a un
probleme d’optimisation linéaire multi-observation par rapport a la variable v. Ce systeme permet
d’utiliser plusieurs RISs d’une méme salle pour estimer conjointement les RIMs cumulées associées
a chaque source-image, mais sans prendre en compte les relations non-linéaires entre RIMs comme
dans (6.8). En particulier, il permet d’estimer les RIMs {v(z) }re[1,57 par U'intermédiaire des sources-
images du premier ordre. Le nombre de parametres correspondant augmente considérablement,
passant du nombre de murs S au nombre de sources-images modélisées K. Néanmoins, ’optimisa-
tion dans le domaine temporel permet de considérer uniquement les fenétres temporelles des RISs
suffisamment longues pour inclure les échos d’ordre 1, réduisant ainsi drastiquement la taille du
modele par rapport aux sources-images. Généralement, il est nécessaire de considérer seulement les
quelques premieres dizaines de millisecondes des RISs. De plus, ce critére donne acces au tres large
panel d’algorithmes d’optimisation de référence pour l'inversion des systemes linéaires. L’estimation

des RIMs est donc effectuée en minimisant un critere pouvant s’écrire sous la forme :

infljz — H*C(A)v|. (6.12)
v

Il est naturel de penser a alterner 'estimation des délais correctifs A avec le critere (6.11) d’une
part et 'estimation des RIMs cumulées associées aux sources-images v avec le critere (6.12) d’autre
part, en utilisant a chaque fois les derniers parametres estimés, et ce jusqu’a la convergence de
I’'un des deux criteres. Cependant, des expériences préliminaires menées en ce sens ont montré que
I'alternance directe des ces deux problemes d’optimisation conduit & dégrader significativement les
résultats par rapport a ’enchainement simple de (6.11) puis de (6.12). Ce constat est lié au fait
que ces deux étapes permettent d’obtenir des estimations des S RIMs nettement meilleures que
celles des RIMs cumulées pour les sources-images dont ’ordre est supérieur a 2. L’estimation de
v correspondante est telle qu’elle conduit a des résultats pour l'estimation des délais avec (6.11)
inférieurs & ceux obtenus en utilisant la valeur par défaut vy, = §¢. En conséquence, nous considérons
dans cette étude uniquement ’enchainement de ces deux étapes pour la résolution du probleme
inverse d’intérét. Des travaux futures pourront porter sur le développement d’une approche alternée
utilisant uniquement les S RIMs estimées a 'issue de (6.12) pour construire la nouvelle valeur de
v utilisée par (6.11), comme, par exemple, & partir de convolutions multiples des S RIMs estimées,

a la maniere de (6.8).



6.2.4 Estimation des délais entre les temps d’arrivée erronés et exacts

Pour m € [1, M], lestimation des délais entre les temps d’arrivée erronés et exacts des échos

dans la RIS x,, est effectuée en considérant le critére (6.11) avec la norme L? :

inf ||l@y — H;,Cn(Ap)v||2. (6.13)

m,VE=00

En D’état, le critere (6.13) permet d’estimer pour chaque source-image des délais correctifs quel-
conques dans R. Ceci ne reflete pas 'hypothese d’erreurs géométriques de I'ordre de quelques cen-
timetres, amplifie le risque de permutation temporelle des sources-images et pose probleme pour la
convergence de Iestimation. Par conséquent, nous introduisons Apax > 0, le délai correctif absolu
maximal utilisé pour contraindre I’estimation de chaque délai dans 'intervalle [— A ax, Amax]- Nous

définissons alors le probleme d’optimisation sous contraintes suivant :

inf ||z — HiCon(Am)vl|2
Am,vk=50 (614)
tel que : Vk € IC, Am,kz S [_Ama)n Amax]-

En pratique, cette contrainte est imposée aux délais correctifs estimés grace au changement de

variable :

Vk € K, Ap k = Amax - tanh(up, ) , avec Apax € ]RJr,um’k € R. (6.15)

L’optimisation des délais correctifs est ensuite effectuée par l'intermédiaire des variables w,, =

{Wm. ke }me, M ke suivant le critere :

inf |z — HCom(Amax - tanh(twm))v|s. (6.16)

Um, V=00

Les parametres du critére (6.16) sont estimés itérativement en utilisant 1’algorithme de des-
cente de gradient ADAM, largement reconnu et employé en apprentissage automatique pour ’en-
trainement des réseaux de neurones profonds disposant d’une treés grande quantité de parametres.
Au cours d’expériences préliminaires, il s’est montré étre plus performant que ’algorithme du gra-
dient stochastique pour le probleme considéré, avec une difficulté moindre pour le réglage du taux

d’apprentissage.

De plus, il a été constaté au cours d’expériences préliminaires que l'optimisation du critere (6.16)



ne permettait d’estimer correctement les délais dus aux erreurs géométriques que lorsqu’ils étaient
tres faibles, de 'ordre de moins d’un échantillon. Ce phénomene est observé dans le cas considérant
des réponses idéales pour les sources et microphones comme pour celui utilisant des mesures réelles
de réponses a dépendance directionnelle et fréquentielle. Comme le montrent les exemples des figures
6.2 et 6.3, 'examen de I’évolution de I'erreur quadratique moyenne pour un écho isolé en fonction du
délai fractionnaire restreint & l'intervalle [—A ez, Amaz] (Pour fAmax = 3.73 échantillons) révele
I'existence de minima locaux dans ces deux situations. L’observation des signaux correspondant
montrent que ces minima locaux sont provoqués par une chute brutale suivie d’une hausse de leur
amplitude en ’espace d’un nombre trés faible d’échantillons, systématiquement observée sur les cas

sélectionnés.
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FIGURE 6.2 — Evolution de Ierreur quadratique moyenne en fonction du délai fractionnaire corres-
pondant respectivement au critére sans filtrage gaussien (6.16) (colonne de gauche) et avec filtrage
gaussien (6.18) (colonne de droite) pour un écho isolé dans le cas de sources et microphones aux

réponses idéales.
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FIGURE 6.4 — Filtres de Gauss pour les différents écarts types considérés dans les expériences.

Afin de pallier a ce probleme, un filtre de Gauss d’écart type oy, noté b,,, est convolué au signal

et au modele afin de “lisser” ces irrégularités tout en conservant la validité de 'approche :

1 22
bo, () = Jomon exp <—M> . (6.17)
b

Les exemples des figures 6.2 et 6.3 montrent que ce procédé permet d’obtenir une extension du
bassin d’attraction au-dela de Uintervalle [— A4z, Amaz], pour o, = 1 échantillon. Aussi, les courbes
d’erreur quadratique moyenne “Signal\Signal” (calculée avec v) et “Signal\Modele” (calculée avec
vE = 09 tel que (6.10)) présentées dans ces exemples sont tres similaires. Cela permet de conforter le
choix fait de la valeur par défaut v, = d¢. La figure 6.4 représente les filtres de Gauss correspondant

aux différentes valeurs d’écart type o, considérées dans les expériences.

Soit B, € RTT matrice de Toeplitz du vecteur b,,. Finalement, le critere utilisé pour l’esti-
mation des délais par l'intermédiaire du changement de variable (6.15) et avec une convolution du

signal et du modele par une filtre de Gauss d’écart type o3 (6.17) s’écrit :

inf || Bo, (Zm — H,,C(Amax - tanh(um)) vl (6.18)

Um , V=060

La figure 6.5 résume schématiquement la procédure itérative d’estimation des délais correctifs par
optimisation du critere (6.18) avec un algorithme de descente de gradient. La variable v correspond
au taux d’apprentissage et z est la fonction du gradient du critére calculée & chaque itération pour

la mise a jour des parametres.
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FIGURE 6.5 — Schéma de 'algorithme itératif de descente de gradient pour l'estimation des délais
correctifs.

6.2.5 Estimation des réponses impulsionnelles des murs

La résolution du probleme d’optimisation posé par (6.12) est effectuée en utilisant la méthode
du gradient conjugué (Hestenes et al., 1952). Il s’agit d’un algorithme itératif largement utilisé pour
résoudre efficacement des systemes linéaires dont la matrice est réelle symétrique définie positive.

Soit b = Ay un tel systéme. La matrice du systéme (A > 0) vérifie :

A = AT (Symétrie)
{\m‘ e RV \ {0}, jTAj >0 (Positivité).

Le principe général de la méthode consiste a construire de maniere itérative un ensemble de vec-
teurs (dy,...,d;)<n de RN appelés directions, pour estimer efficacement la solution de 1’équation.
Les (di, ...,d;);<n sont construits de sorte a étre 2 a 2 conjugués par rapport a A, c’est-a-dire que
pour tout ¢ # j, diTAdj = 0. Ce procédé permet ainsi d’accélérer la convergence vers le minimum.
Lorsque [ = N, un tel ensemble de vecteurs est une base de R™V. La solution de I’équation Y..jytion

peut donc étre exprimée dans la base (dy,...,dy) :

T

7

dl Ad,

N
Ysolution = Z and,, avec a; = pour tout ¢ € [1, N].
n=1

L’algorithme donné par la méthode du gradient conjugué permet de choisir judicieusement les
(di,...,d;)i<n pour approximer la solution Yg,j,tion Par une combinaison linéaire de ces directions.
Lorsque le probleme est bien posé, il est en général possible d’obtenir une bonne estimation de

Ysolution PoOUr l < N.

La construction de cet ensemble de vecteurs repose sur la minimisation du critere convexe :



1
argmin §yTAy —yTb. (6.19)
Yy

En définissant f(y) = %yTAy —yTb, la minimisation du critere (6.19) correspond & la recherche
du zéro du gradient de f qui s’exprime comme V f(y) = Ay — b. Le minimum du critére ¥, jution

est donc une solution du probleme inverse. En effet, V f(Ysorution) = 0 = AYsolution = 0

L’idée clé de la méthode est d’utiliser a chaque itération la valeur actuelle du gradient et les
directions prises aux itérations précédentes pour mettre a jour ’estimée de la solution. La direction
utilisée pour la mise a jour est construite de sorte a étre conjuguée aux directions des itérations
précédentes par rapport a A ainsi qu’a contribuer a la diminution du gradient. Un procédé analogue
a celui de Gram-Schmidt pour I'orthonormalisation est utilisé pour garantir la conjugaison deux a

deux des directions par rapport a A au cours des itérations.

La méthode du gradient conjugué possede plusieurs avantages significatifs par rapport a d’autres
méthodes itératives. Tout d’abord, elle converge en un nombre fini d’itérations pour les systemes
linéaires dont la matrice est symétrique et définie positive. De plus, I'algorithme fournit en général
une bonne approximation de la solution en un nombre d’itérations relativement faible devant la
taille du probleme. De plus, en garantissant ’orthogonalité mutuelle des directions de recherche
successives par rapport a la matrice du systeme, la méthode du gradient conjugué permet d’accélérer

la convergence vers la solution lors de la descente du gradient.

A partir du modele multi-observation (6.7), il est possible d’obtenir le systéme linéaire suivant :

x=H"'C(A)v
— (H*C(A) z=(H*CA) HC(A)v. (6.20)
0

L’égalité (6.20) définit un systéme linéaire dont la matrice est réelle symétrique définie positive.
Il est donc possible d’appliquer la méthode du gradient conjugué. L’estimation de v par la méthode

est obtenue par application de l'algorithme 6.1 détaillé ci-apres :

Cette méthode d’estimation présente I'avantage de nécessiter uniquement comme parametres le

nombre d’itération de I’algorithme ainsi que la longueur des RIMs cumulées a estimer.



Algorithm 6.1 Méthode du gradient conjugué

— = =
o2

Entrée : x, H*,C(A), niter
Initialiser v
r+ (H*C(A)! (x — H*C(A)v)
p+T
Répéter nje, fois :
rTp — ||7°H%
(pH*C(A))"H*C(A)p ~ [[H*C(A)p|3
v v+ap

Tpréc < T
r—r—a(HCA) HC(A)p
6 — ||"°H2

”TprécH2

p<r+P3p

o <

. Sortie : v




6.3 Expériences et résultats

6.3.1 Objectifs des expériences

Cette section présente une évaluation détaillée des performances de ’approche proposée en
section 6.2 dans un cadre simulé “réaliste” utilisant des données hybrides, c’est-a-dire générées a
partir de mesures réelles de réponses en direction et en fréquence de sources et de microphones, et

en modélisant les incertitudes géométriques et le bruit de mesure.

En premier lieu, des expériences sont conduites afin d’étudier de maniere approfondie, les per-
formances de ’approche d’estimation des délais correctifs dans la sous-section 6.3.5 d’une part,
et celles de 'approche d’estimation des RIMs dans la sous-section 6.3.6 d’autre part. Ensuite, la
sous-section 6.3.7 révele les résultats obtenus par 'approche d’optimisation en deux étapes qui
consiste a estimer conjointement les RIMs apres avoir estimé et appliqué les délais correctifs. Enfin,
les sections 6.3.8 & 6.3.10 étudient respectivement l'influence sur ces résultats de différents facteurs
que sont les réponses des sources et des microphones, le nombre de RISs utilisées et le niveau

d’incertitude géométrique.

6.3.2 Parameétres de simulation

Les données utilisées pour les expériences sont générées en utilisant le simulateur d’acoustique de
salle Pyroomacoustics (Scheibler et al., 2018) avec I’extension de Srivastava et al., 2022 permettant
d’importer des mesures de réponses en direction et en fréquence de sources et de microphones réels
pour la simulation. Les mesures des réponses d’un haut-parleur Genelec 8020 et d’un microphone
omnidirectionnel AKG C414 publiées par Brandner et al., 2018 sont utilisées pour I'ensemble des
expériences. La figure 2.10c présente un exemple d’une RIS simulée en utilisant ces mesures fournies

par Brandner et al., 2018.

Chaque expérience consideére un total de N = 100 salles en forme de pavé droit (S = 6 murs)
dont les dimensions (longueur, largeur et hauteur) sont échantillonnées aléatoirement suivant une
distribution uniforme dans l'intervalle [3,10] x [3,10] x [2,5] metres. Les réponses des murs sont
définies a partir de 6 coeflicients d’absorption associés aux bandes d’octave logarithmiques centrées
aux fréquences .125,.250,.5,1,2 et 4 kHz. Ces coefficients sont échantillonnées aléatoirement sui-
vant la stratégie RB (Reflezivity Biaised) proposée par Foy et al., 2021 et employée également
pour les expériences des chapitres 4 et 5. Cette stratégie d’échantillonnage des profils d’absorption
favorise les murs réfléchissants afin d’atteindre une représentativité a I'image des murs typique-
ment rencontrées en acoustique des salles. Il est a noter que ce biais de réflexivité peut contribuer
a complexifier la résolution du probleme étudié en augmentant globalement le nombre de échos

énergétiques et donc le niveau de mélange dans les RISs. Pour chaque salle, un total de 25 RISs



sont simulées pour des emplacements libres de sources et de microphones dans la salle, échantillonnés
suivant une distribution uniforme en respectant une distance minimale de 1 metre aux murs ainsi

qu’entre la source et I'un des microphones (ISO 3382-2, 2008).

Les résultats des expériences portant sur ’estimation mono-observation des délais correctifs
sont obtenus en utilisant la totalité des RISs simulées (2500 au total par expérience). L’estimation
multi-observation des RIMs est effectuée en utilisant pour chaque salle M = 16 RISs choisies
arbitrairement parmi les 25 simulées. La sous-section 6.3.9 étudie ’évolution de ces résultats en
fonction du nombre de RISs utilisées pour M € {1,4,9,16,25}.

Les RISs sont simulées a la fréquence d’échantillonnage f = 16kHz permettant ainsi d’étudier le
comportement acoustique des salles jusqu’a 8kHz. Il est ainsi possible de couvrir le spectre de la voix
humaine (< 3kHz) ainsi que celui de l’essentiel des instruments de musique les plus communément
employés (< bkHz) (Moser et al., 2009).

Les RISs simulées incluent I’ensemble des échos spéculaires d’ordre inférieur ou égal a Qg = 20,
au nombre de 11521 par RIS. Un bruit blanc gaussien additif leur est respectivement appliqué afin
d’atteindre un PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) égal a 50dB. Elles sont ensuite tronquées a
I'instant T/ f = 50ms. L’ordre de réflexion maximal des sources-images visibles dans 1’ensemble des
segments de RIS ainsi crées est égal a 10. Sur ’ensemble des 2500 segments de RISs crées, le nombre

minimal, moyen et maximal de sources-images visibles est respectivement de 38, 122 et 290.

L’incertitude géométrique est modélisée en considérant des erreurs aléatoires indépendantes sur

2
geo

Cette modélisation de l'incertitude géométrique revient a considérer une erreur aléatoire sur la

mesure des positions de chaque source-image et microphone suivant la loi A/(0, ageo). En pratique,

la mesure des positions des sources et des microphones suivant la loi N'(0, 05, ), avec 0geo = 0.02m.

pour I’ensemble des sources-images, les temps d’arrivée utilisés comme donnée sont obtenus en
ajoutant un délai aléatoire de loi N'(0, 2040 f/c) aux temps d’arrivée exacts calculés a partir de la

méthode des sources-images, avec ¢ = 343ms ™" la vitesse de propagation du son.

La figure 6.6 illustre les signaux correspondant aux données d’entrée ainsi qu’aux cibles du
probleme, sur l'exemple d’'une RIS simulée jusqu’au premier ordre de réflexion. Rappelons les

modeles mono-observation (6.6) et multi-observation (6.7) sur lesquels reposent notre approche :

Ty = H; Cp(Ay)v  (mono-observation),

x=H*C(A)v (multi-observation).

Pour chaque salle, les données utilisées pour résoudre le probleme sont les M RISs {x,,} (figure
6.6a) ainsi que les réponses source-microphone localisées et atténuées conformément aux temps

d’arrivée erronés {H,} (figure 6.6b). Les cibles sont les délais correctifs {A,,} ainsi que les RIMs



v. La premiere étape consiste a utiliser les données du probleme afin d’estimer, pour chaque RIS, les
délais correctifs A, dans I'objectif d’obtenir les réponses source-microphone localisées et atténuées
conformément aux temps d’arrivée exacts H C,,(A,). L’ensemble des délais correctifs estimés
est noté A (tel que A= {Am}) La seconde étape porte sur I'estimation des RIMs cumulées v par
la méthode du gradient conjugué, a partir des RISs @ et des réponses source-microphone localisées

~

et atténuées conformément aux temps d’arrivée estimés a 'issue de la premiere étape H*C(A).
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FIGURE 6.6 — (6.6a) Simulation jusqu’au premier ordre de réflexion d’une RIS z,, en utilisant des
mesures de réponses en direction et en fréquence de sources et de microphones réels par Brandner
et al., 2018. (6.6b) Chaque signal correspond & la RIS théorique qui serait obtenu si I'un des
6 murs était parfaitement réfléchissant, et tous les autres parfaitement absorbant, en présence
d’erreurs géométriques. (6.6¢c) RIM pour chacune des 6 parois. La RIS (6.6a) correspond donc & la
somme des six signaux en (6.6b) respectivement convolués avec les six signaux en (6.6¢), aux délais
issues des erreurs géométriques prét : @, = H) Cp(Apy)v (voir 'équation 6.6). (6.6a) et (6.6b)
correspondent aux données d’entrée de notre probleme, alors que les délais correctifs A,, ainsi que
les RIMs (6.6¢) sont les inconnues du probleme.



6.3.3 Parameétres de la méthode

Pour 'estimation des délais correctifs, I'intervalle des valeurs autorisées pour 'optimisation du
critere, défini par Apax, correspond a lintervalle de confiance & 95% de la distribution des délais
appliqués aux temps d’arrivée exacts pour modéliser l'incertitude géométrique, N(0,20ge0f/c).
Dans ce cas, Amax = 0.233ms soit 3.73 échantillons, équivalent & une distance parcourue par le son

de &cm.

Pour I'estimation des délais correctifs, 'optimisation des critéres sans filtrage gaussien (6.16) et
avec filtrage gaussien (6.18) est effectuée a I’aide de I’algorithme ADAM avec un taux d’apprentis-
sage v = 1-1072. Le reste des parametres sont ceux définis par défaut dans son implémentation en
Pytorch. Il s’agit de la valeur de v qui a permis d’obtenir la plus petite erreur quadratique moyenne
sur I'estimation des RIMs pour I’ensemble des expériences effectuées avec v € {1-1071,1-1072,5-
1073,1-1073,1-10~*}. Pour l'optimisation du critére avec filtrage gaussien (6.18), 'écart-type du
filtre de Gauss est 0, = 1 .Cette valeur s’est avérée optimale lors d’expériences préliminaires parmi
les valeurs oy, € {0.5,1,1.5,2,2.5}.

Le nombre maximal d’itérations de I'algorithme d’optimisation des délais correctifs est fixé a 500.
Un arrét anticipé intervient aprés un minimum de 60 itérations lorsque la valeur courante du critere
est supérieure a 99% de celle observée 50 itérations en arriere (diminution du critere inférieure a 1%
apres 50 itérations). La taille des RIMs cumulées {vg} est fixée a L = 32 échantillons, soit 2 ms, en
reflet des RIMs de tres courte durée sous ’hypothése minimum phase (voir la sous-section 3.2.4). Le
nombre d’itérations de ’algorithme du gradient conjugué est fixé a 1000 sur la base d’expériences

préliminaires afin d’assurer la convergence de ’estimation.

6.3.4 Métriques d’évaluation

Estimation des délais correctifs A :

Les métriques définies pour évaluer la convergence et les résultats de I’estimation (mono-observation)

des délais correctifs sont moyennées sur I’ensemble des RISs et I’ensemble des salles. Il s’agit de :

— L’erreur quadratique moyenne de reconstruction de la RIS issue du critére d’optimisation
(6.16) ou (6.18), notée EQM,,. Il s’agit de la fonction de cott utilisée pour optimiser les délais

correctifs ;
— L’erreur absolue moyenne sur I’estimation des délais correctifs, notée EAMA ;

— Le pourcentage d’estimations correctes des délais correctifs, défini pour une erreur absolue

inférieure & 1 échantillon et noté CEA %.



Il est important de noter que pour une méme valeur des délais correctifs A, la valeur du critere
EQM,, varie suivant la configuration d’expérience. En effet, la fonction de coiit en A varie suivant
la valeur par défaut choisie pour les {vg} ainsi que suivant si un filtre de Gauss est utilisé ou non et
la valeur de o3 le cas échéant. Par conséquent, la métrique EQM,, est utilisée pour étudier le com-
portement de convergence individuellement pour chaque configuration d’expérience. Les métriques
EAMA et CEA% sont elles utilisées pour évaluer et comparer les résultats d’estimation obtenus

par les différentes configurations d’expérience.

Estimation des RIMs cumulées v :

Des métriques portant sur I'estimation des RIMs cumulées {vg} ainsi que RIMs {v,)} = { Ry}
sont considérées. De plus, des métriques plus usuelles et évocatrices portant sur les densités spec-
trales d’énergie de ces estimations (carré du module de la TFD), et en particulier sur les profils
d’absorption estimés (ay = 1 — U, voir équation (2.24)) sont également considérées. Ces densités
spectrales d’énergie {¥g} sont constitués de F' = 17 coefficients répartis sur une échelle linéaire
des fréquences comprises entre 0 et 8kHz. Leurs valeurs sont écrétées a 1 conformément au sens

physique.

Les métriques définies pour évaluer la convergence et les résultats de ’estimation (multi-observation)
des RIMs cumulées avec I'algorithme du gradient conjugué sont moyennées sur I’ensemble des salles.
Il s’agit de :

— La norme infinie du résidu d’estimation, noté ||r|. = sup; |ri| (voir algorithme 6.1) afin

d’évaluer la convergence de I'estimation des RIMs cumulées;

— L’erreur quadratique moyenne sur I'estimation des RIMs cumulées, notée EQM,, ;

— L’erreur absolue moyenne sur l'estimation des densités spectrales d’énergie des RIMs cu-
mulées, notée EAMj, ;

— Le pourcentage d’estimations correctes des coefficients des densités spectrales d’énergie des

RIMs cumulées, défini pour une erreur absolue inférieure & 0.1 et noté CEg, % ;
— L’erreur quadratique moyenne sur I'estimation des RIMs, notée EQM,,,  ;

— L’erreur absolue moyenne sur ’estimation des profils d’absorption des murs, notée EAM,,, , ;

— Le pourcentage d’estimations correctes des coefficients des profils d’absorption des murs, défini

pour une erreur absolue inférieure a 0.1 et noté CEq, ,%.

6.3.5 Estimation des délais correctifs

Cette sous-section étudie I’évolution des performances de l'approche d’estimation des délais

correctifs obtenues respectivement par optimisation des 3 critéres suivants :



— (i) sans filtrage gaussien (6.16) avec {vg = do};
— (ii) avec filtrage gaussien (6.18) avec {vg = dp};

— (iii) avec filtrage gaussien (6.18) avec les RIMs cumulées exactes ;

Le critere (iii) correspond a un cas “oracle”, puisqu’en pratique les RIMs exactes ne sont pas
connues. Son objectif est d’identifier les meilleurs résultats pouvant étre espérés en alternant suc-
cessivement l’estimation des délais correctifs avec le critere (ii) et celle des RIMs cumulées avec la

méthode du gradient conjugué.

La figure 6.7 présente I’évolution de la fonction de cott EQM,, (erreur quadratique moyenne
de reconstruction de la RIS) au cours des itérations de I'optimisation pour chacun des 3 critéres

définis.

La figure 6.7a montre qu’en l’absence de filtrage gaussien des signaux (6.16) et avec vg = dp
pour Poptimisation, la fonction de colt converge vers une valeur nettement supérieure a la valeur
correspondant aux vrais délais correctifs (A = A). Cette situation confirme I'existence de minima
locaux pour ce critere et la tendance marquée de la méthode a converger vers I'un d’entre eux

plutot que vers son minimum global.

La figure 6.7b révele que lorsque le filtrage gaussien est employé et que vy = ¢ pour 'op-
timisation, la fonction de colt converge vers une valeur limite nettement inférieure a la valeur
correspondant aux vrais délais correctifs (A = A). Ce résultat démontre qu’il ne s’agit pas du
minimum global de ce critére. Lorsque des RIMs parfaitement rigides sont considérées (vg = dp),
le modele comporte des échos nécessairement plus énergétiques que ceux présents dans le signal.
Un piste d’explication peut étre que 'optimisation du critere conduit a surestimer certains délais
afin de faire décroitre 1’énergie des échos présents dans le modele grace a I’atténuation géométrique,

voire d’en exclure certains des segments de RIS.

Enfin, la figure 6.7¢ démontre que lorsque le filtrage gaussien est employé et que les RIMs cu-
mulées exactes sont utilisées pour 'optimisation, la fonction de colt converge vers un minimum
global égal a la valeur correspondant aux vrais délais correctifs (A = A), c’est-a-dire zéro. Ce
résultat indique que le filtrage gaussien semble permettre de définir un critere qui favorise efficace-

ment la convergence de la méthode vers un minimum global.

La figure 6.8 présente I’évolution de ’erreur absolue moyenne sur ’estimation des délais exprimés
en échantillons (EAMAa, figure 6.8a) ainsi que du pourcentage d’estimations correctes, c’est-a-dire
avec une erreur absolue inférieure & 1 échantillon (CEa %, figure 6.8b) au cours des itérations de

Poptimisation pour chacun des trois criteres définis.

Les figures 6.8a et 6.8b révelent, lorsque des RIMs rigides sont considérées pour I'optimisation,

que 'utilisation du filtrage gaussien permet d’améliorer significativement les résultats d’estimation
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FIGURE 6.7 — Evolution de la fonction de coiit (EQM,) au cours des itérations de 'optimisation
des criteres “sans filtrage gaussien et v = d¢” (6.7a), “avec filtrage gaussien et vg = do” (6.7b) et

“avec filtrage gaussien et RIMs cumulées vy exactes” (6.7¢). La ligne horizontale verte “A = A”
indique pour chaque critere la valeur pour les délais correctifs exacts.

des délais. Ce constat est renforcé en particulier dans la premiere phase d’optimisation définie
jusqu’a litération critique identifiée en figure 6.7c pour le critere avec filtrage gaussien et vy = dg
telle que EQM,, (A) = EQM, (A). La figure 6.8a montre pour ce critére (courbe orange) que l'erreur
absolue moyenne sur ’estimation des délais diminue strictement jusqu’a cette itération critique
environ puis augmente strictement. En parallele, la figure 6.8b montre que le pourcentage des
délais correctement estimés correspondant, apres avoir atteint son maximum, présente une légere
décroissance constante au cours des itérations. Cette décroissance reflete ’augmentation progressive

de la proportion des délais estimés avec une erreur absolue supérieure a 1 échantillon.

Cette observation vient corroborer I’hypothese faite précédemment suivant laquelle ’optimisa-
tion de ce critere (avec filtrage gaussien (6.18) et v = dp) conduirait & surestimer certains délais
afin de réduire 1’énergie du modele considérant des RIMs parfaitement rigides. Toutefois, la valeur
du délai correctif maximal autorisé An.x permet de controler ce phénomene. En effet, dans une
plage temporelle suffisamment réduite, I'influence de 'atténuation géométrique reste limitée. En
ce sens, il est attendu a minima pour les zones les moins denses des RISs que 'alignement correct

des échos reste privilégié. Dans cette hypothese, le gain de performance obtenu grace au filtrage



gaussien portent principalement sur les échos précoces des RISs, dont il est raisonnable de penser
qu’ils jouent un role crucial pour 'estimation des RIMs. Les expériences de la sous-section 6.3.7

permettront d’évaluer I'impact final de 1'utilisation du filtrage gaussien sur l’estimation des RIMs.

Enfin, la figure 6.8a démontre que I'utilisation du filtrage gaussien et des valeurs exactes des RIMs
cumulées permet d’améliorer considérablement les résultats et d’obtenir une erreur absolue moyenne
d’estimation des délais inférieure a 1 échantillon. Ce résultat suggere qu’une meilleure connaissance
des RIMs permet d’améliorer ’estimation des délais, ce qui encourage le développement d’une
approche alternée efficace. Aussi, pour ce critere, les métriques EAMa et CEA% s’améliorent
strictement au cours des itérations, ce qui indique que le phénomeéne de surestimation des délais

évoqué tend a disparaitre lorsque I'estimation des RIMs cumulées se précise.

Notons cependant que bien que 1'utilisation de ce critére permette d’obtenir d’excellents résultats
de reconstruction des RISs (figure 6.7c), pres d’'un quart des délais sont estimés avec une erreur
absolue supérieure a 1 échantillon (CEA% = 74.1%). Ce constat indique qu’il existe une fraction
non négligeable des échos pour laquelle une erreur significative sur I'estimation du délai produit
un impact relativement faible sur 'erreur de reconstruction de la RIS. Plusieurs interprétation a
ce phénomene sont possibles. Premierement, ce constat peut refléter qu’'une part importante des
échos correspondent a des RIMs cumulées similaires. Dans ce cas, leurs permutations n’impactent
ni U'erreur de reconstruction des RISs, ni 'erreur finale d’estimation des RIMs, ce qui ne serait
donc pas un probléeme en pratique. Deuxiemement, cette observation peut concerner des échos peu
énergétiques dont l'influence sur le calcul de I'erreur de reconstruction est faible. Dans cette situa-
tion, la compensation de 'atténuation géométrique pourrait éventuellement contribuer a augmenter
leur poids dans I'optimisation. Enfin, il est possible d’intuiter que cette observation concerne es-
sentiellement les échos les plus tardifs des segments de RISs, dont les caractéristiques tendent vers

celles du champs diffus pour lequel le positionnement exact des échos a peu d’influence.

Finalement, lorsque l'incertitude géométrique est modélisée par une erreur sur la position de
chaque microphone et source-image, de loi normale centrée d’écart-type égal a 2cm, cette étude
prouve qu’un filtrage gaussien préalable des signaux contribue a améliorer significativement les

résultats d’estimation des délais correctifs.
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FIGURE 6.8 — Erreur absolue moyenne sur l’estimation des délais exprimés en échantillons (EAMA,
figure 6.8a) et pourcentage d’estimations correctes, c’est-a-dire avec une erreur absolue inférieure
a 1 échantillon (CEA%, figure 6.8b) au cours des itérations de l'optimisation des critéres “sans
filtrage gaussien (6.16) et vy, = d¢” (courbes bleues), “avec filtrage gaussien (6.18) et v = do”
(courbes oranges) et “avec filtrage gaussien (6.18) et RIMs cumulées vy, exactes” (courbes vertes).



6.3.6 Estimation des réponses impulsionnelles des murs avec connaissance exacte des

temps d’arrivée des échos

Cette sous-section analyse le comportement de convergence et les résultats obtenus pour 'es-
timation des RIMs cumulées par la méthode du gradient conjugué, avec connaissance exacte des
temps d’arrivée des échos . L’étude de ce cas “oracle” (A = A), permet d’évaluer spécifiquement
les performances de la méthode du gradient conjugué. Il peut correspondre & une hypothese de
connaissance exacte de la géométrie ou de compensation exacte des délais induits par les erreurs

géométriques. Pour rappel, M = 16 RISs sont considérées dans chaque salle pour ’estimation.

La figure 6.9 présente le résidu d’estimation (||7||, 6.9a) et 'erreur quadratique moyenne relative
aux RIMs cumulées (EQM

Certaines métriques sont calculées séparément pour les sources-images d’ordre égal a 1 (¢(k) = 1)

o> 0-9b) au cours des itérations de la méthode du gradient conjugué.

et celles d’ordre strictement supérieur a 1 (¢(k) > 1).

La figure 6.9a permet d’observer que la norme infinie du résidu d’estimation des RIMs cu-
mulées décroit globalement et tend vers 0 avec une convergence en moins de 200 itérations. Ce
résultat encourageant indique que, avec connaissance exacte des temps d’arrivée, la méthode du
gradient conjugué permet d’obtenir une estimation des RIMs cumulées qui résout précisément le
probleme multi-observation (6.7). Il est observé que bien que ||r||,, décroisse globalement au cours
des itérations, cette décroissance n’est pas stricte. Une explication possible est que la norme infi-
nie d'un vecteur (coefficient maximal en valeur absolue) peut croitre tandis que sa norme L' (par

exemple) décroit.

La figure 6.9b permet de constater que Ierreur quadratique moyenne sur l'estimation des RIMs
(RIMs cumulées d’ordre égal a 1) décroit et tend vers 0 au cours des itérations de la méthode du
gradient conjugué. Cependant, elle montre que celle relative aux RIMs cumulées d’ordre strictement
supérieur 1 croit strictement & partir d’une certain itération pour tendre vers une valeur élevée
(supérieure a sa valeur initiale). Ce constat démontre que lorsque les temps d’arrivée sont connus
exactement, la méthode permet d’estimer tres précisément les RIMs sans parvenir pour autant
a estimer I'ensemble des RIMs cumulées. Une interprétation possible est que lorsque 'ordre des
réflexions augmente, le niveau de mélange des échos dans les RISs devient tel que le nombre de
parametres a estimer devient nettement supérieur au nombre de RISs utilisées (ici M = 16).
Dans cette situation, la redondance d’information est suffisante pour estimer les RIMs bien que

insuffisante pour permettre une estimation correcte de I’ensemble des RIMs cumulées.

Le tableau 6.1 présente I'erreur quadratique moyenne d’estimation des RIMs cumulées (EQM%)
ainsi que ’erreur absolue moyenne et le pourcentage d’estimations correctes relatifs aux densités
spectrales d’énergie des RIMs cumulées estimées (EAM;, et CE; %). Rappelons que la densité

spectrale d’énergie correspond au carré du module de la TFD. Un coefficient de la densité spec-
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FIGURE 6.9 — Résidu d’estimation (||7||,, 6.9a) et erreur quadratique moyenne relatifsaux RIMs
cumulées (EQM,, , 6.9b) au cours des itérations de la méthode du gradient conjugué. La figure 6.9b
différencie I'’évolution de 'EQM,, pour les sources-images d’ordre égal a 1 d'une part (courbe bleu)
et celles d’ordre strictement supérieur a 1 d’autre part.

trale d’énergie est considéré correctement estimé lorsque 'erreur absolue est inférieure a 0.1. Ces
métriques sont calculées séparément pour les sources-images d’ordre égal a 1 (q(k) = 1) et celles
d’ordre strictement supérieur a 1 (¢(k) > 1). Rappelons également que la densité spectrale d’énergie

d’une RIMs correspond & son profil de réflexion :

RIM
=~
keckK,k=(k) = |TFD{ v }|*> =0 , densité spectrale d’énergie

= wy, , profil de réflexion

=1— ap , ap profil d’absorption.

Le tableau 6.1 montre que l'erreur quadratique moyenne d’estimation des RIMs (g(k) = 1) est
inférieure de deux ordres de grandeur a celle relative aux RIMs cumulées des sources-images d’ordre
strictement supérieur a 1 g(k) > 1. En terme d’erreur sur les densités spectrales d’énergie, I'erreur
absolue moyenne et le pourcentage d’estimation correctes passent respectivement de 0.025 et 97.1%
pour ¢(k) =1 (estimation des profils d’absorption) & 0.253 et 39.2% pour ¢(k) > 1.

La figure 6.10 présente 1’évolution en fonction de la fréquence de I’erreur absolue moyenne et du
pourcentage d’estimations correctes pour 'estimation des profils d’absorption des murs (EAM,,
et CE4, %, q(k) = 1 uniquement). Elle montre que pour cette expérience les deux métriques sont
excellentes et stables a toutes les fréquences a ’exception du dernier échantillon fréquentiel pour

lequel une forte diminution de la qualité de 'estimation est observée.

Finalement, cette étude démontre que lorsque les temps d’arrivée des échos sont considérés



q(k) =1 q(k) > 1
EQM,, EAMg, (CE; %) EQM EAMs, (CE, %)
A=A |120-107* | 0.025 (97.1%) | 2.48-1072 | 0.253 (39.2%)

Ve

TABLEAU 6.1 — Erreur quadratique moyenne relative aux RIMs cumulées (EQM,, ), erreur absolue
moyenne et pourcentage d’estimations correctes relatifs aux spectres des RIMs cumulées (EAMg,
et CE, %), avec connaissance exacte des temps d’arrivée des échos (A = A). Les métriques sont
présentées séparément pour les sources-images d’ordre égal 1 (¢(k) = 1) et celle d’ordre strictement
supérieur a 1 (¢(k) > 1).

connus exactement, la méthode du gradient conjugué permet d’estimer les RIMs avec une excellente
précision. La figure 6.11 montre un exemple des résultats d’estimation des RIMs d’une salle obtenus
pour cette configuration d’expérience. Cette salle est choisie en tant qu’exemple de référence pour

comparer les performances obtenus avec les différents critéres d’optimisation considérés par la suite.
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FIGURE 6.10 — Erreur absolue moyenne et pourcentage d’estimations correctes relatifs aux profils
d’absorption des murs (EAM,,,, et CE,, %) en fonction de la fréquence, avec connaissance exacte
des temps d’arrivée des échos (A = A).
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FIGURE 6.11 — Exemple des résultats d’estimation des RIMs d’une salle obtenus avec la méthode
du gradient conjugué a partir de M = 16 RISs, avec connaissance exacte des temps d’arrivée des

échos.



6.3.7 Correction des temps d’arrivée et estimation des réponses impulsionnelles des

murs

Cette sous-section étudie les résultats obtenus avec I’approche d’optimisation en deux étapes
proposée dans ce chapitre pour ’estimation des RIMs en présence d’erreurs sur le calcul des temps

d’arrivée induites par 'incertitude géométrique.

Des expériences correspondant & différents modes d’estimation des délais correctifs A sont ef-
fectuées afin d’obtenir une compréhension détaillée du comportement et des résultats de la méthode

proposée :

— la situation “oracle” qui correspond a une estimation parfaite des délais correctifs, notée
“A — A?? ’
— l'absence de correction des erreurs sur les temps d’arrivée, notée “A = 0" ;

— lestimation des délais correctifs par optimisation du critere sans filtrage gaussien (6.16) et
vk = 89, notée “A (6.16) , v, = 607 ;

— lestimation des délais correctifs par optimisation du critere avec filtrage gaussien (6.18) et
vk = 80, notée “A (6.18) , v, = 807 ;

— la situation “oracle” qui correspond & l’estimation des délais correctifs par optimisation du

critére avec filtrage gaussien (6.18) et les RIMs exactes, notée “A (6.18) , vy, exactes”.

Les séparations horizontales sont doublées dans les tableaux de résultats pour distinguer les cas
“oracles” (“A = A” et “A (6.18) , vy, exactes”) des méthodes implémentables (“A = 07, “A
(6.16) , vg = 8o, “A (6.18) , vg = ).

Le tableau 6.2 présente les résultats de ces différentes expériences avec les métriques suivantes

(présentées en 6.3.4) :

— Derreur absolue moyenne sur I'estimation des délais correctifs EAMAa et le pourcentage d’es-

timations correctes CEA% (erreur absolue inférieur a 1 échantillon);

— lerreur quadratique moyenne sur 'estimation des RIMs EQM,,, . ;
— lerreur absolue moyenne sur 'estimation des profils d’absorption EAM,, , et le pourcentage

d’estimations correctes CE,,.,% (erreur absolue inférieure a 0.1).

Tout d’abord, ce tableau montre qu’en I’absence de correction des temps d’arrivée erronés (A =
0), Pensemble des métriques sont considérablement dégradées par rapport aux résultats obtenus
lorsqu’ils sont exactement estimés (A = A). EQM,, , se voit augmenter d’environ deux ordres
de grandeur, 'EAM,, , d’environ 50% et le CE,, % diminuer de pres de 80%.



De plus, il permet d’observer que I'utilisation du critere sans filtrage (6.16) avec vg = o pour
Iestimation des délais correctifs améliore significativement ’ensemble des métriques par rapport
au cas “A = (0”. Néanmoins, les performances de la méthode restent a ce stade insatisfaisantes.
La figure 6.12 présente a titre d’exemple les résultats obtenus avec ce critere pour 'estimation des
RIMs de la salle de référence. Elle illustre et confirme qu’il ne permet pas d’estimer correctement
les RIMs.

Comparativement, les résultats obtenus en utilisant le critére avec filtrage gaussien (6.18) et
v, = 0g démontrent 'importance et l'efficacité du filtrage gaussien des signaux. En effet, ce procédé
permet approximativement de diviser 'EAM,, , par 2 et de multiplier le CE,, % par 2. La fi-
gure 6.13 permet de constater sur 'exemple de référence 'amélioration significative des résultats

d’estimation de I’ensemble RIMs obtenue en utilisant ce critére “A (6.18) , v, = dp”.

Enfin, les résultats obtenus en utilisant le critere avec filtrage gaussien (6.18) et considérant les
RIMs cumulées exactes surpassent ceux obtenus avec le critere “A (6.18) , v, = dp”, avec une
une EAM,, , inférieure & 0.1 et un CE,, % égal a 72.9%.

Les métriques relatives a ’estimation des délais correctifs sont également nettement améliorées, ce

division par 3 environ de L'EQM,, ,
qui démontre que 'utilisation des RIMs cumulées exactes permet d’obtenir une estimation signifi-
cativement meilleure des délais correctifs puis des RIMs qu’avec vg = dg. Les résultats obtenus en
utilisant le critére considérant du filtrage gaussien (6.18) et vi, = ¢ ainsi que la qualité de 'estima-
tion des RIMs illustrée pour ce critere en figure 6.13 suggerent qu’une approche alternée pourrait
permettre de les améliorer encore davantage. La figure 6.14 montre sur 'exemple de référence les
résultats d’estimation de 1’ensemble RIMs obtenue en utilisant le critére “A (6.18) , vy, exactes”.
Une légere amélioration de I'estimation est constatée par rapport a celle illustrée en figure 6.13,
avec le critére “A (6.18) , vp = 8¢ 7.



EAMa (CEA%) | EQM o1
A=A 0 (100%) 1.20-107% | 0.025 (97.1%)
A=0 1.489 (40.8%) | 2.59-1072 | 0.495 (15.5%)
A (6.16) , v, =80 | 1.441 (49.3%) | 8.08-1073 | 0.317 (29.1%)
A (6.18) ,vx =60 | 1.378 (55.9%) | 3.74-1073 | 0.159 (56.2%)

( ) ( )

EAM..,, (CE,, %)

V1:6

A (6.18) , vy, exactes | 0.815 (74.1%) | 1.31-1073 | 0.098 (72.9%

TABLEAU 6.2 — Erreurs absolues moyennes et pourcentages d’estimations correctes sur l'es-
timation des délais correctifs (EAMa et CEA%) et sur l'estimation des profils d’absorption
(EAM,, , et CE,, %) ainsi que erreurs quadratiques moyennes sur lestimation des RIMs
(EQM,, ), pour différents modes d’estimation des délais correctifs suivis de la méthode du gradient
conjugué. Les modes considérés sont ’estimation exacte (“A = A”, temps d’arrivée exacts), 'esti-
mation nulle (“A =07, temps d’arrivée erronés non corrigés), 'optimisation sans filtrage gaussien
avec v, = 0 (“A (6.16) , vg = d¢”), Poptimisation avec filtrage gaussien avec vy = dg (“A (6.18)
, Vg = 00”) et loptimisation avec filtrage gaussien en utilisant les RIMs cumulées exactes (“A
(6.18), vy, exactes”).
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FIGURE 6.12 — Exemple des résultats d’estimation des RIMs d’une salle obtenus avec la méthode
du gradient conjugué a partir de M = 16 RISs, pour une estimation des délais correctifs par
optimisation sans filtrage gaussien (6.16) avec vg = dy.
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FIGURE 6.13 — Exemple des résultats d’estimation des RIMs d’une salle obtenus avec la méthode
du gradient conjugué a partir de M = 16 RISs, pour une estimation des délais correctifs par
optimisation avec filtrage gaussien (6.18) avec v = dp.
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FIGURE 6.14 — Exemple des résultats d’estimation des RIMs d’une salle obtenus avec la méthode
du gradient conjugué a partir de M = 16 RISs, pour une estimation des délais correctifs par
optimisation avec filtrage gaussien (6.18) en utilisant les RIMs cumulées vy, exactes.



La figure 6.15 présente 1’évolution en fonction de la fréquence des métriques relatives a ’esti-
mation des profils d’absorption (EAM,,, 6.15a et CE,, % 6.15b) pour 'utilisation des criteres
considérant du filtrage gaussien et respectivement des vy = &g (courbes oranges) et les RIMs
v, exactes (courbes vertes). Les lignes verticales en pointillés indiquent les frontieres des bandes

d’octave logarithmiques centrées sur les fréquences 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2 et 4kHz.

Elle montre que les performances sont nettement détériorées au-dela de f = 5657Hz (borne
supérieure de la bande d’octave centrée sur 4kHz), en particulier pour le critére considérant des
RIMs parfaitement rigides (vg = dp), avec une EAM,, , égale & 0.235 et un CE,, % égal & 41.1%
(moins de la moitié des coefficients d’absorption sont correctement estimés). Ces résultats évoquent
les oscillations “hautes fréquences” observables sur les figures 6.13 et 6.14 pour l'estimation de
certaines des RIMs de la salle de référence en utilisant ces deux criteres. Une piste d’amélioration
de ces résultats peut étre d’envisager 'utilisation d’une fonction de régularisation en association
avec la méthode du gradient conjugué afin d’amoindrir ces oscillations. Toujours en utilisant le
critere considérant du filtrage gaussien et des RIMs parfaitement rigides “A (6.18), v, = 9",
I'EAM,, ; et le CE,,.,% pour l'ensemble des fréquences de Fourier comprises dans les 6 bandes
d’octave considérées pour la simulation (f < 5657Hz) sont respectivement égaux a 0.128 et et
62.5%. Les métriques associées & ce critere sont encore améliorées en restreignant I'étude aux 5
premieres bandes d’octaves (f < 2828Hz) pour atteindre des résultats d’estimation tres satisfaisant
avec une EAM,, , inférieure & 0.1 et 70% des coefficients d’absorption des murs correctement
estimés. Par conséquent, il est attendu qu'une approche alternée efficace puisse permettre d’obtenir

des performances intermédiaires a celles obtenues avec ces deux criteres.

Finalement, cette étude démontre que I'amélioration significative des performances d’estima-
tion des délais correctifs observée en section 6.3.5 pour l'utilisation du filtrage gaussien des si-
gnaux se répercute ensuite sur 'estimation des RIMs, I’améliorant aussi significativement. De plus,
Iexpérience “oracle” utilisant les RIMs cumulées exactes pour I’étape d’estimation des délais cor-
rectifs au lieu de les supposer parfaitement rigides montre des performances considérablement
améliorées. Elle permet d’obtenir une indication sur les meilleurs résultats pouvant étre espérés en

alternant successivement I’estimation des délais correctifs puis celle des réponses des murs.
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FIGURE 6.15 — Erreur absolue moyenne (EAM,, , 6.15a) et pourcentage d’estimations correctes
(CEq,.;% 6.15b, erreur absolue inférieure a 0.1) relatifs aux profils d’absorption des murs en fonction
de la fréquence pour 'utilisation des criteres considérant du filtrage gaussien (6.18) et respective-
ment des RIMs parfaitement rigides (vg = dp) (courbes oranges) et les RIMs vy, exactes (courbes
vertes). Les lignes verticales en pointillés indiquent les frontieres des bandes d’octave logarithmiques
centrées sur les fréquences 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2 et 4kHz. Les lignes horizontales et les valeurs en
écriture normale indiquent la valeur de la métrique dans chacune des bandes d’octaves puis dans
la plage de fréquences [v/2 - 4,8]kHz. Les valeurs en gras indiquent la valeur de la métrique pour

les fréquences inférieures a la borne supérieure de chaque bande d’octave puis a % = 8kHz.




6.3.8 Influence des réponses des sources et des microphones

Cette sous-section présente les résultats d’expériences correspondant aux mémes cas et pa-
rametres que celles de la sous-section précédente (6.3.7) & I’exception que des réponses de sources et
de microphones idéales sont considérées pour les simulations, c’est-a-dire qu’elles sont indépendantes
de I'angle et de la fréquence et totalement neutres. Dans cette situation, les échos qui composent
les RISs simulées sont de tres courtes durées, a l'instar de ’exemple donné en figure 2.10a. C’est

un scénario similaire a celui étudié dans le chapitre 5.

Ces résultats sont regroupés dans le tableau 6.3. Les meilleurs résultats obtenus pour ces
expériences sont tres similaires (légerement améliorés) a leurs équivalents pour une simulation des
RISs utilisant des mesures réelles de réponses en direction et en fréquence de sources et microphones,
présentés dans le tableau 6.2 (cas “A = A”, “A (6.18) , v, = 8y” et “A (6.18) , vy exactes”).
Ce constat confirme que cette approche permet de résoudre efficacement le probleme inverse étudié
pour un tres haut niveau de réalisme de simulation rendant compte de l'effet considérable des
sources et microphones avec 'utilisation de données réelles, et ce avec peu d’effet sur ses perfor-
mances. Elle dépasse donc les limites de celle présentée dans le chapitre 5 et ouvre des perspectives

d’application & des cas réels.

EAMa (CEp,%) | EQM 1. 70)
A=A 0 (100%) 7.17-1075 | 0.022 (97.5%)
A (6.18) , v, =080 | 1.078 (65.1%) | 1.46-1072 | 0.134 (59.4%)

A (6.18) , vy, exactes | 0.818 (74.0%) | 7.23-10~% |  0.100 (69.0%)

EAM,,, (CE
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TABLEAU 6.3 — Résultats d’expériences analogues a celles présentées en sous-section 6.3.6 a
I'exception que les réponses de sources et de microphones considérées pour la simulation des
données sont idéales. Erreurs absolues moyennes et pourcentages d’estimations correctes sur
Pestimation des délais correctifs (EAMAa et CEA%) et sur lestimation des profils d’absorp-
tion (EAM,,,, et CEq,,,%) ainsi que erreurs quadratiques moyennes sur l'estimation des RIMs
(EQM,,, ), pour différents modes d’estimation des délais correctifs suivis de la méthode du gra-
dient conjugué. Les modes considérés sont ’estimation exacte (“A = A”, temps d’arrivée exacts),
Ioptimisation avec filtrage gaussien avec vg = g (“A (6.18) , vg = d9”) et I'optimisation avec
filtrage gaussien en utilisant les RIMs cumulées exactes (“A (6.18), vy, exactes”).

'Ul:G)



6.3.9 Influence du nombre d’observations

Cette sous-section reprends les cas et parametres considérés dans les expériences présentées en
sous-section (6.3.7) et étudie 'influence du nombre de RISs utilisées pour l'estimation, noté M.
Les différentes valeurs de M considérées correspondent au nombre total de combinaisons source-
microphone possibles pour un nombre égal de sources et de microphones allant de 1 & 5 (M €
{1,4,9,16,25}).

Le tableau 6.4 présente pour les différents cas considérés I'évolution de l'erreur quadratique
moyenne d’estimation des RIMs (EQM

cun de ces cas ’évolution en fonction de M de l’erreur absolue moyenne d’estimation des profils

v1.6) €0 fonction de M. La figure 6.16 représente pour cha-
d’absorption EAM,, . et le pourcentage d’estimations correctes correspondant CE,, % (erreur

absolue inférieure & 0.1).

Les résultats du tableau 6.4 montrent que pour chacun des cas étudiés, 'augmentation de M

entraine une diminution systématique de ’TEQM La figure 6.16 révele que ce constat également

V16"
vérifié en ce qui concerne les métriques relatives a ’estimation des profils d’absorption EAM,
et CEq, 4%. Lorsque lestimation des délais correctifs est suffisamment précise, ’augmentation du
nombre RISs permet d’accroitre la redondance d’information pour I'estimation des RIMs et ainsi

d’améliorer les résultats.

M
1 4 9 16 25
A=A 419 ]163-1072|5.02-107* [ 1.20-107% | 7.23-107°

A (6.18) v =00 | 7.77 [ 2.63-107! | 1.12-1072 | 3.74-1073 | 2.49-1073

A (6.18) , vj, exactes | 134 | 9.46-1072 | 3.66-1073 | 1.31-1073 | 8.14-104

TABLEAU 6.4 — Erreurs quadratiques moyennes sur 'estimation des RIMs (EQM,, ) en fonction
du nombre de RISs utilisées pour I'estimation (M) pour différents modes d’estimation des délais
correctifs suivis de la méthode du gradient conjugué. Les modes considérés sont 1’estimation exacte
(“A = A”, temps d’arrivée exacts), Poptimisation avec filtrage gaussien avec vy = 8y (“A (6.18)
, Vg = 00”) et loptimisation avec filtrage gaussien en utilisant les RIMs cumulées exactes (“A
(6.18), vy, exactes”).
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FIGURE 6.16 — Erreurs absolues moyennes et pourcentages d’estimations correctes sur ’estima-
tion des profils d’absorption (EAM,, , et CEq, %) en fonction du nombre de RISs utilisées pour
Pestimation (M) pour différents modes d’estimation des délais correctifs suivis de la méthode du
gradient conjugué. Les modes considérés sont ’estimation exacte (A = A, temps d’arrivée exacts),
loptimisation avec filtrage gaussien avec v = &g (A (6.18) , v = Jdp) et optimisation avec
filtrage gaussien en utilisant les RIMs cumulées exactes (A (6.18), vy, exactes).




6.3.10 Influence du niveau de bruit géométrique

Cette sous-section présente les résultats d’expériences correspondant aux mémes cas et pa-
rametres que celles de la sous-section 6.3.7, a I’exception que I'incertitude géométrique est modélisée

cette fois-ci sur les positions des sources, des microphones mais aussi des murs par des erreurs

2

aléatoires indépendantes de loi N(0, o5,

), avec 0geo = 0.02m.

Il s’agit de la modélisation de I'incertitude géométrique employée pour les expériences du chapitre
5, qui rend compte du cumul des erreurs sur les positions des murs lors du calcul des positions
de sources-images avec la méthode des sources-images. Le niveau d’incertitude correspondant est

nettement plus élevée que pour les expériences précédemment effectuées dans ce chapitre.

Pour toute source-image k € K, le temps d’arrivée erroné est obtenu en ajoutant au temps
d’arrivée exact un délai aléatoire de loi N (0, Ug(k))v avec o4k qui dépend de l'ordre de réflexion
q(k) comme dans (5.8). La valeur de Apax considérée correspond a l'intervalle de confiance & 95%
de la distribution normale des délais qui s’appliquent aux sources-images d’ordre égal a 2. Dans
cette situation, Apax = 0.466ms soit 7.46 échantillons, équivalent & une distance parcourue par le

son de 16cm.

Le tableau 6.5 présente les résultats obtenus pour les différents cas considérés avec cette modélisation
de lincertitude géométrique. Il montre une dégradation des résultats obtenus pour I’ensemble des
expériences conduites. Cependant, il est possible de considérer que pour les deux criteres avec fil-
trage gaussien (“A (6.18) , vk, = 8" et “A (6.18) , vy, exactes”), les métriques d’évaluation relatives
a l'estimation des RIMs et des profils d’absorption restent comparables a celles des expériences de
la sous-section 6.3.7. Ce constat suggere que la méthode parvient a compenser correctement les

délais d’une partie des échos les plus utiles pour I'estimation des RIMs par la méthode du gradient

EAMa (CEp%) | EQM EAM.,,, (CE,, %)
A=A 0 (100%) 1.22-107% | 0.025 (97.1%)

A (6.18) , v =080 | 4.041 (32.5%) | 5.02-1072 | 0.179 (52.4%)

A (6.18) , vi, exactes | 3.744 (38.4%) | 4.18-1073 | 0.139 (61.6%)

V1:6

TABLEAU 6.5 — Résultats d’expériences analogues a celles présentées en sous-section 6.3.6 a 'ex-
ception qu’une modélisation plus réaliste des effets de l'incertitude géométrique sur les temps
d’arrivée erronés est effectuée. Erreurs absolues moyennes et pourcentages d’estimations correctes
sur lestimation des délais correctifs (EAMa et CEA%) et sur l'estimation des profils d’absorp-
tion (EAM,,,, et CE, %) ainsi que erreurs quadratiques moyennes sur l'estimation des RIMs
(EQM , pour différents modes d’estimation des délais correctifs suivis de la méthode du gra-
dient conjugué. Les modes considérés sont ’estimation exacte (“A = A”, temps d’arrivée exacts),
I’optimisation avec filtrage gaussien avec vy = 0o (“A (6.18) , vy = 80”) et Poptimisation avec
filtrage gaussien en utilisant les RIMs cumulées exactes (“A (6.18), vy, exactes”).

U1:6>



conjugué. Il est possible d’intuiter qu’il s’agit d’échos d’ordre relativement faible. En effet, compte
tenu de la modélisation de l'incertitude géométrique, les délais correspondant sont moins impor-
tants que ceux appliquées aux échos d’ordre élevé. De plus, ils apparaissent généralement dans les

premiers instants des RISs ou la densité des échos est plus faible.



6.4 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, le probléeme inverse de ’estimation des réponses impulsionnelles des murs d’une
salle a partir de réponses impulsionnelles de salle, des mesures associées des réponses des sources
et microphones et des parametres géométriques aux erreurs pres de I’ordre de quelques centimetres

a été étudié.

Pour résoudre ce probleme, une approche d’optimisation dans le domaine temporel portant
sur la compensation des erreurs induites par U'incertitude géométrique sur les temps d’arrivée des
échos ainsi que sur l'estimation des réponses impulsionnelles des murs est proposée. Elle repose
sur une extension du modele de réponse impulsionnelle de salle issu de la méthode des sources-
images qui integre la modélisation des erreurs sur le calcul des temps d’arrivée exacts des échos.
Elle considere d’abord I’estimation de ces délais par optimisation d’un critere de reconstruction des
réponses impulsionnelles de salle avec ’algorithme ADAM en supposant des RIMs parfaitement
rigides puis l'estimation des réponses impulsionnelles des murs (cumulées) avec la méthode du

gradient conjugué.

Une étude détaillée de ses performances est effectuée a partir d’expériences conduites dans un
cadre simulé réaliste, utilisant des mesures réelles de réponses en direction et en fréquence de
sources et de microphones pour la simulation, et modélisant les incertitudes géométriques ainsi que
le bruit de mesure. L’analyse des résultats de ces expériences montre que ’évaluation des profils
d’absorption calculés a partir des réponses impulsionnelles des murs estimées permet de mieux
rendre compte de leur qualité. Les profils d’absorption calculés sont décrits sur une échelle linéaire
de 17 fréquences entre 0 et 8000Hz.

Cette étude démontre que lorsque les temps d’arrivée des échos sont considérés connus exac-
tement, la méthode du gradient conjugué permet d’estimer les réponses impulsionnelles des murs
avec une excellente précision. Lorsque l'incertitude géométrique est modélisée par une erreur sur
la position de chaque microphone et source-image de loi normale centrée d’écart-type égal a 2cm,
elle prouve qu’un filtrage gaussien préalable des signaux contribue a améliorer significativement les
résultats d’estimation des délais correctis. Elle montre également que ce procédé permet ensuite
d’améliorer considérablement I'estimation des réponses impulsionnelles des murs. En utilisant 16
réponses impulsionnelles de salle pour des emplacements arbitraires de sources et de microphones,
I'estimation des réponses des murs permet d’atteindre une erreur absolue moyenne relative aux
profils d’absorption égale a 0.159 avec 56% des coefficients estimés avec une erreur inférieure a 0.1.
Les valeurs de ces deux métriques passent respectivement a 0.128 et 62.5% pour les fréquences

inférieures & 5657Hz et atteignent 0.095 et 70% pour les fréquences inférieures & 2828Hz.

Des expériences spécifiques démontrent que les résultats obtenus sont améliorés par une aug-

mentation du nombre d’observations et qu’ils restent relativement stables face a 1’effet source-



microphone obtenu a partir des mesures réelles ainsi qu’a une modélisation plus réaliste et plus

intense de l'incertitude géométrique.

Une expérience utilisant les réponses exactes des murs pour I'étape d’estimation des délais cor-
rectis au lieu de les supposer parfaitement rigides a été menée. Son objectif était d’identifier les
meilleurs résultats pouvant étre espérés en alternant successivement I’estimation des délais correc-
tifs puis celle des réponses des murs. Elle révele que les performances d’estimation obtenues sont
considérablement améliorées avec une erreur absolue moyenne relative aux profils d’absorption entre

0 et 8000Hz égale & 0.098 et 72.9% des coefficients estimés avec une erreur inférieure & 0.1.

Le temps d’exécution moyen de I'approche est de 9minds avec un processeur Intel i7-10610U
composé de 8 coeurs de fréquences égales & 1.80 GHz et de 6min8s en utilisant deux cartes graphiques
NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti (calculé sur 100 salles). L’approche d’estimation proposée dans ce
chapitre est donc beaucoup plus rapide que celle par apprentissage supervisée virtuel présentée
au chapitre 4, pour laquelle la durée de simulation des données nécessaires a ’entrainement pour
une unique salle est estimée a 39h38min. De plus, cette approche démontre son efficacité pour
des réponses impulsionnelles de salle dont I’ensemble des échos sont de durées considérables et
superposés. Elle dépasse donc les limites de celle présentée dans le chapitre 5 qui n’est pas applicable
dans une telle situation. Enfin, elle ouvre des perspectives d’application a des cas réels. En effet,
elle obtient des résultats d’estimation encourageant pour une application a des données hybrides
trés similaires aux données réelles, synthétisées a partir de signaux mesurés. Enfin, elle définit un
estimateur qui ne dépend d’aucune donnée d’apprentissage, contrairement a ’approche du chapitre
4 pour laquelle se posent des questions de généralisation de l'apprentissage supervisé virtuel a

Pestimation sur des données réelles.

Des travaux futurs pourront porter sur le développement d’une approche alternée a partir des 2
étapes d’optimisation définies dans ce chapitre. Ils pourront également tenter d’améliorer encore le
niveau de réalisme en permettant cette fois la simulation des données en utilisant des mesures réelles
des réponses impulsionnelles de murs. Enfin, ils pourront s’intéresser a 1'utilisation de fonctions de
régularisation pour améliorer ’estimation des réponses impulsionnelles des murs par la méthode
du gradient conjugué, potentiellement en basant ces fonctions sur des modeles traditionnels de

physique des matériaux a l'instar de Mondet et al., 2020.



6.5 Discussions

Tout d’abord, dans notre approche, la compensation de I'incertitude géométrique est effectuée
en considérant un probléme d’optimisation paramétré avec les erreurs sur les temps d’arrivée (délais
correctifs) plutot que celles sur les parametres géométriques directement. Ce choix de modélisation
permet d’axer cette compensation sur la concordance entre le signal (la RIS) et son modele pour
aller au-dela des hypotheses posées par la méthode des sources-images de murs parfaitement plans et
de sources et microphones ponctuels. En réalité, les murs présentent des courbures et les sources et
microphones sont des volumes dont il peut étre complexe voire impossible d’identifier I'unique centre
acoustique servant de référence pour la position. De ce fait, il existe une limite sur la possibilité

d’estimer tres précisément une géométrie réelle avec cette paramétrisation simplifiée.

De plus, notre approche est formulée exclusivement dans le domaine temporel. La résolution
dans le domaine de Fourier est communément utilisée en traitement du signal car elle permet
de transformer les convolutions en multiplications pour une simplification des équations et une
accélération des calculs. Cependant, elle ne permet pas de réduire la taille du systéme par troncature
temporelle des signaux, comme cela est fait dans nos expériences. En effet, la validité du théoreme
de convolution nécessite une fenétre de Fourier grande devant la durée des échos. Cependant, dans
le cas général de sources et microphones a dépendance directionnelle et fréquentielle, la longueur
des échos et leur niveau de superposition sont tels que cela implique de considérer la TFD de la
RIS complete. Lors d’expériences préliminaires a ce chapitre de these, nous nous sommes intéressé
a lestimation des RIMs par optimisation d’un critére dans le domaine de Fourier complexe avec
Valgorithme des directions alternées (Boyd et al., 2011). Ces expériences ont démontré la capacité
de la méthode définie a résoudre efficacement le probléme pour des RISs simulées jusqu’au deuxieme
ordre de réflexion. Cependant, elles ont révélé que les résultats obtenus par la méthode s’effondraient
lorsque le systeme n’incluait pas la totalité des échos présents dans le signal ainsi que lorsque la
partie tardive des RISs était écartée par troncature, comme par multiplication par une fenétre
d’apodisation. Enfin, elles ont montré qu’a partir du troisieme ordre de réflexion, la taille du systeme
complet était telle que les ressources de calcul a disposition devenaient insuffisantes pour supporter

Pexécution de la méthode.

Enfin, des efforts considérables ont été produits afin d’implémenter une approche pour 'estima-
tion (mono-observation) des délais correctifs avec des réseaux de neurones Transformers. L’ambition
était de tirer parti de la capacité de ces modeles & gérer des séquences de tailles variables en entrée
et en sortie, a exploiter 'information des positions des éléments dans une séquence, ainsi qu’a tenir
compte du “contexte” dans le signal temporel pour la prédiction de chaque délai correctif. Cepen-
dant, nous ne sommes pas parvenu a obtenir de résultats avec cette piste de recherche. L’approche
par optimisation proposée dans ce chapitre nous a permis d’aller au-dela des obstacles que nous

avons rencontrés avec les réseaux de neurones Transformers.



Conclusion

7.1 Bilan

Ce manuscrit présente les travaux effectués au cours de cette these intitulée “Apprentissage
automatique et optimisation pour la détermination des propriétés acoustiques d’une salle a partir
de signaux audio”. Cette thése s’intéresse en particulier & ’estimation des propriétés d’absorption
de chaque mur d’une salle a partir de plusieurs réponses impulsionnelles de salle acquises pour
des positions libres de sources et de microphones ainsi que des parametres géométriques et de
mesures des réponses des appareils associés. Plusieurs méthodes sont proposées pour la résolution
de ce probléeme inverse ouvert et complexe en visant progressivement une description plus fine des
propriétés d’absorption des murs, une application a des données plus réalistes et une plus grande

simplicité de mise en oeuvre.

Estimation pour une géométrie spécifique par apprentissage supervisé virtuel :

Une premieére approche est proposée au chapitre 4 pour ’estimation des profils d’absorption des
murs d’une salle décrits dans six bandes d’octaves a partir d’une seule réponse impulsionnelle de
salle et de la connaissance approximative des parametres géométriques associés. Cette estimation
est réalisée avec un réseau de neurones profond entrainé sur une base de données simulée et annotée
de réponses impulsionnelles de salle correspondant & cette méme géométrie spécifique (apprentis-
sage supervisé virtuel). Cette méthodologie est adoptée en raison de la difficulté de renseigner

Iinformation géométrique en entrée des réseaux de neurones.

Cette approche est évaluée dans un cadre simulé considérant la modélisation des réflexions
spéculaires et diffuses, d’erreurs sur la mesure des parametres géométriques de ’ordre de quelques
centimetres et du bruit de mesure. Les réponses des sources et des microphones sont considérées

idéales, c’est-a-dire indépendantes de la direction et de la fréquence.

Les expériences conduites montrent qu’un réseau neuronal convolutif entrainé par cette ap-
proche permet d’obtenir une estimation fiable et robuste des coefficients d’absorption en bande

d’octave, jusqu’au plus haut niveau de réalisme atteignable en combinant les différents types de
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distorsions considérées. De plus, elles confirment I'influence importante des erreurs géométriques
sur les résultats d’estimation et donc I'importance de leur prise en compte pour le développement
de méthodes robustes en vue d’applications réelles. Enfin, elles révelent que la partie précoce (son
direct et premiers échos) est la composante la plus importante des réponses impulsionnelles de salle

pour 'estimation des profils d’absorption des murs par cette approche.

Néanmoins, cette approche présente plusieurs limites. Principalement, elle nécessite pour chaque
nouvelle géométrie considérée de renouveler completement la simulation d’une base de données
d’apprentissage et ’entrainement d’un réseau de neurones profond, qui constituent deux étapes
extrémement chronophages (la durée de 1’étape de simulation seule est estimée a 39h38min). De
plus, elle souleve les problématiques classiques de 'apprentissage automatique et en particulier
virtuellement supervisé, notamment a propos de la généralisation de ’apprentissage sur des données
synthétiques a des tests sur des données réelles, ou encore de la diversité et de la représentativité

du jeu d’entrainement.

Ces limites motivent pour la suite de la thése le développement d’approches “informées” par la
géométrie, robustes aux erreurs géométriques et définissant un estimateur qui ne dépend d’aucune

donnée synthétique.

Estimation informée par la géométrie par optimisation sur les spectrogrammes des

réponses impulsionnelles de salle :

Une deuxieme approche est proposée au chapitre 5 pour 'estimation des profils d’absorption
des murs d’une salle, décrits sur une échelle linéaire des fréquences, a partir des spectrogrammes
de plusieurs réponses impulsionnelles de salle et de la connaissance approximative des parametres
géométriques associés. A chaque fréquence, une fonction objectif des parametres d’intérét est opti-
misée sur un ensemble de fenétres temporelles des spectrogrammes supposées inclure entierement un
unique écho afin d’éviter les difficultés causées par leur superposition dans le domaine énergétique.
Ces fenétres dites pertinentes sont sélectionnées a partir de 'information géométrique approxima-

tive.

Cette approche est évaluée dans un cadre simulé considérant la modélisation des réflexions
spéculaires, d’erreurs sur la mesure des parametres géométriques de 'ordre de quelques centimetres
et du bruit de mesure. Les réponses des sources et des microphones sont considérées idéales, c’est-

a-dire indépendantes de la direction et de la fréquence.

L’étude simulée démontre que la version probabiliste et robuste de ’approche basée sur 1’algo-
rithme RANSAC permet d’estimer précisément les coefficients d’absorption des murs de la salle
au-dessus de 400 Hz, ce en présence d’erreurs géométriques et de bruit de mesure. De plus, elle

révele que 'augmentation du nombre de réponses impulsionnelles de salle utilisées pour 'estima-



tion permet de réduire significativement les erreurs d’estimation et d’améliorer la robustesse de

I’approche.

Cependant, le fait que cette approche repose sur la possibilité d’isolement des échos au sein des
réponses impulsionnelles de salle constitue une limitation importante de son champ d’application.
En effet, dans la réalité, 'effet source-microphone tend généralement a augmenter la durée des
échos de telle sorte qu’aucun ne puisse étre isolé par un fenétrage temporel. Ce phénomene est lié
a la variation en fréquence des réponses des appareils. Une autre limite du champ d’application de
cette approche est qu’elle ne permet pas en I’état de traiter la variation en direction des réponses

des sources et des microphones utilisés.

Ces conclusions orientent les prochains travaux vers le développement d’une approche bénéficiant
des mémes atouts que celle-ci et considérant ’omniprésence des superpositions entre les échos dans
les réponses impulsionnelles de salle ainsi que la dépendance directionnelle et fréquentielle des

réponses des appareils utilisés.

Approche par optimisation dans le domaine temporel :

Enfin, une troisieme approche est proposée au chapitre 6 pour 'estimation des réponses im-
pulsionnelles des murs d’une salle & partir de réponses impulsionnelles de salle, des parametres de
la géométrie connus approximativement et des mesures des réponses en direction et en fréquence
des sources et des microphones. La réponse impulsionnelle d’un mur constitue une description plus
riche de ses propriétés acoustiques que le profil d’absorption car elle renseigne son effet sur la phase

du son incident, en plus de celui sur son énergie.

L’estimation est réalisée par une approche d’optimisation dans le domaine temporel définissant
deux sous-problemes complémentaires. Le premier porte sur ’estimation des erreurs sur les temps
d’arrivée des échos calculés avec la méthode des sources images causées par I'incertitude géométrique
en optimisant sous contraintes un critere défini dans le domaine temporel continu avec I’algorithme
ADAM. Ce critere est défini & partir d’une extension du modele de réponse impulsionnelle de salle
issu de la méthode des sources images permettant de rendre compte de ces délais sur les temps
d’arrivée des échos et suppose initialement des murs parfaitement rigides. Le second sous-probleme
s’intéresse a l'estimation des réponses impulsionnelles des murs de la salle, formulée comme un
probleme d’optimisation linéaire et multi-observation dans le domaine temporel, avec la méthode

du gradient conjugué.

Une étude détaillée des performances de 'approche est effectuée dans un cadre simulé hautement
réaliste utilisant des données hybrides générées a partir de réelles mesures de réponses en direction
et en fréquence de sources et de microphones, ainsi que modélisant les incertitudes géométriques

et le bruit de mesure. Les superpositions entre les échos sont omniprésentes au sein des réponses



impulsionnelles de salle générées.

Cette étude démontre que lorsque les temps d’arrivée des réflexions sont considérés connus
exactement, la méthode du gradient conjugué permet d’estimer les réponses impulsionnelles des
murs avec une excellente précision. Lorsque 'incertitude géométrique est modélisée par une erreur
de l'ordre de quelques centimetres sur la position de chaque microphone et source image, elle
prouve qu’un filtrage gaussien préalable des signaux contribue a améliorer significativement les
résultats d’estimation des erreurs sur les temps d’arrivée des échos. Elle montre également que
cette amélioration bénéficie ensuite considérablement a l’estimation des réponses impulsionnelles
des murs, permettant ainsi d’obtenir des résultats tres satisfaisants. Des expériences spécifiques
démontrent que les résultats obtenus sont améliorés par une augmentation du nombre d’observations
et qu’ils restent relativement stables face a l'effet source-microphone obtenu & partir des mesures

réelles ainsi qu’a une modélisation plus réaliste et intense de l'incertitude géométrique.

Une expérience utilisant les réponses impulsionnelles exactes des murs pour l'estimation des
erreurs sur les temps d’arrivée des échos au lieu de les supposer parfaitement rigides est menée.
Les performances d’estimation des délais correctifs ainsi que celles des réponses impulsionnelles des
murs en sont nettement améliorées, indiquant ainsi qu'une approche alternée issue des deux sous-
problemes d’optimisation présentés pourrait permettre une résolution encore meilleure du probleme

inverse étudié.

Finalement, cette approche permet de surpasser les limites des deux précédentes. Premierement,
il s’agit d’une approche informée par la géométrie et capable de gérer les erreurs géométriques. De
plus, elle démontre son efficacité pour des réponses impulsionnelles de salle dont I’ensemble des
échos sont superposés et permet de gérer la dépendance en direction et en fréquence des réponses

des sources et des microphones.



7.2 Perspectives de travaux

De nombreux défis restent a relever afin d’améliorer la fiabilité des approches développées en
vue d’applications réelles, d’atteindre un niveau encore supérieur de description des propriétés

acoustiques des murs et d’étendre le champ d’application des méthodes a des cas plus complexes.

Premierement, par soucis de réalisme, les expériences menées dans cette these portent sur des
données simulées en modélisant ’action des murs sur les ondes acoustiques par des filtres a phase mi-
nimale congus en utilisant des mesures en laboratoire de profils d’absorption en bandes d’octave de
matériaux typiques en acoustiques des salles. Cependant, il apparait que la quantité d’information
utilisée pour synthétiser ces réponses reste relativement restreinte et que la modélisation employée
est assez simpliste pour prétendre atteindre une représentation hautement réaliste. Des travaux
futurs pourront donc porter sur 'amélioration et ’enrichissement de la synthese des réponses im-
pulsionnelles des murs pour la simulation, voire sur 1'utilisation de mesures réelles afin d’évaluer la

fiabilité des approches en vue d’application a des cas concrets.

De plus, les approches proposées dans cette these ainsi que les données simulées utilisées pour
leurs évaluations considerent des surfaces aux propriétés acoustiques identiques quelque soit I'angle
d’incidence du son. Cependant, il est reconnu que la réponse impulsionnelle d’'un mur dépend
de l'angle d’incidence et que sa variation peut étre significative pour un nombre important de
matériaux. Des perspectives de travaux pourront donc concerner la modélisation de la dépendance
angulaire des réponses impulsionnelles des murs (incidence oblique) pour la simulation ainsi que

pour ’estimation.

Aussi, les expériences conduites dans cette these portent sur des données simulées correspondant
a des salles en forme de pavé droit uniquement, vides de tout objet et dont les murs sont uniformes
acoustiquement. Par conséquent, des extensions des simulateurs, des approches proposées dans
cette these ainsi que le développement de nouvelles techniques permettant d’étendre la complexité

des configurations de salle traitées pourront étre envisagées.

Pour finir, des travaux tels que Dokmani¢ et al., 2013 ou Sprunck et al., 2022 investiguent la
résolution du probleme inverse dual portant sur I’estimation des parametres géométriques a partir
de réponses impulsionnelles de salle et d’apriori sur les propriétés acoustiques des murs. A plus
long terme, des recherches pourront tenter de combiner des approches de résolution pour ces deux
problemes complémentaires dans le but de les unifier, de relacher certains a priori voire de s’en

affranchir.



7.3 Perspectives d’applications

Les travaux accomplis a l’issue de cette these contribuent a simplifier le processus du diagnostic
acoustique d’une salle, a le détailler a ’échelle des propriétés acoustiques des murs individuels, a
Penrichir avec une description fine de leur effet sur ’énergie, la phase et la fréquence du son, ainsi

qu’a améliorer sa fiabilité.

A terme, des avancées supplémentaires dans cette direction de recherche pourraient conduire a
rendre possible I'obtention rapide et automatique de ’ensemble des parameétres acoustiques d’une
salle permettant de modéliser et de simuler son champ sonore avec une tres grande précision. Il serait
alors possible de mieux comprendre le champ sonore dans une salle, d’agir dessus efficacement, de
le répliquer ou encore d’utiliser cette connaissance pour servir d’autres applications en traitement
du signal audio. L’idée d’un tel progres laisse imaginer des évolutions et de nouvelles applications

en lien avec ’acoustique des salles dont voici quelques exemples.

De telles avancées pourraient contribuer a transformer la conception des solutions de réhabilitation
acoustique en facilitant I’étude de I’évolution du champ sonore dans une salle provoquée par la mo-
dification des propriétés acoustiques d’un de ses murs, notamment avec des tests d’écoute tres haute
fidélité.

Une telle précision de connaissance des propriétés acoustiques d’une salle pourraient bénéficier a
la résolution d’autres applications phares en traitement du signal audio. Par exemple, elle pourrait
contribuer a améliorer les performances de taches telles que la diarisation, la séparation ou le
rehaussement d’un signal de parole (par exemple dans une salle de réunion). Une telle maitrise de
I'acoustique d’une salle pourrait aussi permettre de compenser totalement ou de moduler son effet

sur des signaux qui y sont enregistrés.

De tels travaux pourraient bénéficier au domaine de la Réalité Augmentée Audio. Par exemple,
ils pourraient permettre d’améliorer la cohérence d’un contenu audio produit dans le casque d’un

utilisateur avec ’environnement acoustique réel dans lequel il se trouve.

Enfin, une telle percée pourrait rendre possible la création de “jumeaux numériques” acoustiques
de salle, qui constituerait une réplique numérique de I’état courant des propriétés acoustiques et
du champ sonore de lieux historiques ou d’exception. Une telle innovation pourrait trouver des
applications en lien avec notamment la conservation et ’acces au patrimoine culturel, la réalité
virtuelle ou encore la conception d’effets de réverbération numérique réalistes pour la production

audio.



Annexes

8.1 Notions de base en traitement du signal

L’objectif de cette section est de rappeler tres succinctement les notions et formules de base en

traitement du signal intervenant dans les approches présentées dans ce manuscrit de these.

8.1.1 Signaux continus

Transformée de Fourier :

Soit x () un signal temporel continu. Sa représentation équivalente dans le domaine fréquentiel,

notée z(f), est obtenue par application de la Transformée de Fourier F{.} définie par :

o0

F{z}(f) = 2(f) = / o(t) - eI gt
Transformée de Fourier Inverse :

Le signal temporel z(t) peut étre retrouvé a partir de sa représentation fréquentielle z(f) par

application de la Transformée de Fourier Inverse F~!{.} définie par :

FHah®) =)= [ ar) e
Produit de convolution :

Soit x(t) et y(t) deux signaux temporels continus. Le produit de convolution “x * y” des deux

signaux est défini comme :
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(x*y)(t)z(y*w)(t)z/oo 2(7) - y(t — 7) dr.

—00

Il représente la réponse du systeme linéaire caractérisé par x(t) a 'entrée y(t), ou vice versa.

Théoréme de convolution :

Si z(t) et y(t) sont deux signaux temporels continus de carré intégrable, alors le théoreme de
convolution établit une relation entre le produit de convolution dans le domaine temporel et la
multiplication dans le domaine fréquentiel par I'intermédiaire des transformées directe et inverse

de Fourier :

Haxyd(f) =z -yf)
FHz-ybt) =(zxy)t)

8.1.2 Signaux discrets

Transformée de Fourier Discréte :

Soit z[t] un signal temporel discret. Sa représentation équivalente dans le domaine fréquentiel,

notée z[f], est obtenue par application de la Transformée de Fourier Discrete TFD{.} définie par :

o0

TED{a}[f] = z[f] = D alt]-e7P*™".

t=—00

Transformée de Fourier Discréte Inverse :

Le signal temporel discret z[t] peut étre retrouvé a partir de sa représentation fréquentielle

discrete z[f] par application de la Transformée de Fourier Inverse Discrete TFD™1{.} définie par :

1 o0

TFD™Ha}[t] = =[t] = N > aff]- eI

f=—00

Produit de convolution :

Soit z[t] et y[t] deux signaux temporels discrets. Le produit de convolution “z x y” des deux



signaux discrets est défini comme :

(@xy)lt] = Y alr]-ylt —7].

T=—00

Il représente la réponse du systéme linéaire caractérisé par x[t] a I'entrée y[t], ou vice versa.

Théoréme de convolution :

Le théoreme de convolution appliqué au signaux discret z[t] et y[t] établit les relations suivantes :

TED{z xy}[f] = (z-y)[f]

Y (8.2)
TFD™ {z - y}[t] = (z=*y)[t].

Densité spectrale d’énergie :

La densité spectrale d’énergie d’un signal temporel discret z[t] est définie comme le carré du

module de sa Transformée de Fourier :

z[f] = |z[f]]* = |TFD{z}[f]*.

Elle renseigne la distribution de 1’énergie du signal en fonction de la fréquence.

Transformée de Fourier a court terme :

La Transformée de Fourier a court terme (TFCT) d’un signal temporel discret z[t], notée x[t, f]

est définie par :

o0

alt, fl= > aft]-wn—1] - eI,

n=—oo

ou wlt] est appelée fenétre d’appodisation. 11 s’agit d’un signal dont le support temporel est de courte
durée et qui est utilisée pour annuler les coefficients du signal z[t] en dehors d’une zone tempo-
relle d’intérét. Cette fenétre dispose généralement de propriétés permettant de limiter I’apparition

d’oscillations parasites liées a un fenétrage trop brutal du signal.



La TCFT est tres utile pour analyser des signaux dont les propriétés fréquentielles varient au

cours du temps (signaux non stationnaires).

Spectrogramme :

Le spectrogramme du signal temporel discret z[t], noté Z[t, f], est défini comme le carré du

module de sa transformée de Fourier & court terme :

zlt, f] = lzlt, fII*.

Il s’agit d’une représentation tres utilisée en traitement du signal pour étudier et visualiser
I’évolution de I’énergie d’un signal au cours de temps et dans différentes bandes de fréquences

(respectivement sur des échelles linéaires).
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6.15

6.16

Erreur absolue moyenne et pourcentage d’estimations correctes relatifs aux pro-
fils d’absorption des murs (EAM,, , et CE,, %) en fonction de la fréquence, avec

connaissance exacte des temps d’arrivée des échos (A =A). . . ... ... L.

Exemple des résultats d’estimation des RIMs d’une salle obtenus avec la méthode
du gradient conjugué a partir de M = 16 RISs, avec connaissance exacte des temps

d’arrivée des échos. . . . . . e e

Exemple des résultats d’estimation des RIMs d’une salle obtenus avec la méthode du
gradient conjugué a partir de M = 16 RISs, pour une estimation des délais correctifs

par optimisation sans filtrage gaussien (6.16) avec v =3dp. - - - « . . . ... ...

Exemple des résultats d’estimation des RIMs d’une salle obtenus avec la méthode du
gradient conjugué a partir de M = 16 RISs, pour une estimation des délais correctifs

par optimisation avec filtrage gaussien (6.18) avec v =&p. . . . . . . ... ...

Exemple des résultats d’estimation des RIMs d’une salle obtenus avec la méthode du

gradient conjugué a partir de M = 16 RISs, pour une estimation des délais correctifs

par optimisation avec filtrage gaussien (6.18) en utilisant les RIMs cumulées vy, exactes.120

Erreur absolue moyenne (EAM,,,, 6.15a) et pourcentage d’estimations correctes
(CEq,.;% 6.15b, erreur absolue inférieure a 0.1) relatifs aux profils d’absorption des
murs en fonction de la fréquence pour l'utilisation des criteres considérant du fil-
trage gaussien (6.18) et respectivement des RIMs parfaitement rigides (vg = &)
(courbes oranges) et les RIMs vy, exactes (courbes vertes). Les lignes verticales en
pointillés indiquent les frontiéres des bandes d’octave logarithmiques centrées sur les
fréquences 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2 et 4kHz. Les lignes horizontales et les valeurs en
écriture normale indiquent la valeur de la métrique dans chacune des bandes d’oc-
taves puis dans la plage de fréquences [v/2 -4, 8]kHz. Les valeurs en gras indiquent la
valeur de la métrique pour les fréquences inférieures a la borne supérieure de chaque

bande d’octave puis a % =8kHz. . . .. . .

Erreurs absolues moyennes et pourcentages d’estimations correctes sur ’estimation
des profils d’absorption (EAM,,,, et CE, ;%) en fonction du nombre de RISs uti-
lisées pour l'estimation (M) pour différents modes d’estimation des délais correctifs
suivis de la méthode du gradient conjugué. Les modes considérés sont ’estimation
exacte (A = A, temps d’arrivée exacts), 'optimisation avec filtrage gaussien avec
v = 80 (A (6.18) , v = p) et Poptimisation avec filtrage gaussien en utilisant les

~

RIMs cumulées exactes (A (6.18), vk exactes). . . . . . . .. ... ...
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6.3

6.4

6.5

Résultats d’expériences analogues a celles présentées en sous-section 6.3.6 a ’excep-
tion que les réponses de sources et de microphones considérées pour la simulation
des données sont idéales. Erreurs absolues moyennes et pourcentages d’estimations
correctes sur l'estimation des délais correctifs (EAMAa et CEA%) et sur l'estima-
tion des profils d’absorption (EAM,, , et CEq, %) ainsi que erreurs quadratiques

moyennes sur U'estimation des RIMs (EQM , pour différents modes d’estimation

v1:6)
des délais correctifs suivis de la méthode du gradient conjugué. Les modes considérés
sont l'estimation exacte (“A = A”, temps d’arrivée exacts), 'optimisation avec fil-
trage gaussien avec vy = g (“A (6.18) , v = 8”) et I'optimisation avec filtrage

gaussien en utilisant les RIMs cumulées exactes (“A (6.18), vy, exactes”). . . . . . .

Erreurs quadratiques moyennes sur I'estimation des RIMs (EQM en fonction du

Vi)
nombre de RISs utilisées pour l'estimation (M) pour différents modes d’estimation
des délais correctifs suivis de la méthode du gradient conjugué. Les modes considérés
sont l'estimation exacte (“A = A”, temps d’arrivée exacts), I'optimisation avec
filtrage gaussien avec vg, = 8o (“A (6.18) , vy, = 8¢”) et optimisation avec filtrage

gaussien en utilisant les RIMs cumulées exactes (“A (6.18), vy, exactes”). . . . . . .

Résultats d’expériences analogues a celles présentées en sous-section 6.3.6 a l'ex-
ception qu’une modélisation plus réaliste des effets de I'incertitude géométrique sur
les temps d’arrivée erronés est effectuée. Erreurs absolues moyennes et pourcentages
d’estimations correctes sur l'estimation des délais correctifs (EAMa et CEA %) et sur
Iestimation des profils d’absorption (EAM,,, et CEq, %) ainsi que erreurs quadra-

tiques moyennes sur 'estimation des RIMs (EQM , pour différents modes d’esti-

UI:G)
mation des délais correctifs suivis de la méthode du gradient conjugué. Les modes
considérés sont l'estimation exacte (“A = A”, temps d’arrivée exacts), 'optimisa-

tion avec filtrage gaussien avec vy, = g (“A (6.18) , v = d¢”) et l'optimisation

avec filtrage gaussien en utilisant les RIMs cumulées exactes (“A (6.18), vy, exactes”).126



Liste des acronymes

CE% Pourcentage des estimations correctes. 81

CNN Convolutional network (Réseau neuronal convolutif). 60
DRR Direct to Reverberant Ratio (Rapport son direct sur son réverbéré). 45

EAM Erreur absolue moyenne. 61
EQM Erreur quadratique moyenne. 60

FDTD Finite Difference Time Domain. 47
FEM Finite Element Method. 47

GPU Graphic Processing Unit (Processeur graphique ou carte graphique). 47
MLP Multilayer perceptron (Perceptron multicouche). 60
PSNR Peak signal-to-noise Ratio (Rapport signal sur bruit maximal). 26

RANSAC Random sample consensus. 78
RIM Réponse impulsionnelle de mur. 13
RIS Réponse impulsionnelle de salle. 15

SNR Signal-to-noise ratio (Rapport signal sur bruit). 26

TFCT Transformée de Fourier court a terme. 70

TFD Transformée de Fourier discréte. 30
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Notations

Notations

z(.), X(.) signaux continus
z[.], X[.] signaux discrets
x vecteur

X matrice

z(f),z[f] transformée de Fourier (continue et discrete)

Z[f]  densité spectrale d’énergie discrete (carrée du module de la Transformée de Fourier)

Z[t, f] spectrogramme (carrée du module de la Transformée de Fourier & court terme)
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Résumeé

L'objectif de cette thése est de contribuer a améliorer significativement le diagnostic acoustique de
salles in situ en développant des nouvelles approches a la croisée de I'apprentissage automatique,
de l'optimisation, du traitement du signal audio et de la physique acoustique. Les travaux présentés
dans ce manuscrit portent sur l'estimation des propriétés d'absorption acoustique de chacune des
parois d'une salle a partir de plusieurs réponses impulsionnelles de salle acquises pour des
positions libres de sources et de microphones, ainsi que de mesures des parameétres géométriques
et des réponses des appareils associés. Plusieurs méthodes sont proposées pour la résolution de
ce probleme inverse complexe en visant progressivement une description plus fine des propriétés
d'absorption des parois, une application a des données simulées plus réalistes et une plus grande
simplicité de mise en oeuvre. Ces travaux aboutissent a la présentation d’'une approche d’estimation
des réponses impulsionnelles des parois d’'une salle par optimisation dans le domaine temporel.
Celle-ci est fondée sur une nouvelle extension du modele de réponse impulsionnelle de salle issu de
la méthode des sources-images permettant de rendre compte des erreurs sur la mesure des
parameétres géométriques, en plus de la dépendance spatio-fréquentielle des réponses des sources
et des microphones.

Mots-clés: Apprentissage Automatique, Optimisation, Traitement du signal audio, Acoustique
des salles, Probléme inverse, Absorption, Réponse impulsionnelle de salle, Réponse
impulsionnelle de mur

Abstract

The aim of this thesis is to contribute to significantly improve in situ acoustic diagnosis of rooms by
developing new approaches at the crossroads of machine learning, optimization, audio signal
processing and acoustics. The work presented in this manuscript focuses on estimating the acoustic
absorption properties of each wall in a room from multiple room impulse responses acquired for free
positions of sources and microphones, along with measurements of geometric parameters and
responses of the associated devices. Several methods are proposed to solve this complex inverse
problem, progressively aiming for a more detailed description of the absorption properties of the
walls, application to more realistic simulated data, and greater ease of implementation. This work
culminates in the presentation of an approach for estimating the wall's impulse responses by
optimization in the time domain. This approach is based on a new extension of the room impulse
response model derived from the image source method, which accounts for errors in the
measurement of the geometric parameters, in addition to the spatial frequency dependence of the
source and microphone responses.

Keywords: Machine learning, Optimization, Audio signal processing, Room acoustics,
Inverse problem, Absorption, Room impulse response, Wall impulse response
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