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Evaluation du temps de mélange a partir de la distribution temporelle du libre parcours
dans une salle

Alexis Billon', Simon Dirix', Jean-Jacques Embrechts'

"INTELSIG, Université de Liége, B28, B-4000 Liége, abillon@ulg.ac.be

Dans un espace clos ou se mélangent les nombreuses ondes réfléchies, diffusées et diffractées par les
surfaces, la propagation de 1’énergie sonore peut étre décomposée en deux étapes: tout d’abord, un processus
déterministe pour lequel il est possible d’identifier individuellement chaque contribution, suivi d’un processus
stochastique pour lequel les contributions doivent étre globalisées et vues comme un processus quasi-aléatoire.
Le seuil de transition entre les deux comportements est matérialisé dans 1’échogramme par le temps de mélange.
Dans cette étude, le temps de mélange est analysé en regard de la distribution temporelle du libre parcours.
Celle-ci est obtenue numériquement a 1’aide du programme de tir de rayons large bande Salrev. Dans un premier
temps, le mélange est identifi¢ au travers du caractére asymptotique de cette distribution. Le temps de mélange
est alors défini comme la durée (mesurée a partir de 1’instant d’émission au départ de la source) nécessaire pour
atteindre ce comportement asymptotique. A partir de cette définition du temps de mélange sont étudiées les
influences de divers paramétres géométriques et acoustiques. Ensuite, trois applications pour des salles de
concert sont réalisées. Cette étude montre que les valeurs obtenues pour le temps de mélange convergent vers
celles observées expérimentalement, a condition que les parois de la salle soient suffisamment diffusantes.

1 Introduction

Lorsqu’un espace clos est excité par une source sonore,
la propagation de 1’énergie sonore peut étre décomposée en
deux phases. Dans un premier temps, le processus suivit est
déterministe ou chaque contribution peut étre identifiée
individuellement. Ensuite, les multiples diffusions et
diffractions aux parois de la salle conférent au processus un
caractére quasi-aléatoire [1]. Le temps de transition entre
les deux régimes est appelé temps de mélange et est noté T,
dans la suite de cet article.

De maniére similaire, le rendu sonore temps réel d’une
salle couple souvent une méthode de simulation
déterministe pour la partie précoce et une méthode
stochastique pour la partie tardive [2]. La transition d’une
méthode a I"autre s’effectue alors par rapport a un ordre de
réflexion donné [3] ou un temps de transition [4]. Une
meilleure connaissance du temps de mélange permettrait un
rendu sonore physiquement plus réaliste.

Plusieurs expressions du temps de mélange ont été
proposées dans la littérature. Elles sont basées sur la
géométrie de la salle considérée. A partir de considérations
psychoacoustiques, Polack [5] propose une borne
supérieure :

T <V ms, (1)
ou V est le volume de la salle. Cette valeur a été confirmée
expérimentalement pour la salle Pléyel [6,7]. A partir de
mesures effectuées dans de multiples salles, Hidaka et

coauteurs [8] obtiennent une bonne corrélation du temps de
mélange avec la loi empirique suivante :

T <2xV ms. ?)
Enfin, Blesser [9] propose la relation suivante :
T =34/cms, (©)

ol ¢ est la vitesse du son et A le libre parcours moyen [10] :

A=4V/S, “

avec S la surface totale des parois de la salle. Un bon accord
avec I’expression (3) a été obtenu avec des mesures au sein
de la salle Pléyel [6] mais aucune justification n’est
proposée quant & son établissement [9].

Des expressions, basées sur le temps de réverbération,
ont aussi été proposées. Pour [8], le temps de mélange est
égal a 8% du temps de réverbération alors qu’il varie entre
2% (réflexions diffuses) et 11% (réflexions spéculaires)
suivant la diffusion des parois pour [11].

Le temps de mélange mesuré in situ au sein d’'une méme
salle varie suivant la distance source/récepteur [7], en
opposition avec la théorie qui prévoit que le mélange se
produit au méme instant en tout point de la salle. Ainsi, une
procédure permettant de déterminer le temps de mélange de
maniére unique au sein d’une salle est nécessaire. Dans cet
article, une procédure basée sur des résultats de tirs de
rayons est développée.

L’utilisation de rayons sonores pour étudier le
comportement du systéme salle/source a été justifiée
théoriquement par [12]. Ainsi, [13] et [14] ont étudié le
mélange au sein de salles bidimensionnelles (billards) a
I’aide d’un tel modéele. Classiquement en théorie des
systemes dynamiques [15], le mélange est caractérisé¢ par
I’exposant de Liapounov du systéme qui peut étre
déterminé numériquement au cours d’un tir [16].

Le critére utilisé pour cette étude est basé sur 1’évolution
temporelle du libre parcours. De nombreuses études ont été
réalisées sur le libre parcours [10,17] mais peu sur son
comportement temporel [11]. Si une salle est ergodique, la
moyenne temporelle des trajets d’un rayon est égale a la
moyenne spatiale des trajets d’un ensemble de rayons [10].
Le mélange peut étre ainsi caractérisé par la convergence de
la moyenne d’ensemble des trajets vers une valeur
indépendante du temps. Cette valeur est alors trés proche du
libre parcours moyen théorique [11].

Dans une étude précédente [11], seuls les rayons passant
par un récepteur sont comptabilisés et trois salles ont été



testées. Dans cette étude, I’ensemble des rayons se
propageant est pris en compte et les parameétres acoustiques
et géométriques sont variés pour des salles parallé-
Iépipédiques. Le mélange est introduit en variant la
diffusion des parois (ces géométries sont connues pour &tre
non mélangeante [18]).

Cet article est organisé de la maniére suivante. Dans un
premier temps, les procédures de calcul de la distribution du
libre parcours et de la constante de temps du systéme sont
présentées au sein de la section 2. Ensuite, une étude
paramétrique est réalisée en Section 3 aboutissant a une
relation permettant la prévision du temps de mélange en
fonction du libre parcours moyen. Celle-ci est comparée a
des résultats expérimentaux en Section 4. Enfin, la section 5
conclut cet article.

2 Evaluation du temps de mélange

2.1 Diffusion large bande

La distribution du libre parcours est évaluée a 1’aide du
programme de tir de rayon large bande Salrev. En effet, ce
programme n’utilise pas le coefficient de diffusion s(f) (f
étant la fréquence) pour calculer le parcours des rayons
mais un coefficient unique pour toutes les fréquences (huit
bandes) appelé coefficient de partage et noté f [19]. Un seul
tir de rayons suffit pour obtenir les différents échogrammes
méme si s(f) varie avec la fréquence.

Pour compenser 1’erreur introduite par ’utilisation de £
au lieu de s(f), ’énergie portée par le rayon est modifiée par
un coefficient multiplicateur A(f) pour une réflexion

spéculaire [19] :
_ l—s(f)
1-8

s(/)
A(f)= 5 (6)
Pour limiter la croissance de I’erreur statistique, le
coefficient doit tenir compte de Ihistorique du rayon [19].
Ainsi, si la n+1°™ réflexion est diffuse, on obtient :

l—s(f)

A(S)

et pour une réflexion diffuse :

(&)

An+1(f)=An(f)W, ™
et si elle est spéculaire : '
An+1(f)=An(f)M. ()

ﬂn+1

La valeur optimale de S, est celle qui limite sa valeur
dans chacune des situations, soit :

5- nax, {4,(/)s(/)} )
n+l

max, {4, (f)s(f)}+rex, {4,(7)[1=s(/) ]

Ainsi, une nouvelle valeur du coefficient de partage est
calculée a chaque réflexion, tout en assurant que les rayons

suivant les mémes séquences de réflexion subissent la
méme amplification.

2.2 Libre parcours par bande fréquence

La trajectoire suivie par un rayon dépend du coefficient
de diffusion des parois rencontrées. Or, Salrev n’évalue la
trajectoire exacte d’un rayon que si les coefficients de

partage et de diffusion sont égaux. Le libre parcours n’est
donc pas accessible directement.

Pour obtenir des distributions temporelles de libre
parcours des rayons, considérons que chaque rayon peut
étre décomposé en un ensemble de particules sonores
portant chacune un quanta d’énergie [10]. L’énergie portée
par le rayon représente alors le nombre de particules suivant
le méme trajet (parcours entre deux collisions). Ainsi, plus
un rayon est énergétique, plus la probabilité que son trajet
soit emprunté est forte. '

Définissons bi(k,f), la longueur pondérée du k™™ trajet
du rayon i a la fréquence f, tel que :

b (k,f)=1L(k)E (k. f). (10)
ou /{k) est la longueur du trajet considéré et E;(k,f) I’énergie
portée par le rayon i a la fréquence fentre les réflexions & et
k+1 (les trajets pris en compte comportent deux réflexions).
Cette valeur est donc mise a jour a chaque réflexion.

La quantit¢ qui va é&tre évaluée est la moyenne
d’ensemble des trajets effectués par les rayons effectuant
leur seconde réflexion au méme instant. Le temps est donc
discrétisé en intervalles temporels At (ici d’une durée égale
a ceux utilisés pour obtenir I’échogramme). Pour un rayon i
effectuant sa k+1éme réflexion a I’instant 7, le pas de temps
p est déterminé par :

p=int(z,/Ar), (11)

L+ (u
R A ), (12)
C
avec /o la distance parcourue jusqu’a la premiere réflexion.
La contribution B d’un ensemble de m rayons effectuant
une réflexion (d’ordre £>2) au méme pas de temps p

s’écrit :

ou:

B(p.f)=2, . b(p.f). (13)
Pour obtenir la moyenne d’ensemble des trajets parcourus

par cet ensemble de m rayons, nous devons considérer
I’énergie totale £ portée par les rayons :

E(p’f)_zl-zlE[(paf)' (14)
Le libre parcours L,(fp) défini comme la moyenne
d’ensemble des trajets effectués par les rayons ayant une
réflexion au pas de temps p s’écrit :
B(p,
L,,(p,f)=M. (15)
E(p.f)
Une distribution temporelle par bande de fréquence de cette
moyenne d’ensemble est donc obtenue a la fin d’un tir de
rayon (figure 1). Cette distribution est indépendante du
coefficient de partage S et ne dépend que de s(f) : une
simulation effectuée avec s(f) dépendant de la fréquence
(P#s) et une avec s fixe pour toutes les fréquences (f=s)
présente les mémes distributions pour les bandes de
fréquence ou s(f)=s [20]. Pour chaque tir de rayons, huit
distributions du libre parcours sont obtenues.

2.3 Evaluation du temps de mélange

La figure 1 présente deux cas typiques de distribution
temporelle du libre parcours. Pour s=0,1, la distribution du
libre parcours présente des pics a intervalles réguliers
(correspondant a /,/c, temps de parcours de la plus grande
distance au sein de la salle) et le libre parcours augmente au



cours du temps. En revanche, pour s=1, le libre parcours
converge rapidement vers une valeur indépendante du
temps. La fonction de densité de probabilité posséde alors
un maximum bien défini a une valeur de libre parcours
notée L, trés proche du libre parcours moyen théorique 1. Le
mélange est donc identifi¢ au travers de I’évolution
temporelle du libre parcours; si sa valeur a tendance a
croitre alors le mélange est considéré comme insuffisant.
Dans le cas contraire, le temps de mélange est recherché
au travers I’évolution du rapport |L,-L|/L (figure 2). Les
courbes obtenues ont alors la forme de sinusoide amortie
tendant vers 0 et sont approchées par une fonction de type :

f(t)=4e"", (16)

ol 4 est une amplitude et 7 la constante de temps du
systéme (figure 2). Le temps de réponse d’un systeéme [21]
est classiquement évalué a 3r, similairement a [11],
correspondant a 95% du régime établi (57 correspondant a
99%). Le temps de mélange est donc défini ici par :

T, =3r. (17)

Dans la suite, nousnous intéresserons a la constante de
temps.

1 1

[FRRI,

02 03
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Figure 1 : Evolution temporelle du libre parcours (haut) et
densité de probabilité (pas de 1 cm) (bas) pour une salle de
3x12x3 m’, s=0,1 (gauche) et s=1,0 (droite).

0.02 0.03 0.04 0.05
Time (s)

Figure 2 : Evolution temporelle du libre parcours
adimensionnel (==), (- -) relation (16), (—) tangente.

3  Résultats numériques

3.1 Paramétres

Trois types de géométries parallélépipédiques sont
simulées (figure 3): cubique (/=/,=I. variables), longue
(l=1=3 m, I, variable) et plate (/,=/, variable, /=3 m). Le

systéme considéré est dissipatif avec une absorption des
parois a=0,1 et la source ponctuelle et omnidirectionnelle
est placée en (x; ;y, ;z,) au centre de la géométrie considérée
(si aucune précision n’est apportée). Les paramétres de
simulation suivants ont été utilisés :

- entre 5.10° et 4.10° rayons sont émis ;

- le pas de temps At est fixé a2 ms ;

- le calcul est effectué sur 500 Az (soit 1 s) ;

- le critere d’extinction des rayons est fixé a -40 dB.

Source
¥, 7,2

Figure 3 : Croquis de la géométrie étudiée.

3.2 Position de la source sonore

Pour étudier I’effet de la position de la source, une salle
de (3x12x3) m® avec a=0,1 et s=0,7 est simulée pour une
source placée en x;=1,5, z=1,5 m et y=[1,5;3;4,5;6] m. La
constante de temps 7 et L sont indépendants de la position
de la source (figure 4). Le systéme ¢tudié est donc non
seulement ergodique mais aussi mélangeant [10]. Les
résultats présentés dans la suite sont ainsi valables pour
n’importe quelle position de source. Par ailleurs, on peut
remarquer que la constante de temps possede une valeur
trés voisine de A/c et L une valeur trés proche du libre
parcours moyen théorique obtenu avec la relation (4).

11

Time (ms)
/A

18 28 38 a8 18 28 38 a8
y‘/[ . y/l

y Y

Figure 4 : Constante de temps en fonction de la position de
la source (gauche) et libre parcours moyen (droite) pour une
salle de 3x12x3 m’® (s=0,7 et a=0,1) : (===) J/c.

3.3 Diffusion des parois

La diffusion des parois est ici variée entre 0,05 et 1,0.
Pour les trois types de géométries, 1’effet de la diffusion des
parois est le méme. Une valeur minimale de la constante de
temps est obtenue lorsque les réflexions sont
majoritairement diffusantes (s=0,7 ou 1,0). Ensuite, sa
valeur augmente avec la proportion de réflexions
spéculaires. Cette augmentation atteint 50% pour s=0,05 et
est indépendante de la géométrie et des dimensions de la
salle (figure 5). Ce résultat confirme les résultats de [11] :
plus les réflexions sont diffusantes, plus le mélange se
produit rapidement. A partir des données de la figure 5, une
loi empirique pour s<0,7 peut étre déduite :

7(s)/ 7, =—0.18In(s)+0.93 (18)

avec Tn, la valeur de la constante de temps lorsque les
réflexions sont majoritairement diffuses. Cette relation est
obtenue avec une corrélation r=-0,96 et un résidu 6°=0,02.
Une corrélation acceptable est également obtenue pour les
salles plates et longues (non présentées). En revanche,



I’accord est moindre pour une forme aux parois non
paralléles (salle réverbérante de I'universit¢ de Licge,
V=200 m’ et $=220m’) lorsque s<0,1 (figure 6). Dans la
suite, seuls les résultats pour s=0,7 seront présentés et une
relation permettant de déterminer 7,,;, sera recherchée : les
résultats pour d’autres valeurs de diffusion pourront &tre
évalués a I’aide de la relation (18).

16 T

0.9 L L L L L L
0.05 0.1 0.2 03 04 0.7 1.0

N

Figure 5 : Evolution de la constante de temps en fonction de
la diffusion des parois pour un cube : (0) /,=3 m, (*) ;=6 m,
(+) =12 m, (A) [,=18 m, (0) /,=27 m, (—) relation (18).

0.65 6.1 dZ 0‘.3 [;.4 0{7 1{0
s
Figure 6 : Evolution de la constante de temps en fonction de

la diffusion des parois pour la salle réverbérante de
I’université de Liege : (®) simulations, (—) relation (18).

3.4 Dimensions de la salle

Dans cette section, I’influence des dimensions de la
géométrie est étudiée pour une diffusion s=0,7 et une
absorption a=0,1. L’évolution observée (figure 7) n’est pas
proportionnelle a la racine carrée du volume, telle que
suggérée par les relations (1) et (2). En revanche, les
constantes de temps obtenus sont corrélées avec A/c (figure
8). La relation suivante est donc obtenue :

. =ki, (19)

avec k=0,92 (r=0,92, et 6>=0,001).

Time (ms)
\
.
Time (ms)

2 0
L (m)

Figure 7 : Evolution de la constante de temps en fonction
des dimensions de la salle s=0,7 : cube (gauche), local plat
(droite) : (®) simulations, (==) relation (1), (- -) relation (2),

(—) relation (3) et (===) A/c.

IS o -
S 3 3

Time (ms)

201

Figure 8 : Evolution de la constante de temps en fonction du
libre parcours moyen théorique 4 : cube (0), local plat (+) et
local long (A) : (—) k=1, (==) k=0,92.

3.5 Absorption des parois

Pour étudier I’influence de 1’absorption de la salle, deux
configurations sont simulées avec la méme géométrie
(3x12x3) m® avec s=0,7. Pour la premiére, 1’absorption a
est variée entre 0,1 et 0,4. Pour la seconde, 1’absorption o,
des petites extrémités est variée entre 0,2 et 0,5, avec a=0,1
pour les autres surfaces. La constante de temps est
indépendante de 1’absorption de la salle et un bon accord
avec la relation (19) est obtenu (figure 9).

20 20
18 18
16 16
14 14
— —
g 12 E 12
= =
o 10 o 10
£ £
= 8 = 8
| S — S TR
6 o . . L] 6 o . . .
4 4
2 2
0 0
01 02 03 04 02 03 04 05
o o

e

Figure 9 : Evolution de la constante de temps (®) en
fonction de I’absorption des parois pour une salle de
3x12x3 m’ et s=0,7 : (gauche) absorption homogéne,
(droite) absorption inhomogene et (= *) relation (19).

4  Comparaisons expérimentales

Dans cette partie, le temps de mélange est évalué avec
T,=3t ou 7 la constante de temps de la salle est calculée
avec la relation (19). Les temps de mélange obtenus sont
comparés a des mesures de la littérature.

Des mesures du temps de mélange ont été réalisées [7]
en diverses positions au sein de la salle Pléyel
(V=19000 m’>, $=5800m*> et A=13,1m). Un temps de
mélange moyen de 85 ms (valeur médiane 92 ms) est
mesuré contre 106 ms pour la relation (19). L’accord est
acceptable et la valeur obtenue correspond aux distances
source/récepteur supérieures a 20 m (figure 10).

Hidaka et coauteurs [8] ont mesuré les temps de
mélange dans diverses salles. Les résultats de huit salles
parallélépipédiques destinées a la musique de chambre ont
été extraits. Les caractéristiques de ces salles [22] sont
données a la Table 1. Il est a noter que les temps de
mélange obtenus [8] (figure 11) sont beaucoup plus longs
que ceux mesurés par Defrance et coauteurs [6,7] pour des
salles de volumes plus réduits (entre 1070 et 4940 m®). En
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Figure 10 : Evolution de la constante de temps en fonction
de la distance par rapport a la source au sein de la salle
Pléyel : (@) données expérimentales [7], (==) relation (19).

particulier, les temps de mélange de la Kleinersaal (Berlin)
et du Martin Hall (Prague) sont trés grands. Le Martin Hall
est composé de grandes surfaces planes et comporte peu de
surfaces diffusantes. Cette faible diffusion est peut étre
responsable de la valeur du temps de mélange. En revanche,
aucune explication ne peut étre avancée a priori pour la
Kleinersaal.

H | W /| L 4 s |z
m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)

Nom

Wiennersaal in
Mozarteum (salzburg)
Kleinersaal in
Konzerthaus (Berlin) 8 12,5 21 2150 1350 | 6.3

Martin Hall (Prague) 8,7 12 | 25,1 | 2410 | 1240 | 7,8

Schubertsaal in
Konzerthaus (Vienne) 104 | 11,4 24 2800 | 1380 | 8,1

Kleinersaal in Tonhall

6,4 9,8 | 17,4 | 1070 770 5,5

. 10 12 28,2 | 3234 1680 7,7
(Zurich)
Brahmssaal (Vienne) 10,5 | 10,3 | 32,8 | 3390 | 1910 7,1
Mozartsaal in
Konzerthaus (Vienne) 10 16,2 | 25,5 | 3920 | 2040 7,7
Grossersaal in 12 | 14,8 | 292 | 4940 | 2200 | 8.9

Mozrteum (Salzburg)

Table 1 : Caractéristiques géométriques des salles [22].
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Figure 11 : Evolution du temps de mélange en fonction du
libre parcours moyen des salles : (®) résultats
expérimentaux [8], (==) relation (20).

Si ces deux salles sont exclues, les relations (17) et (19)
sont en bon accord avec les temps mélange mesurés a une
constante C prés, soit :

T =37+C. (20)

Pour C= 95 ms, la corrélation avec les mesures est forte,
atteignant r=0,91 avec un résidu 6°=0,004 (figure 11).

5 Conclusion

Lorsqu’une source émet des ondes sonores dans une
salle, la réverbération se déroule en deux éEtapes: en
premier lieu, un processus déterministe ou chaque
contribution peut étre identifiée, suivi d’un processus
stochastique pour lequel les contributions sont globalisées
et vues comme un processus quasi-aléatoire, résultat du
mélange se produisant dans la salle. Le seuil de transition
entre les deux comportements est nommé le temps de
mélange.

Ce comportement peut étre modélisé par la propagation
de particules sonores, véhiculant uniquement une
information énergétique. Dans cette étude le logiciel de tir
de rayons Salrev est utilisé et le mélange est observé a
travers la distribution temporelle du libre parcours. Si la
salle est mélangeante, la distribution tend vers une valeur
asymptotique et la constante de temps du systéme peut alors
étre évaluée. Le temps de mélange est assimilé au temps de
réponse du systéme, soit trois fois cette constante de temps.

Dans un premier temps, des simulations numériques ont
permis d’étudier les influences de divers paramétres
géométriques et acoustiques sur la constante de temps. Il en
ressort que celle-ci est uniquement dépendante du libre
parcours moyen de la salle et la diffusion des parois. Aucun
lien avec le volume de la salle n’a ainsi pu étre établi,
contrairement a des résultats antécédents.

Des comparaisons avec des résultats expérimentaux ont
ensuite été réalisées. L’accord avec les mesures effectuées
dans la salle Pléyel [7] est bon pour des distances
source/récepteur supérieures a 20 m.En revanche, 1’accord
avec les mesures de Hidaka et coauteurs [8] est moins bon.
Néanmoins, si une valeur constante est ajoutée au temps de
mélange prédit, un bon accord peut étre obtenu.

Ces résultats mettent en avant le role clé du libre
parcours sur la dynamique du systéme salle/source. Ainsi, il
permet a la fois de caractériser la vitesse de décroissance
énergétique aprés mélange mais aussi de déterminer
I’instant ou le mélange est effectif. Ces résultats permettent
de justifier physiquement le passage d’une modélisation
déterministe vers une modélisation stochastique.
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