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REPARTITION DU CHAMP SONORE
PAR UNE METHODE DE TIR ALEATOIRE

Ir. J-J. EMBRECHTS,

Université de Liége.

I. INTRODUCTION

Dans le but d'obtenir un meilleur rapport précision/temps
de calcul, les méthodes numériques dites de Monte-Carlo ont
&té appliquées au tir des rayons sonores (4,5).

La premigre partie de 1'étude a permis d'obtenir une formula-
tion adéquate des différentes grandeurs décrivant le champ
sonore: niveaux de pression,temps de réverbération,directivité
et échogrammes.

La seconde partie est le calcul de ces paramétres a l'aide
d'une méthode particulitre de Monte-Carlo : la stratification
(stratified Sampling) (3).

Le travail se termine sur une comparaison entre valeurs calcu-

lées et mesurées en situation réelle.

I1I. FORMULATION DES PARAMETRES DECRIVANT LE CHAMP SONORE

e . s > o e g

Soit une source omnidirectionnelle S, émettant dansﬁunf,
local une impulsion d'énergie E au temps t = 0 (cfr fig. 1).
Si l1'on divise la surface occupée par les auditeurs en un en-
senble de petits récepteurs, l'énergie arrivant 3 celui centré
en R (cff fig. 2)'éﬁ£f€71és instants t efrtl + At s'exprime

simplenent par :

2m

E . .
E(R,t),at)= g d¢ 5“ a(e,¢) 7= D(R,t),At,0,¢)sin 640

(1)
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fficients de réflexion de

ol a(6,4) est le produit des coe

_ chaque paroi rencontrée;
,Pﬂthertr°r¢) = 0, sauf si le rayon émis dans la direction
(6,4) atteint le récepteur centré en R dans l'inter-

valle de temps spécifié.

pDans ce cas, D = 1.

E
h

t t+ At

Fia. 2 : Ravon sonore et FIG. 3 : g?nstgpgtion
récepteur (r) un &chogramme

Le calcul de (1) & plusieurs instants t; permet de tracer
ure 3.

un échogramme tel que celui représenté a la fig
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La source émet 3 présent un signal continu dont 1'é-
nergie est située dans une bande de fréquences contrée sur f4.
Ce choix d'un signal "multifréquences” permet d'éviter les
problémes d'interférences entre sources images (4,6).

On définit une moyenne spatiale de la pression efficace en

R : pzeff(R). Le calcul de cette grandeur nous permet de

dégager 1'expression suivante (4,5) :

W
P2 ee(R) = =2 777 ap /T a(0,0) 5 p(r,e,4)sin sde
0 0 |cos 1(6,9)|

(2)

ol £(8,¢) est l'angle d'incidence du rayon (8,¢) lorsqu'il
atteint la surface S;

Wg est la puissance de la source (watts)

p, est la densité de 1'air (Kg/m3)

¢ est la vitesse de l'onde sonore (m/sec)

La discrétisation dans le temps, telle qu'en II.a. permet de

tracer des diagrammes de décroissance de la pression sonore

aprés arrét de la source et, par ajustement linéaire, de

trouver le temps de réverbération & - 60 dB (4,5).

Enfin, une expression analogue a (1) et (2) a été dégagée

pour le calcul du vecteur intensité,;- composition vectorielle . . .

de tous les rayons sonores arrivant au récepteur (4,5).

IIT. EVALUATION DE- CES EXPRESSIONS A L'AIDE DES METHODES
DE MONTE CARLO

Nous devons donc calculer des intégrales de la forme
suivante :

2n

I =17
0

dé 6“ F(6,¢) sin 6d6 (3)
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La méthode la plus simple de Monte Carlo consisterait a tirer %
au hasard, suivant la densité de probabilité constante -

g = (6,¢) = - , un échantillon de N rayons 3 partir de la

272
source So. L'étude de leur parcours a travers la salle, sui-
vant les lois de 1l'acoustique géométrique (1,2,5) permettrait
de calculer les diverses valeﬁrs F(ei,¢i),i = 1,N (fig. 4).
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FIG. 4. : Calcul de 1la
] 1 .
fonction F a l'aide d'un FIC. 5 : Nombre de ravons

tir aléatoire. par pavé pour un tir de
5.000 rayons,.

Un estimateur sans biais de I est alors donné par :

- N

= 41 ;
I=3 kil F(8, ,¢,) sin 6, (4)
Cependant, un meilleur rapport précision/temps de calcul peut
étre obtenu par la méthode de stratification (3). Pour cela,
la sphére émettrice centrée en .Sy (fig. 5) est découpée en

100 pavés AQi, égaux (i et j = 1,10).
J

Une premiére passe (nl rayons << N) permet d'estimer la dis-

persion °ij des résultats F(6,¢) sur chaque Agij'

La deuxiéme passe accorde 3 chaque pavé un nombre de rayons

.proportionnel 3 Ti4°

Une illustration de cette technique est montrée 3 la figure 5.
En champ libre, les pavés marqués (45,41,51) "arrosent"” beau-
coup plus de surfaces réceptrices que les pavés (22,22,25)
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dont l'influence n'est pratiquement concentrée gue sur un
seul récepteur (R;). Il semble donc logigque de leur accorder

un nombre plus grand de rayons.

IV. RESULTATS

a) Mesures dans un_local de travail

o D S T e O e o o o e o o e e e e A e G S S S5

La pression efficace est calculée en plusieurs points
du local & l'aide d'un programme d'ordinateur basé sur la
méthode décrite ci-avant. Celui-ci permet de modéliser 1la
salle en respectant au mieux sa géométrie et d'introduire
pour chague paroi, son coefficient 4’ absorption a & la fré-
quence spécifiée. Le tableau ci-dessous révéle 1' efficacité
de la méthode de stratification dont les paramétres (Tee?) -1
ou (Ne?) -1 4donnent une idée (3). La premiére ligne de résul-
tats (n; = 0) cormespond 3 la méthode simple de Monte Carlo.
e (%) est l'erreur relative sur la pression, déterminée égale-

ment par le programme.

N ny T (sec) e (%) Tee? T%ﬁez
10.000 0 . 482 37.25 67 14
10.000 2500 603 25.28 39 6
20.000 2500 1307 20.19 53 8
20.000 5000 1276 118.62 a4 7 ;
60.000" 10000 3607 8.6 27 &

La figure 6 représente la répartition du champ sonore sur une

surface plane horlzontale fictive située 3 1 m du sol. La

corrélation entre les deux types de diagrammes a été prouvéc
(4,5).




12
CAHIER A.B.A.V. 2 (1982)

MESURES CALCYLS
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i o . FIG.- 6.2 Courbes. isobares .. . 1F:IG-‘ 7 ¢ Directivité du
R ‘dans un local de travail, champ sonore influencée par
' 1 "absorbant.
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Dans la chambre réverbérante de l'Institut Montefiore
de l'Université de Liége, un &chantillon de laine de verre
est placé au sol. La comparaison des temps de réverbération
(secondes) mesurés et calculés est montrée dans le tableau

ci-cdessous.

f Mesure Programme
500 Hz 2.08 1.91
1 KHz 1.47 1.36
2 KHz 1.24 1.08

Un exemple de calcul du vecteur intensité est montré.a la
figure 7. L'intéré&t de ce calcul est de donner une bonne
représentation de la directivité du champ sonore. On remar-
que l'influence de l'échantillon de laine de Vérre, d grande
distance de la source.

—— ——— " ——————— - o — O W T T —— W~ — o — S

Une application importante du programme réside en la
modélisation de salles & géométrie complexe telles que les

salles de spectacles modernes.
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Pour le Centre Culturel de Seraing, les pressions calculées

et mesurées sont comparées en quelques points de la surface
occupée par les auditeurs (fig. 8). Les temps de réverbéra-
tion moyens sont respectivement 0.9 secondes pour les mesures

et 1,1 secondes pour les calculs.

e A A R S PR AR iR i,

6060 6059
60-60 6060 FIG. 8

; . y Niveaux de pressio

66l c06! 6061 (dB) dans le Ceitrg
6261 Culturel de Seraing.

i (358 mesures-calculs
©3-63
63-62

V. CONCLUSIONS

L'intérét de la méthode exposée est donc triple :

- pouvoir modéliser des salles 3 géométrie particuliérement
complexe;

- offrir un meilleur rapport précision/temps de calcul;

- calculer un ensemble de paramétres caractéristiques de

l'acoustique d'une salle, avant la construction.

Parmi ceux-ci, le calcul des niveaux de pression donne une

trés bonne prédiction de la situation ré€elle. La pré&dictiom -
du calcul de temps de réverbération est un peu moins bonne,

pour un temps de calcul raisonnable (4,5).

=

Quelques améliorations peuvent &tre apportées & la méthoce :

- obtenir une encore meilleure prédiction du temps de réver-
bération;

- 3 l'aide de la stratification de la sphére émettrice, in-
troduire la directionnalité de 'la source;

- permettre la modélisation de locaux dont les murs ne sont

pas plans.
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11 a, en effet, été montré (1) que, contrairement 3 la métho-

de des sources-images, la méthode des rayons sonores pouvait

tenir compte de telles parois.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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