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| Modele de diffusion acoustique
Cas limite des champs réverbérés inhomogenes
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Modele de diffusion acoustique et limites

» Equation de Transport

» Champ localement quasi-isotropique : passage de I'équation de
transport a une équation de diffusion et a une équation de gradient plus
simples

 L’équation de diffusion pour la densité d’énergie acoustique
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Modele de diffusion acoustique et limites

» Equation de gradient pour l'intensité acoustique
I(r,t) = —D(@)Vw(7,t)
» Adaptation au cas de salles de dimensions homogenes avec des parois diffuses

(V.  volume de la salle
S enveloppe de la salle
C vitesse du son
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D(r) = -
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 Estimation du coefficient de diffusion par une approche de tir de particules
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Recherche d’une loi D(x, a, s)
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Il Analyse statistique multivariée
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Analyse statistique multivariée

* D(a, s, x) : Loi empirique de D fonction de I'absorption a, de la diffusivité s
et de |la distance X source-récepteur

* Hypothése d’'une loi linéaire

[D] = [X][B]+ U]

| D ] Vecteur de dimension m de la variable & expliquer
| X'] Matrice [mk] des variables explicatives

,B ] Vecteur des coefficients inconnus de dimension k

_ U] Vecteur des erreurs de dimension m
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Analyse statistique multivariée
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* Exemple m=5 X 2 X 5 = 50 observations Dy
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Analyse statistique multivariée

* Recherche des coefficients inconnus f; par la méthode des moindres carré

Coefficients estimés
m 2
. 1 PSP
mmZ(Di—ﬁo—ﬁlx—ﬁzg—ﬁsa—U) > (o, o )
i=1

* Vecteur des coefficients (inconnus) estimés [5

[D] = [x1[8]

» \Vecteur des résidus

[0] = [D]- D]
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Analyse statistique multivariée

* Critéres d’ajustement du modéle
-~ —\ 2
m
*,(D; — D)

Z?;l(Di o 5)2

- Coefficient de détermination R2=

- i (m-1)R*—k
» Coefficient de détermination ajusté Rad] N
] i - 2 p—
Variance du modéle o — (k+1) (D D; )

 Pour obtenir un compromis satisfaisant entre un modéele trop simple
(grands résidus) et un modéle faisant intervenir beaucoup de variables
(donc trés instable), il est nécessaire d'avoir un coefficient de détermination
ajusté maximum et une variance minimale.
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Analyse statistique multivariée

- Influence de I'observation I sur la valeur des coefficients estimés [3;

» Effet de levier: [ ] [ﬁ]
[

avec |H|= [X (X7 xD1x1*

Observation i influente si H;; > 2(k + 1)/m

— —_ N2
2i%1(Djw—Dj)
2072

« Distance de Cook d’'une observationi d; =

Observation i influentesi  d; > 1
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Analyse statistique multivariée

 Etude des coefficients estimés [? i

« Reéalisation de tests : on teste si une hypothese (HO) est vraie,
I'alternative étant une hypothese (H1)

 Deux erreurs possibles :
Accepter I'hypothese (HO) alors qu’elle est fausse (espéce 2)
Refuser I'hypothese (HO) alors qu’elle est vraie (espéce 1)

» Contréle de I'erreur d’espéce 1 en fixant un seuil de significativité a
0,05 (5%)

« Calcul de la valeur p pour : plus petit seuil de significativité pour lequel
(HO) est acceptée

> sip <0.05 onvarejeter l'"hypothese (HO)en faveur de (H1)
» sSip > 0.050nvarejeter l'"hypothése (H1)en faveur de (HO)
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Analyse statistique multivariée

 Etude des coefficients estimés [)5 i

« Le test de Fisher global avec un seuil de significativité 5%

(HO) /BO = ,BA] = ,BAZ = ,8A3 = 0 (H1) au moins un des coefficients
est non nul, permet de tester la pertinence du modéle.

« Le test de Student avec un seuil de significativité 5%

(HO) ,BAL:O (H1),8Ai + 0 , permet de tester I'utilité du coefficient ,81-
dans le modéle de régression.

« Le test de Fisher local avec un seuil de significativité 5%

(HO) ,81- multiple de ,BA]- (H1) les deux coefficients ne sont pas multiples
entre eux.
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Analyse statistique multivariée

Etude des résidus UI-
- Résidus studentisés Usryyp i = F(Ui; HH;, 01'2)

2 -
0;" variance des residus

Les résidus studentisés doivent obéir a une loi normale centrée en 0 et de
variance 0> du modéle (diagramme QQ)

N(0, %)

Indépendance des résidus [USTUD] par rapport a la variable a expliquer

| D] et par rapport aux variables a expliquer [ X] : le graphe des résidus en
fonction de ces variables doit étre sans forme particuliere

Homosceédasticité des résidus : les variances Jiz des résidus doivent étre du
méme ordre de grandeur
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lll Estimation de la loi via I'analyse statistique
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Estimation de la loi

« Cas du couloir [40 : 4 : 4]

X=1]15:0.25:29]
a=10.1:0.1:0.9]

s=[0:0.1:1.0]

m =107 x 9 x 11 = 10 593 observations
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Estimation de la loi

* Ajustement du modele : influence de I'absorption@  p(q) = Zgiai + (By)

i=1
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» Influence des faibles valeurs de la diffusivité sur I'ajustement
« Ordonnée a l'origine

« Ordrep=2avec Sy # 0
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Estimation de la loi

P
 Ajustement du modele : influence de la distance X D(x) = 7 Bixt+ (B,)
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Cédric Foy - Modélisation des champs réverbérés inhomogenes au sein du modele de diffusion



I{av.

Estimation de la loi

P
* Ajustement du modele : influence de la diffusivité S D(s) = Z Bist+ (By)
i=1

« Ordre P trop éleve et faible ajustement
« Prise en compte par la fonction F (JASA 2016)
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* Ajustement du modele : influence de I'absorption a , de la distance X , de la

diffusivité s
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Estimation de la loi

 Test sur les observations : aucune observation | influente
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» Test sur les coefficients ﬂi validés : hypotheses (HO) rejetées
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Estimation de la loi

Vérification sur les résidus : loi normale, aucune forme
particuliere, variance des résidus du méme ordre de grandeur
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IV Conclusion et perspectives
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Conclusion et perspectives

«  Obtention d’une loi pour D(x, @, s) en x*, a® et%

* Intégration de cette loi au sein du modéle de diffusion
* Précision du modeéle : ne pas exclure des lois plus simples

« Application de la méthode a d’autres couloirs

Interprétation scientifique des coefficients
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