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Le diagnostic acoustique aujourd’hui

Le diagnostic de I'existant et le choix d’une solution finale : une approche fastidieuse !

ﬁ Etape 1 :la mesure \

la réponse impulsionnelle de la salle (RIR)

/> Etape 2 : la simulation
> les approches existantes sont uniquement directes!

~ —

Méthodes basses fréquences

basées sur I’équation des ™

Absorbants + ‘ ondes (BEM, FEM....) -

Géomeétrie Méthodes hautes fréquences
(tir de rayons)

KEtape 3 : calage de \

I’absorption des matériaux
par approche itérative




Optimisation du diagnostic acoustique : nouvelle approche

O Une réhabilitation acoustique optimale passe par un diagnostic fiable de 1’existant.

O Développement d’une approche inverse : un probleme de physique non-lin¢aire

3 - : absorption absorption
Réponse impulsionnelle de la salle (RI) parois ( = parois J

forme de la
salle

absorption R T—
: ption
parois ( parois J

absorption
parois J

Est - il possible, en utilisant des « mesures » ponctuelles de champ sonore d’estimer
précisément et automatiquement les parameétres acoustiques et géométriques
d’une salle ?

O La réponse impulsionnelle d’une salle contient toutes les informations (acoustique et
géomeétrique) ayant impacté le champ sonore, encore faut-il pouvoir les extraire! 4/20



L’approche
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Optimisation du diagnostic acoustique : nouvelle approche

Approche nouvelle novatrice : combinaison de traitement du signal et de méthodes
d’apprentissage automatique et ce, specifiquement au cas de 1’acoustique des salles
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Géncération de bases de données annotées

> Premiére difficulté : avoir des bases de données de Ris mesurées
spécifiquement annotées pour nos travaux

Acoustique .. , . , L.
> Création de bases de données simulées « réalistes »
> Le modcle des sources-images : une réponse impulsionnelle peut tre
vue comme la superposition des réponses d’une infinité¢ de sources
virtuelles; un écho d’une RI correspond a une SI
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Image method for efficiently simulating small-room acoustics, Allen and Berkley, JASA 1979 7/20

“The image solution of a rectangular enclosure rapid/y approaches an exact solution of the wave equation as the walls of the room become rigid.”



Géncération de bases de données annotées

e —— RIS simulée Acoustique Trgltgerrlnatlent
—— Echos d'ordre 1
0.3 — Son direct
'% 0.2
s Modg¢le acoustique
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03
Temps (5)
0.4 E——rAT .
---- MSIlavec erreurs géometriques {0y, = 0.02 m) MOdele acousthue + erreur
0.3 . .
c geométrique de mesurage (loi
W0z
4 normale)
0.1
0.0 ¥
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0,05
Temps (s)
0.00&
0,004
g G002 Modg¢le acoustique + Réponse
b 0,000 .
¢ oon de la source et du microphone
—0.004
—— RIS simulée
=0.006 Son direct
E— Echos d'ordre 1
0,00 0.01 0.0z 0.03 0.04 0,03

Temps (s)
U Erreur de mesurage, Réponse des sources et microphones, Bruit résiduel, Diffusion des parois

U Logiciels Roosim, Pyroomacoustic

8/20

O RIs échantillonnées a 16 kHz et tronquées



Problématique
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Réseaux
\ Neurones
\ Traitement
N\ Signal

Réseaux de neurones : les avancees
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Approche temporelle via des réseaux de neurones

Q Absorption moyenne de la salle : études de faisabilité et empirique

absorption de la salle par bande d’octave ?
6 inconnues

* 15000 géométries par base de données

1 RI par salle

NG

Bruit de fond
Erreur géométrique

Réponse matériel

Absorption paroi

Diffusion paroi

PSNR (10-50 dB) Gaussien

X

courte, indépendante
direction et fréquence

v
v

Réseaux
Neurones
Traitement
N Signal
N
Mur Sol Plafond \

0.01 0005
1 JA25 26 5 1 2 4

N 11 |
7 4/ / §
iia
2 25 25 5 1 2 4
Octave band b (kHz) Octave band b (kHz) Octave band b (kHA)/

(1 Deux réseaux de neurones (MLP, CNN)

L CNN meilleur que le MLP

O Résultats similaires & Eyring = f(TR, V, S)

[ Test sur jeux de données réelles : bon accord excepté en

basses fréquences

O Erreur plus ¢élevée si PSNR < 20 dB, Diffusion < 0.2,

Absorption >0.3

C. Bastien, A. Deleforge, C. Foy, Mean Absorption Coefficient Estimation From Impulse Responses: Deep Learning vs. Sabine, e-Forum Acusticum, December

2020.
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Approche temporelle via des réseaux de neurones

Réseaux
Neurones

Traitement
Signal

J Absorption par bande d’octave : é¢tude paramétrique (géométrie (dim. salle, pos. A

source et microphone), bruit résiduel, diffusion parois, erreur géométrique, taille et partie des
RIs)

/ absorption par Bruit de fond PSNR (40-50 dB) Gaussien \

bande d’'octave =
i o - h Erreur géométrique  ecart-type 2 cm
i i| absorption par a o SR
absorption par : i R Réponse matériel courte, Indepe'ndante
bande d’octave * 36 inconnues : direction et fréquence
Absorption paroi J
gbsgrp;i,"”tpar *  RIstronquées [5ms : 500ms], filtre passe-haut (50Hz)
ande aoctave » . ,
K *  15000Ris par base de données, 1 Rl par salle
0.14 ; ;

B Perceptron multicouche (MLPj '
B Réseau de neurones convolutif (CNN)
012 # Intervalle de confiance & 99,7%

L Deux réseaux de neurones (MLP, CNN)

01- 3

O Pasde généralisation a une géométrie quelconque

(I’entrainement doit étre refait pour chaque géométrie) 0.06 -

O Lerreur géométrique et la diffusion ont un impact important

002 —
[ Robustesse au bruit résiduel .I I
0 & [l [] Il [l Il

9 . . . J G1-S G1-SD G1-SE G1-SB G1-SDE G1-SDEB Estimateur
(J L’information utile est dans la partie précoce des Rls (champ o uedordonnEos 4%

direct, SI d’ordres petits) 12/20

Erreur absolue moyenne




Les approches analytiques: les avanceées

argmin (Rls—RIs(— )

absorption, géométrie Sl tLe

et
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Approche temps-fréquence : échogramme

Traitement
Signal

a Absorption par bande d’octave : identifier des fenétres temporelles incluant un ‘
unique pic isolé /

Approches
B Analytiques
/ Bruit de fond PSNR (50-60 dB) Gaussien ’ \

absorption par
bande d’octave * Erreur géométrique écart-type 2-5 cm

Réponse matériel courte, indépendante

absorption par ! - g
direction et fréquence

bsorption par : bande d’octave »
36 inconnues

ande d'octave * | Absorption paroi J
Diffusion paroi x

—— * Echogramme : |TFDC|? de la Rl
Qaf,?,;"d';’;gi; ' ¢ 500 salles, 25 RIs max par salle
* Sélection des fenétres pertinentes : probabilité de présence d’un écho
+ méthode itérative robuste RANSAC (outliers)

sy |

o w

-
v

D Texact(inconnu) =N (Tmesure (erroné)'écart_ty pe) —p 2F —py
k' L, k L,
(d RANSAC améliore les estimations en exploitant les SI <7/;F W \/
d’ordre 2 . - - | "
Sin - = | = g
O Plusil y a de Rls dans la salle plus on réduit I’erreur et t
meilleure est la robustesse
k
O La géométrie doit étre connue (temps d’arrivée « erronés » X
des pics ) -
P (R

[ Pas valable en basses fréquences (< 400Hz)

S. Dilungana, A. Deleforge, C. Foy, S. Faisan, Estimation jointe des profils d’absorption des parois d’une salle a partir de réponses impulsionnelles, CFA, France, 2022. 1 4/20
S. Dilungana, A. Deleforge, C. Foy, S. Faisan, Geometry-Informed estimation of surface absorption profiles from impulses responses, Eusipco,, Serbia, 2022




Approche temporelle 1

Traitement
Signal

(J Absorption temporelle : définir les réponses temporelles des murs s‘

Approches y
Analytiques
/ Bruit de fond PSNR (50 dB) Gaussien \

fbsorpti?ln ) Erreur géométrique  écart-type 2 cm
emporelle

. o o . Réponse matériel J

| : absorption |

o j e X Absorption paroi J
I Diffusion paroi x
S —— * 100 salles, 25 RIs max par salle
f:;‘;’ff;’l’; ? « Réponse dépendante de la direction et de la fréquence

K (source Genelec 8020, micro AKG C414) /

U Extension du modéle des sources-images : introduction d’un terme corrigeant 1’impact de 1’erreur géométrique sur
I’atténuation géométrique et sur le filtre fractionnaire

————————————————

" E> L + (Texact_Tmesure)

U Probléme de minimisation du délai puis, des réponses temporelles des murs (descente de gradient)

U Soutenance de Thése de Stéphane Dilungana (4 septembre 2024)
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Approche temporelle 2 (1/4)

Traitement
Signal

Construction de la géométrie
(salle, source) ?

Bruit de fond
Erreur geéométrique

Réponse matériel

Absorption paroi

Diffusion paroi

200 salles, 32 Rl par salle
Algorithme itératif de Sliding Fi

PSNR (50 dB) Gaussien

b

courte, indépendante
direction et fréquence

constante x

Approches
Analytiques

~—— target RIR

anck WolH | ’ | Tlmstruaeaj

Etape 0 : Seule la réponse
impulsionnelle est connue

Etape 1 /6 : construction du réseau des

sources-images par SFW RSS—

I @ I

0.08 0.06
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Approche temporelle 2 (2/4)

Traitement
Signal

Approches
Analytiques

Etape 2/6 : Obtention des normales aux parois . )
de la salle (maximisation des orthogonalités) : Etape 3/6 : obtention de la source réelle
la salle est orientée

€

3

“

<
esiliseesndififneasadiiin s

<

' * ' "
L} ¥ ! & L] ¥ L]
___________ j 1 i
.............. + H F
A A A
‘ ‘
/ . /
L. &

e

T. Sprunck, K. Chahdi, C. Foy, E. Franck, A. Deleforge, Reconstruction de la forme d’une piéce par super-résolution a [’aide de réponses impulsionnelles, CFA, France, 2022.

T. Sprunck, A. Deleforge, C. Foy, Y. Privat, Room Shape Reconstruction using Acoustic Super-Resolution (Poster), CANUM, France, 2022.

T. Sprunck, Y. Privat, C. Foy, A. Deleforge, Room Shape Reconstruction Using Acoustic Super-Resolution, ICA, Korea, 2022,

T. Sprunck, Y. Privat, C. Foy, A. Deleforge, Gridless 3D Recovery if Images Sources from Room Impulse Responses, IEEE Signal Processing Letters ,2022 1 7 /20
T. Sprunck, A. Deleforge, Y. Privat, C. Foy, Fully Reversing the shoebox image source method: from impulse responses to room parameters, IEEE (soumis)



Approche temporelle 2 (3/4)

Traitement
Signal

Approches
Analytiques

Etape 4/6 : obtention des sources-images Etape 5/6 : dimensionnement de la salle
d’ordre 1

_______ = =y S n
1
L, Eel'(r1_r1)
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Approche temporelle 2 (4/4)

Traitement
Signal

Etape 6/6 : positionnement de la salle .
e 2 Ar?sl;?i:uzss

| e ey
g
= /AL P
>

_ 1(91- (1o — ?’1_))
2\ez.(rp—13)
T,: distance source-microphone

O Forme complexe : travaux sur une méthode d’optimisation de forme en cours 19/20



Merci de votre attention
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