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Dans le cadre de recherches sur le rendu sonore dynamique d’environnements complexes, nous proposons
une nouvelle méthode de classification des chemins acoustiques entre une source et un auditeur placés
dans un environnement virtuel. La propagation du son à l’intérieur de cette scène est représentée à l’aide
d’un graphe de réflexions. Chaque noeud de ce graphe bidirectionnel représente une réflexion du son sur
un des éléments de la scène, la source du graphe représentant la source sonore et le puits, l’auditeur. Le
processus de restitution spatialisée reste aujourd’hui la partie la plus complexe à réaliser en temps réel ;
c’est pourquoi il est essentiel de réduire le nombre de contributions, i.e., le nombre de chemins de notre
graphe. Un modèle psycho-acoustiques a été créé en prenant en compte les phénomènes de masquage
spatial et temporel des chemins sonores. À partir de ces données, les chemins sont agrégés en paquets
nécessitant une seule opération de spatialisation, celle du chemin prédominant dans le groupe.

1 Introduction

L’auralisation [1] en temps réel de scènes complexes
dynamiques 1 reste à l’heure actuelle une question ou-
verte. Les méthodes actuelles sont basées sur un pré-
calcul du champ acoustique ou une estimation statis-
tique de la fin de la réponse impulsionnelle. Deille et al.
[2] proposent une méthode basée sur un pré-calcul des
fonctions de transfert répartis sur une grille à l’intérieur
de la scène 3D. La navigation interactive se fait alors
par interpolation des points pré-calculés les plus proches
de l’auditeur. Siltanen et al. [3] proposent une phase de
pré-calcul basée sur la propagation de la radiance. La ra-
diance est stockée sur les faces de la scène virtuelle. Le
principal inconvénient de ces méthodes est que la phase
de pré-calcul dépend de la position des sources sonores.
D’autres méthodes sont basées sur la décomposition
d’une scène complexe en volumes inter-connectés plus
simples [4]. Dans cette approche, une fonction de trans-
fert est pré-calculée entre chaque volumes, ainsi que la
réverbération tardive. La phase de rendu dynamique
se concentre sur la restitution des premières réflexions
dans le volume où se trouvent la source et le récepteur.
D’autres méthodes [5] sont basées sur des techniques
optimisées de lancer de faisceaux, elles permettent de
calculer les premières réflexion du son. La partie tar-
dive de la réponse impulsionnelle est générée à l’aide de
réverbérateurs artificiels [6].

Comment obtenir le résultat d’un calcul acoustique
coûteux en un 1/10eme de secondes ? C’est la ques-
tion à laquelle toutes ces méthodes tentent de répondre
par des approches différentes. Nous proposons ici une
méthode permettant de décrire de manière fine le
comportement des algorithmes de propagation acous-

1. Où les sources sonores et les auditeurs sont en mouvement.

tique. La méthode du graphe de réflexions 2 permet
une énumération exhaustive de tous les trajets acous-
tiques diffus et spéculaires entre une source et un audi-
teur placés dans une scène virtuelle. Cette méthode per-
met d’extraire des informations sur la cohérence spatiale
du champ acoustique dans l’environnement virtuel. En
hiérarchisant les algorithmes de propagation suivant un
critère de cohérence, il est possible d’allouer plus de res-
sources aux éléments les plus significatifs, et ainsi d’aug-
menter la qualité du rendu dynamique.

2 Création des chemins

Nous nous intéressons ici à la création exhaustive
de tous les chemins entre une source sonore et un audi-
teur placés dans une scène virtuelle. Un chemin est alors
défini par sa position et son orientation de départ depuis
la source, la distance totale de parcours, l’ensemble des
réflexions sur les parois de la scène virtuelle, et sa di-
rection d’arrivée sur le récepteur. Dans notre approche,
nous nous sommes concentrés sur la caractérisation des
réflexions spéculaires et diffuses du son dans l’environ-
nement virtuel 3. Notre approche utilise, comme la ma-
jorité des logiciels de prédiction en acoustique des salles,
la séparation du champ sonore en une partie diffuse et
une partie spéculaire [1, 7] :

Espec = (1− α)(1− δ) (1)
Ediff = (1− α)δ (2)
Etot = Espec + Ediff = (1− α) (3)

2. À ne pas confondre avec les graphes de réverbération [4].
3. Nous n’abordons pas la problématiques de la diffraction

dans notre approche.
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Figure 1 – Échanges purement diffus entre une source
et un récepteur dans la scène de test [18]. Les échanges

d’énergie sont représentés pour toutes les réflexions
d’ordre 1 à 6, ainsi que le champ purement diffus ED+R.

où Espec, Ediff et Etot sont respectivement les énergies
réfléchies de manière spéculaire, diffuse et l’énergie total
réfléchie. α et δ sont les coefficients d’absorption et de
diffusion [1, 8].

2.1 Grammaire de chemins

E Émetteur
R Récepteur
D Réflexion diffuse
S Réflexion spéculaire
X+ Au moins une occurrence de X
X∗ Zéro ou plusieurs occurrences de X
XN Exactement N occurrences de X
(D|S) Une réflexion diffuse ou spéculaire

Table 1 – Grammaire de description des chemins
acoustiques

Il est courant en informatique graphique de
représenter l’historique du parcours d’un rayon par une
grammaire [9, 10, 11]. Cette approche a aussi été utilisée
en acoustique [12, 13]. La Table 1 définit une grammaire
permettant d’identifier toutes les variétés de chemins. A
titre d’exemple, les chemins purement diffus produits
par un algorithme de radiosité [14] seront de la forme
ED+R. La Figure 1 représente les échanges énergétiques
complètement diffus entre une source et un récepteur
de la scène. Les algorithmes de type lancer de faisceaux
[15] ou source images [16] produiront des chemins ES∗R.
Les algorithmes de lancer de particules [17] permettent
de générer toute les variétés de chemins contenant des
réflexions diffuses et spéculaires E(S|D)∗R.

2.2 Représentation d’un chemin

Notre algorithme est basé sur la décomposition entre
les réflexions purement spéculaires ES∗R et le champ dif-
fus dans la scène virtuelle. Le champ diffus est com-
posé de tous les trajets ayant au moins un réflexion

diffuse dans leur parcours, c’est à dire des chemins de
type ES∗DS∗R ou ES∗D(S|D)∗DS∗R. Il est important de re-
marquer dans ces 3 grammaires la symétrie entre les
réflexions issues de la source et celles parvenant au
récepteur. Cette symétrie est notamment utilisée dans
les algorithmes de lancer de rayons pour déterminer
l’origine des rayons (de la source vers le récepteur ou
du récepteur vers la source).

2.2.1 Trajets spéculaires

Plusieurs algorithmes permettent de déterminer l’en-
semble des réflexions spéculaires dans une scène vir-
tuelle, parmi lesquels, le lancer de rayons [19] ou le
lancer de faisceaux [15]. Dans notre approche, nous re-
cherchons une représentation arborescente des trajets
spéculaires dans une scène composée de peu de facettes.
Nous avons donc naturellement utilisé la méthode des
sources images [16, 20]. Les contributions entre une
source image et un récepteur sont représentées par leur
temps d’arrivée

t =
||IS − IR||

c
(4)

et leur amplitude :

Espec =
1

||IS − IR||2
Nref∏
i=1

(1− αi)(1− δi) (5)

où IS et IR sont les positions respectives de la source
image et du récepteur image 4, c la célérité de l’onde
acoustique et Nref le nombre de réflexions.

2.2.2 Trajets diffus

Dans notre approche, la dénomination trajet diffus
ne se limite pas aux trajets purement diffus ED+R. Elle
inclue tous les trajets contenant au moins une réflexion
diffuse. Ces trajets sont séparés en 3 catégories ayant
chacune un traitement particulier :

– ES∗DS∗R : les trajets contenant une seule réflexion
diffuse entre deux sources/récepteurs images,

– ES∗D+S∗R : les trajets contenant plusieurs
réflexions diffuses entre deux sources/récepteurs
images,

– ES∗D(S|D)∗DS∗R : les trajets pouvant contenir des
réflexions spéculaires entre deux réflexions dif-
fuses.

Dans le cas d’un trajet concernant une seule diffu-
sion ES∗DS∗R, il est possible de calculer le champ diffus
en convoluant les facteurs de forme FIE→i de la source
image vers la surface diffusante et FIR→i du récepteur
image vers la surface diffusante.

Dans le cas de trajets contenant plus d’une réflexion
diffuse ES∗D∗S∗R, une nouvelle convolution est alors ap-
pliquée à chaque échange radiatif Fi→i+1

5 entre fa-

4. La source et le récepteur sont des cas particuliers de source
image et de récepteur image.

5. Les détails du calcul des facteurs de forme sont expliqués en
détail par Tsingos [14].



Figure 2 – Évaluation des facteurs de forme :
(gauche) échanges entre une source image, une facette
et un récepteur image FIE→i ∗ FIR→i, (droite) échanges

entre une source image, 2 facettes et un récepteur
image FIE→i ∗ Fi→i+1 ∗ FIR→i+1

Figure 3 – Représentation sous forme de graphe d’une
grammaire : (gauche) les 2 arbres issus de la source et
du récepteur, (droite) deux exemple de chemins EDSR

et ESDSSR.

cettes. Le champ diffus résultant est alors :

Ediff =⎛
⎝FIE→i ∗ FIR→i+Ndiff

Ndiff−1∏
Fi→i+1

⎞
⎠Ndiff∏

i=1

(1− αi)δi

(6)
où

∏Ndiff−1
Fi→i+1 représente le produit de convolu-

tion entre chaque facette diffuse rencontrée par le che-
min, i + Ndiff est l’indice de la dernière facette ren-
contrée par le chemin.

Les chemins qui représentent des réflexions
spéculaires entre 2 réflexions diffuses ES∗D(S|D)∗DS∗R
sont remplacés pour des raisons de simplification par
des réflexions purement diffuses ; comme la réflexion
englobe l’énergie de la réflexion spéculaire, l’énergie
réfléchie par ce type de chemin est alors l’énergie totale
réfléchie d’après les équations 2 et 3 :

Ediff = Etot (7)

2.3 Parcours récursifs

Un nouvel algorithme de parcours récursifs a été
écrit, afin d’avoir une énumération exhaustive de tous
les chemins acoustiques dans la scène. Il se base sur le
parcours de 2 arbres de réflexions : les arbres de sources
images et de récepteurs images. Ces arbres contiennent
respectivement l’ensemble des réflexions issues de la
source et du récepteur. Pour chaque réflexion rencontrée
lors du parcours de l’arbre, une collecte des chemins est

effectuée. Le parcours de l’arbre se fait à partir de la
source, à chaque réflexion spéculaire, le chemin est pro-
pagé en direction des autres surfaces de la scène de façon
spéculaire (ES∗), et de façon diffuse (ES∗D). Lorsqu’une
réflexion diffuse est rencontrée à partir de la source, un
parcours récursif de l’arbre issu du récepteur est effectué.
Les réflexions spéculaires (DS∗R) et diffuses (D∗R) sont
alors collectées.

Lors du parcours à partir du récepteur, une réflexion
spéculaire génère tous les chemins spéculaires (S∗R) et
diffus (D∗S∗R) sur chaque élément de la scène.

Finalement, une réflexion diffuse issue du récepteur
collecte l’ensemble des réflexions (S|D) de manière diffuse
(cf. équation 7). L’Algorithme 1 montre le pseudo-code
de l’appel récursif entre les 4 fonctions de parcours de
l’arbre.

Algorithme 1 : Parcours récursifs d’arbres
début ES∗{mi−1}

CollecterSpéculaire()
pour chaque m ∈ murs,m �= mi−1 faire

ES∗(m)
ES∗D(m)

fin
début ES∗D{mi−1}

CollecterDiffus()
pour chaque m ∈ murs,m �= mi−1 faire

S∗R(m)
D∗S∗R(m)

fin
début S∗R{mi−1}

CollecterDiffus()
pour chaque m ∈ murs,m �= mi−1 faire

S∗R(m)
D∗S∗R(m)

fin
début D∗S∗R{mi−1}

CollecterDiffus()
pour chaque m ∈ murs,m �= mi−1 faire

D∗S∗R(m)

fin

La structure de chemins créée lors de la fusion des
deux arbres est le graphe des réflexions. La Figure 3
montre deux exemples de chemin créés à partir des
procédures récursives.

3 Auralisation

L’auralisation [1, 21], i.e., rendre audible le résultat
de la simulation, est réalisée en deux étapes : le champ
diffus et les informations purement spéculaires sont res-
tituées de manière indépendante.

3.1 Réflexions spéculaires

Dans notre application, l’algorithme de restitution
est de type binaural [22] sur casque. Pour restituer de
manière fidèle la répartition spatiale des sources images,
il est essentiel de filtrer le son arrivant à l’auditeur
à l’aide de fonctions de transfert caractérisant la tête



de l’auditeur 6. Cette opération de filtrage est réalisée
à l’aide d’un algorithme optimisé de décomposition
en composantes principales des HRTF [23]. Cependant
cette opération reste coûteuse pour un grand nombre de
chemins spéculaires. C’est pourquoi la partie 4 propose
un algorithme de simplification perceptive du nombre de
chemins à spatialiser. La fréquence d’échantillonage uti-
lisée pour la restitution de chemins purement spéculaires
est de 44,1 kHz.

3.2 Champ diffus

Le champ diffus, est échantillonné à une fréquence
inférieur à celle utilisée pour les chemins spéculaires.
Dans notre implémentation, les facteurs de formes
FE→i, FR→i et Fi→i+1 sont échantillonnés à 86 Hz, soit
une trame audio de 512 échantillons à 44,1 kHz, soit
une période de 11,6 ms. Pour restituer le champ diffus
à une fréquence de 44,1 kHz, un bruit blanc est filtré
par une fenêtre de Hanning de 1024 échantillons (avec
recouvrement de 50%) [24].

4 Simplification perceptive

La restitution spatialisée des chemins spéculaires
étant une opération coûteuse, notre implémentation uti-
lise un algorithme de réduction perceptive du nombre de
trajets à spatialiser à l’aide des HRTF. Cet algorithme
est basé sur la loi du premier front d’onde [25], et le
regroupement spatial des sources images [26]. Il agrège
les sources images (ou rayons) R dans des groupes dont
la contribution la plus significative est le suppresseur S.
Pour chaque source image on teste le masquage spatial :

Cs (S, R) =

{
1 si Sθ − π

2 < Rθ < Sθ + π
2

0 sinon
(8)

et temporel :

Ct (S, R) ={
1 si RL < SL −ΔL

(
1/

(
1 + e−(Rt−St−Δt)/0.15Δt

))
0 sinon

(9)
Les détails concernant l’algorithme de regroupement
spatial, les fonctions de masquage, et les paramètres de
la fonction Ct(S, R) ont été abordés dans une précédente
publication [27].

5 Scène test

Les tests ont été réalisés sur une version modifiée de
la première phase de l’article Report on the 3rd Round
Robin on Room Acoustical Computer Simulation [18].
La géométrie étudiée est celle définie dans l’article, ce-
pendant les coefficients d’absorption et de diffusion ont
été modifiés afin d’obtenir des parois inhomogènes. Les
matériaux utilisés sont ceux définis pour la seconde
phase du même article. Le fait d’avoir une répartition
in-homogène des matériaux dans la scène permet de

6. Ces fonctions de transfert sont appelées HRTF (Head Rela-
ted Transfert Functions).

Figure 4 – Scène test [18]. Les sources et récepteurs
utilisés pour les calculs sont représentés respectivement

en vert et rouge.

caractériser les chemins générés par notre algorithme
en fonction du type d’intersection. La Table 2 résume
les dimensions et caractéristiques de chaque paroi de la
scène, ainsi que les coefficients d’absorption et de dif-
fusion pour la bande d’octave centrée sur 1kHz. La Fi-
gure 4 représente la scène et les différentes positions de
sources et récepteurs.

Matériaux Surface α1000 δ1000

Sol Parquet 78.43 m2 0,06 0,2
Plafond Diffuseur 78.43 m2 0,02 0,95
Mur
Abso.

Diffuseur
bois

46.85 m2 0,16 0,95

Mur 1 Béton 12.85 m2 0,02 0,2
Mur 2 Béton 28.12 m2 0,02 0,2
Mur 3 Béton 42.58 m2 0,02 0,2
Mur 4 Béton 40.64 m2 0,02 0,2

Table 2 – Caractéristiques de la scène pour la bande
1kHz

6 Résultats

À partir de l’analyse des algorithmes de propagation,
nous avons dégagé deux caractéristiques principales : la
profondeur de tir et la séparation entre les composantes
spéculaires et le champ diffus total (ensemble des trajets
contenant au moins une composante diffuse). La simula-
tion à l’aide de l’algorithme du graphe de réflexions a été
lancée entre chaque couple source/récepteur de la scène
test (cf. Figure 4). La Figure 5 montre les réalisations
de la simulation pour quatre grammaires différentes ESR,
ES5R, EDR, ED5R. Afin d’obtenir une base de comparai-
son équivalente, l’échogramme spéculaire est intégré sur
une période de 11,6 ms. (équivalente à l’échantillonnage
du champ diffus). La Figure 6 montre l’écart type σ ob-
tenu pour ces mêmes réalisations. Le but de notre étude
étant d’apprécier la cohérence spatiale dans la scène
test, la valeur maximale de l’écart type représente ici
un critère de cohérence entre les réalisations. Comme at-
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Figure 5 – Réalisation de l’algorithme de grammaire
pour les 6 couples de points source/récepteur de la

scène test.
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Figure 6 – Écart type entre les réalisations observées
dans la Figure 5. Les valeurs maximales de chaque
courbes sont utilisées comme critère de cohérence.

tendu, nous observons que la cohérence augmente avec le
nombre de réflexions. La remarque la plus importante à
tirer de cette figure, est que la cohérence entre les trajets
spéculaires à l’ordre cinq est équivalente à celle des tra-
jets diffus à l’ordre 1. Ce qui serait une information per-
tinente pour paramétrer un algorithme de rendu sonore
dynamique pour cette scène. De plus, nous observons
que les variations spatiales du champ diffus au-delà de
l’ordre cinq sont très faibles. L’utilisation d’algorithmes
tels que le cache de luminance [28] utilisé en illumination
globale pourrait être une bonne stratégie pour réduire
efficacement la quantité de données à pré-calculer pour
les ordres élevés.

7 Conclusions et perspectives

Nous avons développé une méthode exhaustive
permettant d’énumérer tous les chemins entre une
source est un auditeur dans une scène virtuelle. La
hiérarchisation de ces chemins sous forme de graphe ou
de grammaire permet de les associer à une catégorie d’al-
gorithmes. Les méthodes de rendu sonore dynamique
sont généralement construites autour d’un algorithme
optimisé permettant de restituer au mieux le champ so-
nore dans le temps qui leur est imparti. Notre approche
se situe en amont de la conception de ces algorithmes ;

elle permet de hiérarchiser les étapes de propagation
acoustique en fonction d’un critère de cohérence spa-
tiale. Il est donc possible à partir de ces résultats de pa-
ramétrer un algorithme de rendu dynamique pour une
scène simple. Cependant, l’approche exhaustive a ses li-
mites : il n’est pas possible de réaliser de simulations
sur des scènes complexes. Il n’est pas non plus possible
d’effectuer une analyse exhaustive au-delà de 7 ordres
de réflexions pour des raisons de temps de calcul et de
stockage mémoire.

L’approche exhaustive permet de caractériser
indépendamment chaque trajet, et d’effectuer des re-
groupements par grammaires. Ce traitement est lourd
tant au niveau du temps de calcul que de l’utilisa-
tion mémoire. Les algorithmes que nous tentons de
paramétrer ne nécessitent pas d’obtenir la grammaire
exacte de chaque chemin, ils se basent uniquement sur
l’ordre et le type de réflexions. Ces informations peuvent
être obtenues de façon beaucoup plus efficace en uti-
lisant un algorithme de type lancé de particules [17].
Ces algorithmes stochastiques permettent de séparer les
informations diffuses et spéculaires. De plus, il existe
des implémentations rapides demandant peu de place
mémoire. L’utilisation de tels algorithmes nous permet-
trait de repousser les limites imposées par le graphe de
réflexion et ainsi évaluer les critères de cohérence sur
une scène complexe à des ordres de réflexion élevés.
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de Haute Qualité pour des Applications Graphiques
Interactives. PhD thesis, Université Joseph Fourier-
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