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Evaluation du temps de mélange a partir de laibligton temporelle du libre parcours
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Dans un espace clos ou se mélangent les nombreuses réfléchies, diffusées et diffractées par les
surfaces, la propagation de I'énergie sonore peatd&composée en deux étapes: tout d’abord, uregsas
déterministe pour lequel il est possible d'idertifindividuellement chaque contribution, suivi d'processus
stochastique pour lequel les contributions doiv&re globalisées et vues comme un processus (éatbize.
Le seuil de transition entre les deux comportemestsnatérialisé dans I'’échogramme par le tempaélange.
Dans cette étude, le temps de mélange est analységard de la distribution temporelle du libre qoars.
Celle-ci est obtenue numériqguement a l'aide du pnogne de tir de rayons large bande Salrev. Damsamier
temps, le mélange est identifié au travers du tama@symptotique de cette distribution. Le tempsnélange
est alors défini comme la durée (mesurée a pastliimstant d’émission au départ de la source) seaiee pour
atteindre ce comportement asymptotique. A particeite définition du temps de mélange sont étudiées
influences de divers parameétres géométriques aistiqoes. Ensuite, trois applications pour desesatle
concert sont réalisées. Cette étude montre quealesirs obtenues pour le temps de mélange convevges
celles observées expérimentalement, a conditiodegugarois de la salle soient suffisamment diffitss

avecSla surface totale des parois de la salle. Un loopral
avec I'expression (3) a été obtenu avec des mesauresin

1 Introduction

Lorsqu’un espace clos est excité par une sourcerspn
la propagation de I'énergie sonore peut étre déosgm en
deux phases. Dans un premier temps, le processuisest
déterministe ou chaque contribution peut étre iféat
individuellement. Ensuite, les multiples diffusionst
diffractions aux parois de la salle conférent aacpssus un
caractére quasi-aléatoire [1]. Le temps de tramsigntre
les deux régimes est appelé temps de mélange mbtedt,

de la salle Pléyel [6] mais aucune justificationest’
proposée quant a son établissement [9].

Des expressions, basées sur le temps de révedpérati
ont aussi été proposées. Pour [8], le temps dengelast
égal a 8% du temps de réverbération alors qu’ilevantre
2% (réflexions diffuses) et 11% (réflexions spéuek)
suivant la diffusion des parois pour [11].

Le temps de mélange mesuré in situ au sein d’'umeané

dans la suite de cet article. salle varie suivant la distance source/réceptelr ¢n
De maniére similaire, le rendu sonore temps réahal’ opposition avec la théorie qui prévoit que le mgearse
salle couple souvent une meéthode de simulation produit au méme instant en tout point de la saliesi, une
déterministe pour la partie précoce et une méthode procédure permettant de déterminer le temps dengelde
stochastique pour la partie tardive [2]. La trdasitd’une maniére unique au sein d’'une salle est nécessdamres cet
méthode a l'autre s'effectue alors par rapport ®@wuire de article, une procédure basée sur des résultatdrslede
réflexion donné [3] ou un temps de transition [Wne rayons est développée.
meilleure connaissance du temps de mélange peaiheitr L'utilisation de rayons sonores pour étudier le
rendu sonore physiquement plus réaliste. comportement du systeme salle/source a été justifié
Plusieurs expressions du temps de mélange ont ététhéoriquement par [12]. Ainsi, [13] et [14] ont éi# le
proposées dans la littérature. Elles sont baséeslasu  mélange au sein de salles bidimensionnelles (Bg)a@
géométrie de la salle considérée. A partir de clémations laide d'un tel modéle. Classiquement en théories de

psychoacoustiques, Polack [5] propose une borne systémes dynamiques [15], le mélange est caraEtpes
supérieure : 'exposant de Liapounov du systeme qui peut étre
T < /V ms 1) déterminé numériquement au cours d’un tir [16].
m— 1

ouV est le volume de la salle. Cette valeur a étéicnéé
expérimentalement pour la salle Pléyel [6,7]. Atipate
mesures effectuées dans de multiples salles, Hiddka
coauteurs [8] obtiennent une bonne corrélationedops de
mélange avec la loi empirique suivante :

T.< 2x+/V ms. )
Enfin, Blesser [9] propose la relation suivante :
T.,=31/cms, (3)

ouc est la vitesse du sonkle libre parcours moyen [10] :
A=4V /S, (4)

Le critere utilisé pour cette étude est basé swolution
temporelle du libre parcours. De nombreuses étadesté
réalisées sur le libre parcours [10,17] mais peu san
comportement temporel [11]. Si une salle est emqoali la
moyenne temporelle des trajets d’'un rayon est égdke
moyenne spatiale des trajets d’'un ensemble de sajld).
Le mélange peut étre ainsi caractérisé par la cgenee de

la moyenne d'ensemble des trajets vers une valeur

indépendante du temps. Cette valeur est alorptoehe du
libre parcours moyen théorique [11].

Dans une étude précédente [11], seuls les ray@sapa
par un récepteur sont comptabilisés et trois sallgsété



testées. Dans cette étude,
propageant est pris en compte et les parameétrestipaes

et géométriques sont variés pour des salles parallé
Iépipédiques. Le mélange est introduit en variaat |
diffusion des parois (ces géométries sont connoes gtre
non mélangeante [18]).

Cet article est organisé de la maniére suivantaesa
premier temps, les procédures de calcul de lalolisiion du
libre parcours et de la constante de temps du regsgont
présentées au sein de la section 2. Ensuite, wnmde ét
paramétrique est réalisée en Section 3 aboutissamie
relation permettant la prévision du temps de médaeg
fonction du libre parcours moyen. Celle-ci est cande a
des résultats expérimentaux en Section 4. Enfisedsion 5
conclut cet article.

2  Evaluation du temps de mélange

2.1 Diffusion large bande

La distribution du libre parcours est évaluée aéadu
programme de tir de rayon large bande Salrev. Et, efe
programme n'utilise pas le coefficient de diffusigfi (f
étant la fréquence) pour calculer le parcours dg®rs
mais un coefficient unique pour toutes les fréqesnduit
bandes) appelé coefficient de partage et A¢i®]. Un seul
tir de rayons suffit pour obtenir les différentshégrammes
méme si(f) varie avec la fréquence.

Pour compenser I'erreur introduite par l'utilisatide g
au lieu des(f), I'énergie portée par le rayon est modifiée par

un coefficient multiplicateur A(f) pour une réflexion
spéculaire [19] :
1-s( f
A(f)= ( ) (5)
1-p
et pour une réflexion diffuse :
s(f
A(f)= ( ). (6)

Pour limiter la croissance de l'erreur statistique,
coefficient doit tenir compte de I'historique duyoa [19].
Ainsi, si lan+1°"réflexion est diffuse, on obtient :

_a(yims(f)
A (f)=A( f)l_—[”nﬂ )
et si elle est spéculaire :
An(r)= A (1Y ®

:Bn+l

La valeur optimale dg,.; est celle qui limite sa valeur
dans chacune des situations, soit :

4 - mex {A(f) f)} ©)
me (A (1S ) +mex{ A £4 9]

Ainsi, une nouvelle valeur du coefficient de paetaggt
calculée a chaque réflexion, tout en assurant egieayons
suivant les mémes séquences de réflexion subidaent
méme amplification.

2.2 Libre parcours par bande fréquence

La trajectoire suivie par un rayon dépend du coieffit
de diffusion des parois rencontrées. Or, Salrevaiie la
trajectoire exacte d'un rayon que si les coeffitsede

'ensemble des rayons separtage et de diffusion sont égaux. Le libre parsautest

donc pas accessible directement.

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

Définissonsh(k,f), la longueur pondérée di™ trajet
du rayoni a la fréquencé tel que :

b(k f)=1(k)E(k f), (10)

ou (k) est la longueur du trajet considérdegk,f) I'énergie
portée par le rayona la fréquencéentre les réflexionk et
k+1 (les trajets pris en compte comportent dewexéhs).
Cette valeur est donc mise a jour a chaque réfiexio

La quantit¢ qui va étre évaluée est la moyenne
d’ensemble des trajets effectués par les rayorectefint
leur seconde réflexion au méme instant. Le tempsi@sc
discrétisé en intervalles tempordis(ici d’'une durée égale
a ceux utilisés pour obtenir I'’échogramme). Pourayoni
effectuant s&+1eéme réflexion a I'instartt le pas de temps
p est déterminé par :

=int(t /At),

SRS <10}

i
avecly la distance parcourue jusqu'a la premiere réflexio
La contributionB d’'un ensemble den rayons effectuant
une réflexion (d'ordrek>2) au méme pas de temps

s'écrit :
f)=250(p ). (13

Pour obtenir la moyenne d’ensemble des trajetsopaus
par cet ensemble dm rayons, nous devons considérer
I'énergie totaleE portée par les rayons :

E(p. f)=>" E(n f). (14)

Le libre parcoursLy(f,p) défini comme la moyenne
d’ensemble des trajets effectués par les rayonatayze
réflexion au pas de tempss’écrit :

Une distribution temporelle par bande de fréquateeette
moyenne d’ensemble est donc obtenue a la fin diudet
rayon (figure 1). Cette distribution est indépertdadu
coefficient de partagg et ne dépend que df): une
simulation effectuée aves(f) dépendant de la fréquence
(B#£s) et une avecs fixe pour toutes les fréquences=$)
présente les mémes distributions pour les bandes de
fréquence ous(f)=s [20]. Pour chaque tir de rayons, huit
distributions du libre parcours sont obtenues.

(11)
ou:

(12)

(15)

2.3 Evaluation du temps de mélange

La figure 1 présente deux cas typiques de distdbut
temporelle du libre parcours. Pos#0,1, la distribution du
libre parcours présente des pics a intervalles ligrgu
(correspondant §/c, temps de parcours de la plus grande
distance au sein de la salle) et le libre parcauggnente au



cours du temps. En revanche, paad, le libre parcours

systeme considéré est dissipatif avec une absorples

converge rapidement vers une valeur indépendante duparoisa=0,1 et la source ponctuelle et omnidirectionnelle

temps. La fonction de densité de probabilité possadrs
un maximum bien défini a une valeur de libre parsou
notéeL, tres proche du libre parcours moyen théorigues
mélange est donc identifié au travers de I'évohutio
temporelle du libre parcours; si sa valeur a tandaa
croitre alors le mélange est considéré comme iissuiff.
Dans le cas contraire, le temps de mélange estetah
au travers I'évolution du rapportylL|/L (figure 2). Les
courbes obtenues ont alors la forme de sinusoidetem
tendant vers 0 et sont approchées par une fondédype :

f(t)=Ae"", (16)

ou A est une amplitude et la constante de temps du
systeme (figure 2). Le temps de réponse d’un syst]
est classiquement évalué &, Similairement a [11],
correspondant a 95% du régime étabti ¢brrespondant &
99%). Le temps de mélange est donc défini ici par :

T,=3r. a7

Dans la suite, nousnous intéresserons a la coastit
temps.
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Figure 1 : Evolution temporelle du libre parcouradyt) et
densité de probabilité (pas de 1 cm) (bas) poursaiie de
3x12x3 i, s=0,1 (gauche) et s=1,0 (droite).
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Figure 2 : Evolution temporelle du libre parcours
adimensionnel==), (- -) relation (16), (—) tangente.

3  Résultats numériques

3.1 Parameétres

Trois types de géométries parallélépipédiques sont
simulées (figure 3): cubiqud,%l,=I, variables), longue
(=173 m, I, variable) et platel&l, variable,|,=3 m). Le

est placée erx{;ys ;z) au centre de la géométrie considérée
(si aucune précision n'est apportée). Les paraméde
simulation suivants ont été utilisés :

- entre 5.10et 4.16 rayons sont émis ;

- le pas de tempAt est fixé a 2 ms;

- le calcul est effectué sur 50 (soit 1 s) ;

- le critére d’extinction des rayons est fixé a -8 d

Source
[XS ys ZS]

|
X y

Figure 3 : Croquis de la géométrie étudiée.

3.2 Position de la source sonore

Pour étudier I'effet de la position de la sourcee salle
de (3x12x3) M aveco=0,1 ets=0,7 est simulée pour une
source placée exn=1,5,z~=1,5 m ety-=[1,5;3;4,5;6] m. La
constante de tempset L sont indépendants de la position
de la source (figure 4). Le systéeme étudié est dumt
seulement ergodique mais aussi mélangeant [10]. Les
résultats présentés dans la suite sont ainsi ‘eslapbur
n'importe quelle position de source. Par aillews, peut
remarquer que la constante de temps posséde ueer val
trés voisine del/c et L une valeur trés proche du libre
parcours moyen théorique obtenu avec la relatipn (4
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Figure 4 : Constante de temps en fonction de laiposie
la source (gauche) et libre parcours moyen (drpibely une
salle de 3x12x3 M(s=0,7 eta=0,1) : ¢==) Alc.

3.3 Diffusion des parois

La diffusion des parois est ici variée entre 0,03.,8.
Pour les trois types de géométries, I'effet deiffusion des
parois est le méme. Une valeur minimale de la eonstde
temps est obtenue lorsque les réflexions sont
majoritairement diffusantess€0,7 ou 1,0). Ensuite, sa
valeur augmente avec la proportion de réflexions
spéculaires. Cette augmentation atteint 50% o005 et
est indépendante de la géométrie et des dimensiera
salle (figure 5). Ce résultat confirme les réssl@dé [11] :
plus les réflexions sont diffusantes, plus le mgtarse
produit rapidement. A partir des données de laréidy une
loi empirique pous<0,7 peut étre déduite :

7(s)/ 7., =-0.18In('s) + 0.95 (18)
avec i la valeur de la constante de temps lorsque les
réflexions sont majoritairement diffuses. Cetteatieh est
obtenue avec une corrélation r=-0,96 et un résfd0,02.

Une corrélation acceptable est également obtenue Ips
salles plates et longues (non présentées). En akean
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'accord est moindre pour une forme aux parois non
paralleles (salle réverbérante de l'université diege,
V=200 ni et S=220nf) lorsques<0,1 (figure 6). Dans la
suite, seuls les résultats pasn0,7 seront présentés et une
relation permettant de détermingy, sera recherchée : les
résultats pour d’autres valeurs de diffusion poutrrétre
évalués a l'aide de la relation (18).
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Figure 8 : Evolution de la constante de temps antfon du
libre parcours moyen théorigue cube (0), local plat (+) et
local long Q) : (—) k=1, (==) k=0,92.

3.5 Absorption des parois
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S

Pour étudier I'influence de I'absorption de la satieux

Figure 5 : Evolution de la constante de temps aotfon de configurations sont simulées avec la méme géométrie
la diffusion des parois pour un cubes) (=3 m, (*)1,=6 m, (3x12x3) ni avecs=0,7. Pour la premiére, I'absorptian
(+),=12 m, @) 1,=18 m, (0)l,=27 m, (—) relation (18). est variée entre 0,1 et 0,4. Pour la seconde,diakisn a,

des petites extrémités est variée entre 0,2 ea®¢gg0=0,1

pour les autres surfaces. La constante de temps est
indépendante de I'absorption de la salle et un d&gord
avec la relation (19) est obtenu (figure 9).
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Figure 6 : Evolution de la constante de temps antfon de Z Z

la diffusion des parois pour la salle réverbéraiete oroer e B s 000

l'université de Liége :«) simulations, (—) relation (18). €
Figure 9 : Evolution de la constante de temgseh
3.4 Dimensions de la salle fonction de I'absorption des parois pour une sidle

3x12x3 nf ets=0,7 : (gauche) absorption homogéne,

Dans cette section, 'influence des dimensions ale | - A / .
(droite) absorption inhomogéne et) relation (19).

géométrie est étudiée pour une diffusien0,7 et une
absorptionn=0,1. L’évolution observée (figure 7) n'est pas . L.
proportionnelle a la racine carrée du volume, tejle 4 Comparaisons expéerimentales
suggérée par les relations (1) et (2). En revante,
constantes de temps obtenus sont corréléestavéiigure
8). La relation suivante est donc obtenue :

Dans cette partie, le temps de mélange est évake a
T=3r ou 7 la constante de temps de la salle est calculée

avec la relation (19). Les temps de mélange obtspus
I = ki (19) comparés a des mesures de la littérature.
min c’ Des mesures du temps de mélange ont été réaligges [
aveck=0,92 (r=0,92, et°=0,001). en diverses positions au sein de la salle Pléyel
: (V=19000 m, S=5800 mf et 4=13,1m). Un temps de
. w mélange moyen de 85 ms (valeur médiane 92 ms) est
2" 2" mesuré contre 106 ms pour la relation (19). L'adcest
éw . § acceptable et la valeur obtenue correspond ausrrties
e ol source/récepteur supérieures a 20 m (figure 10).
x - = Hidaka et coauteurs [8] ont mesuré les temps de
: P . mélange dans diverses salles. Les résultats deshllits
eyt (m) parallélépipédiques destinées a la musique de aleaori
Figure 7 : Evolution de la constante de temps entfon €té extraits. Les caractéristiques de ces sallgj gant
des dimensions de la sa#e0,7 : cube (gauche), local plat ~ données a la Table 1. 1l est a noter que les tedeps
(droite) : ¢) simulations, 4=) relation (1), (- -) relation (2), ~ Mélange obtenus [8] (figure 11) sont beaucoup [ogs
(—) relation (3) et+e) Alc. gue ceux mesurés par Defrance et coauteurs [6Uf] ¢es

salles de volumes plus réduits (entre 1070 et 49%0En
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Figure 10 : Evolution de la constante de tempsoantion
de la distance par rapport a la source au seia dalle
Pléyel : @) données expérimentales [74=] relation (19).

particulier, les temps de mélange de la Kleiner§Batlin)
et du Martin Hall (Prague) sont trés grands. Le tiiadall
est composé de grandes surfaces planes et conpeorige
surfaces diffusantes. Cette faible diffusion esutpétre
responsable de la valeur du temps de mélange.v@ncke,
aucune explication ne peut étre avancée a priour pe
Kleinersaal.

L Vv s A
m | m | m [ m) | (M) | (m)

Nom

Wiennersaal in
Mozarteum (salzburg)
Kleinersaal in ;
Konzerthaus (Berlin) 8 12,5 21 2150~ 1350 6.
Martin Hall (Prague) 8,7 12 251 2410 1240 7,8
Schubertsaal in

Konzerthaus (Vienne) 10,4 | 11,4 24 2800 138 8,1
Kleinersaal in Tonhall
(Zurich)

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

10 12 | 28,2 3234 1680 7.7

Mozartsaal in
Konzerthaus (Vienne)
Grossersaal in
Mozrteum (Salzburg)

10 16,2 25,5 3920 204 .Y

12 | 14,8] 29,2 4940Q 2201) 8,9

Table 1 : Caractéristiques géométriques des JaiBds
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Figure 11 : Evolution du temps de mélange en fonatiu

libre parcours moyen des salle®) (ésultats
expérimentaux [8],==) relation (20).

Si ces deux salles sont exclues, les relations€tL{)9)

sont en bon accord avec les temps mélange mesunés a

constanteC pres, soit :

T =3r+C. (20)

Pour C= 95 ms, la corrélation avec les mesures est forte,

atteignant r=0,91 avec un résidt=0,004 (figure 11).

Brahmssaal (Vienne) 10,6 10,3 328 3390 1910 7,1

5 Conclusion

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

Ce comportement peut étre modélisé par la propayati
de particules sonores, véhiculant uniquement une
information énergétique. Dans cette étude le ledide tir
de rayons Salrev est utilisé et le mélange estrobsa
travers la distribution temporelle du libre parcousi la
salle est mélangeante, la distribution tend vers wadeur
asymptotique et la constante de temps du systéoieajms
étre évaluée. Le temps de mélange est assimilénapstde
réponse du systéme, soit trois fois cette constiamtemps.

Dans un premier temps, des simulations numériqaes o
permis d'étudier les influences de divers paramsetre
géomeétriques et acoustiques sur la constante destéhen
ressort que celle-ci est uniquement dépendanteitda |
parcours moyen de la salle et la diffusion desipafucun
lien avec le volume de la salle n'a ainsi pu étrablé
contrairement a des résultats antécédents.

Des comparaisons avec des résultats expérimentgux o
ensuite été réalisées. L'accord avec les mesufestetes
dans la salle Pléyel [7] est bon pour des distances
source/récepteur supérieures a 20 m.En revanawofd
avec les mesures de Hidaka et coauteurs [8] estsnimin.
Néanmoins, si une valeur constante est ajoutéerapst de
mélange prédit, un bon accord peut étre obtenu.

Ces résultats mettent en avant le réle clé du libre
parcours sur la dynamique du systéme salle/soAinsi, il
permet a la fois de caractériser la vitesse deodsszmce
énergétique aprés mélange mais aussi de déterminer
l'instant ou le mélange est effectif. Ces résulggamettent
de justifier physiquement le passage d'une modéisa
déterministe vers une modélisation stochastique.
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